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RESUMO

BALOTIN, Jéssica. Estudo sobre a variagao da sec¢ao transversal dos pilares no
dimensionamento estrutural de edificios altos utilizando concreto de alta
resisténcia. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia Civil) —
Universidade de Caxias do Sul, Area do Conhecimento de Ciéncias Exatas e
Engenharias, Bento Gongalves, 2018.

A introdugdo de concretos de alta resisténcia vem se intensificando na construgao
de edificios altos devido a possibilidade de reducdo das secbes transversais dos
pilares e consequentemente dos materiais e da mao de obra que envolvem sua
construcdo. Em funcao disso, essa pesquisa parte da hipétese que com o aumento
da resisténcia caracteristica a compressao do concreto € possivel reduzir as se¢oes
transversais dos pilares além do custo da implantacdo da superestrutura da
edificacdo em analise. Desta forma foi realizado o dimensionamento estrutural de
um edificio de 16 pavimentos localizado no municipio de Bento Gongalves/RS
através do software Eberick da AltoQi variando a resisténcia caracteristica a
compressao do concreto, em seguida realizou-se a analise e a confrontagdo dos
dados obtidos através do Eberick e por fim foi possivel elaborar um or¢camento
preliminar considerando apenas custos com materiais envolvidos na superestrutura
do edificio, ou seja, concreto, ago e féormas. Para tanto foi considerado concretos de
Classe C30, C60 e C90. Os resultados indicaram que a secdo transversal dos
pilares reduz com a introdugédo de concretos de alta resisténcia, além de reduzir os
quantitativos com materiais, entretanto, ndo ocorreu o mesmo com o custo de
materiais da superestrutura, visto que houve um acréscimo no orcamento em fungao
do prego unitario do concreto de alta resisténcia. Ainda assim, de modo geral
conclui-se que a classe C60 apresenta resultados mais satisfatorios em relagao a
reducdo de materiais do que a classe C90.

Palavras-chave: Concreto de alta resisténcia. Dimensionamento estrutural em
concreto armado. Pilares.



ABSTRACT

BALOTIN, Jéssica. Study on the cross-section variation of columns in the
structural design of high-rise buildings using high strength concrete. Course
Completion Work (Undergraduate Degree in Civil Engineering) - Universidade de
Caxias do Sul, Area do Conhecimento de Ciéncias Exatas e Engenharias, Bento
Goncgalves, 2018.

The introduction of high strength concrete has been intensifying in the
construction of tall buildings due to the possibility of reducing the cross sections of
the pillars and consequently of the materials and labor involved in its construction. As
a result, this research starts from the hypothesis that with the increase in the
compressive strength of the concrete it is possible to reduce the transversal sections
of the pillars besides the cost of implanting the superstructure of the building under
analysis. In this way, the structural design of a 16-storey building located in the
municipality of Bento Gongalves / RS was carried out using Altober's Eberick
software, varying the characteristic resistance to concrete compression, then the
analysis and comparison of the data obtained through of Eberick and finally it was
possible to elaborate a preliminary budget considering only costs of materials
involved in the superstructure of the building, that is, concrete, steel and forms. Class
C30, C60 and C90 concretes were considered. The results indicated that the cross
section of the pillars reduces with the introduction of high strength concrete, in
addition to reducing the quantity of materials, however, the same did not occur with
the cost of materials of the superstructure, since there was an increase in the budget
due to of the unit price of high strength concrete. Nevertheless, it is generally
concluded that class C60 presents more satisfactory results in relation to the
reduction of materials than class C90.

Keywords: High strength concrete; Structural dimensioning in reinforced concrete;
Pillars.
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1 INTRODUGAO

A verticalizacdo das cidades € uma das solugdes de expansdo do espago
urbano possibilitando acomodar a densidade populacional que vem sendo
evidenciada ao longo dos anos. Segundo estatisticas do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) a populagcdo brasileira esta aumentando
gradativamente, notabilizando a necessidade de implementar processos e técnicas
promovendo o aumento do potencial de aproveitamento do solo urbano.

A estruturacdo interna das cidades ou a materializagao das transformacgoes
técnicas que atingem os centros urbanos definem o termo verticalizagdo. No
entanto, tal termo também pode ser classificado como a revolugédo da construgao de
edificacbes (RAMIRES, 1998).

