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RESUMO

As edificagbes com estruturas de concreto armado, normalmente, sdo analisadas e
dimensionadas para resistirem as solicitagdes permanentes e variaveis decorrentes
do peso préprio, peso de elementos construtivos, empuxos, imperfeicdes na
estrutura, carregamentos devido ao seu uso, agdes do vento, entre outros. As agdes
excepcionais, no caso de incéndio, devem ser consideradas no dimensionamento
das estruturas segundo a NBR 8681:2004. A NBR 15200:2012 fornece os requisitos
necessarios para a verificacdo das estruturas de concreto armado, dimensionadas
pela NBR 6118:2014 em situagdo de incéndio. O presente trabalho visa realizar um
estudo comparativo entre projetos estruturais de um edificio residencial em concreto
armado: o primeiro projeto dimensionado € pela NBR 6118:2014; o segundo projeto
visa realizar as verificagdes e adequacdes para a NBR 15200:2012; e o terceiro com
peso de paredes alterados para se adequar as dimensdes das vigas. O estudo
busca avaliar as diferengas de consumos de materiais, de cargas nas fundagdes e
interferéncias no projeto arquiteténico, resultando numa pequena variagdo de custos
e perda de area util nos pavimentos.

Palavras-Chave: incéndio; verificagdo, estruturas de concreto.

1 INTRODUGAO

Segundo Silva (2012), devido a auséncia de grandes incéndios no Brasil até o inicio
dos anos 70, a seguranga contra incéndios era deixada em segundo plano. A
normatizagéo era contida nos codigos de obras dos municipios, sendo que apenas o
dimensionamento de escadas, saidas de emergéncia e a incombustibilidade de
escadas e estruturas de prédios eram contemplados. O autor supracitado ressalta
que, somente o corpo de bombeiros possuia alguma regulamentagao, advinda das
seguradoras, indicando medidas de combate ao incéndio como hidrantes e

extintores.
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De acordo com Silva (2012), dois incéndios em edificios foram o marco inicial do
processo de reformulagdo das medidas de seguranga contra incéndios no Brasil. Um
dos incéndios ocorreu no Edificio Andraus, na Av. Sdo Jodo em S&o Paulo, ocorrido
em 24 de fevereiro de 1972, o mesmo era composto de 31 andares e no térreo havia
uma loja de departamentos. Estudos afirmam que, o fogo teve inicio nos cartazes de
publicidade, fixados sobre a marquise do edificio. O incéndio resultou em 16 mortos
e 336 feridos, e apesar do edificio ndo possuir escadas de seguranga, muitas
pessoas nao pereceram, pois foram socorridas por helicdpteros, devido a existéncia
de um heliponto na cobertura, permitindo que se deslocassem e ficassem protegidas
pela laje e pelos beirais do equipamento como demonstrado na Figura 1. O outro
incéndio ocorreu no Edificio Joelma, na Pragca da Bandeira em Sao Paulo, em 1° de
fevereiro de 1974, provocando 179 mortos e 320 feridos. O edificio comercial era
composto por garagens e escritorios, totalizando 23 andares, e também, ndo
possuia escada de seguranga. Nesse episodio, muitas pessoas projetaram-se da
fachada, gerando imagens fortes e comoc¢do. Muitos ocupantes do edificio
pereceram no telhado, esperando, provavelmente, um escape semelhante ao que

ocorrera no Edificio Andraus.

Figura 1 - (a) Incéndio no Edificio Andraus; (b) resgate dos trabalhadores

Figurg (a)
Fonte: (HTTP://www.pilotopolicial.com.br) acesso 2016
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Figura 2 - (a) incéndio no Edificio Joelma; (b) ed|f|C|o apos o] mcendlo

Fonte: (HTTP: //www saopauloantlga com. br/o mcendlo-do ed|f|0|o-JoeIma/) acesso 2016

Apoés a ocorréncia desses incéndios, que causaram grande impacto na sociedade,
devido ao elevado numero de vitimas, a prefeitura de Sdo Paulo editou o decreto
municipal n® 10.878 que: “institui normas especiais para a seguranca dos edificios a
serem observadas na elaboragdo do projeto, na execugdo, bem como no
equipamento e dispde ainda sobre sua aplicacdo em carater prioritario”. Em 1974, o
Clube da Engenharia do Rio de Janeiro realizou o Simpdsio de Seguranga contra
Incéndio, buscando desenvolver trés linhas de raciocinio: como evitar incéndios;
como combaté-los; como minimizar seus efeitos. Em 1978, o Ministério do Trabalho
publicou a NR-23 (Norma Regulamentadora 23) - Protecdo contra incéndios,
dispondo regras de protec¢ao contra incéndio (SILVA, 2012).

Com base em dados de 2005 do Centre of Fire Statistics of International Association
of Fire and Rescue Service (CTIF), referentes a 85 paises, a cada quatro segundos
um incéndio é deflagrado (BRUSHLINSKY et al.,, 2006 apud ALBUQUERQUE,
2012).

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou, apenas, em 2000, a
NBR 14432 sobre as exigéncias de resisténcia ao fogo. Para fins de
dimensionamento foi publicada a NBR 15200/2004 para projetos de estruturas de
concreto armado, revisada em 2012.

No Brasil, as exigéncias quanto a seguranga contra incéndios s&o definidas por meio
da legislacdo estadual. Diversos estados do pais ndo exigem que os projetos
estruturais sejam submetidos as verificagées em situagao de incéndio. No estado de

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2016/01



Artigo submetido ao Cursode Engenharia Civii da UNESC -

um como requisito parcial para obtengéo do Titulo de Engenheiro Civil

PGl WA RLA Ve,

Santa Catarina, segundo Santos (2015), compete ao CBMSC (Corpo de Bombeiro
Militar de Santa Catarina), por meio de seu 6rgéo proprio, Diretoria de Atividades
Técnicas (DAT), fiscalizar o cumprimento das disposi¢cdes legais relativas aos
sistemas e medidas de seguranga contra incéndios, dispostas em 31 instru¢des
normativas. O item Il do Art.117 estabelece como sistema e medida de seguranca
contra incéndio e pénico, a resisténcia ao fogo de elementos estruturais nas
edificagées. No entanto, segundo consulta ao DAT, o artigo 117, item Il, a cobranca
no estado esta em dependéncia da reestruturacdo do CBMSC. (SANTOS, 2015).
Contudo, Silva (2012, p.17) avalia que:

“Nos estados em que ndo ha essa exigéncia explicita, deve-se considerar o
Cdédigo de Defesa do Consumidor (CDC), que requer a obediéncia as
normas da ABNT.”

