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RESUMO

A engenharia civil ¢ afetada diretamente pelas mudangas socioecondmicas em que muitas
cidades vem tendo um grande aumento populacional, exigindo obras verticalizadas e cada vez
maiores a fim de suprir as necessidades comerciais e residenciais. Neste contexto, o presente
trabalho visa a verificagdo da influéncia da variagdo de resisténcia caracteristica do concreto a
compressdo (fck) em relacdo ao consumo de aco nos pilares de um edificio em concreto
armado de 20 pavimentos, dimensionado no software AltoQI Eberick. A partir dessa situacao
trés modelos foram criados para também ser analisado a estabilidade global e o custo de cada
insumo e modelo. O modelo 1 ¢ caracterizado pela utilizagdo do concreto de resisténcia
caracteristica de fck 30 MPa, também chamado de concreto C30, em toda a estrutura. O
modelo I possui o concreto C30 nas lajes e vigas, e nos pilares o concreto C40. J4 o modelo
III, possui também concreto C30 nas lajes e vigas e nos pilares o concreto C50. Os insumos
quantificados e orcados sdo o aco, o concreto e as formas, sendo que as formas ficaram com o
custo igual para os trés modelos pois ndo teve alteracdo de secdo transversal dos pilares e
demais formas entre os modelos. Sob o ponto de vista técnico e econdmico os resultados
obtidos foram benéficos, reduzindo em 33,70% o peso de aco consumido no modelo III em
relagdo ao modelo I. E em relacdo ao custo global da estrutura o modelo III apresentou uma
reducgdo de 5,41% em relagdo ao modelo I.

Palavras-chave: Concreto armado, Pilares, Fck, Estabilidade global, Custo.



ABSTRACT

Civil engineering is directly affected by socioeconomic changes in which many cities have
seen a large increase in population, requiring vertical and increasingly larger works in order to
meet commercial and residential needs. In this context, the present work aims to verify the
influence of the variation in concrete’s characteristic compressive strength (fck) in relation to
teel consumption in the pillarrs of a 20- story reinforced concrete building, designed using the
AltoQI Eberick software. From this situation, three, models were Created to also analyze the
global stability and cost of each input and model. Model I is characterized by the use of
concrete with a characteristic strength of fck30 MPa, also called C30 concrete, throughout the
structure. Model II has C30 concrete in the slabs and beams, and C40 concrete in the
columns. Model III also has C30 concrete in the slabs and beams and C50 concrete in the
columns. The quantified and budgeted inputs are steel, concrete and formwork, with the
formwork having the same cost for the three models as there was no change in the
cross-section of the pillars and other pillars and other forms between the models. From a
technical and economic point of view, the results obtained were beneficial, reducing the
weight of steel consumed in model III by 33.70% in relation to the model I. And in relation to
the overall cost of the structure, model III presented a reduction of 5.41% compared to model
L.

Key-words: Reinforced concrete, Pillars, Fck, Overall Stability, Cost.



SUMARIO

1 INTRODUGAQ . ...uuceceerreeenencsessssesesesssssssssssssssssssssesesssssssssssssssssssssessssssssssssessssssssssssssssesass 8
1.1 Problema de pesquisa 9
1.2 ODjJELIVOS..uueiirsrrersricssrnicsssressssnessssnesssssssssssosssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnsssssnssss 9
1.2.1 Objetivo geral 9
1.2.2 Objetivos eSPeCifiCoS....ccuceruiirenseecsunsnnsuecsnisncsaecsunssncssessunssesssessasssesssssssessessssssasssssssssaens 9
1.3 Justificativa da pesquisa 10
1.4 Estrutura do trabalho........eeiiiiiiiiiinnnnneeiiiicinimmmesssiiecsssssssssssssscssssssssssssssssssssssssees 11
2 REVISAQO BIBLIOGRAFIC A....uuueecrrenineecscnessssessssssssssssssssssssssesssssssssssssssssessssssssassessss 12
2.1 Estruturas de edificios em concreto armado 12
2.1.1 Sistema estrutural de um edificio em concreto armado...........ccceevveeeicccccnenccsccnssessnns 13
2.1.2 Modelo estrutural desenvolvido em SOftWare.........ccovvveericcscrnniccsssnsecssssnssecsssnssscssssnnes 14
2.1.3 COMNCIELO..cuuureeiirirrrnricssssannecsssasseossssnssessssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssasssssssassessssaasssssssnnss 16
2.2 ComDINACOES (€ ACOECS.ccccieeeeerrerrsneereeceesssssnsassereccssssssssnsssssesssssssssnsssssssssssssssssnsssssessssssssnns 17
2.3 Estados limites 17
2.3.1 Estado de Limite UIMO (ELU)........cocceereererressessessessessessessessssssessessessessessessessessessssesses 17
2.3.2 Estado Limite de Servico (ELS)....cccouuniiiiiciniiscnssnseiicccssssssssssssssscssssssssssssssssssssssssens 18
2.4 ACOES NAS ESTIULUTAS uueeeeeiieessssessssssssasessssssssssssssscssssssssssssssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 18
2.4.1 AGOES PeIrTANENTES...cccovvrrrrnenriiicssssssssransssscssssssssssssssssscssssssrsssnssssesssssssssssassssssssssssrssannsss 19
2.4.2 ACOES VATIAVEIS..cciirrreriersssansicssssansecsssaseessssassecsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssansssssssnssssss 19
2.4.3 ACOES EXCEPCIONAIS...cuueiirirrrcrsricssricssanicsssnisssansssssnssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssnsssssnssos 20
2.4.4 ACAO0 (O VENLO....ccerrrrrreeeerreccecsscssnnsssseccessssssnssssssecssssssssassssssssssssssssnsssssssssssssssnassssssssssssss 20
2.5 Estabilidade das estruturas 26
2.5.1 Efeitos de 2* Ordem 27
2.5.2 Parametro de InStabilidade Oh.......cccceireeiieiiccnnieciscnnicnsssnnsecsssnseccsssnssscssssssscssssnsssssssnnns 29
2.5.3 Coeficiente GAMA-Z, (YZ)...eeeeressrreessssasressssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 30
2.5.4 Método P-Delta (P-A) 31

2.5.5 DeSIOCAMENLOS LLIMITES...cccevreeeeereerreeeerreeeeeresscssessesssssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 32



2.6 Estudo da influéncia da resisténcia a compressao do concreto em pilares no
dimensionamento de um edificio em concreto armado..............coueeereeereinseensensseecseeisnnenne

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS......couiuirnerenisesessesesssessssessssssessssssessssssssasss
3.1 Projeto ArqUitetOniCo......coceierreessurcserssancssesssssosesssssossasssssossessssssssssssssossasssasessassssssssasssasss
3.2 Modelos EStruturaiS....ccccveccccccsneccsssnsiesssssnsecssssassesssssssscsssssssasssssasssssssssssssssssssssssssasssssssns
3.3 Ac¢des, Materiais e Cargas
3.4 Parametros de ANALISe.........ccciiiiiiiiiiiiii it

3.5 Dimensionamento dos Modelos

3.6 Orcamento doS INSUIMOS...cccccivvnreeeeieccssssssssssssssscssssssssssssssssssssssssssssssssscsssssssssssssssssssssssens

4 RESULTADOS E DISCUSSAO.....uiouieteeereeesressesssssssesssssssssssnssssssssssssssessssssssssenssssssnsensses
4.1 Estabilidade e deSlocamentos da eStrULUI Q... ceeeeeereeeeenereerereercereseercssessssessesssssssessssessase
4.2 Quantitativo de ago NOS PIlATES......cccevererrercisnicssnicssanecssanesssanessssesssssssssssssssssssssssssassses

4.3 Relaciao de consumo de aco por metro cubico de concreto (kg/m*) nos modelos
considerando toda a eStIULUTA... . eccceeieineieisneeniseeeisnicssnecsssnecssssecsssnesssesssssssssssessssssssssssses

4.4 Comparativo de CONSUIMO € CUSLOS....ccovrrerrersssrrecssssassessssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssss
4.5 Comparativo Zeral de CUSLO...c.cvierrricsrenicssaresssancsssnnsssnssssssssssasssssasssssassssssssssssssssnsssssasses
4.6 Comparativo com outros trabalhos.......c.eeiceueiciveicsseresssnnesssencssssnessescssssssssssssssssssssaseses

5 CONCLUSAOQ.c..eceeeeeeeeeereressesessssessssssssssssnssssssssssesssensssssssssssasssesssssssssssenssssnssssssssssssssssnsssss

REFERENCIAS

APENDICE

50
51
54
55

58
61

65




1 INTRODUCAO

A area da engenharia civil, tanto em sua perspectiva projetista, quanto executora, ¢
afetada diretamente pelas mudangas socioecondmicas mundiais que alavancaram o aumento
da populagdo, especialmente nos grandes centros urbanos (STAMM, STADUTO; LIMA;
WADI, 2015). Em muitas cidades, esse crescimento vem sendo exponencialmente elevado e
sem planejamento, criando uma demanda cada vez maior por construgdes verticalizadas que
deem conta de abarcar as necessidades de moradia e trabalho (RIOS VIANA; MORRONE,
2022).

O impacto destas construgdes afeta social e ambientalmente as regides especificas,
exigindo estudos e buscas por solugdes na area da engenharia civil, como em demais areas
que envolvem o desenvolvimento demogréfico. Tais questdes vém sendo verificadas com
maior evidéncia desde o final do século XIX. A partir da Revolugdo Industrial, materiais
como o concreto armado, aco e ferro fundido passaram a ser utilizados nas construgdes

abrindo espago para o campo da engenharia estrutural (MARTHA, 2017).

Vé-se as estruturas em concreto armado como um sistema construtivo utilizado com
frequéncia em construgdes verticalizadas. Entende-se por concreto armado uma mistura
resultante de concreto simples associado a armadura colocada de forma conveniente para que
juntos tenham resisténcia aos esforgos solicitantes (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO,
2017).



Desse modo, sendo esta uma realidade presente e constante na area da engenharia
civil, buscou-se por meio da tecnologia e evolugdo maneiras de garantir maior solidez e
seguranga, bem como eficiéncia executiva e financeira nas construgdes. Assim, os softwares
tém um papel importantissimo na engenharia civil, influenciando diretamente na elaboracao

dos projetos estruturais (KIMURA, 2007).

O exposto até entdo coloca-se como o contexto de onde parte o presente trabalho.
Pretende-se verificar a influéncia da variacdo de resisténcia caracteristica do concreto a
compressdo aos 28 dias (fck) em relacdo ao consumo de ago nos pilares de um edificio em

concreto armado por meio de simulagdes realizadas no software AltoQI - Eberick.
1.1 Problema de pesquisa

Qual a influéncia da variagdo de resisténcia caracteristica do concreto a compressao

em relacdo ao consumo de aco nos pilares de um edificio em concreto armado?
1.2 Objetivos

Nos itens a seguir serdo apresentados os objetivos geral e especificos.
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ verificar a influéncia da variacdo de resisténcia
caracteristica do concreto a compressdo em relacdo ao consumo de ago nos pilares de um

edificio em concreto armado.
1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

a) avaliar a estabilidade global em termos de coeficientes de estabilidade e deslocamento
horizontal;

b) comparar quantitativos de armadura e taxas considerando os modelos com a variagao

do fck nos pilares;
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¢) analisar o impacto da variacdo do fck nos quantitativos e custos de aco, concreto e
formas dos trés modelos em estudo, a partir do resultados obtido pelo software

Eberick.