Basicamente, os prédios altos e os arranha-céu definem o resultado do
processo de verticalizagdo. Queiroz e Costa (2017) conceituam prédios altos os
detentores de mais de quatro andares, enquanto as edificagbes com altura superior
a 100 metros podem ser classificadas como arranha-céu.

O aumento na tendéncia da verticalizacdo com estruturas cada vez mais
altas, esbeltas e de maiores vaos tem exigido pesquisas de novos materiais e
compostos detentores de propriedades adequadas para atender tal demanda.
Existem diversos materiais e técnicas utilizados na construcdo de edificios altos,
entretanto o concreto armado é o material mais utilizado mundialmente na
construcao civil. A alta demanda por este material ocorre em fungao de sua elevada
resisténcia aos efeitos térmicos, atmosféricos e a desgastes mecanicos, bem como
da facilidade de execucdo e a maleabilidade em diversas dimensdes e formatos,
além de possuir baixo custo em comparagcdo aos demais materiais similares.
Entretanto, possui baixo isolamento térmico e acustico, além de seu peso préprio ser
elevado, sendo da ordem de 2,5 t/m*®* (PORTO; FERNANDES, 2015).

A globalizagdo do mercado e o grande avango tecnoldgico possibilitou
introduzir novos materiais na construcdo de edificios altos, o concreto de alta
resisténcia (CAR) é uma das técnicas existentes no mercado da construgéo. O
comportamento do concreto de alta resisténcia difere do comportamento do concreto
convencional, de baixa a média resisténcia. As propriedades mais relevantes

quando se trata de CAR em relagdo ao concreto convencional consistem em maior
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modulo de elasticidade, maior resisténcia caracteristica a compressao, menor
microfissuragao e menor ductibilidadade (DINIZ, 1997).

A substituicdo do concreto convencional pelo CAR em edificios altos permite
a otimizacao de espacos, reduzindo as sec¢des dos pilares e tornando-os capazes de
suportar a mesma carga que pilares de resisténcias inferiores e mais robustos
suportariam. Além disso, permitem o aumento do espaco util de edificios, reduzi¢cao
da carga transmitida as fundagodes, reducédo de formas na execugao das estruturas,
reducéo da area de aco, bem como o aumento de sua durabilidade (SILVA, 1995).

A presente pesquisa aborda a analise da influéncia do uso de concreto de
alta resisténcia na reducao de secodes transversais de pilares em edificios altos,
aléem do dimensionamento estrutural. Para tanto, sera analisada a redugcao das
secOes de pilares e deslocamentos, além da analise econdmica simplificada
considerando a influéncia da resisténcia caracteristica a compressao do concreto.
Para tal, baseou-se nas normas existentes no Brasil com o objetivo de constituir um
conjunto de informagbes necessarias para o dimensionamento das estruturas

mencionadas.
1.1 QUESTAO DA PESQUISA

O aumento da resisténcia caracteristica a compressao do concreto diminui
as secgoes transversais dos pilares e reduz os custos do concreto, aco e formas da
superestrutura?

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos da pesquisa serao classificados em principal e especificos, os

quais seguem apresentados a seguir.

1.2.1 Objetivo principal

O trabalho tem como objetivo principal analisar, por meio do

dimensionamento estrutural de um edificio de 16 pavimentos, a interferéncia da



17

variagao da resisténcia caracteristica a compressao do concreto nas secdes de

pilares e no custo do concreto, ago e férmas da superestrutura da edificagao.

1.2.2

seqguir:

1.3

Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa consistem nos itens relacionados a

a)

b)

d)

elaborar o pré-dimensionamento estrutural em concreto armado para a
edificacao escolhida, variando a resisténcia caracteristica a compressao
do concreto de 30, 60 e 90 MPa;

dimensionar o projeto estrutural através do software Eberick, bem como
realizar os devidos ajustes estruturais para cada resisténcia;

analisar e comparar quanto a alteragao da resisténcia caracteristica a
compressao do concreto interfere na secdo dos elementos estruturais,
nesse caso especifico, os pilares da edificagao;

analisar e comparar os deslocamentos dos trés dimensionamentos em
concreto armado alterando a resisténcia caracteristica a compressao do
concreto;

comparar o custo de maneira simplificada, considerando a variagao das
resisténcias mencionadas na alinea “a”, através do consumo de
concreto, aco e formas utilizados no dimensionamento da superestrutura

da edificacdo em estudo.