A seguranga contra incéndio em edificagcbes tem como objetivos fundamentais
minimizar o risco de vida e diminuir as perdas patrimoniais. Entende-se como risco
de vida: a exposicao severa a fumaca ou ao calor dos usuarios e o desabamento de
elementos construtivos sobre os usuarios e sobre as equipes de combate.

O sistema de combate ao incéndio consiste em um conjunto de meios ativos
(extintores, rede de hidrantes, sistemas automaticos de deteccdo de calor ou
fumaca, brigada contra incéndio, etc.) e meios passivos (rotas de saida, escada de
seguranga, compartimentagdo horizontal e vertical, verificagdo de estruturas em
situagcdes de incéndio). Segundo a NBR 14432:2000, a Protecdo Ativa é definida
como o tipo de protegdo contra incéndio, que é ativada manualmente ou
automaticamente em resposta aos estimulos provocados pelo fogo. A protegéo
passiva é definida como o conjunto de medidas incorporado ao sistema construtivo
do edificio, sendo funcional durante o uso da edificacdo e opera passivamente no
desenvolvimento do incéndio. A NBR 15200:2012 especifica, por meio dos
cobrimentos minimos exigidos pelo método tabular, a protecdo passiva das
armaduras nos elementos de concreto armado.

Segundo Morales (2011) o concreto é um material composto, cujos diferentes
materiais constituintes ndo reagem da mesma forma ao serem expostos as altas
temperaturas, consequentemente, um incéndio em edificagdes transforma-se em um

grave problema para a estrutura. Figueiredo et al (2002) avaliam que, as elevagdes
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da temperatura dos elementos de concreto armado, decorrentes da agéo térmica de
incéndios, causam alteragbes na microestrutura e na macroestrutura do concreto.
Elevando a temperatura, gradualmente, ocorrem efeitos distintos no concreto e nas
argamassas, causando mudanga na coloragdo, perda de resisténcia mecanica,
esfarelamento superficial, fissuracéo e até a prépria desintegracéo da estrutura.

A pasta de cimento Portland desestrutura-se quimicamente por desidratacao,
enfraquecendo o concreto endurecido. A agua livre na pasta de cimento evapora a
medida que a temperatura eleva-se. Apos 100°C, as aguas — livre e capilar —
presentes na pasta de cimento comegcam a evaporar, retardando assim o
aquecimento do concreto (COSTA e SILVA, 2004).

A resisténcia a compressao do concreto decresce com o aumento da temperatura,

como ilustra a Tabela 1:

Tabela 1 - Alteracdes sofridas na pasta de cimento no processo de aquecimento

Temperatura (°C) Transformagdes
20-80 Processo de hidratagao acelerado, com perda lenta de agua capilar e redugao das forgas de coeséo
100 Marco no aumento da permeabilidade a agua
80-200 Aumento da taxa de perda d’agua quimicamente combinada
80-850 Perda de agua quimicamente combinada
150 Pico do primeiro estagio da composigéo C-S-H
300 Marco no aumento da porosidade e micro fissuras
350 Decomposigdo de alguns tipos de agregados de rio
374 Ponto critico da agua, acima do qual néo existe agua livre
400-600 Dissociagédo do C-S-H em CaO e agua
573 Possivel transformagéao de fase para agregados quartzosos e ligeira expansao
550-600 Marco no aumento dos efeitos térmicos
700 Dissociagdo do CaCO3 em CaO e CO2 (pasta e agregados carbonaticos)
720 Segundo pico da decomposigédo do C-S-H em H-C2S e H-CS
800 Modificag&o nas ligagdes quimicas com substituicdo da estrutura hidraulica por uma estrutura ceramica.
1060 Comego do derretimento de alguns constituintes

Fonte: Castellote et al(2003) — apud Silva, D Santos (2009)

Silva (2012) e Rita (2004) ressaltam que a temperatura que um incéndio provoca,
em edificios ndo industriais, normalmente, ndo chega a um patamar que possa
causar a fusdo do aco. No entanto, o aquecimento na regido do concreto que
envolve as barras, pode reduzir, significativamente, a resisténcia do ago. O concreto
quando submetido a altas temperaturas, tem perda de resisténcia do elemento
estrutural e redugdo do seu modulo de elasticidade, ocasionando as deformacgdes de
origem térmicas, através de esforgos adicionais, como a radiagdo e a convecgao. O
aco altera a sua resisténcia e médulo de elasticidade apresentando os efeitos de

fluéncia e dilatacbes excessivas. O concreto, além da perda das propriedades
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mecanicas, perde area resistente e de protecéo, através do spalling - lascamento da
superficie ocasionado por altas temperaturas, que aquecem as aguas do interior do
concreto.

A Figura 3 demonstra o grafico de tensé&o x deformagao do concreto e do ago com o

incremento da temperatura.

Figura 3 - Diagrama de tensdo x deformag&o em altas temperaturas
Tensdo x deformacao concreto Tenséo x deformacéo acgo
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Fonte: prEN 1992-1-2 et AL (2002) — apud Costa, Rita e Silva (2004, p.4).

A NBR 14432:2000: “Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de
edificagdes — Procedimento” determina que, a acao correspondente ao incéndio
pode ser representada por um intervalo de exposi¢ao ao incéndio-padrao.

A NBR 14432:2000 indica, no item 3.24, que:

Resisténcia ao fogo: Propriedade de um elemento de construgéo de resistir
a acgao do fogo por determinado periodo de tempo, mantendo sua
seguranga estrutural, estanqueidade e isolamento, onde aplicavel.

(NBR 14432:2000, p.3)

E, nos itens 3.26 e 3.27:

3.26. Tempo equivalente de resisténcia ao fogo: Tempo, determinado a
partir do incéndio-padrao, necessario para que um elemento estrutural atinja
a maxima temperatura calculada por meio do incéndio natural considerado.
3.27. Tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF): Tempo minimo de
resisténcia ao fogo, preconizado por essa norma, de um elemento
construtivo quando sujeito ao incéndio-padrao.

