UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL
AREA DO CONHECIMENTO DAS CIENCIAS EXATAS E ENGENHARIAS
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

FREDERICO ROSSI

ANALISE DA VARIAGAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA
DO CONCRETO A COMPRESSAO NO DESEMPENHO
ECONOMICO E ESTRUTURAL EM EDIFiCIOS

CAXIAS DO SUL
2025



FREDERICO ROSSI

ANALISE DA VARIACAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA
DO CONCRETO A COMPRESSAO NO DESEMPENHO
ECONOMICO E ESTRUTURAL EM EDIFiCIOS

Trabalho de Conclusdo de Curso |l
apresentado a Universidade de Caxias do
Sul, como requisito parcial para a obtencgao
do grau de Bacharel em Engenharia Civil.

Orientador Prof. Me. Luciano Zatti

CAXIAS DO SUL
2025



FREDERICO ROSSI

ANALISE DA VARIAGAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA
DO CONCRETO A COMPRESSAO NO DESEMPENHO
ECONOMICO E ESTRUTURAL EM EDIFiCIOS

Banca Examinadora

Trabalho de Conclusdo de Curso |l
apresentado a Universidade de Caxias do
Sul, como requisito parcial para a obtencao
do grau de Bacharel em Engenharia Civil.

Orientador Prof. Me. Luciano Zatti

Aprovado em: 10/12/2025.

Prof. Orientador Me. Luciano Zatti
Universidade de Caxias do Sul — UCS

Prof. Dr. Gustavo Ribeiro Da Silva
Universidade de Caxias do Sul — UCS

Prof. Me. Mauricio Monteiro Almeron
Universidade de Caxias do Sul — UCS



AGRADECIMENTOS

Agradecgo primeiramente aos meus pais, Severino e Carla, pela educacéo,
pelos valores e por todo o apoio oferecido ao longo da minha trajetéria. Sem medir
esforcos tornaram este momento uma realidade.

A minha noiva, Adriele, pela paciéncia, compreens&o e carinho em todos os
periodos. Obrigado por acreditar em mim, pelo apoio emocional em momentos de
duvida e por me fazer acreditar onde nem mesmo eu acreditava em mim.

Ao meu orientador, professor Me. Luciano Zatti, pela confianga depositada em
mim, pela disponibilidade, orientacdes técnicas e contribuicbes fundamentais para o
desenvolvimento deste trabalho. Seus ensinamentos foram essenciais para a
construcao deste estudo.

Aos demais professores e funcionarios da Universidade de Caxias do Sul
(UCS), pelos conhecimentos compartilhados durante toda a minha graduagao.

Aos colegas e amigos, pelo companheirismo, trocas de experiéncias e

incentivo mutuo.



RESUMO

Com o avancgo tecnolégico dos recursos para a construgao, que impactam diretamente
no comportamento da estrutura, surge a responsabilidade do Engenheiro Civil em
acompanhar tecnicamente estes avangos, para assim, aplicar em projetos, visando
maior eficiéncia. A diminuicdo de custos da estrutura se caracteriza como uma
otimizacao estrutural e existem diferentes técnicas utilizadas para alcangar esta
finalidade. O presente trabalho analisou a relagao existente entre os parametros de
dimensionamento, sendo eles: a dimensao geométrica dos pilares e a classe de
resisténcia a compressao do concreto, com o custo de execugéo da estrutura. O objeto
de estudo compreende um edificio hipotético, localizando na cidade de Caxias do
Sul/RS, com 15 pavimentos, totalizando area de 200,00 m2. Foi utilizado o software
TQS para a modelagem das estruturas, partindo da estrutura pré-dimensionada por
métodos empiricos. Com os resultados obtidos no dimensionamento de cada
estrutura, realizou-se a orcamentagao tomando como base para referéncia de custo o
SINAPI. Verificou-se que o aumento da classe de resisténcia a compressao do
concreto eleva o custo da estrutura, devido ao maior prego por m3, porém permite a
reducido das secdes dos pilares e do volume de concreto, o que tende a diminuir o
custo total. Com isso, encontrou-se 0 menor custo na estrutura C40, com reducao de
4,72% no prego total e maiores ganhos de area no modelo C60, com redugéo de
50,59% nas sec¢oes dos pilares. Ainda, analisando a estabilidade global da estrutura,
a tendéncia verificada foi que, ao diminuir as secées na estrutura, por mais que se
utilize concretos com maiores resisténcias, deve-se ter atencao, pois na estrutura
analisada houve um acréscimo de 26,00% nos deslocamentos horizontais do modelo
C60 em relacao ao C30. Em sintese, este trabalho mostrou que ha a possibilidade de
conseguir redugdes de custos e ganhos de area em estruturas de concreto armado
sem comprometer a seguranga da estrutura da edificagao.

Palavras-chave: concreto armado; otimizagdo estrutural; classe de resisténcia do
concreto; reducao de segdes; custo.



ABSTRACT

With the technological advancements in construction resources, which directly impact
structural behavior, the Civil Engineer has the responsibility to technically monitor
these advancements in order to apply them to projects, aiming for greater efficiency.
Reducing structural costs is characterized as structural optimization, and different
techniques are used to achieve this goal. This work analyzed the relationship between
design parameters-namely, the geometric dimensions of the columns and the
compressive strength class of the concrete-and the cost of executing the structure.
The object of study comprises a hypothetical building located in the city of Caxias do
Sul/RS, with 15 floors, totaling an area of 200.00 m2. The TQS software was used for
modeling the structures, starting from a structure pre-dimensioned by empirical
methods. With the results obtained in the design of each structure, a cost estimate was
prepared using the SINAPI (Brazilian National System of Construction Costs and
Indexes) as a cost reference. It was found that increasing the compressive strength
class of concrete raises the cost of the structure due to the higher price per m3, but
allows for a reduction in the cross-sections of the columns and the volume of concrete,
which tends to decrease the total cost. Thus, the lowest cost was found in the C40
structure, with a 4.72% reduction in the total price, and the greatest area gains were in
the C60 model, with a 50.59% reduction in the cross-sections of the columns.
Furthermore, analyzing the overall stability of the structure, the trend observed was
that, when reducing the cross-sections in the structure, even when using concretes
with higher strengths, attention must be paid, as the analyzed structure showed a
26.00% increase in horizontal displacements in the C60 model compared to the C30.
In summary, this work showed that it is possible to achieve cost reductions and area
gains in reinforced concrete structures without compromising the safety of the building
structure.

Keywords: reinforced concrete; structural optimization; concrete strength class;
section reduction; cost.
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1 INTRODUGAO

O Engenheiro Civil tem a responsabilidade de planejar, projetar, executar e
gerenciar as obras que viabilizam o desenvolvimento da sociedade. Sua participagao
€ essencial, trazendo seguranca, funcionalidade e a sustentabilidade para as
edificacdes, sendo que esse profissional necessita transformar seus conhecimentos
técnicos em solugdes (Amaral, 2022).

O avanco tecnoldgico e a forte competicdo de mercado exigem a atualizagao
continua dos processos. Na construgao civil, isso se traduz na revisdo de materiais e
métodos, com impacto direto em um dos sistemas mais difundidos que € o concreto.
Amplamente utilizado, o concreto destaca-se pela praticidade de preparo e aplicagao
e pela resisténcia a intempéries, fogo e acbes mecanicas, além de oferecer boa
relacédo custo-beneficio (Fregonezi; Wutzow; Vanderlei; 2019).

Como principal propriedade no sistema de concreto armado, a escolha da
resisténcia caracteristica a compressao (fck) do concreto influencia diretamente no
comportamento estrutural e no custo da obra. Os concretos com maior resisténcia
podem oferecer reducdes nas dimensdes dos elementos estruturais € o volume de
materiais utilizados, porém apresentam custo mais elevado por metro cubico (m?3),
exigindo assim, uma analise criteriosa no dimensionamento e na orgamentacao
(Helene; Terzian, 1993).

A maior responsavel pela intensificacdo na verticalizagao nas edificagoes € a
grande valorizagdo nas areas para a constru¢gdo das mesmas. Assim, para Bernardi
(2010), torna-se necessario a atualizagcao dos sistemas estruturais e das técnicas de
andlise, visando economia, rapidez e seguranga. Ainda, a necessidade por
atualizacao, faz com que a tecnologia impacte nos materiais.

Diante disso, este trabalho foi idealizado com o objetivo de avaliar a
viabilidade do uso de concretos de maiores resisténcias em estruturas, buscando
identificar possiveis redugdes nas dimensdes dos elementos estruturais e
relacionando esses ganhos ao investimento necessario para a execugao. Para tanto,
diferentes arranjos estruturais foram dimensionados, possibilitando a analise

comparativa entre o desempenho técnico e a viabilidade econémica.
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1.1 TEMA DA PESQUISA

Influéncia da resisténcia caracteristica a compressao (fck) do concreto em

pilares de concreto armado.

1.2 QUESTAO DE PESQUISA

O aumento da resisténcia caracteristica a compressao (fck) do concreto

resulta em uma reducgéo significativa nas sec¢oes dos pilares e no custo em edificios?

1.3 OBJETIVOS

Os objetivos para este estudo estdo classificados como objetivo geral e os

objetivos especificos, conforme descritos a seguir.

1.3.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia da variagao da resisténcia caracteristica a compressao

(fck) do concreto nas sec¢bes nos pilares e nos consumos de insumos na estrutura.

1.3.2 Objetivos especificos

Para obter éxito no objetivo geral, foram determinados os seguintes objetivos
especificos:
a) desenvolver quatro modelos de estrutura com diferentes parametros;
b) analisar cargas, deslocamentos, areas e custos dos quatro modelos
otimizados;

c) compreender a relagao entre o aumento do fck e custo da estrutura.

1.4 HIPOTESE

Com o uso de concretos com maiores resisténcias caracteristicas a
compressao em edificios € possivel obter ganhos econdmicos e segdes menores em

pilares.
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1.5 PRESSUPOSTO

Para este estudo, juntamente ao software TQS na sua versdo V24, as
seguintes normas foram atendidas para o dimensionamento da estrutura:

a) NBR 8681:2003 — Agbdes e seguranga nas estruturas — Procedimento
(ABNT, 2003);

b) NBR 8953:2015 — Concreto para fins estruturais — Classificagdo pela
massa especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia (ABNT, 2015);

c) NBR 6120:2019 — Cargas para calculo de estruturas de edificagdes
(ABNT, 2019);

d) NBR 6118:2023 — Projeto de estruturas de concreto (ABNT, 2023a);

e) NBR 6123:2023 — Forca devidas ao vento em edificagcdes (ABNT, 2023b);

f) NBR 7480:2024 — Aco destinado as armaduras para estruturas de
concreto armado — Requisitos (ABNT, 2024).

1.6 DELIMITACOES

A analise se restringe apenas aos elementos estruturais da supraestrutura,
mais especificamente em pilares, vigas e lajes. Os parametros de resisténcia do
concreto abrangem os concretos dos Grupos | e Il, relacionados as classes C30, C40,
C50 e C60 constados na Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) referente
a Norma Brasileira (NBR) 8953:2015 (ABNT, 2015).

Para o aco foram consideradas as classes: CA-50 e CA-60. A localizagao do
objeto de estudo compreende o municipio de Caxias do Sul, no Estado do Rio Grande

do Sul (RS). Os resultados foram obtidos utilizando-se o software TQS.
1.7 DELINEAMENTO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, os quais apresentam toda a
sistematica necessaria para a realizagao da pesquisa, desde a abordagem do tema
até a sua conclusao.

No primeiro capitulo, € descrita uma sintese sobre o tema da pesquisa,
pontuando a sua importancia, juntamente com os objetivos (geral e especificos) e as

delimitagdes que estruturaram este trabalho.
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O segundo capitulo corresponde ao referencial tedrico, onde séao
apresentados os principais conceitos, definicoes e estudos ja realizados sobre o tema.
Esse capitulo tem como funcédo situar o contexto da pesquisa, fornecendo uma base
tedrica solida por meio de normas técnicas, livros, artigos cientificos e outros trabalhos
académicos. No terceiro capitulo consta a metodologia apresentando o objeto de
estudo e seus parametros, bem como, sao descritos os modelos a serem analisados.