HIPOTESE

A pesquisa tem por hipétese que o aumento da resisténcia caracteristica a

compressdo do concreto ira diminuir a se¢ao dos pilares, assim como a redugao de

custos com concreto, aco e férmas.

1.4

PRESSUPOSTOS

O trabalho parte do pressuposto de que o software Eberick da AltoQl fornece

resultados adequados para calculo de estruturas de concreto armado, respeitando
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as determinagdes das normas técnicas vigentes, em especial a norma técnica (NBR)
elaborada pela Associacado Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) 6118:2014 que

dispde sobre projeto de estruturas de concreto.

1.5 PREMISSAS/DELIMITACOES

1.5.1 Premissas

A pesquisa tem como premissa que o projeto estrutural do edificio pode ser
executado utilizando os mais diversos tipos de materiais, sendo o concreto armado
um dos materiais mais utilizados no mundo. No entanto, cabe ao engenheiro civil a
escolha dos materiais mais adequados para compor o sistema estrutural da
edificagao.

O uso de concretos de alta resisténcia ndo é tao difundido no Brasil, quanto
0 uso do concreto convencional, ou seja, de baixa a média resisténcia estrutural,
entretanto a necessidade da otimizacdo de espagos em edificios altos,
proporcionando um aumento de area util e a redugao de custos, a qual vem sendo
cada vez mais procurada por técnicos da area, € uma das caracteristicas do uso do
CAR. Assim, verifica-se a necessidade de expandir as pesquisas utilizando tal

compaosito com o intuito de incentivar e comprovar sua eficacia.

1.5.2 Delimitagées

A edificagdo a ser analisada esta localizada no municipio de Bento
Gongalves e, para tanto, sera dimensionado um projeto estrutural de um edificio de
16 (dezesseis) pavimentos utilizando concreto armado com diferentes resisténcias
caracteristicas a compressao do concreto. Dessa forma, sera utilizado o software
Eberick da AltoQl.

1.6 LIMITAGCOES

A pesquisa contempla apenas questbes referentes a superestrutura do
edificio, desconsiderando fundagdes.
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Nao faz parte desta pesquisa a apresentacido de pranchas de detalhamento
das armaduras para cada elemento estrutural.

A analise econbmica a ser realizada consiste em um orgcamento preliminar,
ou seja, um modelo simplificado, tendo por base os quantitativos de concreto, ago e
férmas fornecidos pelo software Eberick, e os valores unitarios destes materiais.

Nao sera elaborado o orgamento preliminar, ou seja, nem um tipo de custo
para o dimensionamento cuja resisténcia caracteristica a compressao do concreto &
90 MPa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir serdo apresentados alguns conceitos basicos que se fazem
necessarios para a correta compreensao do tema proposto nesta pesquisa.

2.1 EDIFICIOS ALTOS

O surgimento de edificios altos ocorreu a partir do processo de verticalizag&o
dos centros urbanos. Tal avango foi resultado da inovagédo de tecnologias no ramo
construtivo, tais como, a insercédo de estruturas metalicas e a utilizacdo do elevador
na segunda metade do século XIX nos Estados Unidos (SOMEKH, 1997; MACEDO,
1991).

Para Gongalves (2010), a definicdo de edificios altos, ou a partir de quantos
pavimentos um edificio pode ser considerado alto, € um fator dependente da
tipologia englobando dimensdes, alturas e tecnologias. Contudo, alguns autores tais
como Queiroz e Costa (2017) consideram prédio alto o detentor de mais de quatro
pavimentos, ja Gongalves (2010) considera que um edificio pode ser definido como
alto quando possuir acima de cinco pavimentos, uma vez que esta é a altura maxima
permitida a circulagado vertical sem elevadores em diversos paises. Em pesquisa
realizada por Gregoletto e Reis (2012), 66,3% dos usuarios julgam um edificio acima
de dez pavimentos sendo alto.