(NBR 14432:2000, p.3)
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Os tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF) dos elementos estruturais de
uma edificagcdo sao fornecidos pelas Instrugdes Técnicas dos Corpos de Bombeiros
de cada estado. Na auséncia delas, segue-se a NBR 14432:2000. O TRRF é
definido por meio dos dados de cada empreendimento, tipo de ocupacao, divisao,
profundidade do subsolo e de acordo com a altura da edificagdo enquadrado na
Tabela 2:

Tabela 2 - Tempos de resisténcia ao fogo (TRRF), em minutos

Profundidade do Altura da edificagdo
Grupo Ocupagcaol Divisdo Subsolo
Uso Classe Classe Classe Classe Classe Classe Classe
5= 5 P1 h=5 P2 P3 P4 PS5
hs=10 hss10 G<hs12 12<h=23 | 23<h=30 h=30
A Residencial A-1a A-3 20 G 30) 30 30 60 o0 120
B Servigos de B-1aB-2 90 B0 30 B0(30) (=4 o0 120
hospedagem
[ Comercial C-1aC-3 a0 &0 B0{30) 030 &0 o0 120
wvarejista
Servigos a0 S0{30) 30 B0(30) o] o0 120
D profissionais, O-1a D-3
pessoais e
técnicos
E Educacional e E-1aE-6 a0 S0{30) 30 30 &0 o0 120
cultura fisica
Locais de F-1, F-2_ F-5, a0 B0 BO{30) &0 o] o0 120
F reunido de F-6 e F-8
publico
G-1eG-2 a0 S030) 30 G0(30) &0 o0 120
n&o abertos
] Servicos lateralmente
automotivos e 3-3aG5
G-1 e G-2 a0 S0{30) 30 30 30 30 &80
abertos
lateralmente
Servigos de [] &0 30 &0 &0 o0 120
H salde e H-1 a H-5
institucionais
Industriais -1 a0 S0{30) 30 30 B0 o0 120
: -2 120 80 BO{30) &0(30) o600 120(90) 120
Depisitos J-1 20 S0 30) 30 30 30 30 &0
J J-2 120 80 &0 60 SOE0) 120(80) 120

Fonte: Tabela A-1 ABNT NBR 14432:2000

O método tabular apresentado pela NBR 15200:2012: “Projeto de estrutura de

concreto em situagdo de incéndio — Procedimento” é indicado para o
dimensionamento de lajes, vigas e pilares em fungdo do TRRF.

Silva (2012) avalia que o método tabular é o mais difundido pelas normas
internacionais, devido a simplicidade da aplicagdo no dimensionamento,
especificando dimensdes e cobrimentos minimos, através de tabelas indicadas pela
norma para cada elemento estrutural.

Nesse contexto os objetivos que norteiam este trabalho sao:

|) avaliar as diferengas entre 3 projetos estruturais, comparando um projeto

dimensionado nas bases da NBR 6118:2014, um projeto dimensionado pela NBR
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6118:2014 com os elementos adequados a NBR 15200:2012 e um projeto com
cargas de paredes adequadas as dimensdes das novas vigas;

Il) analisar os projetos estruturais de um residencial multifamiliar, considerando as
diferengas nos quantitativos e nos custos relativos da estrutura;

lIl) identificar os elementos em desconformidades com a NBR 15200:2012 e suas
interferéncias na arquitetura;

IV) avaliar o incremento da carga nas fundagoes;

2 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho organiza-se em trés etapas. A primeira etapa constitui no
langcamento das estruturas, conforme a NBR 6118:2014, no software de calculo
estrutural Cypecad. Dimensionou-se a estrutura para atender requisitos da norma,
obtendo o Projeto 1. Com a estrutura 1 adequada realizou-se a coleta de dados,
quantitativos de ago, concreto e formas, determinou-se as cargas na fundagao e
dimensdes das pecas. Posteriormente, no software, submeteu-se o Projeto 1 a
verificagdo, conforme a NBR 15200:2012, extraiu-se um relatério com todas os
elementos estruturais inadequados.

Com o relatério de erros do Projeto 1, as dimensdes das pegas foram adequadas
segundo a NBR 15200:2012, com as dimensdes minimas indicadas pelo software, e
o projeto recalculado com a mesma carga de paredes aplicada no primeiro projeto,
resultando no Projeto 2, a partida dai extraiu-se os dados de consumos e cargas.

E, por fim, no Projeto 3, com as vigas ja redimensionadas aplicaram-se as cargas de
paredes na espessura adequada para embutir as vigas com dimensdes alteradas,
calculando-se a obra para obter novos relatérios de quantitativos e cargas nas
fundacgbes. Com todos os projetos dimensionados conforme as normas de concreto

e incéndio, um comparativo de consumos e custos foi realizado.

2.1 Projeto de estudo

O projeto de estudo deste trabalho € uma edificagdo de uso residencial com quatro
apartamentos por andar, com uma area de 334,14 m? dez pavimentos tipo e um

andar térreo de garagens, totalizando uma area de 3.675,54 m>.
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A estrutura em estudo constitui-se de concreto armado com lajes macigas, vigas em
todas as paredes e pilares. A classe de agressividade foi especificada a partir das
tabelas 6.1; 7.1 e 7.2 da NBR 6118:2014,

empreendimento, classificando a edificagdo na classe

conforme a
Il,
moderada. A resisténcia do concreto minima para a classe de agressividade Il é de
25 Mpa, conforme Tabela 7.1 da NBR 6118:2014. No projeto foi adotada a
resisténcia de 30 Mpa.

localizagdo do
de agressividade

A Figura 4 apresenta o projeto arquiteténico do pavimento tipo:

Figura 4 - Projeto Arquitetonico.
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Fonte: O Autor (2016)
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A Tabela 3 mostra as alturas de piso a piso, cotas e areas da edificacao:

Tabela 3 - Dados do Edificio

Pavimento Piso Pisoapiso Cota  Area(m?
-Igztsoe?\?atério 2,50 39,50 23,82
Barrilete - 1,80 34,80 16,51
Cobertura - 3,00 33,00 334,14
10° Pavto 10 3,00 30,00 334,14
9° Pavto 9 3,00 27,00 334,14
8° Pavto 8 3,00 24,00 334,14
7°Pavto 7 3,00 21,00 334,14
6°Pavto 6 3,00 18,00 334,14
5°Pavto 5 3,00 15,00 334,14
4°Pavto 4 3,00 12,00 334,14
3°Pavto 3 3,00 9,00 334,14
2°Pavto 2 3,00 6,00 334,14
1°Pavto 1 3,00 3,00 334,14
Térreo 0 - 0 334,14

Total 4073,83

Fonte: O Autor (2016)

2.2 Cargas na estrutura

As agdes consideradas nas estruturas serdo: Peso Proprio da estrutura (PP); Cargas

Permanentes (CP); Sobrecarga de Utilizagdo (SCU); Cargas de Vento nas quatro

diregdes (Vx (+), Vx (-), Vy (+), E Vy (-)), como demonstrado na Tabela 4.