1.3 Justificativa da pesquisa

A justificativa da presente pesquisa baseia-se no acompanhamento das reflexdes em
busca de melhorias assertivas nas praticas executivas, contemplando seguranga, solidez e
eficiéncias financeiras e técnico-praticas. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), as
estruturas de concreto armado devem atender a requisitos minimos de qualidade relativos a
capacidade resistente, desempenho em servigo e a durabilidade da estrutura, bem como

requisitos adicionais estabelecidos entre autor do projeto estrutural e o contratante.

Para tanto, o projetista deve adotar uma solugdo estrutural que atenda a estes
requisitos, considerando ainda aspectos praticos como condigdes impostas pela arquitetura da
edificacdo, compatibilizagdo com os demais projetos complementares (hidrossanitério,
elétrico, etc). E a disponibilidade de materiais ¢ mao-de-obra da regido na qual a edificagao

sera construida.

Do ponto de vista pratico, principalmente, levando em conta as necessidades do
contratante, o custo ¢ sempre um dos fatores mais impactantes na viabilidade de uma obra.
Sabe-se que, de acordo com Costa (1997), a estrutura de um edificio corresponde a cerca de
20% do seu custo global. Nesse sentido, fica evidente a importancia do estudo dos custos que
compdem uma estrutura de concreto armado e a busca por solucdes estruturais que atendam

os requisitos minimos de qualidade exigidos em norma com os menores custos possiveis.

A pesquisa realizada por Ziem e Schmitz (2021), utilizou para o lancamento da
estrutura o software CAD/TQS, onde foram analisados trés modelos estruturais, em que
modificaram a resisténcia caracteristica do concreto (fck) dos pilares. O intuito da pesquisa
foi analisar a estabilidade global bem como os quantitativos € o custo da estrutura, onde foi
considerado o ago, concreto e formas. No estudo verificou-se que a utiliza¢do do concreto de
maior resisténcia pode reduzir custos como também aumentar os espacos internos com a

redugdo da secdo transversal dos pilares.
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Desse modo, o trabalho em questdo justifica-se pela relevancia do custo no totalizante
contexto da obra: projeto, técnica, materiais, demanda e contexto. A analise serd realizada
com a utilizacdo do software AltoQI - Eberick para o calculo das estruturas verificando
possibilidades diferentes de otimizacdo do custo e da estrutura estudada. O trabalho deseja
verificar e comparar a viabilidade financeira com o aumento da resisténcia caracteristica do

concreto (fck).

1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd organizado em 05 capitulos especificos. Todos os capitulos
embasam, norteiam e contribuem com a pesquisa de modo a contextualizi-la e alcancar os

objetivos pretendidos.

No Capitulo 01, por meio da introdugdo, contextualiza-se a tematica da pesquisa e se

apresenta o problema, objetivos geral e especificos e a justificativa para tal.

No Capitulo 02, encontra-se toda a referéncia bibliografica que embasa a pesquisa em
questdo e aprofunda a tematica escolhida. Esta subdividido da seguinte maneira: Estruturas de
edificios em concreto armado; Estados limites; Acdes nas estruturas; Estabilidade das
estruturas; Estudo da influéncia da resisténcia a compressdo do concreto em pilares no
dimensionamento de um edificio em concreto armado, cada qual com suas especificidades

descritas em composi¢des dos subtitulos.

No Capitulo 03, apresenta-se a metodologia e os respectivos passos executados para o

alcance dos objetivos.

No Capitulo 04, encontram-se os resultados obtidos e discussdes relativas ao

respectivo trabalho.

No Capitulo 05, sdo apresentados as consideragdes finais e a relevancia deste

trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Por meio da presente revisdo bibliografica, apresenta-se a fundamentagdo cientifica
para a tematica escolhida. Nos subtitulos organizados, abordar-se-4 as tematicas Estruturas de
edificios em concreto armado; Estados limites; Ag¢des nas estruturas; Estabilidade das
estruturas; Estudo da influéncia da resisténcia a compressdo do concreto em pilares no

dimensionamento de um edificio em concreto armado.

2.1 Estruturas de edificios em concreto armado

Conforme Climaco (2016), o concreto ¢ formado por: aglomerante, dgua, agregado
miudo e agregado gratido, esse conjunto de materiais apresenta boa resisténcia a compressao.
Com o crescimento da utilizacao do concreto na construgao civil foi necessario encontrar uma
alternativa para suprir a caréncia de resisténcia a tragdo do concreto, entdo foram adicionadas

barras de ago de se¢ao circular ao concreto, formando assim o concreto armado.

Segundo Climaco (2016), o concreto armado constitui um unico sélido quando sujeito
a acdes externas e gera um Otimo custo beneficio. O concreto pode alcancar a resisténcia de
50 MPa a compressao utilizando a silica como aditivo especial e os acos mais utilizados na
construcdo civil oferecem uma resisténcia a tracdo e compressao de 500 e 600 MPa. Esses
materiais em conjunto possuem boa aderéncia e o concreto serve como protecao a corrosao do

aco.

Na construcdo de uma edificacdo de multiplos pavimentos em concreto armado, os

pavimentos recém concretados sdo sustentados por um periodo pelos pavimentos inferiores
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por meio das formas e de escoramento e também de escoramento metalico ou de madeira

(PRADO, 1999).
2.1.1 Sistema estrutural de um edificio em concreto armado

Segundo Martha (2017), uma edificagdo podera ser projetada com concreto, ago,
blocos de pedra, madeira e outros novos materiais. Em que estes materiais devem resistir a

todas as solicitagdes ao decorrer do seu tempo de vida util.

O projeto estrutural tem como propdsito uma estrutura que ira atender todas as
solicitagdes e cumprir todas circunstancias construtivas, de seguranga, financeiras, ambientais
e arquitetonicas. Também se faz necessario analisar o projeto estrutural e essa fase tem como
finalidade estabelecer os esfor¢os internos e externos, como as tensoes, deslocamentos e

deformacgdes na estrutura (MARTHA, 2017).

De acordo Kimura (2007), as cargas das lajes da edificacdo sdo calculadas e
distribuidas por sua area de influéncia para as vigas, onde sdo calculadas as flechas e os
esforcos solicitantes na viga, gerando uma carga concentrada para os pilares. Desta forma,

demonstram um modelo simples do percurso das cargas da edificagdo.

As lajes sdo representadas por grelhas que possuem seus esforgos perpendiculares ao
plano, e distribuidas conforme sua area de influéncia, as vigas. As vigas e pilares sdo

representados por meio de porticos espaciais (MARTHA, 2017).

Para Carvalho e Figueiredo Filho (2017, pag. 46), “o célculo, ou dimensionamento, de
uma estrutura deve garantir que ela suporte, de forma segura, estdvel e sem deformacdes
excessivas, todas as solicitagdes a que estard submetida durante sua execucao e utilizacao”.
Os autores ainda complementam sobre o dimensionamento, que tem o intuito de evitar o
colapso da estrutura ou parte da propria, garantindo nao s6 a seguranga as pessoas que ali
ocupam, como também ao estado de utilizacdo, como deformagdes excessivas e fissuras

(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2017).

As vigas geralmente sdo apoiadas em pilares e descarregam as suas cargas para estes

elementos. As vigas se caracterizam por serem estruturas horizontais e sofrem cargas que
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atuam de forma vertical sendo estas concentradas ou distribuidas (BORGES, 2015). De
acordo com Climaco (2015), as cargas distribuidas oriundas de lajes, paredes, revestimentos
e cargas pontuais com a chegada de outra viga, por exemplo, caracterizam o efeito de flexao

no elemento estrutural.

Os pilares se caracterizam por serem lineares de eixo reto, posicionados de forma
vertical, e com esfor¢os predominantes a compressdo. Os pilares sustentam e
consequentemente recebem cargas de vigas, de outros pilares superiores € at¢ mesmo de
alguns tipos de laje, sendo estas cargas repassadas pelos pilares a fundacdo. Os pilares de

edificagdes podem sofrer compressdo simples e ou flexdo composta (CLIMACO, 2015).
2.1.2 Modelo estrutural desenvolvido em software

Nas ultimas décadas, a revolugdo tecnoldgica da informética associada a globalizag¢ao
das informacdes por meio da internet, proporcionou, dentre tantas conquistas, o
desenvolvimento de sistemas computacionais que favoreceram a engenharia civil em diversos
aspectos (KIMURA, 2007). Para Martha (2017), desde a década de 1960 o computador vem
sendo utilizado na andlise estrutural e, a partir da criagdo de programas com graficos
interativos e ferramentas especificas, a andlise estrutural vem sendo realizada com mais

eficacia e assertividade.

O autor complementa que o trabalho que levava dias para ser realizado e utilizava uma
sala inteira com materiais para calculos diversos, hoje, por meio dos softwares, pode ser
realizado de forma répida e precisa. Todas as etapas, como por exemplo, lancamento dos
dados, andlise, dimensionamento e detalhamento e impressao sdo considerados e executados

tecnologicamente (MARTHA, 2017).

Kimura (2007) complementa tais constatagcdes afirmando que a informatica, por meio
dos softwares, trouxe grande melhoria e facilidade a engenharia estrutural. Porém, alerta que ¢é
necessario o engenheiro saber manipular a ferramenta, distinguindo os beneficios e as

limitagdes dos programas e prevendo as analises necessarias para a otimizagao dos projetos.

Para o autor, o engenheiro de estruturas precisa ter sensibilidade estrutural para

visualizar a ordem de grandeza nos resultados dados pelo sofiware. A ma utilizagdo do
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software pode acarretar em graves consequéncias, inclusive para a seguranca das vidas

humanas.

O software aliado ao bom trabalho do engenheiro resultara na concepgao estrutural,
analise estrutural, dimensionamento e detalhamento, emissdo de plantas garantindo que a
estrutura "atende a trés requisitos principais: capacidade resistente, desempenho em servigo e

durabilidade” (KIMURA, 2007, pag 40).

De acordo com o autor, existem varios modelos estruturais possiveis a serem adotados
na analise de edificios em softwares, como pode-se ver na Figura 1, a evolugao dos mesmos.
O autor indica utilizar para a analise um modelo que ja ¢ conhecido pelo usudrio, desta forma

evitando surpresa no resultado final.

Figura 1 - Resumo da evolug@o dos modelos

Fonte: Kimura (2007, p 127).
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2.1.3 Concreto

Conforme NBR 8953 (ABNT, 2015), a classificacdo dos concretos sao de acordo com
sua resisténcia caracteristica a compressdo (fck) em dois grupos para fins estruturais. Na
Figura 2, vé-se que o grupo I abrange concretos com fck de 20 MPa a 50 MPa, ja o grupo 11

abrange concretos de 55 MPa a 100 MPa.