E possivel também dizer que o termo edificios altos esta relacionado com a
localizagdo em que se encontra o prédio, considerando as normas urbanisticas do
local (GREGOLETTO; REIS, 2012). Por exemplo, no municipio de Bento Gongalves,
o qual atualmente a legislagao permite edificacbes de até dez pavimentos, pode-se
afirmar que os prédios com essa altura sao altos, enquanto que no Oriente Médio e
na Asia os prédios altos ultrapassam 150 pavimentos. E o caso do edificio Burj
Khalifa, o qual possui 828 metros de altura segmentados em 163 pavimentos. Logo,
para o caso do Oriente Médio e da Asia, prédios com dez pavimentos ndo s&o
considerados altos, diferentes de Bento Gongalves.

Assim fica evidente que a altura depende do contexto que se insere o
edificio e da percepcado do observador, sendo que um prédio esbelto, mesmo que
nao possua tantos pavimentos, pode passar uma percepg¢ao de alto em relagao aos
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demais, especialmente quando se encontram em contextos com de menor altura,
conforme Figura 1 e Figura 2 (ANTOCHEVIZ, 2014). Ainda, Bugs Antocheviz (2014)
complementa que a literatura ndo é clara quando se trata de edificios altos,
entretanto, € possivel notar uma tendéncia para edificios entre dez e doze

pavimentos.

Figura 1 - Relagao entre altura do edificio e contexto onde esta inserido

Fonte: Antocheviz (2014, p.31).

Figura 2 - Relagao entre altura do edificio e contexto onde esta inserido

Fonte: Antocheviz (2014, p.31).

2.2 CONCRETO ARMADO

2.21 Definigao

Para Azeredo (1997), o concreto pode ser definido como uma mistura entre
cimento, agua e materiais inertes, que, devido a hidratagdo do cimento, endurece ao
longo do tempo possuindo a capacidade de aumentar sua resisténcia mesmo apés

seu estado endurecido.
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Pinheiro e Crivelaro (2016) conceituam o concreto sendo um compdsito
entre aglomerante, agregado graudo, agregado miudo, agua e aditivos, produzido
através da indicagdo de um trago de materiais, que tem por fungdo aumentar a
resisténcia do concreto.

Uma das caracteristicas do concreto é a resisténcia a compressao, dispondo
baixa capacidade de resistir a esforgos de tracdo (PINHEIRO; CRIVELARO, 2016).
No entanto, para que um elemento estrutural tenha a capacidade de resistir a cargas
e esforgos, € necessario dispor de ambas as resisténcias. Fusco e Onishi (2017)
definem que a resisténcia a tragdo pode ser resolvida com o emprego de armaduras
de ac¢o adequadamente dispostas ao longo das pecgas estruturais de concreto,

formando o elemento chamado concreto armado.

2.2.2 Historico

As primeiras aparigdes de materiais semelhantes ao concreto armado se
deram nos tempos romanos. Naquela época, aplicavam barras de bronze em
argamassa e utilizavam o composto para recuperagdo das ruinas das termas de
Caracala em Roma (PORTO; FERNANDES, 2015).

No ano de 1849 o engenheiro francés Joseph-Louis Lambot construiu um
barco utilizando argamassa de cimento, areia e fios de arames, ou seja, um
elemento com caracteristicas de concreto armado. Porém, sua invencao foi
considerada impropria para construgcédo de navios (PORTO; FERNANDES, 2015).

Em 1861, o paisagista e horticultor francés Joseph Monier, tendo
conhecimento do material proposto por Lambot, passou a utilizar o concreto armado
em seus vasos e caixas de concreto solucionando o problema de umidade e
durabilidade que havia tendo com vasos ceramicos e de madeira. Percebendo que o
composito atendia as necessidades especificas em que era aplicado, o paisagista
aplicou o concreto armado em outros elementos, patenteando e divulgando tudo o
que criava (PORTO; FERNANDES, 2015).

Estudos voltados a tecnologia do concreto armado estdo sendo cada vez
mais alvo de pesquisadores da area, visto a gama de possibilidades em aplicagao
deste material a inumeras finalidades. Como resultado da evolugdo destas
tecnologias, Neville (2016) cita a incorporacao de diversos tipos de aditivos, sejam
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eles acelerados ou retardadores de pega e superplastificantes; concretos de alto
desempenho, concretos leves, ou até mesmo concretos téxtis, os quais possuem em
sua composicao polimeros, fibras de carbono, vidro e ou resinas epoxi ao invés do

aco.