As acdes verticais foram consideradas conforme a ABNT NBT 6120:1980, aplicando

0s pesos especificos dos materiais e as cargas de utilizagdo da edificagdo. A Tabela

4 demonstra as cargas aplicadas no projeto.

Tabela 4 - Cargas Atuantes na Edificacao.

Pavimento Uso SCU (KN/m?) (Kﬁ/ljnz)
Teto Reservatoério Residencial 0.5 1.0
Fundo Reservatério  Residencial 0.00 13.0
Barrilete Residencial 0.5 0.05
Cobertura Residencial 0.5 1.5
Pavto Tipo Residencial 2.0 2.5
Térreo Residencial 2.0 2.5

Fonte: O Autor (2016)
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No pogo do elevador foi considerada uma carga de 14,72 KN/m? na laje do teto do
poco. As cargas de alvenaria em vigas foram calculadas conforme o peso proprio
dos materiais. Nas paredes de largura 15 cm, com bloco ceramico de 12 cm e
revestimento argamassado de 1,5 cm em cada face, foi considerada carga de 5.64
KN/m. As paredes de 17 cm, com blocos de 14 cm e 1,5 cm de revestimento em
cada face, consideraram-se 7,36 KN/m. Para as cargas de vento na edificagao foi
considerada a NBR 6123:1988, adotando uma velocidade de vento de 45 m/s,

caracteristico da regido de estudo.

2.3 Cypecad — sistema computacional

O CYPECAD ¢é um sistema para calculo estrutural em concreto armado, o software
possui ferramentas para calculo estrutural, langamento e detalhamento de
elementos estruturais. O processo utilizado para analisar as solicitagdes é feito
através do método dos deslocamentos com formulagdo matricial de portico espacial,
transmitindo os esforgos através de barras ligadas por nés, considerando seis graus
de liberdade em cada n6. O programa foi utilizado para o langamento, calculo da
estrutura, verificagdes das normas NBR 6118:20014 e NBR 15200:2012 e obtengéo

consumos de materiais. A versao utilizada foi 2015.n.

2.4 Definigao do tempo requerido de resisténcia ao fogo da edificagcao (TRRF)

A edificagdo esta localizada no estado de Santa Catarina, em que o Corpo de
Bombeiros estadual ndo faz exigéncias e ndo possui normas proprias para definigao
do TRRF da edificagédo. Portanto, seguiu-se a NBR 14432:2000, considerando que a
edificacdo é de uso residencial e ndo possuem chuveiros automaticos (sprinklers),
brigada de incéndio ou detecg&do automatica assim o TRRF ndo pode ser diminuido.
A altura de incéndio, que se trata da medida do piso do ultimo pavimento habitavel
até o nivel de saida da edificacdo, € de 30 m, a edificacdo esta na classe P4, o
TRRF sera de 90 min.
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2.5 Langamentos da estrutura e verificagoes

Antes do langamento da estrutura realizou-se um pré-dimensionamento das pecas
estruturais. Segundo Carvalho (2013), a altura final da laje é uma fungao do limite de
formagédo ou do momento no estado-limite ultimo. Assim, adotou-se no projeto para
lajes com vaos menores que 200 cm, altura de 10 cm e nas demais lajes, altura de
12 cm. As vigas seguiram o critério de altura maior que 10% do vao tedrico, assim,
com um vao tedrico maximo de 5 m, adotou-se para vaos de até 300 cm, vigas com
h=30 cm, e para as demais vigas h=50 cm. A largura das vigas (bw) foi definido
conforme a largura do bloco ceramico, para receberem revestimentos e ficarem
embutidas nas paredes, o bw inicial adotado foi de12 cm.

Inicialmente, os pilares seguiram um critério de areas de influéncia com larguras
minimas adotadas de 19 cm, posteriormente, alguns pilares foram alterados para
atender os deslocamentos verticais da estrutura e obter a estabilidade global.

Como este tipo de edificio as escadas tém, obrigatoriamente, que ser
compartimentadas, evitando a entrada de focos de incéndio e fumagas toxicas em
seu interior. Neste trabalho, apenas as cargas de apoio foram adicionadas na
estrutura.

A estrutura foi langada em um ambiente CAD (Desenho por Auxilio do Computador),
do software, comegando pelos pilares, depois vigas, continuando com as lajes e, por
ultimo, posicionando as cargas de paredes, reservatorio e elevador. O programa
executa automaticamente o calculo das cargas de vento, conforme os dados da
edificacdo. Com a estrutura dimensionada para cumprir as verificagdes dos
deslocamentos limites e estabilidade da estrutura, conforme a NBR 6118:2014, o
Projeto 1 foi finalizado e obtido o consumo de ago, concreto, formas e cargas na
fundacgéo para este projeto.

Com a estrutura adequada a NBR 6118:2014, submeteu-se o projeto a verificagéo
em situagdes de incéndio. O software possui uma plataforma, em que as exigéncias
do projeto sdo configuradas, preenchendo o TRRF da estrutura, as lajes com fungao
corta-fogo, e especificando, os revestimentos das pecas estruturais. O Cypecad
verifica a resisténcia ao fogo conforme a NBR 15200:2012, pelo método tabular.
Assim, um relatério com todos os elementos que n&o estdo de acordo com a norma

foi gerado. A Figura 5 ilustra a planta de formas do Projeto 1.
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Figura 5 - Planta de formas projeto 1
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Para o TRRF de 90 minutos, as especificagbes das normas exigem que as vigas

tenham um bw minimo de 140 mm com uma relagdo de largura x cobrimento de

140/60 mm para vigas biapoiadas e para vigas continuas, a relagao de 140/37 mm.

Para pilares sédo disponibilizadas tabelas na norma, que estabelecem uma relagao

de Bmin/cobrimento, levando em consideracdo a taxa mecanica de armadura, a

excentricidade de primeira ordem em situagdo de incéndio e a esbeltez do pilar em

situacado de incéndio. Todos os pilares da edificagdo foram considerados com duas

ou mais faces expostas ao fogo. As lajes foram consideradas engastadas nas quatro

faces, portanto, elas devem ter um h minimo de 10 cm para garantir a fungéo corta-

fogo e um cobrimento minimo de 15 mm.
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Assim, o projeto tem que ser adequado a NBR 15200:2012, especificando os
cobrimentos necessarios para garantir a resisténcia ao fogo. Em relagdo aos
cobrimentos, a norma brasileira permite a consideragdo do revestimento, seguindo

as prescri¢des de serem:

. Revestimentos de argamassa de cal e areia (aderéncia a tragéo de
acordo com a ABNT NBR 13528 maior igual a 0,2 MPa) tém 67% de
eficiéncia relativa ao concreto;

. Revestimentos de argamassa de cimento e areia aderentes
(aderéncia de acordo coma ABNT NBR 1528 maior ou igual a 0,2 MPa) tem
100% de €eficiéncia relativa ao concreto;

. Revestimentos protetores a base de gesso, vermiculita ou fibras com
desempenho equivalente, podem ser empregados, desde que sua eficiéncia
e aderéncia na situacdo de incéndio sejam demonstradas
experimentalmente.