Figura 2 - Classes de resisténcia de concretos estruturais

Resisténcia Resisténcia
Classe de s Classe de s
. . . caracteristica a . . . caracteristica a
resisténcia o resisténcia v
Grupo | compressio Grupo Il compressio
MPa MPa
Cc20 20 Chh 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C3a5 35 C80 80
C40 40 Ca0 80
C45 45
100 100
C50 50

Fonte: NBR 8953 (ABNT, 2015, p 2).

Carvalho e Figueiredo Filho (2017) consideram que o cimento ¢ um material com o
custo elevado, por isso sdo adicionados agregados graudos para reduzir o custo ¢ manter a
qualidade do concreto. O concreto ¢ uma mistura que possui cimento, agregado fino,
agregado gratdo e agua. Em situagdes que necessitam, poderdao ser adicionados aditivos e
outros produtos como polimeros e microssilica com o propdsito de melhorar e aumentar a
resisténcia, a trabalhabilidade ou postergar as reacdes quimicas do concreto (CARVALHO;

FIGUEIREDO FILHO, 2017).

A nomenclatura dos concretos foi se alterando no decorrer dos tempos, acompanhando
os processos de evolugao e tecnologia. Os concretos com resisténcia a compressao superior a
50 MPa, ¢ até 90 MPa, ja denominados de concreto de alta resisténcia, passaram a ser

denominados como concreto de alto desempenho, pois possuem elementos melhorados
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incorporados a mistura como microssilica e aditivos quimicos que elevam o padrdo e

tornando as estruturas mais duraveis (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2017).

O concreto armado vem sendo utilizado cada vez com mais ousadia, necessitando um
desempenho cada vez melhor. Além de apresentar resisténcia elevada, ganha-se espago nas

edificacdes e baixa-se o custo da execugdo das mesmas (PAIVA, 1994).
2.2 Combinacgdes de acoes

Uma edificagdo ¢ considerada segura nos preceitos da engenharia estrutural quando,
de forma simultineas atende os seguintes requisitos: custos de manutencdo e execugdo
razoaveis; ndo apresentar patologias aparentes que possam causar suspeitas em relacdo a
seguranga estrutural em situacdes de utilizagdo normal e aparentes quando uso indevido da

mesma (CLIMACO, 2016).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a carga ¢ determinada pela combinagdo das
acdes que possuem a probabilidade ndo desprezivel de atuar conjuntamente na estrutura,
durante certo tempo. A combinacdo das agdes precisa ser realizada a fim de determinar os
efeitos mais adversos na estrutura e verificar a seguranga relativa aos estados limite tltimo e
ao estado limite de servico que devem ser realizadas respectivamente as combinagdes ultimas
e de servico. Nas combinagdes, as acdes permanentes sempre serdo consideradas totalmente e
as acdes variaveis devem ser consideradas as agdes mais prejudiciais a estrutura. Sendo que

cada combinagdo necessita ser multiplicada pelo seu respectivo valor de ponderagao.
2.3 Estados limites

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2017) os estados limites que sao
considerados no calculo das estruturas de concreto, sdo os estados limites Gltimos e os estados

limites de servigo.
2.3.1 Estado de Limite Ultimo (ELU)

Para Climaco (2016), quando atingir o Estado Limite Ultimo (ELU) a estrutura
extenua sua capacidade resistente e a utilizagdo posterior da edificagdo fica condicionada a

obras de refor¢o, reparo ou até mesmo a substituicdo total ou parcial da estrutura. Para
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Kimura (2018), o Estado de Limite Ultimo (ELU) é alcangado quando um edificio possui o
seu uso impossibilitado, pelo colapso de forma total ou parcial, da estrutura, que pode ser
gerado pelo mal dimensionamento de lajes, vigas e pilares. E de acordo com a NBR 6118
(ABNT, 2014) o estado limite ultimo ocorre quando esgota a capacidade resistente da

estrutura, em parte ou no seu todo, devido as solicitagdes normais e tangenciais.
2.3.2 Estado Limite de Servico (ELS)

Segundo NBR 6118 (ABNT, 2014, p.55) “os Estados Limites de Servigo sdo aqueles
relacionados ao conforto do usuario e a durabilidade, aparéncia e boa utilizagcdo das
estruturas, seja em relagdo aos usudrios, seja em relagdo as maquinas e aos equipamentos
suportados pelas estruturas”. Para Climaco (2016), o Estado de Limite de Servico (ELS) ¢
alcangado quando uma estrutura apresentar o seu desempenho fora dos padrdes preditos para
normal utilizagdo da edificacdo ou que seu comportamento seja inaceitavel para a manutencao

da estrutura, mas que nao haja risco de ruina iminente da estrutura.

Para Kimura (2018), um ELS acontece quando um edificio deixa de ter o seu uso
adequado e pleno sem que ocorra a ruina da mesma. Como, por exemplo, fissuras em vigas,
trincas em alvenaria ou uma deformacgdo excessiva que causa o emperramento de uma janela,

sdo casos que podem gerar sensacao de inseguranga e desconforto para o usuario.
2.4 Acoes nas estruturas

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), para uma andlise estrutural ¢ necessario
considerar a influéncia de todas as agdes com efeitos significativos para a seguranca da
estrutura em estudo, levando em consideracao os estados limites altimos e os de servi¢o. De
acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2017, p.53), “denomina-se acdo qualquer
influéncia, ou conjunto de influéncias, capaz de produzir estados de tensao ou de deformagao
em uma estrutura”. Segundo a NBR 8681 (ABNT, 2004), as agdes classificam-se, de acordo

com a variabilidade do tempo, como permanentes, variaveis e excepcionais.
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2.4.1 A¢oes Permanentes

Denominam-se agdes permanentes aquelas que atuam constantes por toda vida da
estrutura e também aquelas que aumentam com o passar do tempo com valor maximo
constante. Sempre deve ser considerada a pior situagao a fim de seguranga e sdo divididas em

acoes permanentes diretas e indiretas (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2017).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), sdo a¢des permanentes diretas o peso proprio da
estrutura, os elementos construtivos, instalagdes fixas ¢ o empuxo. Para Carvalho e
Figueiredo Filho (2017), pode ser considerada a massa especifica de 2.400 kg/m? para o
concreto simples e para o concreto armado ou protendido a massa de 2.500 kg/m?®. As demais
massas especificas podem ser encontradas na NBR 6120 ou diretamente com os fornecedores

dos materiais.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), as acdes permanentes indiretas sdo
caracterizadas pelas deformagdes causadas pela retragdo e fluéncia do concreto, pelos

deslocamentos de apoio, as imperfeigdes geométricas e a protensao.
2.4.2 Acoes Variaveis

A NBR 6118 (ABNT, 2014), menciona que as ag¢des variaveis sdo classificadas como
diretas e indiretas. As acdes variaveis diretas sdo as cargas acidentais, vento, 4gua e cargas no
periodo de construg¢ao. Os autores Carvalho e Figueiredo Filho (2017), acrescentam que as
cargas variaveis sdo chamadas também de cargas acidentais. E os autores mencionam como
cargas variaveis diretas as cargas verticais de uso como o mobilidrio, materiais diversos, as

pessoas e as cargas de impacto lateral, como por exemplo o vento.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), acdes variaveis Indiretas sdo varidveis
uniformes da temperatura, varidveis ndo uniformes da temperatura e agdoes dinamicas. Uma
acdo variavel indireta uniforme acontece quando a variagdo da temperatura em toda a
estrutura se d& pela variagdo da temperatura do clima. Ja as agdes variaveis indiretas nao

uniformes sdo quando héd variacdo da temperatura de uma face para a outra. E quando a
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estrutura passar por uma situagao de vibragdes ou de choque pela sua condigdo usual ¢ uma

ac¢ao variavel indireta dinamica, acrescenta a norma.
2.4.3 Acoes Excepcionais

A NBR 8681 (ABNT, 2004) considera como acdes excepcionais as que sao
decorrentes de explosdes, choques de veiculos, incéndios e enchentes. Sdo situagdes

especificas onde os efeitos de carga nao podem ser controlados.
2.4.4 Acao do Vento

A construcdo de edificios cada vez mais altos, esbeltos e flexiveis, torna fundamental a
consideracdo das ac¢des horizontais em um sistema estrutural, das a¢des horizontais que agem
sobre as estruturas de edificios, a agao do vento possui extrema importancia considerando as
forcas de arrasto e de vorticidade geradas e associadas a bandas estreitas de frequéncia que

podem levar a importantes fendmenos dinamicos (FERREIRA, 2008).

Os efeitos do vento na estrutura, em edificios altos, sempre € significativo, e para
seguranga ¢ necessario considera-lo (KIMURA, 2018). Ferreira (2008) complementa que
edificios altos estdo sujeitos as agdes turbulentas do vento, como mostrado na Figura 3, o
comportamento do vento em torno da edificacdo, também denominado como escoamento do

vento.

A acdo do vento atua na edificacdo traduzindo uma pressao nas fachadas, que ¢
transmitida para as vigas, lajes e pilares. Conforme apresentado na figura 4, o efeito da acao
do vento na estrutura pode ser caracterizado como uma concentragdo de forcas ao nivel de

cada andar (CARNEIRO; MARTINS, 2008).



Figura 3 - Comportamento do escoamento do vento em edificios
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Figura 4 - Acdo do vento nos elementos estruturais de edificios
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Fonte: Carneiro; Martins, (2008, p.13).

De acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988), a velocidade do vento que chega a
estrutura ¢ denominada de velocidade caracteristica do vento (V,), sendo esta obtida pela
multiplicagdo da velocidade bésica do vento (V,) com os fatores: fator topografico (S,), fator

relativo a rugosidade do terreno e dimensdes da edificagdo (S, ) e fator estatistico (S5).

Conforme a NBR 6123 (ABNT, 1988), a velocidade basica do vento (V) ¢ dada pela
velocidade de uma rajada de 3 s, recorrente em média uma vez a cada 50 anos, ao nivel de 10
m acima do terreno em terreno livre e plano, admitido soprar de qualquer dire¢ao horizontal.

No Brasil a velocidade basica do vento ¢ dada conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Isopletas da velocidade basica do vento (V)

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988, p.6)

De acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988), o fator S, considera as variagdes
topograficas do terreno. Sendo que quando o terreno for plano ou pouco acidentado S, = 1,0;
quando o relevo for de talude ou morro S; possui um calculo especificado em na norma e
quando o terreno for protegido dos ventos em qualquer dire¢do como por exemplo um vale

profundo o S, =0,9.

A NBR 6123 (ABNT, 1988) sobre o fator S,, que se refere sobre a rugosidade do
terreno, tamanho da edificacdo relacionado a altura sobre o terreno. Conforme apresentado na

Figura 6, este fator leva em consideracdo a rugosidade do terreno dividida em cinco
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categorias, de acordo com as dimensdes da estrutura com a variagao da velocidade do vento

que possui trés classes, em relacdo com a altura sobre o terreno.