2.2.2.1 Concreto armado no Brasil

A patente de uso de concreto armado no Brasil ocorreu em 1892 pela
chamada Empreza de Construcgbes Civis. No entanto o primeiro registro de
construgcdes em concreto armado no Brasil ocorreu em 1904, no Rio de Janeiro, na
construcdo de unidades habitacionais em Copacabana, construidas pela mesma
empresa detentora da patente de uso (PORTO; FERNANDES, 2015).

O pioneiro em calculos de estrutura no pais foi Carlos Euler e seu auxiliar
Mario de Andrade Martins Costa com o dimensionamento de uma ponte sobre o rio
Maracan&d em meados de 1908 (PORTO; FERNANDES, 2015).

Diante destes fatos, Porto e Fernandes (2015), concluiram que o material foi
muito bem aceito na época, possibilitando, em 1924, a formagao de engenheiros
especializados nesta area, bem como o desenvolvimento de tecnologias para o

concreto, sendo o tipo de estrutura mais utilizado no pais atualmente.

2.2.3 Caracteristicas do concreto

O concreto possui caracteristicas especificas que devem ser atendidas para
gue o mesmo atinja sua vida util conservando sua segurancga estrutural, estabilidade
e aptidao de servico. Em virtude disso, a ABNT NBR 6118:2014 relaciona as

principais caracteristicas, sendo elas apresentadas a seguir.

2.2.3.1 Massa especifica

A massa especifica (p;) pode ser descrita como a relagéo entre a massa do

sélido no vacuo e a massa de mesmo volume de agua destilada, tomado como base
a mesma temperatura (NEVILLE, 2016).
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A ABNT NBR 6118:2014 determina que a massa especifica para concretos
esteja limitada entre 2000 kg/m? e 2.800 kg/m?3, e caso néo houver a possibilidade de
obter valor absoluto por meio de ensaios € aconselhavel adotar 2.400 kg/m? para
concreto simples e 2.500 kg/m? para concreto armado.

2.2.3.2 Coeficiente de dilatagao térmico

A variagao térmica do concreto tem seu coeficiente definido a partir da ABNT
NBR 6118:2014, a qual admite que seja utilizado valor igual a 10”°/°C.

2.2.3.3 Resisténcia a compressao

Para Neville (2016), a resisténcia € a propriedade mais importante do
concreto, seja ela a compressao ou a tragao, entretanto, ressalta a durabilidade e
permeabilidade. Ainda, Neville (2016) ressalta que a resisténcia do concreto pode
ser influenciada pela relagdo entre o cimento e agua, entre o cimento e agregado,
dimensdo maxima do agregado, além de granulometria, textura superficial e formato
das particulas do agregado utilizado.

A resisténcia a compresséao (f;) do concreto é especificada por meio de sua
resisténcia caracteristica (f;«) aos 28 dias de idade, sendo a mesma obtida por meio
de ensaios padronizados. Vale ressaltar que os concretos que possuem resisténcia
a compressao da ordem de 40 MPa sao considerados concretos de baixa ou média
resisténcia (FUSCO, 2013).

2.2.3.4 Resisténcia a tragao

O concreto possui baixa resisténcia a tragao (f;), havendo a necessidade de
incorporar 0 ago com o objetivo de suprir esta necessidade (PINHEIRO;
CRIVELARO, 2016).

Segundo definicbes da ABNT NBR 6118:2014 a resisténcia a tragdo do
concreto pode ser obtida através de ensaios padronizados, podendo ser admitido
resisténcia a tragéo direta (fit) igual a 0,9 fuisp ou 0,7 feir, onde resisténcia do
concreto a tragdo indireta (fctsp) € resisténcia do concreto a tragéo na flexao ().
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2.2.3.5 Resisténcia a fadiga

Segundo Neville (2016), a resisténcia a fadiga pode ser entendida como o
rompimento de um material apds inumeras agdes sucessivas, possuindo valores
inferiores do que a resisténcia a compressao estatica.