No projeto em estudo, o revestimento especificado € de argamassa de areia e
cimento aderentes. As dimensdes das vigas e pilares foram alteradas para as
dimensdées minimas da NBR 15200:2012. As dimensdes das lajes adotadas ja
atendem requisitos minimos, portanto, ndo foram alteradas. Com as pecas
adequadas realizou-se um novo calculo da estrutura e uma nova verificagdo das
acdes de incéndio, com um projeto que atende a NBR 6118:2014 e a NBR
15200:2012. Obteve-se o Projeto 2, outro relatério de consumo e das cargas nas
fundacgbes. A Figura 6 e a Figura 7 demonstram as estruturas 3D, e a Figura 8
Demonstra a planta de formas dos Projetos 2 e 3.

Figura 6 — Estrutura 1 Figura 7 — Estruturas 2 e 3

. . Fonte: Sistema computacional Cypecad
Fonte: Sistema computacional Cypecad
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Figura 8 - Planta de formas Projeto 2 e 3

B WHARLA £y

15

A T il ¥ T T [ b T w4
1F L i ! Pil'h Al A T e i @
- {04 = Ty
& A F2 aiy BB %; % T =
= “PRE——; 'S '
] %) , : i
0 3
— 73 |2 A Fs i -
i > ot i
C | [F
eld 3 hwit 7T (13
b 5
N (8 o
] =
| £ 8 =
M & E & ) i Lz ﬁ% 113 % | il
N ¥ i e -4 hi ES T A0 g
: / 2 < % IR
i BTV 3 wan = v b gy B0 pig T2 Eﬁ 2
Tes - - T =
- v omean 2 " [
.
g s g v 1 fhasal
: 5 i
[ P13 Y1) o C
|25 %‘v M- I
- P12 3 "
- 3 Fld 14 () e
YE 191 -
- =]
s Y _frime) M 513
=
5 " Al 4
= E i = v 15 ts) = i
, 4 g o 5
£ = 7 g %
= i - Py
5 e
. UL 5| 7 % = -
? I 7 ] : V17l "
g Ee7 R e ¥ 1904w 2t §
B [F
[ -
ks
Wi v =/ Fp3
. ! 3 21 - = b
a I _L31 ]
- : d % & P . i Ly
e " wl N 22 1y 133 = ] P22 [ inaaay = =it
N LE] (=" -+ - 5 LT |m - [if 2.4 thas5m
DE {1450} = P26 . . =0 =10 o
:l I
T w. I25 % ¥ 261
[
b | )
E H 7 &
| Pple 7 L 141
2 P28 Py L2 z %' P30 2 H ] z P33 r
p2e g ? alig W |2 = 4= P31 PEEﬁ =
E; o e g
] rar [ = — = - 3 =1 =2 g
- -y ZGw e = = 5
| T ‘ o=
me] .|
o® “JW il 7] 1] i T T 7] L
1,0 L i ] i il : ],

Fonte: Sistema Computacional Cypécad

Observando a diferenga entre as paredes do projeto arquitetdnico, de 15 cm, e as

dimensdes das vigas, 14 cm de concreto mais o revestimento argamassado de 15

mm em cada face, observou-se que a largura final das vigas deve ser de 17 cm.

Assim, as paredes do Projeto 3 foram consideradas com 17 cm, portanto, as

cargas de paredes foram alteradas para dimensionar o Projeto 3 com novas

cargas em vigas, retirando os consumos e cargas na fundagao. As paredes com
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dimensdes maiores acarretam uma diminuicdo na dimensido dos

ambientes comercializados.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Verificagcao das solicitagcoes em situagao de incéndio das estruturas

As verificagdes desse trabalho estdo conforme a NBR 15200:2012 para concretos
com resisténcia a compressdo menor que 50 Mpa e submetidas ao incéndio-
padrao. As pecas de concreto, em situagao de incéndio, geralmente, rompem por
flexdo ou flexocompresséo e ndo por cisalhamento. Assim, no método tabular,
apenas a armadura longitudinal € considerada. Os elementos estruturais atendem
a norma, seguindo as dimensdes minimas e o cobrimento especificado pelas
tabelas da norma. O Projeto 1, dimensionado pela NBR 6118:2014, quando
submetido a verificagdo de incéndio, no software, gerou um relatério de todos os
elementos estruturais, que ndo atenderam o requisitos da NBR 15200:2012 e

tiveram que sofrer alteragdées nas dimensdes.

3.1.1 Verificagao dos pilares

Com o TRRF de 90 minutos, o software aceita uma dimens&o minima para pilares
de 35 cm e utiliza os dados de cada pilar para verificar a relagdo de dimensao x
cobrimento. Pode-se observar que, todos os pilares sofreram alteragcdes. Adotou-
se, inicialmente, uma secao de 35X35 cm, e depois, conforme aos deslocamentos
verticais admitidos pela NBR 6118:2014, alguns pilares sofreram alteragbes para
dar estabilidade na estrutura.

A Tabela 5 ilustra os pilares com problemas na verificagdo e suas novas

dimensoes.
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Tabela 5 - Pilares com erros e pilares alterados.