Figura 6 — Fator S,

Categoria
| ] m v Vv
z
Classe Classe Classe Classe Classe
(m)

A B c A B C A B Cc A B C A B C
<5|1086|104]| 101 |004|002| 080|088 |06 |082|0,70]|0,786|0,73|0.,74| 0,72 | 0.67
10 110|109 | 106 |1.00| 098| 085|094 |0D.82 | 088 |086| 083|080 | 0.74| 0.72 | 0.67
15 113|112 100|104 102|000 | 008|008 | 003|000 088|084 |0708]|0,76|072
20 115|114 112|106 104 102|101|0,90| 006 |093| 0091|088 |082]|0,80|0,76
30 117|117 | 115|1.10| 108 106 | 105|103 | 100|008 ]| 0,06 | 0,83 | 0.87 | 0.85 | 0.82
40 120|119 | 117 | 1,13 | 111|100 | 108|106 | 104 |101]| 000|006 | 091 ]| 080|086
50 121|121 119|115 1,13 1,12 | 110 | 1,00 | 1,06 | 1,04 | 1,02 | 000 | 094 | 0,03 | 0.80
60 1221122 121|116 | 1,15 1,14 | 112|111 | 1009|107 1,04 | 1,02 | 0,87 | 0,85 | 0,82
80 1.25 1124|123 1119 | 1.18| 117 | 116 | 1,14 | 1,12 |1,10]| 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0.97
100 | 126 | 1,26 | 1251122 | 1.21| 1,20 | 118 | 117|115 | 1,13 1,11 | 1,08 | 1.05] 1.03 | 1.01
120 | 128|128 | 127 | 1,24 ] 123| 1,22 |120]|1,20|1.18|1,16)] 1,14 | 1,12 | 107 | 1,06 | 1,04
140 | 1201120 1281125124 | 124 |122|1,22|120|1,18]| 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,00 | 1.07
160 | 1,30 | 130|120 | 127|126 1.25 | 1.24 | 1,23 | 122 |1,20] 1,18 1,16 | 1,12 ] 1.11 | 1.10
180 | 131 | 131|131 |128|1127| 127 |126|1.25|123|122| 120|118 | 1.14]| 1,14 | 1,12
200 | 1321132132120 128|128 | 127|126 |1.25|1.23]| 1.21|120]| 1.16] 1,16 | 1,14
250 | 134|134 | 133|131 |131]|131|130|1.20|128|127]| 1.26| 123|120 1,20 ] 1.18
300 - - - 134 133|133 | 132132131120 127|126 123]| 1,23 ] 1.22
350 - - - - - 134 | 1,34 | 133 |132]| 1,30 120|126 | 1,26 | 1.26
400 - - - - - - - - - 1,34 | 1,32 | 132|120 1.20 | 1.20
420 - B - - - - - - - 135]| 1,35 | 1,33 | 1.30| 1.30 | 1.3D
450 - - - - - - - - - - B - 132] 1,32 | 1,32
500 - B - - - - - B - B - 134 1,34 | 1,34

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988, p. 10).

Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988), o fator S; tem como base concepgoes estatisticas

considerando o seu grau de seguranca de uma edificacao em relacdo a vida util. Considerando

a recorréncia da velocidade basica de 50 anos, a probabilidade que essa velocidade seja

alcancada ou ultrapassada no periodo ¢ de 63 %, na figura 7, verifica-se alguns valores

estatisticos minimos.

Sendo que o grupo 1, que se refere a edificacdes de hospitais, quartéis, bombeiros e

forcas de seguranga apresenta S; = 1,10, ja o grupo 2 que se refere a edificagdes para hotéis,

comércios, industrias e residéncias apresenta S; = 1,00, o grupo 3 refere-se a construgdes
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como edificagdes instalagdes industriais como depositos, silo e constru¢des rurais como silos,
que apresentam baixa ocupagao possui o fator S;=0,95. O grupo 4 com referéncia a vedacoes
como por exemplo telhas e vidros, possui o fator S; = 0,88, ja o grupo 5 que se refere a

edificagdes temporarias possui fator S;= 0,83.

Figura 7 — Fator S,

Grupo Descricao S,

Edificacoes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorrec a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quarteis de 1,10
bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicacao, €tc.)

2 Edificaces para hotéis e residéncias. Edificacbes para 1,00
comeércio e inddstria com alto fator de ocupacao
Edificacdes e instala¢des industriais com baixo fator de

3 ocupacao (depositos, silos, construcoes rurais, etc.) 0,95
Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88

5 Edificacoes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construcao

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988, p.10).

Sobre coeficientes de arrasto, a NBR 6123 (ABNT, 1988) traz que sao aplicados em
estruturas de secdo permanente ou minimamente variavel. Esses coeficientes sao relacionados
entre 0 comprimento ou altura do corpo (h) e o tamanho da edifica¢do conforme o sentido do
vento em estudo (I). O vento que incide de forma perpendicular a estrutura retangular em
planta ¢ considerado vento de baixa turbuléncia e utilizados os coeficientes encontrados na
Figura 8, em caso raro com vento de alta turbuléncia, é necessario utilizar o grafico da Figura

5 desta norma citada.
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Figura 8 — Coeficiente de arrasto Ca, para vento de baixa turbuléncia
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Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988, p.20).
2.5 Estabilidade das estruturas

A andlise da estabilidade global das estruturas vem sendo cada vez mais importante e
indispensavel, de modo que estdo sendo projetados prédios mais altos e esbeltos, e
caracterizados pelo alto desempenho com a otimiza¢do no consumo de materiais e projetos
estruturais que facilitam a execu¢ao garantindo a qualidade e seguranca da estrutura de acordo
com os estados limites (FREITAS et al., 2016). Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), os

efeitos de primeira ordem sdo os efeitos estudados em que a estrutura se encontra com o
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formato original, ja os efeitos de 2* ordem sdo os somados aos de 1* ordem considerando a

configuragao deformada.

Ao elaborar um projeto de uma edificagdo qualquer faz se necessario a verificacao da
estabilidade global, ainda mais se o edificio tiver grande dimensao vertical relacionado a area
de planta, desta forma ocasionando situagdes de instabilidade consideraveis. A instabilidade
gerada na estrutura esta associada com as imperfeicdes da geometria da estrutura, das agdes
horizontais e verticais € com a rigidez, estes fatores contribuem para que a estrutura se
modifique em relagdo a forma inicial, passando a uma nova condi¢do deformada, mas estavel.
Essa deformagdo ¢ acompanhada pelos deslocamentos horizontais que sdo gerados pelas

acoes horizontais (LINS, 2013).
2.5.1 Efeitos de 2" Ordem

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), sdo efeitos de 2* ordem os concebidos a partir da
soma dos efeitos de primeira ordem que sdo caracterizados pelo estudo da geometria inicial e
desta forma passa a ser analisado com a configuragdo deformada. Sendo que esta andlise dos
efeitos de 2* ordem deve considerar as piores combinagdes de célculo € mesmo assim

garantir que a estrutura seja estavel e resistente.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), ainda acrescenta que para o calculo de nos fixos em que
os deslocamentos sdo inferiores a 10 % relacionado aos efeitos de 1* ordem, os efeitos globais
de 2% ndo sdo consideraveis. Ja para o calculo de estruturas que possuem nds méveis, onde os
deslocamentos sdo necessarios considerar, pois os efeitos sdo superiores a 10 % dos efeitos de

1* ordem, ¢ necessario considerar os esforcos de 2* ordem globais, locais e localizados.

Os efeitos de 2* ordem sdo classificados conforme o local de abrangéncia, e de
maneira sucinta os efeitos sdo divididos em trés principais classificagdes: global, local e
localizado. E apresentado na Figura 9, no detalhamento (a) um modelo genérico estrutural. A
Figura 9 (b), apresenta o efeito classificado como global que ¢ caracterizado pelo efeito de
deslocamento horizontal nos nos da estrutura devido a agdes verticais e horizontais. Na Figura
9 (c¢), o efeito denominado local, por sua vez que afeta uma parte isolada da estrutura, ¢é

causado pelo motivo de dois pontos de extremidade do elemento ndo estarem alinhados
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causando por causa de solicitagdes a compressdo ou flexdo composta provendo momento
fletor. Observa-se na Figura 9 (d), ilustra um elemento estrutural que estd sujeito a
compressdo ou flexdo composta, sendo este mais comum em pilares tipo parede (LINS,

2013).

Figura 9 — Tipo de efeitos de 2* ordem a partir de um modelo estrutural

(a) (b) (¢) (d)

Fonte: Carvalho e Pinheiro (2009) apud Lins (2013, p.30).

Para o efeitos de 2* ordem ¢ indispensavel a consideracdo dos efeitos da ndo
linearidade Fisica, esta que ¢ definida a partir do concreto armado que ¢ um material ndo
linear, oriundo dos efeitos que sdo causados a partir da retracdo, fissuragdo e a fluéncia que
acabam afetando o resultado final do mddulo de elasticidade do concreto (FREITAS et al.,

2016).

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), para analisar os efeitos globais de 2°
ordem de maneira aproximada, de acordo com a ndo linearidade fisica considerando uma
estrutura reticulada e possuindo no minimo quatro pavimentos, que considera os esfor¢cos nas

lajes, vigas e pilares pode ser determinado da seguinte forma:
a) lajes: (El)y..=0,3 E
b) vigas: (El),. = 0,4 El_ para A # A e
(EDg.=0,5 El para A=A, e

c) pilares: (El),,. =0, 8 E.I,
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onde:

I, ¢ o momento de inércia da se¢do bruta de concreto;
E. ¢ o valor representativo do médulo de deformagdo do concreto.

Importante levar em consideragdo os efeitos da ndo linearidade geométrica, este como
o nome j& diz estd associada diretamente a geometria estrutural considerando cargas

acrescidas na vertical e os deslocamentos horizontais (FREITAS et al., 2016).

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), ha processos para analisar e verificar se ¢
possivel dispensar os efeitos de 2* ordem, neste caso ¢ feita uma avaliagdo para verificar se a

estrutura pode ou ndo se classificar como de nés fixos, sem precisar fazer calculos maiores.

2.5.2 Parametro de Instabilidade a

Parametro que foi idealizado por Beck e konig em 1967, este parametro indica sobre a
estabilidade estrutural baseado na rigidez e flexao equivalente (LINS, 2013). Esse parametro
se refere a deslocabilidade lateral dos nds da estrutura, sendo considerado com analise de 2*
ordem, pois apés ultrapassar certo valor limite pode-se classificar como estrutura de nds

méveis (FREITAS et al., 2016).

O parametro de instabilidade (o) ¢ determinado, conforme a NBR 6118 (2014),

segundo a Equacao 1:

o=H,, [N (1)

(Ecs Ic)
Onde:
o, =0,2+0,1.n se:n<3
o, =0,6 se:n>4
Onde:

n = ¢ o niimero niveis de barras horizontais acima da fundacao;

o = parametro de instabilidade;
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H,, = altura total da estrutura a partir do topo da fundag¢do ou de um nivel pouco
deslocavel do subsolo (cm);

Ny = € o somatdrio das cargas verticais atuantes na estrutura a partir do nivel
considerado para o calculo H, (kN);

E.Jl. = somatério dos valores de rigidez de todos os pilares na mesma dire¢ao

considerada (kN.cm?).