A verificagcdo da fadiga em concretos pode ser avaliada através de
elementos submetidos a efeitos de tracdo ou compressdo. Todavia, ha a
necessidade de verificar a fadiga nas barras de ago presentes no concreto (ABNT
NBR 6118, 2014).

2.2.3.6 Mddulo de elasticidade

O Mdédulo de elasticidade (E) esta relacionado a resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto (fi«) e é obtido por meio de ensaios levando em
consideragao o modulo de deformagéo tangente inicial aos 28 dias de idade (ABNT
NBR 6118, 2014). Assim, a norma ABNT NBR 6118:2014 padroniza valores
estimados de elasticidade em funcdo da resisténcia, apresentados através da
Tabela 1. Como condicionante para esta caracteristica, Neville (2016) cita que o
modulo de elasticidade dos agregados incorporados ao concreto eleva o médulo de
elasticidade do mesmo.

Tabela 1 - Valores estimados de mdédulo de elasticidade em fungao da resisténcia
caracteristica a compressao do concreto
Classe de

. .| C20 | C25|C30|C35|C40 | C45 | C50 | CBO | C70 | C80 | C90
resisténcia

E« (GPa) | 26 | 28 | 31 33 | 35 | 38 | 40 | 42 | 43 | 45 | 47
Ecs (GPa) | 21 24 | 27 | 29 | 32 | 34 | 37 | 40 | 42 | 45 | 47
Qi 0,85/0,86|0,88|0,89|0,90|0,91|0,93|0,95|0,98| 1,00 | 1,00
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014, p.25).

2.2.3.7 Coeficiente de Poisson e modulo de elasticidade transversal

Os valores estipulados pela ABNT NBR 6118:2014 se originam em fungao
das tensdes de compressdo e tragcdo, determinando que, para tensbes de

compressdo menores que 0,5 f; e tensdes de tragdo menores que f , 0 coeficiente
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de Poisson (v) admitido € 0,2 e o médulo de elasticidade transversal (G;) seraigual a
Ecs/2,4.

2.2.3.8 Diagramas tens&o-deformagéo

Por convencdo da ABNT NBR 6118:2014, os diagramas de tensao-
deformacao sao obtidos através de esforgos de tracdo e compressao. As analises no
estado-limites ultimo para compressé&o podem ser verificadas conforme Figura 3 e a

verificagado a tragao através da Figura 4.

Figura 3 - Diagrama tensao-deformacéo idealizado a compressao
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Fonte: ABNT NBR 6118 (2014, p.26).

Figura 4 - Diagrama tensao-deformacéo bilinear de tragéo
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Fonte: ABNT NBR 6118 (2014, p.27).
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2.2.3.9 Fluéncia e retracao

Os coeficientes de fluéncia @(t-,to) e da deformagao especifica em fungéo da
retracao &qs(t-,tp) do concreto podem ser obtidos por interpolagéo linear a partir da
Tabela 2 (ABNT NBR 6118, 2014).

Tabela 2 - Valores caracteristicos superiores da deformacéao especifica de retragao e
do coeficiente de fluéncia

Umidade média ambiente (%) 40 55 75 90
Espessura ficticia 2A./U (cm) 20 60 20 60 20 60 20 0
¢ (t-,tp) concreto 5 4,6 3,8 | 3,9 3,3 | 2,8 24 | 20 1,9
das classes C20 30 3,4 30 | 29 26 | 2,2 20 | 16 1,5
a C45 60 | 2,9 27 | 2,5 23 | 19 1,8 | 14 1,4
¢ (t-,tp) concreto t 5 2,7 24 | 24 2.1 1,9 1,8 | 1,6 1,5
das classes C50 digs 30 2,0 1,8 1,7 16 | 14 1,3 | 1,1 1,1
a C90 60 | 1,7 16 | 1,5 1,4 | 1,2 1,2 | 1,0 1,0
5 |-0,53 -0,47|-0,48 -0,43|-0,36 -0,32|-0,18 -0,15
Ecs(t,to) Yoo 30 |-0,44 -045|-0,41 -0,41-0,33 -0,31|-0,17 -0,15
60 |-0,39 -0,43|-0,36 -0,40|-0,30 -0,31|-0,17 -0,15

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014, p.28).