Projeto 1 Projeto2 e 3
Face x Facey Face x Face Y
Refs. by ¢m by ¢©m Estado| by Cimin by Cimin Rev. Estado
(cm) (mm) (cm) (mm) (cm) (mm) (cm) (mm) (mm)

P1 25 38 70 36 N&o passa 35 53 60 40 15 Passa
P2 20 38 70 36 N&o passa | 35 53 50 40 15 Passa
P3 70 38 20 40 N&o passa 35 53 35 53 15 Passa
P4 19 40 70 39 NZo passa 35 53 45 40 15 Passa
P5 60 39 19 40 NZo passa | 40 47 35 53 15 Passa
P6 60 39 19 40 N&o passa 35 53 35 53 15 Passa
P7 25 38 70 36 NZo passa 35 53 60 40 15 Passa
P8 29 38 70 37 Nzo passa | 35 53 60 40 15 Passa
P9 25 39 75 37 NZo passa | 40 47 40 47 15 Passa
P10 70 39 25 41 N&o passa 40 47 40 47 15 Passa
P11 70 38 19 40 N&o passa 35 53 35 53 15 Passa
P12 25 38 70 36 N&o passa 35 53 60 40 15 Passa
P13 25 38 80 37 N&o passa 35 53 65 40 15 Passa
P14 75 38 25 41 NZo passa 50 40 35 53 15 Passa
P16 85 38 25 39 Nzo passa | 60 40 35 53 15 Passa
P17 25 38 70 36 N&o passa 35 53 60 40 15 Passa
P18 25 38 70 36 N&o passa 35 53 60 40 15 Passa
P19 25 38 80 37 N&o passa 35 53 65 40 15 Passa
P20 75 38 25 41 NZo passa | 50 40 35 53 15 Passa
P21 19 40 70 39 NZo passa 40 47 35 53 15 Passa
P22 70 38 25 40 NZo passa 40 47 35 53 15 Passa
P23 70 37 19 39 NZo passa | 40 47 40 47 15 Passa
P24 25 38 70 36 N&o passa 35 53 60 40 15 Passa
P25 45 36 20 38 N&o passa 35 53 35 53 15 Passa
P26 70 39 25 40 N&o passa 40 47 35 53 15 Passa
P27 20 40 70 38  Nzopassa | 35 53 50 40 15 Passa
P28 25 39 70 38 N&o passa 35 53 50 40 15 Passa
P29 20 40 60 39 N&o passa 35 53 40 40 15 Passa
P30 20 40 60 39 Nio passa | 35 53 45 40 15 Passa
P31 19 39 50 37 N&o passa 35 53 35 53 15 Passa
P32 20 38 70 36 N&o passa 35 53 35 53 15 Passa
P33 20 38 70 36 N3o passa | 35 53 40 47 15 Passa

205 39 20 40 NZo passa | 208 30 23 30 15 Passa
P15 20 40 190 39 N&o passa 23 30 195 30 15 Passa

205 39 20 40 N&o passa | 208 30 23 30 15 Passa

Fonte: O Autor (2016)

3.1.2 Verificagao das vigas

As vigas de 12 cm de largura foram os maiores problemas na verificagdo de
incéndio. Para um TRRF de 90 minutos, as vigas devem ter bw minimo de 14 cm,
e cobrimento (c1) de 60 mm para vigas biapoiadas e 37 mm para vigas continuas,
com isso, as vigas foram alteradas nas suas larguras. As vigas biapoiadas, em
que possuiam exigéncia de um cobrimento maior, ndo passaram na verificagéo,
mesmo com bw de 14 cm. Assim, a norma permite utilizar a espessura do

revestimento e adotar a largura da viga de 17 cm, desta forma, faz-se uma
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resultando em uma relagdo 170/51 mm. As vigas do Projeto 1 que n&o obtiveram
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problema na verificagdo estavam em paredes com espessura de 20 cm, conforme

o projeto arquitetdnico.

A Tabela 6 demonstra as vigas com erros e as alteragdes ocorridas.

Tabela 6 - Vigas com erros e novas dimensoes.

Projeto 1 Projeto2 e 3 Projeto 1 Projetos 2 e 3
Viga (cm) Estado |(cm) Rev. Estado Viga (cm) Estado |(cm) Rev. Estado
(mm) (mm)

1 12/50 N&o passa 14/50 15 Passa 34 19/50 Passa 19/50 15 Passa
2 12/50 N&o passa 14/50 15 Passa 35 12/50 N&o passa 14/50 15 Passa
3 12/30 Naopassa  14/30 15 Passa 36 12/50 Naopassa  14/50 15 Passa
4 12/50 Naopassa  14/50 15 Passa 37 12/50 Niopassa  14/50 15 Passa
5 12/50 Nao passa 14/50 15 Passa 38 12/50 N&o passa 14/50 15 Passa
6 12/30 N&o passa 14/30 15 Passa 39 19/50 Passa 19/50 15 Passa
7 12/30  N&o passa 14/30 15 Passa 40 12/50 Naopassa  14/50 15 Passa
8 12/45 Naopassa  14/45 15 Passa 41 12/30 Naopassa  14/30 15 Passa
9 12/50 Naopassa  14/50 15 Passa 42 12/50 Niopassa  14/50 15 Passa
10 12/50 Niopassa  14/50 15 Passa 43 12/50 Niopassa  14/50 15 Passa
11 12/30 N&opassa  14/30 15 Passa 44 12/50 N&opassa 14/50 15 Passa
12 17/50 Passa 17/50 15 Passa 45 12/50 Naopassa  14/50 15 Passa
13 12/50 Niopassa  14/50 15 Passa 46 12/30 Naopassa  14/30 15 Passa
14 12/30 Naopassa  14/30 15 Passa 47 12/30 Naopassa 14/30 15 Passa
15 12/50 Naopassa  14/50 15 Passa 48 12/30 Naopassa 14/30 15 Passa
16 17/50 Passa 17/50 15 Passa 49 12/50 Niopassa  14/50 15 Passa
17 12/30 Niopassa  14/30 15 Passa 50 12/30 Naopassa  14/30 15 Passa
18 12/30 Nao passa 14/30 15 Passa 51 12/30 N&o passa 14/30 15 Passa
19 12/50  N&o passa 14/50 15 Passa 52 17/50 Passa 17/50 15 Passa
20 17/50 Passa 17/50 15 Passa 53 12/50 Niopassa  14/50 15 Passa
21 12/30 Niopassa  14/30 15 Passa 54 12/50 Naopassa  14/50 15 Passa
22 12/50 Niopassa  14/50 15 Passa 55 12/50 Naopassa  14/50 15 Passa
23 12/30 Naopassa  14/30 15 Passa 56 12/50 Naopassa  14/50 15 Passa
24 12/50 Naopassa  14/50 15 Passa 57 12/50 Naopassa  14/50 15 Passa
25 12/30 Niopassa  14/30 15 Passa 58 12/50 Naopassa  14/50 15 Passa
26 12/50 Niopassa  14/50 15 Passa 59 12/30 Naopassa  14/30 15 Passa
27 12/50 Naopassa  14/50 15 Passa 60 12/30 Naopassa 14/30 15 Passa
28 12/50 Naopassa  14/50 15 Passa 61 12/30 Niopassa  14/30 15 Passa
29 12/30 Naopassa  14/30 15 Passa 62 12/30 Naopassa  14/30 15 Passa
30 12/50 Nao passa 14/50 15 Passa 63 12/50 Nao passa 14/50 15 Passa
31 12/50 Naopassa  14/50 15 Passa 64 12/50 Naopassa 14/50 15 Passa
32 19/50 Passa 19/50 15 Passa 65 12/50 Naopassa  14/50 15 Passa
33 12/50  N&o passa 14/50 15 Passa

Fonte: O Autor (2016)

3.1.3 Verificagao das lajes

As lajes foram verificadas com a funcao corta-fogo. Para o TRRF de 90 minutos, as

solicitagdes exigem uma espessura minima de 10 cm, com revestimentos de 15 mm.