A estrutura ¢ considerada de nos fixos se seu parametro de instabilidade o for menor
que o, Sendo o valor limite a; = 0,6 para n > 4, geralmente aplicado nas estruturas de
edificios, para pilares parede e associagdes entre porticos e pilares parede, adota-se também o,
= 0,6, para estruturas de contraventamento formado apenas por pilares parede a, = 0,7, e caso

for porticos simples adota-se o, = 0,5, conforme NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.5.3 Coeficiente Gama-Z (yz)

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), o coeficiente yz avalia os efeitos de 2* ordem
globais, considerando estruturas de quatro pavimentos de elementos estruturais reticuladas,

sendo determinado por meio da Equagdo 2:

1
YZ= 1 _ AMtotd )
M1, tot,d

Onde:

v, = coeficiente adimensional,

AM,,s = ¢ momento de tombamento, concebido pela soma dos momentos de
todas as forcas horizontais da combina¢dao em consideracdo, com seus valores de
calculo, em relacdo a base da estrutura;

M, .a = € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura,
levando em consideragdo a combinacdo dos seus valores de calculo, pelos
deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicacdo, adquiridos na

analise de primeira ordem.



31

2.5.4 Método P-Delta (P-2\)

Considerado uma a¢do ndo linear de 2* ordem o efeito P-Delta ¢ caracterizado por um
elemento de carga axial aplicada (P) e outro de deslocamento lateral (A). O P-A pode ser
entendido como a excentricidade da carga a compressao (P) relacionado o topo da estrutura
com a base, gerando o deslocamento lateral /. E apresentado uma ilustragio do

deslocamento na Figura 10 (CARNEIRO; MARTINS, 2008).

Figura 10 — Efeitos P-Delta em um edificio

4

Fonte: Carneiro e Martins (2008 p.25).

Para Cunha (2017), as edificagdes ao serem concebidas carregamentos verticais e
horizontais acabam resultando em deslocamentos horizontais, estes que em funcdo de uma
carga axial e um deslocamento gera momento fletor adicional a estrutura. O autor lista uma
sequéncia de etapas do processo P-Delta:

a) fazer andlise de primeira ordem,;
b) realizar o calculo dos deslocamentos laterais considerando os niveis da estrutura;

c) calcular o esforcos adicionais considerando o carregamentos axiais em relagdo aos

deslocamentos laterais;
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d) calculo para converter os esforcos adicionais para cargas horizontais de equivaléncia,
esta verificada na Equagao 3:

. PxA
Vi= — (3)

Onde:

Vi = ¢ a carga horizontal de equivaléncia;
P = ¢ a acdo vertical;
A\ = a diferenga entre deslocamentos entre pavimentos;

Hi = altura do pavimento.

2.5.5 Deslocamentos Limites

E necessario considerar também os deslocamentos ocasionados pela agdo da natureza
em uma edificagdo, os chamados verticais e horizontais. Os deslocamentos verticais sao
denominados de flecha e tem relagdo com a fluéncia e fissuracdo do concreto. Essas flechas
sdo verificadas nas lajes e vigas da edificagdo. Os deslocamentos horizontais ocasionados por
acoes horizontais, como pelo efeito do vento e ou desaprumo ocasionando excentricidade na

edificacdo (KIMURA, 2018).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), os deslocamentos limites sdo valores para
verificar as excessivas deformacdes da edificagdo no estado limite de servico. Este se
encontra dividido em quatro classes, como a aceitabilidade sensorial, sendo limite
especificado por efeito visual e ou vibragdes indesejadas. Para efeitos especificos sdo
considerados os deslocamentos que podem prejudicar o uso adequado da edificagdo.
Considerando os efeitos em elementos ndo estruturais, mas o deslocamento da estrutura pode
resignar um emperramento de janela por exemplo. Sobre os efeitos em elementos estruturais,
o deslocamento pode afetar o elemento estrutural, sendo que se o deslocamento for

significativo deve ser considerado em calculo.



Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), pode-se verificar na Figura 11, os valores

limites de deslocamentos, que possuem por objetivo o bom funcionamento da estrutura em

Servico.

Figura 11 — Limites para os deslocamentos
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qué Suporiam . racomandacio
sensieis equipamen equipamento
Alvanaria, SO0 e
camilhos & md:;"w 10 mm &
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Divisirias kwvas Oormido apds
acaidhos | ainstalaco da ""1?55““"
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Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2014, p.77).
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2.6 Estudo da influéncia da resisténcia a compressao do concreto em pilares no

dimensionamento de um edificio em concreto armado

A intengdo de pesquisa de Ziem e Schmitz (2021), foi investigar a influéncia da
resisténcia a compressdo do concreto em pilares. Para esta andlise utilizaram o software
CAD/TQS, na qual consideraram um edificio de 24 andares, totalizando 72 metros de altura, e
as dimensdes de 25,35 m de comprimento e 10,90 m de largura, totalizando uma area total de

6.631,44 m>.

Na analise foram verificados trés modelos e avaliados os resultados de estabilidade
global e quantitativos de insumos relacionados ao concreto, ago e formas em madeira. O
modelo I foi avaliado com a utilizagdo do concreto com classe de resisténcia 25 MPa. No
modelo II, as resisténcias dos pilares variaram 5 MPa a cada 4 pavimentos. E o modelo III
seguiu a variacao de resisténcia nos pilares do modelo II, e foi complementada com a redugao

da se¢do dos pilares, como pode ser observado na Figura 12, (ZIEM; SCHMITZ, 2021).

Figura 12 — 3D da edifica¢do com as classes de resisténcia em pilares

C25

-
-

MODELC MODELONE I

Fonte: Ziem e Schmitz (2021 p.5).

Considerando os trés modelos analisados, os resultados obtidos foram uma reducao de

23,70 % de area total dos pilares no Modelo III, bem como uma redugdo de 7,35 % nos custos
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no Modelo II, ambos relacionados ao Modelo 1. Na Figura 13, é apresentado os custos totais

dos trés modelos, considerando o concreto, ago ¢ formas.

Figura 13 — Custos totais por insumo dos modelos
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Fonte: Ziem e Schmitz (2021 p.18).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos para o desenvolvimento desta pesquisa baseiam-se
em uma abordagem quantitativa (CHARMAZ, 2009) para que o pesquisador trabalhasse com
informacodes especificas e dados exatos as simulacdes realizadas no software. Dessa forma, o
pesquisador consegue contemplar de forma concisa as investigacdes realizadas no processo

(FLICK, 2009).

Quanto aos fins, a pesquisa classificou-se como descritiva explicativa, uma vez que
esclareceu ‘“quais fatores contribuem, de alguma forma, para ocorréncia de determinado
fenomeno” (VERGARA, 2004, p. 42). Como intervencionista aplicada por “gerar
conhecimentos para aplicagdo pratica, dirigidos a solugdo de problemas especificos”

(GERHARDT e SILVEIRA, 2009, p. 35).

Além disso, exploratoria, por possibilitar a construcao de hipdteses sobre o objeto de
estudo a partir do fato de tornar o mesmo mais comum, familiarizando o contexto aos que

estavam acompanhando a pesquisa (GIL, 2007).

Por meio de revisdo bibliografica, organizou-se um embasamento tedrico para o tema

em questdo, orientando os procedimentos metodologicos abaixo descritos.

Este trabalho que possui o propdsito de verificar a influéncia da variagdo de
resisténcia caracteristica do concreto a compressdao em relagdo ao consumo de aco nos pilares
considerando o custo do ago, concreto e formas e também a analise da estabilidade global nos

trés modelos com classes de concreto C30, C40 e C50, onde considerou-se um edificio em
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concreto armado, comercial de 20 pavimentos. Sendo dimensionado pelo software Eberick

versao 2023 Infinity, fornecido pela empresa Alto QI.
3.1 Projeto Arquitetonico

O modelo arquitetonico foi criado pelo autor como pode ser verificado na Figura 14.

Trata-se de um edificio comercial hipoteticamente localizado na cidade de Lajeado/RS.

O edificio possui a planta tipo de formato retangular, com o tamanho de 11,50 m de
largura e 24,90 m de comprimento, resultando em uma area de 286,35 m? por pavimento,
sendo que este edificio foi projetado com 20 pavimentos, com pé direito de 3,0 m cada,

totalizando a altura total de 60 m e uma area total de 5.727 m?.

Considerando o edificio seja para utilizacdo comercial, o mesmo foi projetado e
designado um espago para 2 elevadores, espaco para as escadas, essas que nao serao
dimensionadas neste trabalho, da mesma forma as funda¢des também ndo serdo

dimensionadas.

A estrutura ¢ constituida no formato de porticos sendo na dire¢cdo x conta com um vao
aproximado de 5,30 m e na direcdo y de 5,00 m. E na regido central, local designado para os
dois elevadores, foi adotado trés conjunto de dois pilares com o intuito de dar maior rigidez a
estrutura como se fossem pilares parede. Na planta baixa da estrutura na Figura 14, a face
frontal que possui a menor dimensdo ¢ considerado o eixo x (horizontal) e a face lateral de

maior dimensao € considerado o eixo y (vertical).



Figura 14 — Planta de formas pavimento tipo
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Fonte: Autor (2023).
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3.2 Modelos Estruturais

Para o dimensionamento do modelo estrutural foi adotado o modelo arquitetonico
projetado pelo autor. Sendo no formato de podrtico espacial composto por vigas, pilares e

também lajes.

A partir do modelo foi analisado o modelo I com toda a estrutura de concreto com
classe de resisténcia C30 e apds analisado foi analisado o modelo II com lajes e vigas com
concreto C30 e pilares C40, e também o modelo III foi analisado com lajes e vigas C30 e
pilares em C50. Para verificar variacao da resisténcia caracteristica do concreto a compressao

em relacdo ao consumo do aco e a estabilidade da estrutura.

3.3 Acoes, Materiais e Cargas

As acdes horizontais provenientes do vento na estrutura, sdo os fatores de velocidade
basica do vento, estes determinados por S;,S, e S; conforme a NBR 6123 (ABNT, 1988). Para
calcular o vento na estrutura foram considerados os parametros abaixo:

-V, 42 m/s, considerando a localizacdo da edificagdo situada em Lajeado/RS.

- S, 1,0, fator topografico considerado terreno plano ou fracamente acidentado

- S,: rugosidade do terreno considerado categoria IV, terrenos cobertos por obstaculos
numerosos € poucos espagados, em zona florestal, industrial ou urbana. Nas
dimensdes da edificacdo se enquadra na categoria C, dimensao horizontal ou vertical
da superficie frontal exceda 50 m, sendo que a estrutura possui 60 m de dimensao
vertical.

- S;: 1,0, edificagdes para comércio e industria com alto fator de ocupagao.

Para o célculo das cargas ou agdes verticais, as lajes foram adotadas do tipo macigas,
que além do seu peso proprio dimensionado pelo software foi adotado uma carga permanente
de 100 kg/m? (1,00 kN/m?) e uma carga acidental de 300 kg/m? (3,00 kN/m?). J4 para as vigas
foi considerado uma carga linear de uma parede de bloco vedacdo de 11,5 cm de espessura
com 1,0 cm de revestimento por face gerando uma carga de 1.300 kg/m? (1.3 kN/m?),

conforme NBR 6120 (ANBT, 2019).

Na Figura 15, € apresentado uma imagem da tela do software referente a classifica¢des

quanto a classe de agressividade adotada, dimensdo do agregado, tipo de concreto e
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cobrimento, imagem referente ao Modelo I, que possui em toda a sua estrutura o concreto

C30.