No quarto capitulo sdo realizadas as analises dos resultados obtidos,
observando as diferengas significativas nas altera¢des propostas. Para isso, os dados
sdo comparados com o embasamento nos critérios estabelecidos no referencial
tedrico e respectivas normas da ABNT, avaliando o desempenho das solugdes.

Por fim, no capitulo cinco é desenvolvida a conclusdo, com a resposta a
questdo da pesquisa, deixando propostos novos campos para a realizagao de
pesquisas € uma sintese sobre a relevancia deste trabalho. Nela, sdo retomados os
principais objetivos, destacando os resultados e as contribuicdes do estudo para a

area e limitagdes enfrentadas ao longo da realizagdo do mesmo.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A realizagdo das analises estruturais requer a compreensao dos parametros
que as regem. Assim, este capitulo dedica-se a apresentagédo das principais normas

técnicas e referéncias bibliograficas que fundamentam o tema em estudo.
2.1 CONCRETO ARMADO

No Brasil, o dimensionamento e o0 desempenho de estruturas de concreto
armado sao regidos pela NBR 6118:2023 — Projeto de Estruturas de Concreto (ABNT,
2023a). A referida norma consolida os critérios de projeto necessarios a seguranca,
funcionalidade e a durabilidade, definindo as propriedades dos materiais,
combinagdes e os valores das agdes, bem como os métodos de verificagdo nos
estados-limite ultimo e de servigo. Ao especificar os requisitos de calculo, o
detalhamento e o controle, ela orienta solugdes que asseguram a estabilidade, o
desempenho em uso e a vida util adequados das estruturas.

O concreto armado é utilizado para construir as estruturas com diferentes
finalidades e esforgos, embora o concreto tenha elevada resisténcia a compressao,
possui baixa resisténcia a tracdo e € neste aspecto que se torna necessario a
utilizagdo do acgo (Parizotto, 2017).

O concreto armado permanece entre os materiais mais empregados na
construgcao civil, pois, além de apresentar custo relativamente baixo quando
comparado a outros materiais, oferece elevadas resisténcias e durabilidade. Para
Bastos (2006), os fatores como a ampla disponibilidade de concreto e o ago, aliados
a facilidade de encontrar mao de obra qualificada, explicam a extensa utilizacdo desse

sistema construtivo.
2.1.1 Propriedades do aco

O ago é um produto industrializado, onde a sua produgao apresenta um rigido
controle tecnoldgico e suas propriedades sédo definidas em laboratério, normatizadas
e certificadas pelo fabricante. Sendo assim, para Neville e Brooks (2013), o projetista

precisa apenas se preocupar em respeitar as nhormas para obter éxito no projeto.
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Segundo a NBR 7480:2024, a resisténcia a tracao € uma das propriedades
mais importantes do ago para o concreto armado (ABNT, 2024). O aco deve ter
elevado limite de escoamento, para que suporte os esforcos de tracado sem sofrer
deformacgdes significativas para a estrutura. Ainda considera que os agos mais
comuns para as armaduras sdo os agos das classes CA-50, com limite de escoamento
caracteristico em 500 MPa e CA-60 em 600 MPa. Na Figura 1, retirada da NBR
6118:2023 (ABNT, 2023a), pode-se verificar o comportamento da resisténcia ao

escoamento fy e a deformagéo especifica do ago da armadura passiva ¢s.

Figura 1 — Diagrama tensado-deformacgao do acgo

S

arctg(Eg)

- Lo

Fonte: NBR 6118: 2023 (ABNT, 2023a, p. 29).

A capacidade que o aco possui oferece a possibilidade de sofrer deformacdes
inelasticas sem que ocorra a perda de sua capacidade de resisténcia, que se
denomina ductilidade, ou seja, compreende a medida em que o material se deforma
antes de romper (Machado, 2004).

Conforme apresenta a norma NBR 6118:2023, seu modulo de elasticidade é
adotado como 210 GPa e seu peso especifico em 78,5 kN/m3. Ainda, por seguranca
a NBR 6118:2023 estipula valores minimos e maximos de armaduras para os
elementos estruturais (ABNT, 2023a), sendo elas calculadas conforme as Equagdes

1 e 2 para a maxima e a minima em pilares:



19

in = (0154
As, min = (o,15fyd) > 0,004 * Ac (1)
As,max = 0,08 x Ac (2)
onde:

Nd = forca normal de calculo;

Ac = area da secao transversal.

Para as vigas utiliza-se a Equacédo 3, retirada do item 17.3.5.2.1 da NBR
6118:2023 (ABNT, 2023a), sendo possivel calcular a armadura minima necessaria, ou
também, respeitando os valores identificados na Figura 2, sendo esta valida para a

armadura minima de lajes.
Md, min = 0,8WO0fctk, sup (3)
onde:
W0 = mddulo de resisténcia da secao transversal bruta de concreto, relativo
a fibra mais tracionada;

fctk, sup = resisténcia caracteristica superior do concreto a tragao.

Figura 2 — Valores minimos para taxa de ago em vigas e lajes

'& g‘a 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

p’"'":':/"’“’“’(&‘ 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

8  Osvalores de ppin estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, d/h = 0,8 @ yo = 1,4 @ yg = 1,15. Caso esses fatores sejam
diferentes, pmn deve ser recalculado.

Fonte: NBR 6118:2023 (ABNT, 2023a, p. 131).

Para o calculo das armaduras minimas em lajes, respeita-se as condigdes
apresentadas na tabela 19.1 retirada da NBR 6118:2023 (ABNT, 2023a), conforme
apresentado na Figura 3. A armadura maxima respeita a Equacado 3 e os dados

mostrados na Figura 2, ou seja, as mesmas sé&o utilizadas para as vigas.
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Figura 3 — Valores minimos para armaduras em lajes

Elementos
estruturais Elementos estruturais com | Elementos estruturais com
Armadura sem armadura ativa armadura ativa
armaduras aderente nao aderente
ativas
Armaduras . e ST et Ps = pmin — 0,5 pp 2 0,67pmin
negativas Ps = Pmin Ps = Pmin— Pp = V.07 Pmin (ver 19.3.3.2)
Armaduras
negativas de L ]
bordas sem Ps = 0.67pmin
continuidade
Armaduras
ositivas de lajes | )
g -, naJs ps = 0,67 pmin | Ps 2 0.67pmin —Pp 20,5 pmin | Ps = pmin — 0,5pp = 0,5 pmin
duas diregdes
Armadura
positiva
(principal) de Ps = Pmin Ps 2 Pmin — Pp 2 0,5 pmin Ps = pmin — 0,9pp 2 0,5 pmin
lajes armadas
em uma direcéo
Armadura N
positiva Asls = 20 % da armadura principal
(secundaria) de As/s = 0,9 cmZ/m =
e arm_adaf Ps 2 0.5 pmin
em uma direcéo
onde
Ps = As-'lb-p; h ] pp = Ap.‘l.b'.l.- h
NOTA Os valores de ppin 580 definidos em 17.3.5.2.1.

Fonte: NBR 6118:2023 (ABNT, 2023a, p. 160).
2.1.2 Propriedades do concreto

Enquanto com o ago tem-se um material industrializado, para o concreto,
geralmente tem-se sua produg¢ao no canteiro de obras. Por mais que se faga a escolha
correta do cimento, se a sua dosagem nao for adequada, o resultado sera um concreto
com baixa qualidade. Mesmo comprando concretos usinados, o engenheiro civil deve
cuidar com o transporte, o langamento e o adensamento do mesmo (Neville, Brooks,
2013).

O cuidado com a espessura do cobrimento para as armaduras e a classe de
resisténcia do concreto, estdo diretamente ligadas com a resisténcia e a durabilidade
das estruturas conforme previsto na NBR 6118:2023 (ABNT, 2023a).
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A construgao exige que seus materiais tenham alta resisténcia e durabilidade,
e de acordo com Parizotto (2017), isso explica o fato do concreto ser o material mais
utilizado na engenharia.

ANBR 6118:2023 determina a massa especifica (pc) do concreto estabelecida
em 2.400 kg/m? para o concreto simples e em 2.500 kg/m? para o concreto armado e
apresenta o seu coeficiente de dilatagdo térmica adotado como 107-5/°C (ABNT,
2023a).

Para Bernardo e Vargas (2011), a resisténcia caracteristica a compressao
(fck) que o concreto possui € o um dos parametros que fazem dele apresentar grande
relevancia no dimensionamento de estruturas.

A NBR 8953:2015 classifica os concretos com fins estruturais em dois grupos
que vao de C20 até C100, determinados pela sua fck (ABNT, 2015), conforme
detalhado na Figura 4. A NBR 6118:2023 se limita aos concretos das classes de
resisténcia do Grupo | (C20 a C50) e do Grupo Il (C55 a C90) (ABNT, 2023a).

Figura 4 — Classes de resisténcia de concretos estruturais

Resisténcia Resisténcia
Classe de . e s Classe de N
.. caracteristica a .. caracteristica a
resisténcia - resisténcia -
Grupo | compressao Grupo || compressao
MPa MPa
Cc20 20 C55 55
Cc25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45
C100 100
C50 50

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

A NBR 6118:2023 define a Equacado 4 para a obtencao da resisténcia de

calculo do concreto ap6s 28 dias (ABNT, 2023a):

fek
yc

fcd =

(4)
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onde:

fcd = resisténcia de calculo a compressao;

fck = resisténcia caracteristica a compresséo;

yc = coeficiente de ponderacdo da resisténcia, seu valor € 1,4 em

combinacdes normais.

Na ultima atualizagdo da NBR 6118:2023, no item 8.2.10.1, foi acrescentado
no diagrama de tensdo-deformacdo, o coeficiente de fragilidade (nc), conforme
apresentado na Figura 5. O referido diagrama é representado pela Equagao 5 em que

0s parametros variam para diferentes valores de fck.

Figura 5 — Diagrama tens&o-deformacgo idealizado

0,85 anCd ————————————————————

.
/ €c2 €cu €c

Fonte: NBR 6118:2023 (ABNT, 2023a, p. 26).

£
a. = 0,85%n.* foq*[1— (1 _ﬁ]:.]

¢ (5)

e Parafx <40 MPa: nc.=1,0;

e Parafy > 40 MPa: nc = (%)1/3;

e Parafx<50MPa:n=2;

90—fck

e Para fo> 50 MPa: n = 1,4 + 23,4" [ 14



23

onde:

Nc = coeficiente de fragilidade;

ec= deformacgao especifica do concreto;

Ec2 = deformagado especifica do encurtamento do concreto no inicio do

patamar plastico.

e Para os concetos de classes até C50:
v ec2=2,0%o;
v &cu = 2,6%o.
e Para os concetos de classes C55 a C90:

v ec2 = 2,0%0 + 0,085%0 * (fck — 50)0-53;

90—ka]4
100 ’

v &gcu=2,6%o0+ 3,5%0 * [
A resisténcia a tragao direta do concreto (fct) pode ser obtida na falta de

ensaios pelo seu valor caracteristico considerando-se as Equagdes 6 e 7:
fectk,inf = 0,7. fct,m (6)
fctk,sup = 1,3. fct,m (7)

Assim, para os concretos de classes até C50, fct,m = 0,3. fck?/® e; para os
concretos de classes C55 até C90 fct,m = 2,12.In.(1 + 0,11. fck).

Bernardo e Vargas (2011) afirmam que quanto maior for a resisténcia do
concreto (fck), maior o seu médulo de elasticidade inicial (Eci), justificando menores
deformagdes, conforme as Equacgdes 8 e 9, contidas na NBR 6118:2023 (ABNT,

2023a), pode-se estimar o seu Eci:

Eci = aE.5600v5600,para fck de 20 a 50 MPa (8)

fck

Eci =21,5.10%.aE. (" + 1,25)Y/3, para fck de 55 a 90 MPa 9)



onde:

aE = 1,2 para basalto e diabasio;

aE = 1,0 para granito e gnaisse;

aE = 0,9 para calcario;

aE = 0,7 para arenito.
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Para Helene (1993), o grande papel do concreto é a protegcédo que ele exerce

para as armaduras da estrutura, evitando que as mesmas sofram corrosao, contanto

que seja bem executado e respeitados os cobrimentos minimos exigidos por norma,

gerando uma barreira fisica.

Existem diferentes tipos de agressividades que o concreto sera submetido, a

Figura 6 mostra as classes de agressividades ambientais existentes.