Todas as lajes do projeto 1 estdo adequadas a NBR 15200:2012.
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3.2 Cargas nas Fundagoes

Como as dimensdes das pecas e 0s pesos de paredes foram alterados entre os
projetos, as cargas que cada pilar descarrega na fundagdo foram alteradas, o
Grafico 1 demonstra as diferengas.

Grafico 1 - Cargas na fundagao.
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Fonte: O Autor (2016)

Observou-se um incremento de cargas na fundagao dos Projetos 2 e 3 em relagao
ao Projeto 1. Em 7 pilares, as cargas na fundagao do Projeto 1 sdo maiores, pois 0s
pilares possuem peso préprio maior no primeiro projeto do que nos demais. As
distancias entre pilares foram alteradas, devido as mudancas nas suas dimensoes,
proporcionando alteragdes nas cargas dos pilares. O aumento de cargas do Projeto
2 em relagao ao Projeto 1 teve uma média de 4,25 t, ja do Projeto 3 para o Projeto 1

a média foi de 18,41 t. Os pesos totais das estruturas foram: 5299,70 tf para o
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Projeto 1; o peso do Projeto 2 foi 2,57% maior do que o primeiro, devido ao
incremento nas larguras das vigas, chegando a 5439,57 tf; e o projeto 3 com
5907,21 tf ficou 10,28% maior que o projeto 1 e 7,91% maior que o projeto 2, essa
diferencga ocorre devido ao incremento de peso das paredes nos pavimentos.

3.3 Consumos de materiais

3.3.1 indices dos projetos

Com as alteragdes nos projetos, o consumo de materiais sofreu mudangas,

alterando os indices de cada projeto, conforme Tabela 7.

Tabela 7 - indices dos projetos.

P Formas Concreto 2 Volumes
Indices (m?/m?) (m*m?) Aco (kg/m?) (Kg/m?)
Projeto 1 2,23 0,21 17,49 81,96
Projeto 2 2,22 0, 223 16,54 74,28
Projeto 3 2,22 0,223 17,04 76,11

Fonte: O Autor (2016)

Os indices de consumo das estruturas estdo com valores proximos aos valores de

consumo medio recomendados pela TCPO Pini na tabela 2.

3.3.2 Consumo das lajes

O Grafico 2 ilustra os dados de consumos das lajes nas trés estruturas.

Grafico 2 - Consumos das lajes
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Fonte: O Autor (2016)
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O consumo das lajes sofreu pequenas alteragdes: concreto diminuiu -1,57%; 0 ago -
0,90%; e as formas -1,67%. As alturas das lajes do Projeto 1 n&o foram alteradas
por atender a NBR 15200:2012, as lajes dos Projetos 2 e 3 diminuiram os vaos
livres, devido a mudancga nas larguras das vigas, resultando na diferenga dos

consumos. Nos Projetos 2 e 3, as lajes nao sofreram alteragdes.

3.3.3 Consumo nas vigas

O Grafico 3 mostra os consumos nas vigas de cada projeto.

Grafico 3 - Consumos em vigas

Concreto (m?) Aco (KG) Formas(m?)
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Fonte: O Autor (2016)

Com o aumento da largura nas vigas para os projetos 2 e 3, o volume de concreto
aumentou 9,63% em relagdo ao Projeto 1. O consumo de ago mudou para os trés
projetos: no Projeto 2, ocorreu uma queda de -2,02%, esta diminuigdo esta aliada ao
implemento na largura das vigas, tornando as vigas de maior capacidade portante. O
aco no Projeto 3, devido ao maior peso de paredes aplicadas, teve um aumento de
2,60% sobre a estrutura 1 e 4,52% sobre a estrutura 2 no consumo. Outro fator que
favorece a redugdo do consumo de ag¢o no Projeto 2 € a possibilidade de haver trés
barras na primeira camada da viga, podendo optar por barras de menor didmetro. As

formas tiveram um aumento 2,37%, devido ao aumento nas larguras das vigas.

3.3.4 Consumo nos pilares

O Grafico 4 mostra os consumos de materiais nos pilares de cada projeto.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2016/01



U .
Artigo submetido ao Cursode Engenharia Civii da UNESC -
um como requisito parcial para obtengéo do Titulo de Engenheiro Civil

Grafico 4 - Consumo em pilares.

3 2
Concreto (m?) Aco (KG) Formas(m?)
207,44 2064,93

210 207,44 18500 18143 2070
205 18000 2060
200 17500 2050
195 17000 2040
190

16500 2030
185 15250 2020,51 202051
e 17652 16000 2020
175 15500 2010

15000
170 2000
165 14500
160 14000 1990

. . . . . Projetol Projeto 2 Projeto 3
Projeto1 Projeto 2 Projeto 3 Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3

Fonte: O Autor (2016)

Para os pilares, as alteragdes nas dimensdes ocasionaram uma grande mudanga
nos consumos. Com um Bmin de 35 cm, os pilares ficaram com um indice de
esbeltez menor, resultando na queda do consumo de agco e aumento no consumo de
concreto. No Projeto 1, os pilares tém o B no maximo 25 cm, para nao interferirem
na arquitetura da obra, e, consequentemente, um indice de esbeltez maior. Com
pilares de secdo quadrada de no minimo 35X35 cm, o Projeto 2 ganhou mais
estabilidade, minorizando os efeitos de segunda ordem. O consumo de concreto
teve um aumento de 14,76% nos Projetos 2 e 3, as formas tiveram uma redugao de -
2,20% em relagao ao projeto 1. O consumo de ago diminuiu -16,53% para o Projeto
2 e -11,73% para o Projeto 3, o terceiro projeto teve um aumento de 4,07% em
relagdo ao Projeto 2.