Figura 15 — Materiais e durabilidade Modelo I

Materiais e durabilidade
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Fonte: Autor (2023).

3.4 Parametros de Analise
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Na Figura 16, s3o apresentados parametros importantes que sdo considerados para

analise no processamento da estrutura. Na qual apresenta parametros gerais como a redugao

no engaste para nos semi rigidos e na redugdo a tor¢do para as vigas, ¢ também a

considera¢do da ndo linearidade fisica. Para a ndo linearidade geométrica, ou para o calculo

dos efeitos de 2° ordem ¢ considerado o processo P-Delta. Demonstra também as

combinagdes vertical de calculo e caracteristica, e o processo de modelo integrado para o

dimensionamento de lajes, vigas e pilares.



41

Figura 16 — Parametros de analise da estrutura
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Fonte: Autor (2023).

3.5 Dimensionamento dos Modelos

Para o dimensionamento da estrutura foi adotado a partir do pré-dimensionamento
lajes macicas de 12 centimetros de espessura, sendo elas engastadas entre si e apoiadas nas
vigas. Ja as vigas partindo também do pré-dimensionamento foram determinadas inicialmente
considerando a altura minima da mesma com 10% do menor vdo, sendo assim com 50

centimetros de altura e considerado 19 centimetros de largura.

O dimensionamento dos pilares partiu-se de um tamanho de segdo transversal
considerando a area de influéncia do pilar no pavimento. De acordo com a NBR 6118 (ABNT,
2014), a secdo minima de um pilar € 19x19 cm, com a area minima de 360 cm?. Deste modo
foi inicialmente inserido no software pilares com secao de 19x80 cm.

O dimensionamento das vigas e pilares foram lancados conforme citado anteriormente
de forma preliminar para serem alterados no processamento estrutural a fim de obter melhor

otimizacdo da mesma, considerando o Estado de Limite Ultimo e o Estado de Limite de
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Servigo, deslocamentos limites da estrutura em X e Y, também os parametros de estabilidade

global a serem atendidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

3.6 Orcamento dos Insumos

Para determina¢ao do orcamento da estrutura foram considerados trés insumos, o ago,
concreto ¢ a forma, sendo excluidos os custos de mao de obra e BDI. A obtencdo do custo
unitario de cada item foi baseado na tabela de Precos de Insumos do Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construcao Civil (SINAPI), considerando o Estado do Rio
Grande do Sul, referente ao més de setembro de 2023 e publicado no dia 17 de outubro de

2023.

No Quadro 1, abaixo, ¢ apresentado o custo por kg de cada bitola de ago dentro do
conjunto CA-50 constituido por barras com bitola de 6,3 mm até 32,0 mm, e o conjunto
CA-60 constituido por barras de bitola de 4,2 mm até 7,0 mm, neste ultimo conjunto as barras
mais usuais sdo as de bitola 5,0 mm e 6,3 mm, utilizados como estribos. O custo € baseado

apenas no insumo, desconsiderando a mao de obra e o BDI.

Quadro 1 — Custos insumos ago

Insumo Unidade Cu"‘tl:s‘:i:m”
Aco CA-50_ 6.3 mm,_Vergalhio kg 893
Aco CA-50, 8,0 mm_ Vergalhdo kg £.98
Aco CA-50, 10,0 mm, Vergalhdo kg £.46
Aco CA-50, 12,5 mm ou 16,0 mm, Vergalhio kg 7.33
Aco CA-50, 20,0 mm ou 25, mm, Vergalhdo kg 845
Aco CA-50, 32 mm_ Vergalhdo kg 929
Aco CA-60, 4.2 yym ou 5,0mm ou 6.3 mm, ou 6,0 mum on 7,0 mm Vergalhdo kg 8.01

Fonte: CAIXA (2023).

Outro material considerado no projeto € o concreto, para este trabalho foram
consideradas trés classes, que sdo os concretos com classe de resisténcia C30, C40 e C50,
considerado concreto usinado, com agregado do tipo brita 0 e 1 e slump = 100 +/- 20.
Também sendo considerado o bombeamento dos mesmos, e o custo determinado por metro

cubico, como pode ser verificado no Quadro 2.
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Quadro 2 — Custo insumo concreto

- Custo unitario

Insumo Unidade RS/
Concreto usinado bombeavel, classe de resisténcia C30, brita 0 e 1, shump
=100 +/- 20 mm, com bombeamento (disponibilizacdo de bomba), sem o m’ 348.81
lancamento (INBE. 8953)
Concreto usinado bombeavel, classe de resisténcia C40, brita 0 e 1, slump
=100 +/- 20 mm, com bombeamento (disponibilizacdo de bomba), sem o m’ 581.57
langamento (NBE. 8953)
Concreto usinado bombeavel, classe de resisténcia C50, brita 0 e 1, slump
=100 +/- 20 mm, com bombeamento (disponibilizacdo de bomba), sem o m’ 64926
lancamento (INBE. 8953)

Fonte: CAIXA (2023).

De acordo com Miiller (2016), a chapa de compensado plastificada possui as duas
faces revestidas com um filme fendlico e nas bordas uma espécie de resina epoxi selando
completamente a chapa e com resisténcia a prova de agua, e assim permitindo um maior
reaproveitamento, chegando até 15 utilizagdes por cada lado da chapa. Para o trabalho foi
considerada a chapa de madeira compensada de espessura 17 mm e também considerado 8

utilizagdes, de acordo com a composicao SINAPI da Quadro 3.

Quadro 3 — Custo insumo forma

Insumo UtilizacGes Lz , ©
RS/m*
Chapa’painel de madeira compensada plastificada (maderite g 1733
plastificado) para forma de concreto, de 2.2 mx 1,1m E=17 mm ;

Fonte: CAIXA (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir do langamento e
processamento da estrutura no software Eberick. Essa estrutura originou trés modelos, sendo
os mesmos chamados de Modelo I, II e III, respectivamente. No quadro 4, ¢ apresentado a

classe de resisténcia do concreto utilizado em cada elemento e modelo.

Quadro 4 — Classe de resisténcia do concreto e cada Modelo e elemento

MODELO Lajes Vigas Pilares
| C30 C30 C30
] 30 C30 C40
1] C30 C30 Cs0

Fonte: CAIXA (2023).

O Modelo I, foi a primeira estrutura a ser dimensionada no software, na qual
precisou-se fazer vdrias alteragdes como alterar secdo de vigas e pilares a partir do projeto
inicial proposto, a fim de viabilizar a estrutura e atender a NBR 6118 (ABNT, 2014). Apos
varias simulacdes adotou-se um tamanho de secdes de pilares até o pavimento 10, e do

pavimento 11 ao 20 adotou-se alguns pilares com se¢des menores.

No Quadro 5, ¢ apresentado as secdes dos pilares nos pavimentos, na qual a se¢do
transversal do pavimento 1 até o pavimento 10, e a partir do pavimento 11 até o pavimento
20, a se¢do transversal dos pilares foram diminuidas a fim de dar mais area 1til aos
pavimentos superiores. Sendo que os pilares P8, P9, P11, P12, P13, P14 e P15, que estdo

localizados na regido central da estrutura, possuem a sua secdo mantida do inicio ao topo da
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estrutura, para dar mais enrijecimento a mesma. Os tamanhos finais adotados de secdo de

vigas e pilares podem ser verificados nos apéndices do presente trabalho.

Quadro 5 - Secdo do pilares nos pavimentos

Modelo | Pavimento Pilar Secdo
P1, P2, P3 P4, P20 F21 P22 25x90
P17 25x100
1310
PG, P10, P13, P16, P19 25¥110
PS5, P7, P8, P9, P11, P12, P14, P15, P18 25x115
el P4 25X50
e
P2, Pb, P19, P21 25¥Xe0
P1, P3, PS5, P10, P16, P17, P20, P22 25¥70
113 20
P7,P1B 25X80
P13 25¥110
P&, P9, P11, P12 P14, P15, 25¥115

Fonte: Autor (2023).

Como ja dito anteriormente, o dimensionamento das escadas foi simplificado com o
langamento de uma laje nos mesmos locais. Na Figura 17, que se trata de uma ilustragdo do
portico 3D da estrutura, a fim de ter percep¢do da estrutura como lajes, vigas e pilares e
também verificar sua esbeltez. Na mesma figura ¢ visivel a presenca das fundagdes, sendo

que as mesmas foram desconsideradas para questdo quantitativa e de orgcamento do presente

trabalho.
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Figura 17 — Pértico 3D

fom (e

AVUVVATY

AAMAAA/

PNNANANNN

AAAAVATATA 'R

AN

79777777 1 0o

I 7 77,

v
2272277272727/ 0\ 017"

A\

\\\NNN

]

V.

Fonte: Autor (2023).

4.1 Estabilidade e deslocamentos da estrutura
De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a estrutura que atende o limite de 1,10 do

coeficiente de estabilidade global yz, classifica a estrutura como de Nos Fixos e desta forma

ndo sendo necessario calcular os efeitos de 2% ordem.
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Na Tabela 1, ¢ apresentado os trés modelos I, II e III desenvolvidos, na qual ambos
superaram o limite do coeficiente yz, apresentando 1,18, 1,16 e 1,15 respectivamente,
portanto, os trés modelos foram classificados como de Nos Moveis, consequentemente foi
necessario o dimensionamento pelo software dos efeitos de 2% ordem com a analise P-Delta,
que assegurou que as estruturas sdo estaveis e seguras. Na Tabela 2 ¢ apresentada as

combinagdes que geraram o maior Gama-Z em cada Modelo.

Tabela 1 - Coeficiente de estabilidade global da estrutura yz

Classificacdo

Direcdo |Gama-Z (yz) | Limite (yz) da Estrutura

Modelo | ¥- 1,18 Mas moveis
Modelo 1l - 1,16 1,10 Mds mdveis
Modelo 11 ¥- 1,15 Mas moveis

Fonte: Autor (2023).

Tabela 2 - Combinagdes yz

Gama-Z (yz) Combinagtes
Modelo | 1,18 1.4G1+1.4G2+1.45+0.9P+1. 2R+1.40+1. 2A+1. 2A5+0. 72T1+0.84V4Ab+0.32D4
nodelo Il 1,16 1.4G1+1.4G2+1.45+0.9P+1.2R+1.40+1.2A+1. 2A5+0.72T1+0.84V4b+0.32D4
Modelo 111 1,15 1.4G1+1.4G24+1.45+0.9P+1.2R+1.40+1. 2A+1. 2A5+0. 72T1+0.84V4b+0.3204

Fonte: Autor (2023).

Em relagdo aos deslocamentos horizontais, conforme Tabela 2, verificou-se os
deslocamentos horizontais em fun¢do do vento na estrutura, onde o modelo I, I e III
apresentaram o deslocamento maximo em centimetros de 1,72, 1,58 e 1,48, respectivamente,
considerando a ndo linearidade fisica. Sendo esses valores maximos relacionados ao €ixo X,
onde a estrutura ¢ mais esbelta, sendo assim todos os valores encontrados estdo dentro do

limite de 3,71 cm de deslocamento.