Figura 6 — Classes de Agressividade Ambiental (CAA)

Classe de . - . Risco de
. . . Classificagao geral do tipo de . ~
agressividade Agressividade . . . deterioragao da
; ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural -
| Fraca Insignificante
Submerso
[l Moderada Urbano @ P Pequeno
Marinho 2
1] Forte : Grande
Industrial & P
: Industrial @ ©
v Muito forte ; - Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes internos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 85 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

€ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias
de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas, elementos em contato com solo
contaminado ou agua subterrdnea contaminada.

Fonte: NBR 6118:2023 (ABNT, 2023a, p. 17).

A norma apresenta a forga normal adimensional reduzida (v), a qual é utilizada
principalmente para o dimensionamento de pilares, realizando a relagdo da forga
normal de calculo (Nd), a area da segao transversal do pilar (Ac) e a resisténcia de

calculo do concreto a compresséo (fcd), conforme apresenta a Equacgéo 10.
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v =Nd/Ac fcd (10)

O bom cobrimento das armaduras, a realizagdo da boa compactacdo do
concreto, evitando-se as ‘bicheiras’, com teor de agua/cimento adequado, garantem a
impermeabilidade e a protegao contra os agentes externos, sejam esses em diferentes
atmosferas, conforme mostrado na Figura 6, mas também, da agua e do oxigénio
(Helene, 1993).

O concreto deve respeitar um cobrimento minimo (cmin) e, também,
considerar a relagcdo agua/cimento para cada CAA, conforme, respectivamente,

identificados nas Figuras 7 e 8.

Figura 7 — Cobrimento minimo das armaduras

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il Il v ¢
Tipo de estrutura Comlponentte ou
elemento Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga P/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo d
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 55

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

Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como
pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela
podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estacdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

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

Fonte: NBR 6118:2023 (ABNT, 2023a, p. 20).
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Figura 8 — CAA concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo 2. ¢
| Il 1] v

Relacao CA <0,65 < 0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em

massa CP < 0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA =C20 = C25 =C30 = C40
(ABNT NBR 8953) CP > C25 > C30 >C35 > C40

2 O concreto empregado na execucéo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12855.

CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
€ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118:2023 (ABNT, 2023a, p. 18).

b

2.2 ESTADOS-LIMITES

De acordo com a NBR 8681:2003, tem-se dois estados limites, ultimos e de
servico. Os estados limites dependem dos tipos de materiais empregados na
construcdo e devem estar especificados pelas normas do projeto de estrutura (ABNT,
2003).

A segurancga estrutural esta relacionada a garantia de que, durante a vida util,
a estrutura ndo apresente estados patoldgicos. Esse conceito deve ser tecnicamente
definido, considerando a protecéo a vida e o bem-estar dos usuarios, quena maioria
das vezes ndo compreendem o funcionamento da estrutura (Teatini, 2016).

Nos dois estados-limites, o valor das suas resisténcias deve ser maior que os
esforgos solicitados, para isso sao empregados coeficientes para ponderar as

resisténcias e majorar as solicitagdes (Parizotto, 2017).
2.2.1 Estado-Limite Ultimo (ELU)

Em caso da ocorréncia do Estado-Limite Ultimo (ELU), paralisa, totalmente ou
parcialmente o uso da construgdo NBR 8681:2003 (ABNT, 2003). Além disso, sao
diretamente afetados pelas variacbes das propriedades do ago e do concreto
(Parizotto, 2017).

Em projetos os estados-limites ultimos sao caracterizados por:

a) perda de equilibrio, seja global ou parcial, da estrutura como um corpo

rigido;
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b) ruptura ou deformacgao plastica excessiva dos materiais;
c) transformagao da estrutura, no todo ou em parte, em sistema hipostatico;
d) instabilidade por deformacéao;

e) instabilidade dinamica.
2.2.2 Estado-Limite de Servigo (ELS)

O Estado-Limite de Servigo (ELS), segundo a NBR 6118:2023 compreendem
estados-limites que estdo diretamente ligados ao conforto, a durabilidade, a aparéncia
e a utilizacao das estruturas. Devem ser dimensionados tanto para os usuarios quanto
para os equipamentos e maquinas que podem vir a exigir da estrutura (ABNT, 2023a).

Para Teatini (2016), o comportamento da estrutura depende da utilizagao
prevista em projeto, momento em que sao estabelecidos os estados-limites de servigo.
Por mais que os ELS nao apresentem riscos de colapso para a estrutura, a partir do
momento que estes limites sdo ultrapassados, ocorrem patologias que impactam na
utilizacdo, aparéncia e durabilidade da edificacdo. E diretamente relacionado com a
segurancga da edificagcdo, e para a verificagao se a estrutura é segura, deve atender
trés requisitos:

a) conservar as caracteristicas originais da edificagdo, com um custo de

manutencio aceitavel;

b) durante o seu uso, deve transmitir seguranga ao usuario, sem patologias
aparentes que possam causar desconforto e inseguranga;

c) deve dar sinais, sejam eles fissuras, flechas ou deformagdes, em caso de
utilizagdo incorreta da estrutura, para que o usuario consiga prevenir 0
colapso.

Desse modo, os estados-limites de servigo resultam das combinagdes de
acdes que apresentam trés diferentes tipos de permanéncia na estrutura, conforme
determinado pela NBR 8681:2003 (ABNT, 2003):

a) combinagdes quase permanentes: podem ou nao atuar durante toda vida

util da estrutura;

b) combinagdes frequentes: se repetem com grande frequéncia durante a
vida util da estrutura, em média 105 vezes em 50 anos, que represente ao

menos 5% do tempo total;
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c) combinagdes raras: considera-se algumas horas de ocorréncia durante

toda a vida util da estrutura.
2.3 A(;OES

A NBR 6118:2023, aponta que para respeitar os estados-limites ultimos e de
servigo, deve-se considerar todas as agbes e as combinagdes que impliquem na
segurancga da estrutura da edificacdo (ABNT, 2023a).

Parizotto (2017) define que as agbes sao as causas que exercem os esforgos
e as deformagdes na estrutura e para o dimensionamento, irdo divergir valores entre

os estados limites: ELU e ELS.
2.3.1 Agoes permanentes

Kassimali (2016) define como agdes permanentes as cargas constantes e
com posicoes fixas na estrutura. Consistem no peso proprio dos materiais utilizados
no sistema estrutural (aco e concreto), pisos, paredes, instalagées hidraulicas,
elétricas entre outras que possam ser utilizadas.

A NBR 6118:2023, separa as agdes permanentes em dois grupos, diretas e
indiretas (ABNT, 2023a). As diretas sao divididas em trés grupos:

a) peso proprio da estrutura baseando-se na massa especifica dos

materiais;

b) peso dos elementos construtivos e as instalagbes permanentes,
respectivamente obtidos por massa especifica e valores indicados pelos
fornecedores;

c) empuxos causados pelo peso proprio de terras irremoviveis.

Os pesos especificos aparentes dos materiais de construgdo, pela NBR
6120:2019, sao caracterizados valores minimos e na falta de uma determinacdo mais
rigorosa do fornecedor para o projeto (ABNT, 2019). Na Tabela 1 estdo destacadas as
que mais impactam no objeto deste estudo. Ainda, a NBR 6120:2019 determina que
o valor do peso proéprio da estrutura deve ser calculado com as dimensdes nominais
dos elementos (ABNT, 2019).
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Tabela 1 — Peso de componentes construtivos
Material Peso (kN/m?)

Bloco ceramico vazado com espessura de 19

cm + 2 cm de revestimento por face 2,3

Revestimentos de pisos de edificios
residenciais e comerciais (yap-m = 20 kN/m?2) 1,0
com espessura de 5 cm

Telha de aluminio com espessura de 0,8 mm 0,035
Fonte: adaptado pelo autor com base em NBR 6120:2019 (ABNT, 2019, p. 11).

As acgdes permanentes indiretas sao separadas em cinco grupos como 0s
listados na sequéncia:

a) retracdo do concreto, que pode ser considerado pelo minimo da NBR
6118:2023 ecs(too, t0) = —15.107°, valido para os elementos entre 10 cm
e 100 cm, sujeitos a umidade ambiente minima de 75% (ABNT, 2023a);

b) a fluéncia do concreto (ec);

c) deslocamentos de apoio, apenas considerados os esforgos significativos;

d) desaprumo;

e) acgdes de protecdo em casos de concreto protendido.

2.3.2 Agoes variaveis

As acdes variaveis apresentam influéncia durante toda a vida da estrutura,
sejam elas provenientes de cargas acidentais por uso e ocupagao, vento, impactos de
batidas, dentre outros (Parizotto, 2017).

Gilbert, Leet e Uang (2014) definem elas como sobrecargas, ainda,
complementam que seus valores podem variar com o0 passar do tempo,
principalmente, pela troca de tipo de ocupagao da constru¢do, maquinas e outros
equipamentos de manutencéao.

Igualmente as agbdes permanentes, a NBR 6118:2023 divide-as como diretas
e indiretas, comegando pelas diretas, subdivididas em quatro grupos (ABNT, 2023a):

a) uso e ocupacao da construgdo, com cargas conforme mostrado na Tabela

2, adaptada da NBR 6120:2019 (ABNT, 2019);

b) acbes do vento, procedimento de calculo pela NBR 6123:2023 (ABNT,

2023b);



c) nivel dagua em reservatorios;

d) agdes variaveis durante a execugao.
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Tabela 2 — Valores caracteristicos nominais das cargas variaveis

Local Carga Uniformemente
Distribuida
kN/m?
Balcbes, sacadas, Residencial 25
varandas e terracos
Com placas de
Coberturas aquecimento solar ou 1,5
fotovoltaicas
Edificios Residenciais Dormitérios 1,5
Sala, cozinha, sanitarios 20
Area de servico ’
Corredores de uso 30

comum, depositos

Fonte: adaptado pelo autor com base em NBR 6120:2019 (ABNT, 2019, p. 17).

2.3.2.1 Agbes do vento

As acbes do vento correspondem as forcas que sao exercidas pela

movimentacido de massas de ar sobre as edificagdes e estruturas. Variam conforme a

velocidade, forma da estrutura, altura, localizagdo geogréafica e topografia. Sao

diferidas em pressdo e sucg¢do, sendo consideradas no dimensionamento, assim
garantindo a estabilidade da construgcao conforme a NBR 6123:2023 (ABNT, 2023b).
A NBR 6123:2023 define o procedimento padrao de calculo para as agdes do

vento, e pontua que é preciso realizar separadamente o calculo para os elementos de

vedacao (telhas, esquadrias, painéis e outros), partes da edificagdo (telhados e

paredes) e a edificagdo como um todo, sendo obtida conforme a Equagéo 11 (ABNT,

2023b):

F=q.CA.fv

onde:

F = forga devida ao vento;

q = pressao dinamica;

(11)
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C = coeficiente aerodinamico de for¢a ou pressao;
A = area de referéncia;

fv = fator de vizinhanca.

2.3.2.1.1 Velocidade basica do vento

A Vo, cujo significado compreende a velocidade basica do vento, é obtida a
partir do grafico das Isopletas, fornecido pela NBR 6123:2023 ilustrada na Figura 9,
sendo definida pelo valor de uma rajada de 3 segundos, a 10 m acima do terreno da

construgao, em campo livre de obstrucdes e plano e foi excedida uma vez em 50 anos.

Figura 9 — Representacao do grafico das Isopletas

Fonte: NBR 6123:2023 (ABNT, 2023b, p. 11).
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2.3.2.1.2 Topografia do terreno

De acordo com a NBR 6123:2023, as variagdes do relevo do terreno devem
ser definidas da seguinte maneira: terrenos planos ou levemente acidentados Fator
S1=1,0, em caso de taludes e morros, considerar S1 = 0,9 (ABNT, 2023b).

2.3.2.1.3 Rugosidade do terreno

Necessaria para a obtencao do fator S2, a rugosidade do terreno é dividida
em cinco categorias pela NBR 6123:2023 (ABNT, 2023b):

a) categoria I: terrenos lisos, com extensdo de 5 km ou mais, medida na
direcao e sentido do vento em estudo;

b) categoria Il: terrenos abertos, em nivel com pouca declividade, com
poucos obstaculos;

c) categoria lll: terrenos planos ou ondulados com obstaculos, poucas
arvores e vizinhanga com edificagbes baixas;

d) categoria IV: terrenos cobertos por obstaculos pouco espagados, em zona
com florestas, industrias ou urbana;

e) categoria V: terrenos em areas centrais, com muitos prédios.