3.3.5 Consumos de concreto, aco e formas dos projetos

O Grafico 5 ilustra os consumos totais dos materiais para as estruturas dos trés

projetos.

Gréfico 5 - Consumos totais de cada projeto.

Concreto (m?3) Aco (KG) Formas (m?2)

810 799,72 799,72 §2000 61548 §010 8003,61

200 £1500 8005 .

730 £1000 5000

] 50500 7995

770 7990

760 60000 7985

750,99
E 7979,31 7979,31

750 53500 7980

a0 59000 7875

730 58500 7970

720 + 58000 7965

Projeto 1 Projeto 2 Projeta 3 Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3 Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3

Fonte: O Autor (2016)
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Os consumos de materiais sofreram alteracées devido as mudangas nas dimensdes
dos pilares e vigas e devido ao aumento de 23,33% na carga de paredes aplicadas
as vigas no Projeto 3. O concreto teve um aumento no consumo de 6,09% nos
Projetos 2 e 3. O ago consumido nos Projetos 2 e 3 obteve uma reducédo em relagéao
ao Projeto 1. Essa reducéo foi de -3,61% no Projeto 2 e -1,12% no Projeto 3. Ja o
aco consumido no Projeto 3 foi 2,40%, maior que no projeto 2. Nas formas ocorreu
uma reducéao de 0,30%.

3.4 Orgcamentos das Estruturas

Com os dados de consumo dos materiais realizou-se o orcamento das trés
estruturas. Os pregos dos insumos foram obtidos no SINAPI (Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construgéo Civil) desonerada, de abril de 2016. E,
as tabelas de composicido de materiais e mao-de-obra foram retiradas da TCPO 14
(Tabela de Composigao de Pregos para Orgamentos).

Nos orcamentos n&o foram incluidos os BDIs, que sao diferentes para cada
empresa, e também, ndo foram adicionados os encargos e leis sociais, que incidem
sobre a mao-de-obra. Para as formas da edificacdo foram considerados trés
aproveitamentos. No aco e no concreto ndo foram levadas em consideracdo as
perdas, pois cada empresa possui 0 seu método de racionalizagao.

O Gréafico 6 ilustra o comparativo dos precos de concreto, aco e formas para cada

projeto.

Grafico 6 - Custos por tipo de insumo.

Concreto Aco Formas
RS 265.000,00 26174036 261.74036] pe oon 00,00 e 38629531 | pe 361.500,00
232, 3609246
RS 260.000,00 RS 585.000,00 RS 361.000,00
RS 255.00000 oo I 85 36050000
2579152 oron | serseies -

RS 250.000,00 RS 57000000 567.661,45 85 36000020 350888 350.8788
RS 245.000,00 RS 565.000,00 - -

RS 240.000,00 RS 560.000,00 — RS $59.500,00

RS 235.000,00 R$ 555.000,00 R$ 359.000,00

Projeto 1 Projeto2 Projeto 3 Projetol Projeto2 Projeto3 Projetol  Projeto?  Projeto3

Fonte: O Autor (2016)
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O custo de concretagem dos Projetos 2 e 3 ficou 6,09% mais alto que o Projeto 1. O
custo das armaduras do Projeto 2 ficou -2,92% menor que o Projeto 1, no terceiro
projeto, o custo das armaduras orgado ficou 0,35% maior que o Projeto 1 e 3,18%
maior que o Projeto 2. As formas dos Projetos 2 e 3 foram -0,30% menores do que o
Projeto 1. O Grafico 7 demonstra os custos totais orgados para as estruturas dos
trés projetos.

Grafico 7 - Custos totais dos projetos

Total
RS 1.210.000,00 1.207.865,14
RS 1.205.000,00
RS 1.200.000,00
1.190.948 85

RS 1.195.000,00
RS 1.190.000,00
R3 1.185.000,00
RS 1.180.000,00
RS 1.175.000,00

1.189.230,68

Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3

Fonte: O Autor (2016)

Com os orgcamentos finalizados somou-se o preco total de cada estrutura e
observou-se uma diminuigdo no custo da estrutura 2 em relagdo a estrutura 1 de
-0,14% e constatou-se que a estrutura 3 ficou com um custo mais alto que as duas
primeiras, 1,40% mais cara que a estrutura 1 e 1,54% mais cara que a estrutura 2.
O custo do Projeto 1 ficou em R$ 285,54 por metro quadrado, o Projeto 2 ficou
R$285,13 por metro quadrado e o Projeto 3 ficou com um custo de R$ 289,59 por
metro quadrado.

3.5 Reducgdes de Areas dos Pavimentos

No terceiro projeto, as larguras das vigas s&o de 14 cm e o revestimento de 1,5 cm,
as paredes ficaram com uma espessura final de 17 cm para embutir as vigas. Esse
aumento na largura das paredes, que no primeiro projeto era de 15 cm, ocasiona
uma diminui¢cdo nas areas livres dos codmodos dos pavimentos. Essa redugao, por
pavimento, no Projeto 3 é de 6,97 m? uma diferenca de 2,50% e na area total da

edificacdo uma redugao 69,70 m?.
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4 CONCLUSOES

As conclusbes apresentadas nesse estudo referem-se ao projeto arquitetdnico
modelo. No entanto, o projeto representa a tipologia de edificios construidos na
regido, assim, os resultados obtidos podem servir de parametro para estudos mais
especificos.

e Os consumos de materiais sofreram alteragdes nos trés projetos, resultando
em diferengas nos custos.

e No terceiro projeto, as paredes de 17 cm resultaram em uma redugao na area
util do pavimento de 6,97 m?, essa redugéao interfere nas dimensdes e areas
de cada cémodo, gerando possiveis transtornos na aprovag¢ao do projeto nos
orgaos competentes, e problemas com a diminuigdo das areas ja
comercializadas.

e O aumento das cargas na fundagao das estruturas 2 e 3 mostraram valores
com aumento significativo, esse aumento deve ser observado pois pode
gerar um aumento significativo no custo das fundagoes.

e O aumento do custo da estrutura de 1,40% no projeto 3, apesar de ndo ser
um aumento significativo, e a redugdo da area util nos pavimentos, s&o
grandes entraves para o projetista estrutural realizar as verificagbes do
projeto em situagbes de incéndio conforme a NBR 15200:2012. A falta de
fiscalizagdo no estado e a ndo exigéncia das incorporadoras fazem com que
muitos projetistas ndo realizem essas verificagdes.

e O Cypecad possui uma limitacdo de dimensdes das pegas acima do exigido
pela NBR 15200:2012.
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