2.2.4 Classes do concreto

A ABNT NBR 6118:2014 em sua ultima revisao, ocorrida em 2014, incluiu
concretos de alto desempenho, sendo possivel atingir resisténcias a compressao de
até 90 MPa. Para tanto, a norma ABNT NBR 8953:2015 define as classes do
concreto quanto a resisténcia caracteristica a compressao em dois grupos, sendo
grupo | para concretos com resisténcias até 50 MPa e grupo Il para concretos cuja
resisténcia variam de 55 a 100 MPa.

Quanto a finalidade do concreto, a ABNT NBR 6118:2014 determina que
concretos, cuja classe de resisténcia € de 15 MPa, tem seu uso limitado a obras sem
fins estruturais. No entanto, as classes C20 tem sua aplicacdo a concretos com
armaduras passivas e as classes C25 ou mais s&o aplicados a concretos cujas

armaduras sao ativas e passivas.
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2.2.5 Concreto de alta resisténcia

2.2.5.1 Definigéo

Os concretos de alta resisténcia estrutural sdo os definidos pela ABNT NBR
8953:2015 como pertencentes ao grupo Il. Sua resisténcia caracteristica a
compressao varia de 55 MPa até 100 MPa, no entanto a ABNT NBR 6118:2014
aborda apenas até a classe C90 no dimensionamento de estruturas de concreto.

2.2.5.2 Histérico

O uso de concretos de alta resisténcia teve inicio nos Estados Unidos da
América, Chicago, em meados dos anos 60. Antes disto, a resisténcia caracteristica
a compressao do concreto (f) era de 15 MPa a 30 MPa, porém neste periodo um
grupo de pesquisadores propds langar um concreto de maior resisténcia, o qual era
capaz de atingir 10 MPa a 15 MPa a mais do que o existente (DAMAS, 2015).

Com o passar dos anos, foi possivel atingir a resisténcias superiores, na
ordem de 60 MPa no inicio dos anos 70 e 100 MPa nos anos 80. A introducao de
aditivos foi responsavel pelo acréscimo significativo das resisténcias. Atualmente,
utiliza-se até 140 MPa de resisténcia e sua aplicagdo vem sendo cada vez mais
desenvolvida e divulgada (DAMAS, 2015).

Ainda, Damas (2015) cita que o marco histoérico para a engenharia brasileira
em relagédo a este concreto se deu na construgao do E-Tower, em Sao Paulo. Tal
edificio possui 149 metros de altura e a maior parte do concreto utilizado é de fe 80
MPa, sendo que em alguns pilares utilizou-se concreto de até 149,9 MPa, resultando

em uma média de concreto f 125 MPa.

2.2.5.3 Caracteristicas do concreto de alta resisténcia

A elevada resisténcia de concretos esta associada principalmente ao tipo de

cimento, relagdo agua e cimento, porosidade, caracteristicas do agregado e ao uso
de adigbes e aditivos (SILVA, 1995).
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A vista disso, Silva (1995), aponta que a relacdo agua e cimento para
concretos de alta resisténcia ndo segue a regra geral de concretos convencionais,
em que a resistétncia aumenta inversamente proporcional a relagao
agua/aglomerante. Essa proporcionalidade so € valida até que se atinja a resisténcia
maxima do agregado graudo.

A importancia do controle do agregado influencia o aumento da resisténcia.
Desta forma, é indicado o uso de agregado miudo com formato arredondado, textura
lisa e modulo de finura em torno de 3,0, no entanto, no que se refere ao agregado
graudo, os que possuem granulometrias menores e formatos angulares como a
pedra britada apresentam maiores resultados uma vez que aumentam a superficie
de aderéncia do agregado a pasta (SILVA, 1995).

Damas (2015) ressalta as principais propriedades desse concreto sendo:

a) elevada resisténcia a compressao;

b) mddulo de elasticidade elevado;

c) baixo fator agua/cimento, possuindo sua relagéo limitada a 0,40;

d) baixa permeabilidade, a qual ira propiciar maior durabilidade a

estrutura;

e) excelente fluidez e facilidade de langamento e adensamento do
concreto fresco em relagdo ao convencional, devido a incorporagao de
aditivos;

f)  resisténcia a abrasao aproximadamente 10 vezes maior que a do
concreto convencional,

g) reducéo na fluéncia em relagdo ao concreto convencional,

h)  ruptura fragil;

i) microfissuracdo se manifesta a 75% de resisténcia do concreto,
engquanto que no concreto convencional ela se manifesta a 25%.