2.3.2.1.4 Dimensdes da edificacdo

Em relagédo as dimensdes da edificagdo devem ser consideradas as diferentes
partes que compdem as edificacdes: com juntas que separem o conjunto em duas ou
mais partes independentes e em estruturas com pouca capacidade de redistribuicido
das cargas.

Para fins de calculo, a NBR 6123:2023, considera trés intervalos de tempo
para as forcas do vento: 3 segundos, 5 segundos e 10 segundos (ABNT, 2023b).
Ainda, separa em diferentes classes para a caracterizagao da edificagao:

a) classe A: edificagdo ou parte da edificacédo, vedagdes e seus elementos

de fixagéo, cuja maior dimensdo nédo exceda 20 m;
b) classe B: edificagdo ou parte da edificagdo, vedagdes e seus elementos

de fixacdo, cuja maior dimensao fique entre 20 m e 50 m;
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c) classe C: edificagdo ou parte da edificacao, vedagdes e seus elementos
de fixagao, cuja maior dimensao exceda 50 m.

2.3.2.1.5 Altura sobre o terreno

A altura sobre o terreno compreende o caélculo realizado, que leva em
consideracao a altura da edificagcdo, desde o terreno até o topo da edificagao,
realizado pela Equacgao 12, extraida da NBR 6123:2023 (ABNT, 2023b):

§2 = bm.Fr.(5)° (12)
onde:

bm e p = obtidos na tabela apresentada na Figura 10;

z = altura da edificacdo em metros;

Fr= fator de rajada, o qual sempre corresponde a categoria Il.

Figura 10 — Paré@metros meteorologicos

z Classes
Categoria 9 Parametro
(m) A B c
bm 1,10 1,11 1,12
250
p 0,06 0,065 0,07
bm 1,00 1,00 1,00
I 300
p 0,085 0,09 0,10
bm 0,94 0,94 0,93
Il 350
p 0,10 0,105 0,115
bm 0,86 0,85 0,84
IV 420
p 0,12 0,125 0,135
bm 0,74 073 0,71
\' 500
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: NBR 6123:2023 (ABNT, 2023b, p. 15).
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2.3.2.1.6 Fator estatistico S3

O fator estatistico S3 considera o grau de seguranca e a vida util da edificacao,
levando em conta uma probabilidade de 63% para a ocorréncia do maior Vo em 50
anos. Sao considerados adequados para as edificagcdes destinadas a moradias, hotéis
e escritorios, cujos valores minimos estdo apresentados na Figura 11, em
conformidade com a NBR 6123:2023 (ABNT, 2023b).

Figura 11 — Valores minimos do fator estatistico S3

Grupo Descrigido S3 (anos)

Estruturas cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou possibilidade
de socorro a pessoas apos uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis

de bombeiros e de forgas de segurancga, edificios de centrais de controle, etc.).
Pontes rodoviarias e ferroviarias. 1 100
Estruturas que abrigam substancias inflamaveis, toxicas e/ou explosivas.

Vedac@es das edificagdes do grupo 1 (telhas, vidros, painéis de vedac&o).

Esfruturas cuja ruina represente substancial risco a vida humana, particularmente
a pessoas em aglomeracdes, criangas e jovens, incluindo, mas nio limitado a:

s edificacdes com capacidade de aglomeragdo de mais de 300 pessoas em um
5 mesmo ambiente, como centros de convengdes, ginasios, estadios etc. 108 75

& creches com capacidade maior do que 150 pessoas;
s escolas com capacidade maior do que 250 pessoas;
Vedac&es das edificagbes do grupo 2 (telhas, vidros, painéis de vedac&o).

EdificacGes para residéncias, hotéis, comercio, indlstrias.

(78]

Esfruturas ou elementos estruturais desmontaveis com vistas a reutilizacao. 1,00 50
Vedac@es das edificagdes do grupo 3 (telhas, vidros, painéis de vedac&o).

Edificagdes ndo destinadas a ocupacao humana (depdsitos, silos) e sem
4 circulagdo de pessoas no entorno. 0.95 a7

Vedac@es das edificagdes do grupo 4 (telhas, vidros, painéis de vedac&o).

Edificagdes temporarias ndo reutilizaveis.

Estruturas dos Grupos 1 a 4 durante a construc&o (fator aplicavel em um prazo
maximo de 2 anos).

Vedac@es das edificagdes do grupo 5 (telhas, vidros, painéis de vedac&o).

NOTA Exclusivamente para o projeto das vedacfes, se permite que a velocidade caracteristica seja calculada
com o fator (0,92 x S3), em vez de S3

Fonte: NBR 6123:2023 (ABNT, 2023b, p. 17).

2.3.3 Agoes excepcionais

As acdes excepcionais sao aquelas que nao podem ser controladas por outros
meios e seus valores devem ser considerados em cada caso particular, conforme NBR
6118:2023 (ABNT, 2023a). Camacho (2005) considera estas agdes extremamente
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curtas e com baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida util da construgao. Caso
nao possam ser controladas por outros meios, devem ser consideradas em projeto.

Sao elas: os abalos sismicos, explosdes, incéndios, dentre outras.

2.4 ESTABILIDADE GLOBAL

Um dos principais desafios ao buscar uma solugao estrutural para um edificio
em concreto armado, normalmente se da na estabilizacdo horizontal sem
comprometer o custo e a arquitetura do edifico. O sistema de pérticos, formado pela
associacdo de vigas e pilares, cria o contraventamento, esse que auxilia na
estabilidade da edificacdo (Paix&o; Alves, 2017).

O item 15.2 presente na NBR 6118:2023, condiciona que o estado-limite
ultimo de instabilidade é atingido no ponto onde os elementos submetidos a flexo-
compressao, neste caso os pilares, tenham capacidade resistente maior do que as
solicitagdes geradas pelos carregamentos e as deformagdes provenientes deles
(ABNT, 2023a)

As agodes horizontais sdo geradas pelas agdes do vento e pela ndo-linearidade
da estrutura, podendo esta ser fisica ou geométrica, onde as fisicas sdo geradas na
alteragdo das propriedades dos materiais e a geométrica por alteragcées da propria
estrutura (Delalibera et al., 2014).

Para estimar a estabilidade global, existem dois parametros que podem ser
utilizados, o primeiro € denominado de parametro de instabilidade (a), este que avalia
se a estrutura apresenta deslocamentos laterais (n6s médveis) ou se ndo apresenta

deslocamentos laterais (nos fixos), conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Deslocamento de ndés moveis e nos fixos

Fonte: Carneiro e Martins (2008, p. 10).



36

O outro parametro é o coeficiente Gama-Z. (yZ), este que estima os efeitos de
segunda ordem (Freitas; Luchi; Ferreira, 2016). Em estruturas sem deslocamentos
laterais, de nds fixos, a estabilidade global esta condicionada a analise dos elementos
que resistem a compressao, neste caso os pilares, onde a analise da flexdo dos

mesmos é o procedimento para a verificagao de segurancga (Carneiro; Martins, 2008).
2.4.1 Parametro de instabilidade a

Segundo a NBR 6118:2023, a estrutura sera considerada de nés fixos, caso
0 seu parametro de instabilidade (a) for menor que os valores de a1 (ABNT, 2023a),

respeitando a Equacgao 13:

a = Htot\/NK/(EcsIc) (13)

Sendo que:
al =0,24+0,In sen < 3;

al =0,6 se:n > 4.

onde:

n = niveis de andares acima da fundagao ou de um nivel pouco deslocavel do
subsolo;

Htot = altura total da edificagdo, medida a partir do topo da fundagao ou de
um nivel pouco deslocavel do subsolo;

NK = somatério de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (mesmo
nivel considerado para o calculo de Htot), com seu valor;

Ecslc = somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na diregcéo
considerada. No caso de estruturas de porticos ou com pilares de rigidez variavel ao
longo da altura, pode ser considerado o valor da expressao Ecs/c de um pilar
equivalente de secio constante.

Arigidez dos pilares deve ser determinada calculando o deslocamento do topo
da estrutura com a acéo das forgas horizontais e ser considerado engastado na base
e livre no topo, com a mesma altura do Htot cono definido pela NBR 6118:2023 (ABNT,
2023a).
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2.4.2 Gama-Z

ANBR 6118:2023, atribui o coeficiente Gama-Z para a avaliacdo da existéncia
ou nao dos esforgos globais de segunda ordem de maneira simplificada, sendo valido
somente em estruturas reticuladas de, no minimo, quatro pavimentos. E um
coeficiente de majoragdo para esforgos de segunda ordem globais (Cunha, 2014).

Pode ser considerada de nés fixos a edificacdo que obtenha um yz < 1,1 a

partir da Equagao 14:

yz = I_AM% (14)

M1i,tot,d

onde:

M1, tot,d = a soma dos momentos das for¢cas horizontais da combinagao
considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a base da estrutura,
denominado momento de tombamento;

AMtot,d = soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes, na
combinagdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos

horizontais de seus respectivos pontos, obtidos na analise de primeira ordem.

2.4.3 Nao linearidade fisica

O principal material da estrutura, o concreto, possui a caracteristica de ser um
material n&o linear. Desta maneira, a NBR 6118:2023 exige que para a analise dos
efeitos de segunda ordem, sejam considerados os efeitos da nao linearidade fisica
(ABNT, 2023a).

Freitas, Luchi; Ferreira (2016) complementam que as fissuras, a retragédo e a
fluéncia alteram o mddulo de elasticidade do concreto, e a partir disso tem-se a nao
linearidade fisica.

No item 15.3 presente na NBR 6118:2023, obtém-se uma aproximagao para
a nao linearidade fisica, tomando como rigidez dos elementos os seguintes valores
(ABNT, 2023a):

a) lajes: (El)sec = 0,3Eclc;

b) vigas: (El)sec = 0,4Eclc para As’ # As e (El)sec = 0,5Eclc para As’ = As;
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c) pilares: (El)sec = 0,8Eclc.

onde:
Ic= momento de inércia da sec¢ao bruta do concreto;

Ec= valor representativo do modulo de deformacgéo do concreto.

2.4.4 P-Delta

Para Carneiro e Martins (2008), os efeitos P-Delta sdo nao-lineares, isto &, de
segunda ordem, que ocorrem em elementos da estrutura que estejam sujeitos a
cargas axiais de compressao. Em resumo € proveniente da associagao da carga axial

(P) com um deslocamento (delta), conforme representado na Figura 13.

Figura 13 — Efeito P-Delta

-- I
-
1

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

O coeficiente Gama-Z possibilita resultados distorcidos, principalmente em
edificios com maior flexibilidade lateral ou carregamentos laterais maiores. Sendo
assim o P-Delta é uma alternativa mais assertiva para calculo de efeitos de segunda

ordem.
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O processo comega com a analise de primeira ordem, seguido de calculo de
deslocamentos laterais, calculo do produto de deslocamentos laterais pelos
carregamentos (P) e, por fim, a conversdo das cargas adicionais em cargas

horizontais, conforme Equacédo 15 (Cunha, 2014):

onde:

vi = carga horizontal equivalente;

P = forga axial;

A = deslocamento entre pavimentos;

Hi = altura entre os pavimentos.

2.4.5 Deslocamento horizontal

Os deslocamentos horizontais sao resultantes das agdes diretas e indiretas
presentes nos edificios, que por sua vez, sao variaveis e aumentam a medida que
acresce a altura. A maioria dos edificios esbeltos possuem deslocamentos que
comprometem a sua estabilidade, sendo assim, a ndo consideragcdo destes podem
levar a ruina da edificacdo (Carneiro; Martins, 2008).

A NBR 6118:2023 estipula como limite para o movimento lateral de edificios
o valor de H/1700, sendo H a sua altura total ou parcial em pavimentos, sendo Hi/850
(ABNT, 2023a).

2.5 ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Os elementos estruturais aqui descritos sdo os pilares, as lajes e as vigas,
sendo que nos préoximos subitens sao detalhados os pré-dimensionamentos de cada

um desses elementos.