Ainda na Tabela 3, sdo apresentados os dados referente ao deslocamento de pilares do
ultimo pavimento em centimetros, na qual apresentou para o modelo I - 2,62 cm, modelo II -

2,34 cm e para o modelo III - 2,15 cm.

Desta forma ¢ possivel relacionar a diminuicdo dos deslocamentos horizontais na
estrutura com o aumento da resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fck) nos

pilares, tornando a estrutura mais rigida. Pois o modelo I ¢ constituido com concreto de fck 30
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MPa, nos pilares e apresentou 1,72 cm de deslocamento, o Modelo II apresentou 1,58 cm de
deslocamento, sendo 8,14% a menos em relagdo ao Modelo I, ja o Modelo III, que possui fck
50 MPa nos pilares, apresentou 1,48 cm de deslocamento, resultando em 13,95% a menos em

relagdo ao Modelo I. Os maiores deslocamentos sao em relagao ao €ixo x.

Tabela 3 - Deslocamentos horizontais devido aos esforgos do vento

Deslocamento Horizontal (cm)
X ¥ Limite
Modelo | 1,72 1,01
Modelo 1l 1,58 0,289 3,71
Maodelo I 1,48 0,81

Fonte: Autor 2023).

4.2 Quantitativo de a¢o nos pilares

Na Figura 18, é apresentado o quantitativo de ago em quilos ao longo dos pavimentos,
dos trés modelos estudados. O Modelo I, com concreto de classificacdo C30 no pilares,
resultou em um total de 37.396,30 kg de ago nos pilares, apresentando uma quantidade
significativa de aproximadamente 5.600 kg no primeiro pavimento, onde o peso vai
decrescendo ao longo do pavimento superiores, sendo que no pavimento 14, a quantidade de

aco nos pilares baixa de 1.000 kg e segue decrescendo até o penultimo pavimento.

Ja o Modelo II, de concreto de classificagdo C40 nos pilares, apresentou o consumo
total de aco nos pilares de 24.916,80 kg, sendo que 12.479,50 kg ou 33,37% a menos que o
Modelo 1. O Modelo II apresenta praticamente em todos os pavimentos um consumo de aco
menor em relacdo ao modelo I, sendo que nos primeiros pavimentos uma diferenga maior,
aproximadamente 2.380 kg a menos, isso justificado pela maior resisténcia a compressdao do

concreto do Modelo II para o Modelo I.

No Modelo III, este com a classificagdo do concreto C50 nos pilares da estrutura,
demonstrou o resultado de 23.298,80 kg de ago no mesmo, em relagdo ao resultado apresenta

o consumo menor ao Modelo I de 14.097,50 kg ou 37,70%, quantidade de economia de ago
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impressionante, fato ocorrido pela maior resisténcia a compressao do concreto. Comparando o
Modelo III ao Modelo II, constatou-se uma pequena economia de ago de 1.618 kg,
representando 6,49% a menos.

Verificou-se também que o Modelo III, possui uma linearidade decrescente mais
ampla e suave da armadura na estrutura ao longo dos seus pavimentos, considerando do
primeiro até o ultimo pavimento. J4 o Modelo I apresenta uma taxa de armadura muito
elevada nos primeiros pavimentos em relacdo ao Modelo III, visto que a resisténcia do
concreto 2 compressao € menor.

O consumo de ago tende a diminuir com o aumento do fck nos pilares e também com
o alivio da carga axial nos pilares ao decorrer do pavimentos mais altos. Entre o pavimento 10
e 11 do edificio, houve uma reducdo da se¢do transversal dos pilares em que causou uma
excentricidade nos mesmos resultando em um pico de aumento de consumo de ago, como

apresentado na Figura 18.

Figura 18 - Quantitativo de aco nos pilares por pavimento e modelo

Vo delo | Modelo Il Modelo il

a000
5000
4000

" 3000

AGO (KG)

2000

1000

Pay Pav Pav Pav Pav Pav Pav Pav Pav Pav Pav Pav Pav Pav Pav Pav Pav Pav Pav Pav
1 2 3 4 5 © 7 8 5 10 11 1z 13 14 15 16 17 18 1% 20

Fonte: Autor (2023).
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4.3 Relacio de consumo de aco por metro cubico de concreto (kg/m*) nos modelos

considerando toda a estrutura

Este item traz os resultados referentes ao consumo de aco em quilos em relagdo ao
consumo de concreto em metros cubicos, das lajes, vigas e pilares dos trés modelos. O
interessante neste comparativo € que a alteragdo da resisténcia caracteristica a compressao nos
pilares ndo so altera o consumo de ago por metro cubico de concreto dos pilares, mas também

nas lajes e vigas, como apresentado na Figura 19 a seguir.

O Modelo I apresentou nas lajes a relacdo ago/concreto de 79,04 kg/m?, nas vigas
119,50 kg/m?, e nos pilares 108,78 kg/m*. No Modelo II, apresentou nas lajes e vigas uma
reduc¢do de aproximadamente 1 kg/m® e 3 kg/m?®, respectivamente, e nos pilares apresentou
uma reducao consideravel de ago no concreto de 28,25 kg/m?, resultando em 88,95 kg/m?. Ja
no Modelo III, apresenta a relacdo de consumo de aco por concreto nas lajes de 77,22 kg/m?,
nas vigas 114,00 kg/m?, e nos pilares 75,30 kg/m?. Considerando toda a estrutura (lajes, vigas
e pilares), o Modelo III apresenta o consumo de 86,62 kg/m?, sendo menor consumo de aco
por metro ctibico de concreto, o Modelo II apresentou o consumo de 88,95 kg/m? e o Modelo
IIT apresentou o consumo de 86,62 kg/m?, apresentando uma diferenca consideravel a menos

do consumo de ago em relagao ao Modelo 1.

Figura 19 - Relagdo de consumo de ago por metro cuibico de concreto
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Fonte: Autor (2023).
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4.4 Comparativo de consumo e custos

Com o resultado quantitativo fornecido pelo software e com os pregos dos insumos
baseados na planilha Sinapi, foi possivel desenvolver o custo dos trés modelos estruturais
considerando o ago, concreto e forma. Em relagdo ao aco, os relatérios gerados no software
apresentaram 10% a mais em peso, estes foram decrescidos em todos os relatorios e analises
deste trabalho.

Na Tabela 4, demonstra o custo total do ago por cada tipo de bitola e também o
comparativo dos trés modelos. O Modelo I apresentou o total de peso de ago na estrutura de
123.076,26 kg e um valor total de ago de R$1.012.321,80. O Modelo II apresentou o peso de
aco de 108.957,42 kg e o custo de R$902.223,51, gerando a diferenga a menos em relagao ao
Modelo I de 10,88%, que significa uma economia de valor de R$110.098,29. Ja o Modelo III,
o consumo total de ago ¢ de 106.100,55 kg e o custo de R$879.651,56, apresentando uma
economia de 13,11% e de valor R$132.670,23 em relacdo ao Modelo I, e em relagdo ao

Modelo II apresentou a economia de 2,50% e de R$22.571,95 de custo.

Analisando os trés modelos em relacdo ao consumo e custo de aco, verificou-se uma
economia significativa no custo do aco nos modelos II e III em relagdo ao Modelo I, sendo

ainda o Modelo III mais vantajoso que o modelo II.

Tabela 4 - Custo de aco global nos modelos

Valor Modelo | Modelo Il Modelo Il
Aco Vergalhdo | Unitdrio | Quantidade Subtotal Quantidade Subtotal Quantidade Subtotal
(RS/kg) (ke) (RS) (ke) (RS) (ke) (RS)

CA-60, 5,0 mm 8,01 17.907,75 143.441,08 17.553,24 | 140.601,45 18.080,55 144.825,21
CA-50, 6,3 mm 8,93 14.103,00 125.939,79 13.086,18 | 116.859,59 13.301,46 118.782,04
CA-50, 8,0 mm 8,98 19.400,13 | 174.213,17 19.595,16 | 175.964,54 19.483,92 | 174.965,60
CA-30, 10,0 mm 8,46 26.330,85 222.758,99 25.731,90 | 217.691,87 25.299,00 214,029,541
CA-50, 12,5 mm 7,33 19.279,53 141.318,95 15.166,17 | 111.168,03 14.828,04 108.689,53
CA-50, 16,0 mm 7.33 13.852,62 101.539,70 9.536,85 69.905,11 8.303,04 60.861,28
CA-50, 20,0 mm 8,45 8.522,46 72.014,79 5.644,62 | 47.697,04 4.750,83 40.144,51
CA-30, 25,0 mm 8,45 3.679,92 31.095,32 2.643,30 22.335,89 2.053,71 17.353,85
Total (kg) 123.076,26 | Total (kg) 108.957,42 |  Total {kg) 106.100,55
Total Geral (RS) | 1.012.321,80 | Total Geral (RS)| 902.223,51 | Total Geral (RS)| 879.651,56
Diferencal para ll -10,88% -R%110.098,29
Diferenca |l para Ill -13,11% -R$132.670,23
Diferenga Il para Il -2,50% -R%22.571,95

Fonte: Autor (2023).
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O concreto também ¢ um insumo de grande relevancia na estrutura de concreto
armado, na Tabela 5, verifica-se o consumo e o custo do tipo do concreto em cada modelo,

sendo o custo baseado na tabela Sinapi e considerando o bombeamento do mesmo.

No Modelo I, toda estrutura (lajes, vigas e pilares) ¢ composto pelo concreto de
classificagdo C30, e apresenta o quantitativo de 1.224,90 m* de concreto e um valor total de
R$672.373,31. No Modelo II, verifica-se o quantitativo de 915,50 m?, de concreto C30 nas
lajes e vigas e nos pilares 309,40 m? de concreto C40, resultando em um custo de
R$682.373,31, sendo 1,49% e R$10.15,94 a mais caro que o Modelo 1. Para o Modelo III,
verificamos o quantitativo de concreto C30 de 915,50 m?, e nos pilares o concreto C50 com
os mesmos 309,40 m?, iguais ao Modelo II, apresentando o custo em concreto de
R$703.316,60, gerando um custo maior em relagdo ao Modelo I de 4,42% e de R$31.079,23,
e em relacdo ao Modelo II um custo maior de 2,98% e R$20.943,29.

Sendo este custo no concreto mais elevado nos modelo II e III, justificados pela maior
resisténcia do concreto, ou seja, quanto maior a resisténcia do concreto, também ¢ maior o

custo unitario do mesmo.