2.5.1 Pré-dimensionamento de pilares

Segundo Pilotto Neto (2017), o pilar € o nome genérico para uma pega em

formato prismatico de eixo longitudinal reto, com sua maior dimensao posicionada
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verticalmente, que recebe no seu topo uma carga de esforco de compressao simples
ou compressao com flexdo. Conforme a NBR 6118:2023, o pilar esta no grupo dos
elementos lineares, sendo que o seu comprimento longitudinal supera em pelo menos
trés vezes a maior dimensédo da secéo transversal (ABNT, 2023a).

Os pilares tém como fungédo receber as reagdes de lajes e das vigas que neles
se apoiam, as quais apresentam a finalidade de transferir, juntamente com o seu peso
proprio, as cargas para os andares inferiores e fundagdes (Pinheiro, 2007). Devido
aos esforgos internos atuantes, podem sofrer por compressao normal centrada, flexao
normal e composta ou flexdo obliqua composta (Porto; Fernandes, 2025).

Pilotto Neto (2017) aponta que para realizar o dimensionamento de um pilar
de concreto armado, € necessario compreender a fungcao de cada elemento que esta
presente na sua estrutura, sao eles:

a) armadura longitudinal: barras de ago ligadas transversalmente entre si por

estribos dispostos ao longo do pilar, distanciados por limites;

b) bitola das barras longitudinais: bitola e a quantidade das barras sao
resultados dos célculos de resisténcia do material e devem atender ao
carregamento;

c) estribos: armagdes que envolvem as barras da armadura longitudinal e
absorvem pela tragédo o esforco de compressao do concreto;

d) didmetro dos estribos: em geral, bitolas utilizadas para estribo apresentam
6,3 mm ou 8 mm.

Pinheiro (2007) aborda que ao iniciar a locagdo dos pilares na planta da
edificagdo, deve-se comecgar pelos cantos, posteriormente seguindo para os
elementos em comum nos pavimentos, como o elevador, as escadas, a casa de
maquinas, os reservatorios, e por fim, os pilares de extremidades e internos, sempre
buscando embuti-los em paredes. O autor ainda ressalta a importancia de realizar o
alinhamento dos pilares para que eles formem pdrticos com as vigas, esses que
contribuem para a estabilidade global da estrutura (Pinheiro, 2007).

Deve-se atentar para que os pilares sejam dispostos com distancias entre eixo
de 4 m a 6 m, onde distancias maiores acarretam custos elevados devido a maiores
secbes dos pilares, taxas de armadura, mao de obra, dentre outros fatores, e
distdncias menores acabam tendo um aumento desnecessario na quantidade de

pilares e interferéncia nos elementos de fundagao (Pinheiro, 2007).
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Para calcular os pilares a sua posicdo em planta deve ser avaliada, onde
existem trés classificagbes quanto a sua posi¢cao, conforme mostra a Figura 14, séo
eles respectivamente: intermediarios, de extremidade e de canto, onde cada um

apresenta esforgos solicitantes distintos (Porto; Fernandes, 2025).

Figura 14 — Posi¢bes do pilar na edificagao
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Fonte: Porto e Fernandes (2025, p. 37-38)

A NBR 6118:2023 nao permite que os pilares apresentem seu indice de
esbeltez (A) = 200, exceto em elementos pouco comprimidos com forga normal menor
que 0,10 * fcdAc. Porto e Fernandes (2025) classificam os pilares baseado no A como:
curtos 1 < 35; medianamente esbeltos 35 < 4 < 90; esbeltos 90 < 1 < 140; muito
esbeltos 140 < 1 < 200 (ABNT, 2023b).

Pinheiro (2007), explica que a area de influéncia de cada andar no pilar, pode
ser obtida dividindo as distancias entre seus eixos em intervalos que podem variar de
0,451 e 0,55 |, o que depende da sua posi¢cao na estrutura, conforme representando
na Figura 15.
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Figura 15 — Areas de Influéncia do pilar
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Fonte: Pinheiro (2007, p. 55).

Para os pilares de extremidade e de canto 0,45l, na direcdo da sua menor
dimensao, 0,55] complementos dos vaos do caso anterior e 0,50I pilar de extremidade
e de canto na diregdo da sua maior dimens&o. E necessaria a definigao do coeficiente
de majoragao da forga normal (a), que depende da posi¢cédo do pilar, nos seguintes
valores:

a) a = 1,3 — pilares internos ou de extremidade, da direcdo da maior

dimensé&o;

b) a=1,5- pilares de extremidade, na dire¢cdo da menor dimensao;

c) a=1,8 - pilares de canto.

Com a aplicagao da Equacgao 16, é possivel calcular a area necessaria de

secao do pilar, considerando a compressao simples:

__ 30*xaxAx(n+0,7)
Ac = fck+0,01%(69,2—fck) (16)

onde:

Ac=b*h — area de sec¢ao de concreto (cm?);

a = coeficiente de majoragao;

A = area de influéncia do pilar (m?);

n = numero de pavimentos tipo;

(n + 0,7) = cobertura com carga de 70% em relagéo ao pavimento tipo;

fck = resisténcia caracteristica a compressao do concreto (kN/cm?).
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2.5.2 Pré-dimensionamento de lajes

Adorna et al. (2021) definem que as lajes sdo elementos bidimensionais ou
laminares, ja que sua altura € muito menor que sua largura ou comprimento, conforme
demonstrado na Figura 16, onde: altura < largura = comprimento. Recebem cargas
perpendiculares ao seu plano, e tém como fung¢do transmitir as cargas que nelas
chegam as vigas, que posteriormente, serdo conduzidas aos pilares (Porto;
Fernandes, 2025).

Em conformidade com a NBR 6118:2023, as lajes sao definidas como placas
de concreto sujeitas principalmente a agbes normais a seu plano, onde geralmente

sua espessura € menor que 1/3 do vao (ABNT, 2023a).

Figura 16 — Dimensdes de lajes
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Fonte: Adorna et al. (2021, p. 68).

Cunha (2014) de forma simplificada emprega a Equacao 17, para definir a
altura (h) de lajes macicas armadas em duas dire¢des, utilizando o valor do seu menor

vdo (L).

Lop (17)

onde:

h = altura da laje (cm);

L = comprimento do menor vao (cm).
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Botelho e Marchetti (2019) separam as lajes em dois tipos, as que a largura e
o comprimento nao diferem muito e outras onde tem-se as retangulares, em que uma
dimensao € maior do que o dobro da outra.

O primeiro caso denomina-se de lajes armadas em duas diregdes e o outro
em uma so diregdo. A Figura 17 apresenta a L-1, L-2 e L-3 armadas em duas diregdes

e a L-4 apenas em uma diregao.

Figura 17 — Tipos de armaduras em lajes

- 9m .
£
<t L-1
L-4
E _ ;
< L-2 L-3
5m 2m 2m
£ - = A -

Fonte: Botelho e Marchetti (2019, p. 192).

ANBR 6118:2023 define algumas alturas minimas para as lajes macigas como
por exemplo: 7 cm para a cobertura ndo em balango e 8 cm para as lajes de piso nao
em balanco (ABNT, 6118a).

Botelho e Marchetti (2019) apontam que mesmo que as lajes sejam
construidas e concretadas em conjunto com as vigas, para fins de dimensionamento,
sdo consideradas simplesmente apoiadas nelas, desprezando engastamentos que

existem entre elas, conforme ilustrado na Figura 17.

2.5.3 Pré-dimensionamento de vigas

Conforme a NBR 6118:2023), as vigas sao elementos lineares que resistem,

principalmente, a flexdo e nao podem apresentar dimensées menores que 12 cm e
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devem sempre respeitar o alojamento das armaduras, o espagamento entre elas e o
seus respectivos cobrimentos (ABNT, 2023).

Cunha (2014) define as vigas como uma fung¢do de apoio para as paredes,
apoio para as lajes e transferéncia das cargas para os pilares. Em unido com os
pilares, formam os pérticos de contraventamento, auxiliando a estabilidade global. O
mesmo autor determina que para os vaos de 4 m a 8 m a sua largura (bw) deve ser
de 20 cm, ja sua altura (h) deve respeitar o minimo de 10% do vao a ser vencido,

conforme determinado pela Equagao 18.
h=2L (18)

onde:
h = altura da viga (cm);

L = comprimento do vao (cm).
2.6 INFLUENCIA DO FCK NOS PILARES

Devido a grande quantidade de pesquisas realizadas nos ultimos anos a
respeito do comportamento e propriedades do concreto, o uso dos concretos de altas
resisténcias (CAR), juntamente com os modelos matematicos mais préximos da
realidade, possibilitam projetar as edificagdes maiores, com menores dimensdes de
pilares sem desrespeitar a estabilidade global (Fregonezi; Wutzow; Vanderlei, 2019).

No proximo item constam dois estudos sobre o tema.
2.6.1 Pesquisas na area

A pesquisa de Fregonezi, Wutzow e Vanderlei (2019) buscou analisar a
diferenca que se obtém em consumo de materiais, mao de obra e parametros de
estabilidade global ao realizar a troca do fck dos pilares de um edificio.

Seu objeto de estudo se trata de um edificio com um pavimento térreo,
composto por dezesseis pavimentos tipo, e reservatorio, com 61,75 m de altura e
8.741,19 m? conforme mostrado na Figura 18.

Utilizando o software Computer-Aided Design (CAD)/TQS para projetar, os

autores aumentaram o fck gradativamente de 5 em 5 MPa, nos limites de 35 a 90 MPa
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nos pilares e mantendo fixo o valor de 35 MPa em vigas e lajes (Fregonezi, Wutzow,
Vanderlei, 2019). Na Figura 18 esta demonstrada a vista tridimensional do edifico,

objeto do estudo dos autores.

Figura 18 — Vista tridimensional do edifico

Fonte: Fregonezi, Wutzow e Vanderlei (2019, p. 1.140)

Martini, Mattielo e Senna Junior (2019) projetaram um edificio composto por
onze pavimentos e um total de 1.674,10 m?, conforme ilustrado na Figura 19, porém,
diferente do estudo de Fregonezi, Wutzow, Vanderlei (2019), observou-se a diferenga
de custos variando apenas o fck da estrutura, mantendo as sec¢bes dos pilares
padronizada.

Na Figura 19 consta a imagem do modelo estrutural da edificagcéo utilizada

nos estudos de Martini, Mattielo e Senna Junior (2019).
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Figura 19 — Modelo estrutural da edificacao

Fonte: Martini, Mattielo e Senna Junior (2019, p. 2).

2.6.2 Resultados das pesquisas

Com o grafico apresentado na Figura 20, é possivel notar a gradativa redugao
de area total dos pilares, chegando a atingir uma reducgéao de 32,26% de area total de

pilares na comparacao entre o C90 e o C35-Otimizado.

Figura 20 — Comparativo secodes pilares

100,00% a10e%

13.66%

Area Pilares: Percentual relativo ao €35-Otimizado

35 35-0t 40 45 S0 55 &0 65 o 5 80 85 90

”Fd((MPa)
Fonte: Fregonezi, Wutzow, Vanderlei (2019, p. 1.143).
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No quesito custo, Fregonezi, Wutzow, Vanderlei (2019) conseguiram alcangar
uma redugao no valor total da estrutura de 3,11% em relagdo ao modelo 35 para o
modelo 50. No modelo 35 para o modelo 90 os autores obtiveram uma reducdo
progressiva que chegou a diminuir em 11,96% o custo em férmas.

No custo do aco resultaram oscilagbes com aumentos no modelo 35 para o
35-Ot de 5,47% e redugao para o modelo 0,24%. No concreto o resultado foi negativo,
onde obtiveram um aumento de 4,40%. A Figura 21 mostra um resumo destes valores

dos custos, resultantes do estudo de Fregonezi, Wutzow, Vanderlei (2019)

Figura 21 — Custos obtidos

(N:'I;’ka) Concreto Aco Formas Total Redgg%%ggnm
35 RS 751.563.40 RS 1.176.605,33 RS 713.619,81 RS 2|641.788,54 100,28%

35-0t RS 726.339.90 RS 1.241.050,71 RS 666.934,53 RS 2.634.325,15 100,00%
40 RS 734.649,12 RS 1.203.952,42 RS 659.628.91 RS 2.598.230,44 98,63%
45 RS 736.289,28 RS 1.199.036,95 R$ 654.077,50 RS 2.589.403,72 08,29%
50 RS$ 736.261,92 R$1.173.733,18 RS 649.883,26 RS 2.559.878,36 Q7.17%
55 RS 747.247.61 R$ 1.232.150,18 RS 646.432,57 RS 2.625.830,36 99,68%
60 RS 752.376,62 RS 1.223.884,80 RS 640.996,67 RS 2.617.258,09 99,35%
65 RS 757.632,14 RS 1.218.920,70 RS 638.701,03 RS 2.615.253,86 99.28%
70 RS 766.399,95 RS 1.220.299,07 RS 636.816,87 RS 2.623.515,88 99.59%
75 RS 774.226,41 RS 1.216.568,47 RS 635.250,34 RS 2.626.045,22 99.69%
80 RS 780.711.55 RS 1.212.730.96 RS 633.366.18 RS 2.626.808.69 99.71%
85 RS 781.228,29 RS 1.206.299.87 RS 630.225,92 RS 2.617.754,08 §99.37%
90 RS 784.650,20 RS 1.199.537,40 RS 628.240,69 RS 2.612.428,29 99,17%

Fonte: Fregonezi, Wutzow, Vanderlei. (2019, 1.143).

Martini, Mattielo e Senna Junior (2019), por ndo variarem as sec¢des de pilares
nao quantificaram as férmas, pois obviamente teriam o mesmo valor de m?. Para os
valores do ac¢o o estudo indicou uma redugao maxima em relagéo ao Calculo 01, com
concreto de 25 MPa para o Calculo 04, com 40 MPa de 6,84% e aumento progressivo
do custo em concreto com diferenca total de 18,52%.

Desse modo, resultou em uma diminui¢cdo de 0,13% em relagdo ao Calculo
01 para o 02 e aumento de 4,85% em relagdo ao Calculo 04. Estes valores estédo

apresentados na Figura 22.



Comparativo

Figura 22 — Custos resultantes
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. . Calculo 01 Calculo 02 Calculo 03 Calculo 04
Financeiro
Vigas e Lajes (Fck) 25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa
Pilares (Fck) 25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa
Aco 5.0mm RS 1279455 | RS 1395091 | RS 13.560,00 | RS 14.851,40
Acgo 6.3mm RS 16.339,41 | RS 16.810,19 | RS 15.102,60 | RS 12.875,17
Ago 8.0mm RS 12.026,84 | RS 1191377 | RS 15.164,73 | RS 17.999,85
Ago 10.0mm RS 25.726,56 | RS 26.701,33 | RS 30.117,15 | RS 31.051,65
Aco 12.5mm RS 15.584,40 | RS 15.151,19 | RS 1252427 | RS 12.757,60
Aco 16.0mm RS 874528 | RS 7.508,25 | RS 7.800,53 | RS 317851
Ago 20.0mm RS 941152 | RS 941152 | RS 6.748,80 | RS 4 306,90
Ago 25.0mm RS 10.700,44 | RS 6.084,40 | RS 3.454 97 | RS 168845
Concreto RS 95.283,00 | RS 98.812,00 | RS 102.341,00 | RS 112 928,00
otz
§ -RS 268,44 | RS 202,05 | RS 10.025,53

Fonte: Martini, Mattielo e Senna Junior (2019, p. 4).

Ambas as pesquisas foram realizadas anteriormente a adigdo do coeficiente

de fragilidade ("¢) na NBR 6118:2023, o que afeta diretamente o consumo de ago para

concretos > 50 MPA, devido ao mesmo elevar a tensdo de compressao (oc).

2.7 ORGAMENTACAO E QUANTITATIVOS

Santos (2019) afirma que além de projetos estruturais representados em

forma gréfica, é necessario a entrega de quantitativos e indices em forma de relatorios

apresentado em folha formato A4 para os clientes. As informacdes necessarias para

este relatorio da estrutura sao:

a) volume de concreto (m?);

b) peso de armadura (kg);

c) area de forma (m?).

Para Oliveira (2017), a precisao de um orgamento € uma fungao direta do nivel

de detalhamento de projetos e informacdes disponiveis, onde este grau de

detalhamento pode ser classificado da seguinte maneira:

a) estimativa de custos: orgamento realizado com base em modelo de

construgdo com area a ser construida, tendo como base custos historicos

e comparagao com projetos similares. Toma-se como base os indices
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como o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos (SINAPI) e os indices
da Construgao Civil;

b) orcamento preliminar: utilizando o anteprojeto, realiza-se um
detalhamento maior dos itens, quantificando os insumos e realizando
pesquisas de pre¢os no mercado;

c) orcamento analitico: momento em que o nivel de precisdo leva a
praticamente o custo real do empreendimento, realiza-se a composigao
detalhada dos custos de todos os servicos.

Carvalho (2019) considera o orgamento como uma extrema necessidade, pois
as incorporadoras dependem dos custos que terdo na construcao da edificagao para
definir o seu valor de comercializagao, visando o lucro. Devido a isso, é fundamental
que o Engenheiro Civil tenha nogéao dos pontos que podem diminuir os custos do seu
orgamento.

Se o orgcamento for executado juntamente com cada uma das fases da
concepcao arquitetbnica e estrutural, poderédo ser fornecidas oportunidades para o
projeto, a fim de que se alcance o objetivo de custo estimados para a construgao.
Sendo assim Tas e Yaman (2005) consideram que orgamento muitas vezes pode guiar

o rumo dos projetistas, quanto a definicdo de materiais e modelos.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentados o objeto de estudo e os procedimentos
necessarios para a conclusao do trabalho, esses baseados na bibliografia detalhada
no capitulo anterior.

O processo inicia com a definigao do projeto estrutural, o qual foi realizado um
pré-dimensionamento conforme as bibliografias estudadas para cada modelo de
concreto e apds, foi realizada a otimizacdo dos modelos, para a futura avaliagéo

criteriosa de consumo e custo de materiais e se¢cdes dos pilares.

3.1 OBJETO DE ESTUDO

O estudo foi conduzido com base em um modelo hipotético que compreendeu
uma edificagcao de tipo residencial multifamiliar, localizado no centro de Caxias do Sul,
municipio do Estado do Rio Grande do Sul (RS).

A estrutura considerada foi composta por concreto armado, com dimensodes
de 20 metros de largura e 10 metros de comprimento. Foi dividida em 15 pavimentos,
sendo eles 14 pavimentos tipo e um pavimento térreo e apresentando um total de
45,00 m de altura. Suas paredes de vedacido externas e internas sao em blocos
ceramicos de 19 cm, todos dispostos diretamente sobre as vigas.

Na Figura 23 esta representado o corte esquematico da estrutura proposta

para este estudo.



Figura 23 — Corte esquematico da edificagao
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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3.1.1 Pré-dimensionamento da estrutura

Toda a estrutura foi pré-dimensionada conforme os métodos apresentados no
Capitulo 2, com a finalidade de determinar as dimensdes iniciais dos elementos.
Iniciou-se utilizando a Equagéo 17 (encontra-se no Capitulo 2 em seu item 2.5.2), para
a obtencgao da altura (h) das lajes, sendo o menor vao de 4,70 m, obtendo-se o valor
de h como 12,375 cm, que por questdes construtivas optou-se por arredondar para
13,00 cm.

Posteriormente, realizou-se a verificagdo das dimensdes das vigas onde tem-
se bw = 20,00 cm, pois os vaos ultrapassam 4,00 m, e, apds, realizando o calculo da
Equacéao 18 (encontra-se no Capitulo 2 em seu item 2.5.3), obteve-se o valor de 49,50
cm, arredondados para 50,00 cm.

Por fim, para os pilares, foram considerados trés tamanhos de pilares para
cada classe de concreto, sendo elas: C30, C40, C50 e C60. Todos foram
dimensionados com base na Equagao 17 (encontra-se no item 2.5.2) e arredondados

para multiplos de 5,00 cm, conforme detalhado na Tabela 3.

Tabela 3 — Secdes pilares

Modelo Posicao do Pilar Secao
Canto 20x75

C30 Extremidade 30x80
Intermediario 50x85

Canto 20x60

C40 Extremid.a,d.e 30x65
Intermediario 30x110

Canto 30x35

C50 Extremidade 20x80
Intermediario 30x90

Canto 20x40

C60 Extremidade 20x70
Intermediario 30x75

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Na Figura 24 é possivel compreender a disposi¢cdo que os elementos tiveram

nas plantas propostas para cada classe de concreto.
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V2a

V2b

Figura 24 — Planta de formas do pavimento tipo/térreo
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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3.1.2 Escolha do software

No primeiro momento, para a concepgao geométrica e arquitetdnica da
estrutura, optou-se pelo uso do software AutoCAD. Posteriormente, contendo o pré-
dimensionamento dos pilares, vigas e lajes, por meio do software TQS, foram
realizadas as otimizacdes e as verificagdes estruturais. Todos os valores utilizados na
modelagem estrutural foram definidos com os conhecimentos e parametros

apresentados no Capitulo 2.

3.2 PARAMETROS

Nesta se¢ao sao apresentados os parametros que nortearam a realizagao do
estudo, contemplando os parametros utilizados referentes a agressividade ambiental,
as cargas permanentes, a velocidade do vento, as classes de concreto e a

estabilidade global.

3.2.1 Agressividade ambiental

Por se tratar de uma edificagao hipotética no centro de Caxias do Sul/RS, foram
respeitados os parametros minimos exigidos para a classe de agressividades de area
urbana, conforme definido pela NBR 6118:2023 CAA II, onde a classe de concreto
minima para o concreto armado € de C25, o cobrimento minimo de lajes é de 2,50 cm
e para as vigas e pilares foi considerada de 3,00 cm (ABNT, 2023a), como

demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4 — Cobrimentos dos elementos

Elemento Cobrimento nominal Classe do Concreto
(cm) (MPa)
Laje 2,50
Viga 3,00 25
Pilar 3,00

Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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3.2.2 Cargas

As cargas permanentes correspondentes ao peso proprio da estrutura de
concreto armado foram determinadas de maneira automatica pelo software,
considerando o valor do concreto fornecido.

Os pesos dos materiais utilizados respeitaram a Tabela 2 (encontra-se no
Capitulo 2 no subitem 2.3.2 deste estudo). Para a cobertura utilizou-se 1,50 kN/m? e
para o restante dos pavimentos, por nao haver a definicdo da disposi¢ao arquitetdnica,
foram definidas pelo pior caso, sendo de 3,00 kN/m?.

Para as cargas de elementos construtivos, foram considerados os valores de
2,30 kN/m? para as paredes de vedacao, 1,00 kN/m? para os revestimentos de pisos

e 0,035 kN/m? para as telhas de cobertura.

3.2.3 Vento

Para a velocidade basica do vento, considerou-se 44 m/s, conforme o grafico
de Isopletas (ver Figura 9) definido pela NBR 6123:2023 (ABNT, 2023b). O fator St foi
adotado como 1,00, por se tratar de regiao urbana plana.

A categoria IV (terrenos em areas centrais, com muitos prédios) e a classe B
foram as quais se enquadraram a edificacdo em estudo, resultando, conforme a
Equacéo 12, no valor de 1,00 (encontra-se no Capitulo 2, no subitem 2.3.2.1.5). Por
ultimo, o fator S3 ficou enquadrado no Grupo 3, para residéncias com o valor de 1,00

(encontra-se no Capitulo 2, no subitem 2.3.2.1.6).

3.2.4 Classes de concreto

Com o objetivo de analisar a diferengca de custo de materiais e se¢cbes dos
pilares de concreto armado, dentro do software TQS, foram utilizadas quatro classes
de concretos diferentes, retirados da Tabela 1 — Classes de resisténcia de concretos
estruturais, presente na NBR 8953:2015 (ABNT, 2015).

Os trés primeiros foram classificados no grupo I, as classes C30, C40 e C50,
com respectivos fck de 30, 40 e 50 MPa, e o terceiro foi retirado do grupo Il, a classe
C60, com fck de 60 MPa.
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3.2.5 Estabilidade global

A estrutura somente foi utilizada para a amostragem e orcamento apds a
analise e a validagdo do software para a sua estabilidade global, onde a mesma
apresentou a capacidade de resistir aos deslocamentos e as cargas que esteve
submetida com ‘nés fixos’, onde o valor do Gama-Z, conforme a Equagédo 14

(encontra-se no Capitulo 2 em seu item 2.4.2), respeitou o limite de 1,1.
3.3 ORCAMENTACAO

Apds a obtencao dos quantitativos de materiais e secdes das estruturas por
meio do software TQS, utilizando as quatro classes de concreto e obtendo-se a
verificacao da estabilidade da estrutura, foram extraidos os dados dos insumos
utilizados nos pilares, vigas e lajes para as areas de formas em m?, peso da armadura
em kgf e o volume de concreto em m?3, separados pelas especificagbes de cada
material respectivamente.