Tabela 5 - Custo global do concreto nos modelos

Concreto usinado bombeavel, ) Valor
] Quantidade L Subtotal | Total Geral
MODELO |brita 0 e 1, slump =100 +/- 20 mm, (m?) Unitario (RS) (RS)
com bombeamento (RS/m?)
| fck =30 MPa 1.224,90 548,81 | 672.237.37 | 672.237,.37
I fck =30 MPa 915,50 348,81 | 502.435,56 682.373,31
fck =40 MPa 309,40 581,57 | 179.937,76
fck =30 MP 915,50 548,81 | 502.435,56
1 ¢ 2 703.316,60
fck =50 MPa 309,40 649,20 | 200.881,04
Diferenca de | para ll 1,49% |RS10.135,94
Diferenca de I para lll 4,42% |RS31.079,23
Diferenga de ll para lll 2,98% |RS 20.943,29

Fonte: Autor (2023).
Referente ao insumo forma de chapa de madeira plastificada, o preco foi baseado no
Sinapi e adotado o niimero de utilizagdes da mesma de 8 vezes, segundo Miiller (2016), a

chapa plastificada pode chegar até o nimero de 15 utilizagdes.
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Como entre os modelos, ndo foi alterado a se¢do dos pilares, o quantitativo entre os

mesmos permaneceu igual,

com 11.125,20 m? de forma, considerando o numero de

utilizagdes ficou o custo de R$17,33/m?, totalizando o custo de forma em cada modelo de

R$192.799,72, conforme a Tabela 6.

Tabela 6 - Custo global de formas nos modelos

) Valor
Quantidade o
MODELO () Unitario Total (RS)
m
(RS/m’)
1 11.125,20 17,33 | 192.799,72
] 11.125.20 17.33 | 192.799,72
I 11.125.20 17.33 | 192.799,72

Fonte: Autor (2023).

Na Figura 20, ¢ possivel verificar a representatividade na forma grafica, onde foi

comparado cada insumo dos modelos entre si. A cor azul

¢ referente ao Modelo I, a cor

laranja se refere ao Modelo II e o Modelo III é representado pela cor cinza. Deste modo ¢

possivel relacionar que sdo inversamente proporcionais o custo de aco e o custo em concreto,

pois o modelo que apresenta maior custo em aco apresenta o menor custo em concreto. O

custo com formas permaneceu igual, pois nao houve alteragao de se¢do transversal dos pilares

entre os modelos.

Figura 20 — Custos totais dos modelos por insumo
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Fonte: Autor (2023).
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4.5 Comparativo geral de custo

Comparando os trés modelos estruturais de forma global, verifica-se na Figura 21, na
qual foi considerado o custo dos trés insumos do presente estudo (aco, concreto e forma). O
Modelo I, que possui em toda a sua estrutura o concreto C30, apresentou o custo total de
R$1.877.358,88, ja o Modelo II, que a estrutura possui concreto C30 nas lajes e vigas e o
concreto C40 nos pilares, apresentou o custo total de R$1.777.396,54, desta forma apresentou
5,32% a menos que o Modelo I. Para o Modelo III, verificamos o valor de custo total de
R$1.775.767,88, apresentando uma economia de 5,41% em relagdio ao modelo I, ¢

minimamente mais em conta que o modelo II, com uma diferenca de 0,09% a menos.

Desta forma, a estrutura de Modelo III, apresentou a reducdo de custo de
R$101.591,00 em relagdo ao Modelo I, ¢ em relagdo ao Modelo II, apresentou uma redugio
de R$1.628,66, sendo o modelo III a estrutura que apresentou menor custo global

considerando os trés insumos.

Figura 21 — Custo total global por modelo
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Fonte: Autor (2023).
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4.6 Comparativo com outros trabalhos

Conforme o trabalho desenvolvido por Spengler (2023), em que desenvolveu trés
Modelos para analise, em que o Modelo I ¢ constituido em toda a sua estrutura por fck 30
MPa, onde alterou a dimensdo dos pilares de acordo com o aumento de altura. O Modelo II
possui a mesma sec¢ao transversal dos pilares do Modelo II, e possuindo a alteracao do fck dos
pilares considerando o uso de fck 30 MPa, 35 MPa, 40 MPa, 45 MPa e 50 MPa. Para o
Modelo III foi considerado o uso dos fck dos pilares igual ao Modelo II, considerando

alteracdo na secao dos pilares.

De acordo Spengler (2023), o Modelo II do seu trabalho, que possui a variagao de fck
30 MPa a fck 50 MPa, apresentou menor consumo de ago, pois iniciou nos primeiros
pavimentos o concreto com maior resisténcia, no caso de fck 50 MPa, e ao decorrer do

pavimentos a resisténcia do concreto foi diminuida.

Considerando o custo da estrutura, o concreto de maior resisténcia possui o seu custo
mais elevado em relagdo a concretos de menor resisténcia, sendo que o aco também possui
consumo e valor significante na estrutura, como a Autora ndo adentrou a custos no seu
trabalho, enfatiza a importancia de analisar o consumo dos materiais com seus respectivos
custos a fim de um melhor resultado estrutural e financeiro para a estrutura (SPENGLER,

2023).

Na Figura 22, apresenta o consumo de aco ao longo dos pavimentos dos trés modelos
de Spengler (2023), sendo o Modelo I com concreto C30 em toda a estrutura e alterando a
secao dos pilares ao longo da mesma, j& o Modelo II possui concreto C30 até C50, sendo
reduzida a resisténcia do mesmo ao longo da altura da edificagdo e a alteracdo da secdo dos
pilares com Modelo I, j4 no Modelo III, que possui o uso dos concreto igual ao modelo II, e

alteragdes nas se¢des dos pilares.
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Figura 22 — Consumo de aco nos pilares em (kg)
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Fonte: Spengler (2023).

O trabalho de Ziem e Schmitz (2021), apresentou o Modelo I do seu trabalho com o
custo total de R$2.850.340,60 e o Modelo II com o custo de R$2.640.820,12, que apresentou
uma redugdo de 7,35% e o valor de R$209.520,48 de economia em relagdo ao Modelo 1. O
Modelo IIT da autoras contemplou a reducdo da secdo transversal dos pilares em relagdo ao
outros dois modelos, onde obtiveram redu¢des nas se¢des do pilares de até 45,45%, e uma

reducdo de area total de pilares de até 23,70% .

O presente trabalho nao considerou um modelo com a diferenciacdo de reducao de
secdo de pilar, mas se tratando em custo global apresentou uma economia de R$101.591,00 e
de 5,41%. O Modelo II das autoras Ziem e Schmitz (2021), foi adotado concreto C50 nos
primeiro 4 pavimentos, sendo diminuida a resisténcia de 5 MPa a cada 4 pavimentos, sendo
que os ultimos 4 pavimentos o concreto foi C25. Em func¢do dessa solu¢ao adotada o Modelo

IT de Ziem e Schmitz (2021) pode ter obtido um melhor desempenho e resultado.

O concreto com maior resisténcia & compressao traz vantagens, por ser um material
menos impermeavel ele apresenta maior durabilidade e consequentemente maior vida 1til a

estrutura. O concreto de maior resisténcia permite que em edificios altos possam ser
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dimensionados projetos com se¢do transversal menores e assim aumentando a area util do
projeto arquitetonico. Utilizando um concreto de maior resisténcia também pode registrar um

menor consumo de aco na estrutura (ZIEM E SCHMITZ, 2021).
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5 CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido teve o objetivo de analisar a influéncia da variagdo da
resisténcia caracteristica do concreto a compressdao em relagdo ao consumo de ago nos pilares
de um edificio de 20 pavimentos, em estrutura de concreto armado. Foram estudados trés
modelos estruturais e dimensionados através do software AltoQI Eberick, estes modelos
partiram do mesmo projeto arquitetonico, possuindo como diferencial o fck utilizado nos

pilares de cada modelo.

Para o estudo foram dimensionados trés modelos simétricos, ambos com a mesma
secdo transversal dos pilares e com a mesma alteracdo na se¢do transversal dos mesmos. No
modelo I foi considerado concreto C30 em toda a estrutura, ou seja nas lajes, vigas e pilares,
no entanto o Modelo II foi dimensionado com concreto C30 nas lajes e vigas, e nos pilares
concreto C40, o Modelo III foi adotado a mesma condigao do Modelo II, porém nos pilares

concreto C50.

Ao analisar o quantitativo de aco no pilares de cada modelo ¢ perceptivel uma grande
economia de 37,70 % em quilos de aco no Modelo III, na qual possui concreto com
resisténcia de 50 MPa, em relacdo ao Modelo I, na qual a resisténcia do concreto nos pilares é

de 30 MPa.

Outro ponto importante € a relagdo de quilos de ago por metro ctiibico de concreto,
considerando a estrutura por completa com lajes, vigas e pilares, verificou-se que o aumento
da resisténcia caracteristica do concreto gera diminui¢ao na quantidade de ago em quilos, nos

pilares os modelos I, II e IIl apresentaram 108,78 kg/m?, 80,53 kg/m* e 75,30 kg/m* de
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concreto, respectivamente, o mais interessante que o aumento de resisténcia do concreto nos
pilares acaba afetando de forma positiva uma diminui¢ao no consumo de ago nas lajes e vigas

também.

Para custos da estrutura global o Modelo I, resultou no valor de R$1.012.321,80, o
Modelo II, o valor de R$902.223,51 ¢ o Modelo III o valor de R$879.651,56, resultando em
uma economia de 13,11% em relagdo ao Modelo I. No entanto, no custo do concreto, sabe-se
que quanto maior a resisténcia do mesmo, maior o seu valor de comercializagdo, mas como a
variagdo do fck ocorreu apenas nos pilares ndo gerou uma diferenga muito grande e
significativa em consideracdo ao global. Na qual possuimos o valor de concreto de
R$672.237,37 para o Modelo I, de R$682.373,31 para o Modelo II e o Modelo III, apresentou
o custo mais elevado de R$703.316,60, na qual o custo é 4,42% mais elevado que o modelo I.
Como ndo possui alteragdo na secdo transversal dos pilares de um modelo para outro, o valor

das formas de madeira ficaram iguais para ambas no valor de R$192.799,72.

Sobre o custo global das estruturas pode-se concluir que o Modelo I, apresentou o
custo de R$1.877.358,88, sendo o mais elevado, justificado pelo maior consumo de ago na
estrutura. Os modelos II e III, apresentaram o custo de R$1.777.396,54 ¢ R$1.775.767,88,
respectivamente, valores bem proximos um do outro, mas o Modelo III se consagrando o

modelo de estrutura com menor custo.

Em questdo de estabilidade global e deslocamentos, os modelos com fck maior nos
pilares apresentaram menores coeficientes e deslocamentos. O Modelo III apresentou em
relagdo ao Modelo I uma redugdo de 13,95% ou de 2,54 cm nos deslocamentos devido aos
esforcos do vento. Para o Gama-Z o Modelo III apresentou uma redugdo de 2,54% para o

Modelo 1.

Por final, o presente estudo é conclusivo, que € importante sim utilizar concretos com
resisténcia a compressdo mais elevada nos pilares, tornando a estrutura com melhor
estabilidade global, e também gerando beneficio econdmico a estrutura, mesmo que o
concreto com maior resisténcia tenha um custo mais agregado. Nao foi o caso do presente

estudo, mas o aumento da resisténcia do concreto pode trazer beneficios arquitetonicos para a
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obra, como mais area util da planta, caso seja variado mais secdes transversais e fck dos

pilares entre pavimentos.

Fica a sugestdo para trabalhos futuros analisar as estruturas com embasamento na
NBR 6118 (ABNT, 2023), principalmente comparando o Modelo III deste trabalho, que
possui o concreto de fck 50 MPa nos pilares, sendo que este com a atualizagdo da norma

passa a contar com um coeficiente de minoragao de resisténcia (nc).
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