Como referéncia dos insumos, os valores dos materiais foram obtidos no
relatério de custos e composi¢des desoneradas, referentes ao més de agosto de 2025
do SINAPI e dos indices da Construgéo Civil. Os materiais que foram necessarios

para a orcamentacao sao os presentes na Tabela 5.
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Tabela 5 — Referéncias de custos SINAPI

Insumo Caédigo Unidade Custo R$
Compensado
_ 001345 m? 101,55
e=17 mm
Ag,%gg f]o 043059 kgf 8,15
Aco CA-50
6.3 mm 000032 kgf 9,08
Aco CA-50
8.00 mm 000033 kof 9,14
Aco CA-50
10,00 mm 000034 kof 8,61
Aco CA-50
12,50 mm e 043055 kof 7,46
16,00 mm
Aco CA-50
20,00 mme 043056 kof 8,60
25,00 mm
Concreto C30 001525 m?3 611,38
Concreto C40 034479 m?3 647,88
Concreto C50 034483 m?3 723,28
Concreto C60 034485 m?3 773,47

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Para melhor organizagéo e compreenséo, elaborou-se uma tabela (planilha)
no software Microsoft Excel que englobam todas as informagdes necessarias para
apresentagao do custo individual de cada insumo e custo total da estrutura, conforme

apresentado na Figura 25.



Figura 25 — Modelo proposto da tabela de orgamentagao
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CUSTO TOTAL DA ESTRUTURA (R$)

CLASSE DO |
i

CONCRETO MATERIAL  |QUANTIDADE| CUSTO (R$) TOTAL (R$)
C30
C40 - P
C50 9
C60

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

3.4 ANALISE ESTRUTURAL

A fim de apresentar as diferencas estruturais obtidas nos quatro modelos

propostos e otimizados, criaram-se tabelas que apresentam os principais itens que

foram analisados para respeitar os parametros estipulados no inicio deste capitulo.

Primeiramente para a compreensao das diferencas de sec¢des obtidas foi

desenvolvida a tabela apresentada na Figura 26, onde posteriormente com a

utilizacdo do mapa de calor onde a célula vermelha representara as dimensdes

maiores e quanto mais verde a célula ficar, representara as dimensdes menores.

Figura 26 — Modelo proposto da tabela de se¢des dos pilares
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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4 RESULTADOS

Apos a otimizagdo dos modelos estruturais propostos para as quatro classes
de concreto, a analise dos dados e quantitativos gerados pelo software, visando
identificar as tendéncias no consumo dos materiais, no comportamento dos mesmos
com diferentes situagdes e como isso impacta na estrutura dos pilares, neste capitulo

sao apresentados os resultados gerados, assim como as suas devidas explicagdes.
4.1 INFLUENCIA DAS SECOES DOS PILARES NAARQUITETURA

Apds dimensionadas, foi possivel analisar significativas diferengas nas
plantas dos quatro modelos, e a tendéncia clara de que, ao investir em um concreto
de maior resisténcia obtém-se plantas com maiores areas livres para utilizacdo do
usuario. Levando em consideragdo a condicdo adotada no Capitulo 3, onde as
paredes estdo dispostas diretamente sobre as vigas e foram desenvolvidas com
blocos de 19 cm e reboco de 2 cm em cada face, o Unico caso que apresentou a
possibilidade de se ter uma parede lisa, sem dentes nos pilares, foi o modelo C60.

Na Tabela 6 sdo apresentados o melhor e o pior caso para cada planta, desde
o modelo C30, como ilustrado na Figura 27, até as plantas do modelo C40, C50 e
C60, respectivamente, apresentados nas Figuras 28, 29 e 30.

Neste sentido, tem-se essa visdo clara, onde o elemento pilar apresenta
segdes menores a medida que o fck é elevado. Na Figura 31 esta detalhada a tabela
que foi elaborada referente as secbes dos pilares, facilitando ainda mais a

compreensao desta diferenca em m?2.

Tabela 6 — Comparativo maior e menor sec¢éo de pilar em cada planta

Modelo Menor secgao (cm) Maior segao (cm)
C30 40x90 110x50
C40 30x85 120x40
C50 30x80 120x30
C60 20x80 130x30

Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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Figura 27 — Planta modelo C30
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Figura 28 — Planta modelo C40
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Figura 29 — Planta modelo C50
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Figura 30 — Planta modelo C60
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).



Figura 31 — Analise das se¢des dos pilares em cm?
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MODELO

P1

P2

P3 P4 P5

P6

P7

P8 P9 P10

P11

P12 P13

P14

P15

C30

3600,00)|4400,00

4400,004400,00| 3600,00

5500,00|5500,00

5500,00|5500,005500,00

3600,00|4400,00(4400,00)|4400,00|3600,00

C40

2550,00)2550,00

2550,00)2550,00| 2550,00

4800,00 3600,00

4400,00 3600,00|4800,00

2550,00]2550,00| 2550,00| 2550,00| 2550,00

C50

3000,00|2400,00

2400,00| 2400,00{3000,00

2400,00{3600,00

2400,00]3600,00|2400,00

3000,00| 2400,00|2400,00| 2400,00

3000,00

C60

1600,00|1600,00

1600,00|1600,00| 1600,00

3900,00|3250,00

3450,00|3250,00|3900,00

1600,00|1600,00| 1600,00| 1600,00

1600,00

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Analisando a escala de cores, na cor vermelha pode-se identificar na primeira

estrutura com concreto C30, as se¢des de pilares mais robustas, com 5500 cm? de

secdo. A medida que foi aumentada a resisténcia a compressdo do concreto

percebeu-se grandes diferencas, chegando em secgcbes de 1600 cm? na ultima

estrutura, com concreto C60.

Para melhor compreender a diferenga, na Figura 32, foi obtido o somatério de

todas as secdes dos pilares do edificio, onde ao considerar o primeiro modelo com

100% da area, ao partir para o modelo C40 houve a diminuigao desta area para 68%,

posteriormente, no C50 para 60% e no melhor caso, no modelo C60, 49%. Isto €, uma

reducéo total de 51% a menos, onde de 102,5 m? de pilares, finalizou-se com 50,6 m?

de pilares.
Figura 32 — Areas totais das secdes dos pilares em m?
102,5
100,0
80,0 701
60,0 61,2
50,6
40,0 A—
20,0
0,0
C30
C40 c50
mC30 C40 mC50 =C60 C60

Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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4.2 ANALISE ESTRUTURAL

A analise dos relatérios de carregamento dos pilares evidencia que a reducao
da secao transversal esta associada ao aumento das forcas de compressao
resistentes. Para ilustrar esse comportamento de forma objetiva, foram selecionados
os resultados do pilar P1 nos quatro modelos avaliados, permitindo comparar
diretamente o efeito da variagdo de sec¢ao sobre a capacidade resistente.

Com base na Figura 33 (comparativo das se¢des) e na Figura 34 (comparativo
das tensbes de calculo oc, observou-se que a redugdo de area dos pilares nos
modelos com concretos de maior resisténcia eleva a tensdo média de compressao
kgf/cm2. Tomando o modelo C30 como referéncia com 3.600 cm? e ¢ de 57,0 kgf/cm?,
0 C40 apresenta seg¢édo 29% menor com 2.550 cm? e tensao 22% maior 69,7 kgf/cm?.

No modelo C50 verifica-se um ajuste de projeto com aumento de segao para
3.000 cm? 17% menor em relagao ao C30, o que se reflete na reducado de oc para
61,2 kgf/cm?. Por fim, o modelo C60 adota a menor area de 1.600 cm?, redugao de
44% e atinge a maior tensao 98,5 kgf/cm?, resultando no acréscimo de 73% frente ao
modelo C30.

Figura 33 — Comparativo secbes P1 em cm?
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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Figura 34 — Tensdes de calculo para P1 em kgf/cm?
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

O comportamento nao linear em C50 ocorre devido a influéncia de requisitos
de estabilidade segunda ordem e de limites minimos de armadura e dimensdes. Em
sintese, a elevacdo de oc acompanha a reducao de area, sobretudo no modelo C60.
Ainda assim, os valores permaneceram compativeis com a seguranga estrutural,
atendendo as verificagbes normativas de estados limites ultimos e de estabilidade
global.

Outra verificagao realizada para verificar a solicitagdo que os pilares estavam
recebendo, foram os valores da forga normal adimensional, considerando-se os
valores obtidos nos pilares P1, P3 e P8.

Conforme apresentado nas Figuras 35, 36 e 37, para todas as classes de
concreto, o coeficiente v ficou com valores aproximados, indicando que em todos os
casos, os pilares estavam equivalentes com a relacéo de solicitacdo, se¢céo do pilar e

resisténcia a compressao do concreto.



Figura 35 — For¢ca normal adimensional em P1
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Figura 36 — Forga normal adimensional em P3
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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Figura 37 — Forga normal adimensional em P8
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

4.2.1 Estabilidade da edificacao

Com o aumento da resisténcia caracteristica a compressao do concreto,
observou-se crescimento dos deslocamentos horizontais no topo da edificagao,
devido a diminuicdo das sec¢des transversais dos pilares. No modelo de referéncia
C30, o deslocamento foi de 0,88 cm, valor confortavel em relagdo ao limite normativo
para a altura de 45,00 m que é de 2,65 cm.

Nos modelos C40 e C50, os deslocamentos elevaram-se para 1,02 cm e 1,04
cm, correspondendo a acréscimos aproximados de 16% e 18% em relagdo ao C30.
No modelo C60 verificou-se 1,11 cm, cerca de 26% acima do valor inicial.

Embora todos os resultados permanecam abaixo do limite admissivel, a
tendéncia indica reducao da rigidez global associada as menores se¢des dos pilares,
reforcando a necessidade de verificar os efeitos de segunda ordem e a estabilidade
global. Realizando o comparativo de deslocamento horizontal com a se¢édo média dos
pilares do edificio, na Figura 38 percebe-se a influéncia da diminuigdo das mesmas

com este aumento.
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Figura 38 — Relacdo deslocamento (cm) x secdo média (m)
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

4.3 ANALISE DE CONSUMO DE MATERIAIS

Em comparagao a estrutura de referéncia, a adogao progressiva de concretos
de maior classe de resisténcia resultou, até o modelo C50, em redugédo gradual do
consumo de materiais, com economia de R$ 31.794,89 (2,00%). O menor custo foi
obtido com o modelo C40, que apresentou decréscimo de R$ 75.161,39,
correspondente a 4,72% em relagao a estrutura inicial.

Em contraposicdo, a solugcdo com menores secdes e concreto de maior
resisténcia, o modelo C60, acarretou um aumento de R$ 1.987,97 (0,12%),
configurando o maior custo entre as alternativas estudadas.

A Figura 39 apresenta o consumo unitario e o dispéndio total por insumo em
cada cenario analisado, baseando-se no SINAPI para agosto de 2025. Observa-se
que, ainda que haja reduc¢ao das quantidades empregadas, o investimento total pode
se elevar em fungdo do custo unitario dos insumos, notadamente do concreto, que
parte de R$ 611,38 por m?, acrescendo para 647,88 R$/m* com o concreto C40,
745,96 R$/m* no C50 e por fim 773,47 R$/m* no modelo C60, justificando que mesmo

com menores consumos, o desembolso final mostrou-se superior.



Figura 39 — Orcamentacao total
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CUSTO TOTAL DA ESTRUTURA (R$)
CLASSE DO
CONCRETO MATERIAL  |QUANTIDADE| CUSTO (R$) TOTAL (R$)
AGO (kg) 60718 R$ 506.562,08
C30 CONCRETO (m?®)| 781,22 | R$ 477.622,28 | R$1.592.372,47
FORMAS (m?) 5968,5 | R$ 608.188,11
ACO (kg) 56655 R$ 481.161,88
C40 CONCRETO (m®)|  691,8 R$ 448.203,38 | R$1.517.211,08
FORMAS (m?) 5768,85 | R$ 587.845,82
ACO (kg) 58314 R$ 482.897,89
C50 CONCRETO (m®)| 667,65 | R$ 498.041,92 | R$1.560.577,58
FORMAS (m?) 5688,3 | R$ 579.637,77
ACO (kg) 61050 R$ 522.726,02
C60 CONCRETO (m®)| 637,65 | R$ 493.203,15 | R$1.594.360,44
FORMAS (m?) 5676,5 | R$ 578.431,27

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Na Figura 40 apresenta-se o comparativo entre o custo total da edificagéo e o

ganho de area decorrente da redugéo das sec¢des dos pilares. Tomando o modelo C30

como referéncia, o C40 proporcionou reducado de 4,72% no custo e acréscimo de

31,63% em area; no C50 observa-se redugao de 2,00% no custo e ganho de 40,26%

em area; ja no modelo C60 ocorre acréscimo de 0,21% no custo, porém com ganho
de 50,59% em area.

Em sintese, o aumento da resisténcia caracteristica a compressao e a

consequente diminuicdo das sec¢des, tendem a maximizar a area disponivel, com o

melhor equilibrio custo—beneficio verificado nos modelos C40 e C50.
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Figura 40 — Analise do custo total e ganho de area
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

4.3.1 Analise de custo por elemento

Visando uma melhor compreensdo de como cada elemento estrutural se
comporta separadamente com a alteragao da resisténcia caracteristica a compresséao
do concreto utilizado e no caso dos pilares, com a diminuicdo da sua segao

transversal, analisou-se cada caso isolado, como apresentado nos proximos subitens.

4.3.1.1 Vigas e lajes

Em ambos os elementos estruturais, considerando que neste estudo nao foi
realizada a diminuigao de sua se¢ao ou altura, ndo se obteve diminuicdo ou aumento
no consumo de m?* de concreto ou m? de férmas, logo, no caso do concreto, ao
aumentar a classe de resisténcia do material utilizado, acabou aumentando o custo
da estrutura baseado no custo unitario do insumo.

No que se refere a armadura, o aumento da resisténcia caracteristica a
compressao do concreto ndo se mostrou vantajoso. Conforme critérios minimos da
NBR 6118:2023, os requisitos minimos de armadura aumentam conforme o fck do
concreto é elevado (ABNT, 2023a), o que resultou em dispéndios superiores nos

modelos analisados.
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Essa tendéncia é apresentada pelos resultados das Figuras 41 (lajes) e 42
(vigas), que evidenciam o crescimento gradual do consumo de ago a medida que se
adota concreto de maior classe de resisténcia.

Nas lajes, o custo-base foi de R$ 183.725,92. Com a adogéo de concretos de
maior resisténcia, registrou-se aumento progressivo do investimento, sendo de R$
14.542,97 no modelo C40, R$ 30.000,02 no C50 e R$ 38.258,64 no modelo C60, o
que corresponde, no cenario C60, a um acréscimo de aproximadamente 21% em
relagdo ao modelo inicial. Esse resultado indica que, mantendo-se as espessuras
constantes, a elevacéo do fck nas lajes tende a elevar o investimento total.

Torna-se ineficiente e economicamente desvantajoso utilizar concretos de
maiores resisténcias a compressao em lajes, ja que se trata de um elemento que nao
sofre com tensbes de compressédo e sua taxa de ago minima fica elevada com o

concreto de resisténcia superior.

Figura 41 — Consumo de aco nas lajes
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Nas vigas, o custo-base foi de R$ 167.319,83. Com concretos de maior
resisténcia, observaram-se acréscimos de R$ 9.765,39 no modelo C40, sendo 5,84%
a mais, R$ 27.120,00 no C50, mais 16,21% e R$ 18.644,48 no modelo C60,

representando 11,14% a mais que o modelo base, resultando em totais de R$
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177.085,22, R$ 194.439,83 e R$ 185.964,31, respectivamente. Em sintese, a
elevacdo do fck impactou no custo das vigas, com o cenario do modelo C50

apresentando o maior incremento entre os analisados.

Figura 42 — Consumo de aco nas vigas
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

4.3.1.2 Pilares

No caso dos pilares, a redugcdo das secgOes transversais resultou em
comportamento econdémico favoravel. A medida que se elevou a resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto, verificou-se, nos cenarios modelados, a
diminui¢cdo da area de férmas, do volume de concreto e do consumo de armaduras.

No primeiro caso analisado, o modelo C30, iniciou-se com um custo total de
R$ 546.907,49, sendo este o custo mais representativo. Para as férmas o custo total
resultou em R$ 203.596,20, com 1.998,00 m? consumidos. Para o consumo de
concreto, obteve-se 307,35 m® resultando em R$ 187.907,64. Por fim no aco, foram
consumidos 19.438,00 kg, acarretando o gasto de R$ 155.403,65.

Seguindo para o modelo C40, o custo reduziu em 23,67%, representado R$
129.490,60, onde o total ficou em R$ 417.416,89. Com a reducdo das secbes o m?
consumido para as férmas diminuiu em 14%, sendo ele de 1.728,00 m?, chegando em

R$ 176.083,20. O consumo de concreto, reduziu em 32%, ou 210,15 m?, resultando
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em 28% a menos, e levando em consideracdo que seu custo unitario € maior,
chegando em R$ 136.151,98. Por fim, o aco teve seu consumo em 13.265,00 kg,
representando 38% a menos que no modelo inicial, totalizando R$ 50.221,94.

Com o concreto do modelo C50 obteve-se o melhor caso, com diminuigdo em
quase 29% do custo, totalizado R$ 158.310,82 a menos que o modelo inicial. Se¢des
ainda menores que o caso anterior, resultando em 1.629,00 m? de férmas, um custo
de R$ 165.995,10, menor consumo e gasto de concreto, onde houve a reducgéo para
183,60 m* de concreto e R$ 132.794,21 investidos e; no ago representou no menor
custo e consumo, 11.215,00 kg e um total de R$ 89.807,37.

No ultimo modelo, com o concreto de maior resisténcia, apresentou as
menores sec¢des de pilares. Logo o menor consumo em m? de formas, 1.597,50 m?,
com investimento de R$ 162.785,25. Para o consumo de concreto, o modelo C60
também apresentou o menor valor sendo consumido 151,88 m® e por mais que se
trate de um concreto de maior custo unitario, ainda ficou com o menor valor, ou seja,
R$ 117.474,62. o mesmo representou um custo elevado em ago comparado ao
modelo C50, justificado pelo coeficiente de fragilidade ("¢), acrescendo R$ 24.822,21
e 2.617,00 kg para a estrutura.

Para uma melhor compreensdo do comparativo de gastos dos insumos nos
pilares, nas Figuras 43, 45 e 46, consegue-se observar o percentual de diferenca entre
0os modelos e materiais analisados.

Figura 43 — Comparativo custo aco nos pilares
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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Justificando o custo encontrado no ago dos pilares, foi extraida a area de aco
média dos pilares de cada edificio analisado, onde evidenciou-se o0 mesmo
comportamento apresentado no custo.

Na Figura 44 demonstra-se o comparativo da taxa de ago média dos pilares,

sendo que € possivel analisar a diminuigdo desta taxa de ago do C30 até o C50,

posteriormente, recebendo grande crescimento para o modelo C60.

Figura 44 — Comparativo taxa de ago média dos pilares
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

O acréscimo para o modelo C60, observado na Figura 44, é justificado devido
a alteracao recente que foi determinada pela NBR 6118:2023, em que foi adicionado
0 nc, onde os concretos de resisténcias a compressao < 40 MPa recebem o valor de
1,00 para o coeficiente de fragilidade, os concretos com a resisténcia de 50 MPa o
valor de 0,928 e, por fim, os concretos de 60 MPa recebem o valor de 0,873 (ABNT,
2023a).

Conforme os valores adotados pela referida norma, quanto maior o fck, a
deformacéo na ruptura diminui significativamente, passando de 3,5%. em concretos
com fck < 50 MPa, para 2,6%0 no concreto de classe C60, fazendo assim, em
concretos do Grupo |l elevada resisténcia a compressdao, mas uma elevada

fragilidade, tornando necessario o uso de maiores areas de ago (ABNT, 2023a).



Figura 45 — Comparativo custo férmas nos pilares
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Figura 46 — Comparativo custo concreto nos pilares
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Na Figura 47, da mesma maneira que para a estrutura como um todo, obteve-
se a planilha com a or¢camentacao total do elemento pilar, indicando as classes do

concreto, os materiais utilizados com as respectivas quantidades, bem como os custos

unitarios e os custos totais de cada material utilizado, cujos valores estao

representados em reais (R$).



Figura 47 — Tabela de orgamentagao pilares
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CUSTO TOTAL DOS PILARES (R$)
CLASSE DO
CONGRETO MATERIAL  |QUANTIDADE| CUSTO (R$) TOTAL (R$)
AGO (kg) 19438 R$ 155.403,65
C30 CONCRETO (m®)| 307,35 | R$ 187.907,64 | R$ 546.907,49
FORMAS (m?) 1998 R$ 203.596,20
ACO (kg) 13265 R$ 105.181,71
C40 CONCRETO (m®)| 210,15 | R$ 136.151,98 | R$ 417.416,89
FORMAS (m?) 1728 R$ 176.083,20
ACO (kg) 11215 R$ 89.807,37
C50 CONCRETO (m°)|  183.,6 R$ 132.794,21 | R$ 388.596,68
FORMAS (m?) 1629 R$ 165.995,10
ACO (kg) 13832 R$ 114.629,58
C60 CONCRETO (m°)| 151,88 | R$ 117.474,62 | R$ 394.889,45
FORMAS (m?) 15975 | R$ 162.785,25

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Para compreender a diferenca realizada, analisando-se apenas o elemento

pilar que obteve suas seg¢des alteradas, foi desenvolvido um comparativo entre o custo

total e 0 ganho de area, para cada classe do concreto, como mostrado na Figura 48.

Figura 48 — Relacdo custo x area nos pilares
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou um estudo comparativo do consumo de materiais e
das secbes de pilares de uma mesma estrutura concebida para quatro classes de
concreto: C30, C40, C50 e C60. Para tal, projetou-se um edificio hipotético,
posteriormente, otimizado para cada resisténcia adotada.

O desenvolvimento exigiu a consolidagao de conceitos fundamentais de
dimensionamento e orcamentacao de estruturas em concreto armado, com base em
referéncias técnicas e cientificas e em estrita observancia as diretrizes das normas
brasileiras aplicaveis, os quais foram desenvolvidos no Capitulo 2 deste estudo.

A modelagem e as verificagdes de estabilidade foram realizadas em software
comercial amplamente utilizado no mercado (TQS), reforgcando a aderéncia do estudo
as praticas correntes de projeto.

Os resultados indicaram que a elevacao do fck, quando acompanhada da
adequada revisdo das secbes dos pilares, pode gerar beneficios estruturais e
econdmicos relevantes.

Na condigcdo de dimensionamento e otimizagao consideradas, observaram-se
reducdes de custo de até 4,72% utilizando o concreto C40 e ganhos de area util da
edificacédo de até 50,59% com o concreto C60, evidenciando o potencial de
maximizagao do aproveitamento espacial, se tornando um diferencial competitivo na
comercializacao de empreendimentos.

Do ponto de vista do desempenho, verificou-se que a diminuicao das secoes
deve ser conduzida com rigor, pois implica alteragdes de rigidez global e intensificagao
dos efeitos de segunda ordem. Ainda assim, todos o0s modelos analisados
mantiveram-se compativeis com os critérios de seguranca, desde que atendidas as
verificagdes normativas de estados-limites (ELU e ELS) e de estabilidade global.

Ainda, com o acréscimo, na Uultima atualizagdo da NBR 6118:2023, do
coeficiente de fragilidade ("¢), a cautela ao trabalhar com concretos do grupo Il se
tornou maior, visto que suas taxas de aco ficam elevadas, tornando-se um obstaculo
na otimizacao de custo da estrutura.

Em sintese, o estudo confirma a viabilidade técnica do emprego de classes
superiores de concreto associada a otimizagao das secodes de pilares, recomendando-

se, para a aplicacdo em casos reais, a analise integrada entre o custo total, os
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requisitos de estabilidade e desempenho em servigo, de modo a identificar o ponto de
equilibrio, neste trabalho, situado entre C40 e C50 e que maximize os beneficios sem

comprometer a seguranga e a conformidade normativa.
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