Além disso, Alves (2000) destaca as principais vantagens do concreto de

alta resisténcia em comparacgao ao concreto convencional:

a) reducdo das dimensbes de elementos estruturais, em especial pilares
em edificios altos;

b) redugcdo no peso de estruturas e consequentemente nos esforcos

transmitidos as fundacgdes;
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c) a longo prazo, as deformagdes tendem a diminuir e a fluéncia reduz
consideravelmente;

d) aumento da durabilidade das estruturas, tendo em vista que se trata de
um material menos poroso e permeavel, estando menos sujeito a
agentes agressivos do ambiente;

e) maior rapidez de execugao e reducao de custos.

Entretanto, Alves (2000) menciona o controle, vigilancia e rigor durante a

produgdo e lancamento na obra, além de uma analise prévia dos custos, a qual

indicara a vantagem ou desvantagem de seu uso.

2.2.6 Aco para armaduras

Assim como no concreto, a ABNT NBR 6118:2014 estabelece as
caracteristicas a serem obedecidas quanto aos agos que compde 0O concreto
armado. Portanto, define que os agos presentes nas armaduras devem possuir
resisténcia ao escoamento nas categorias C25, C50 e C60.

As propriedades relevantes quanto as armaduras passivas compreendem:
superficie aderente da barra, podendo ser lisa entalhada ou nervurada; massa
especifica (7.850 kg/m?), coeficiente de dilatagdo térmica, modulo de elasticidade
(210 GPa), dutilidade, resisténcia a fadiga e soldabilidade. Ja para as armaduras
ativas as propriedades relevantes resumem-se a massa especifica (7.850 kg/m?3),
coeficiente de dilatacdo térmica, mdodulo de elasticidade (200 GPa), dutilidade,
resisténcia a fadiga e relaxacdo (ABNT NBR 6118, 2014).

2.2.7 Elementos estruturais em concreto armado
Os principais elementos estruturais em concreto armado se resumem a
fundacbes, pilares, vigas e lajes. No entanto, nesta pesquisa, serdo abordados

apenas os sistemas que compreendem a superestrutura de uma edificacao.

2.2.7.1 Laje
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De acordo com a norma ABNT NBR 6118:2014 as lajes, também conhecidas
como placas de concreto, sdo elementos bidimensionais que possuem uma
superficie plana sujeita a agdes, das quais as principais sdo as normais ao seu
plano.

As lajes também podem ser definidas como elementos estruturais capazes
de suportar cargas impostas e transmiti-las as vigas. Tais elementos estédo
submetidos a efeitos de flexdo, cisalhamento e torcdo, podendo ser dimensionadas
como placas em regime elastico ou em regime rigido-plastico (PORTO;
FERNANDES, 2015).

A classificacdo deste elemento, designado laje, se da quanto a composicao
e quanto ao tipo de apoio. Quanto a composigdo pode ser laje macica, laje
nervurada ou pré-moldada. Quanto aos tipos de apoios, podem ser classificadas em
lajes simplesmente apoiada, parcialmente engastada e engastada (PILOTTO NETO,
2018).

2.2.7.2 Viga

Martha (2010) conceitua as vigas em elementos estruturais que tem por
funcdo basica transferir as cargas verticais advindas das lajes aos pilares. Ademais,
a ABNT NBR 6118:2014 trata as vigas como sendo elementos lineares sujeitos a
esforcos de flexao.

As vigas também podem ser denominadas como pecgas tridimensionais
dispostas na direcdo horizontal sobre apoios, possuindo forma retilinea e
submetidas a forgas perpendiculares ao seu eixo, na forma de esforgos solicitantes

normais e cortantes, bem como momento fletor (PILOTTO NETO, 2018).

2.2.7.3 Pilar

A definicao fornecida para pilares pela ABNT NBR 6118:2014 refere-se a
elementos dispostos normalmente na vertical, lineares e detentores de eixo reto, em
que as forgcas normais de compressao sobressaltam-se em relagao as demais.

Também pode ser entendido como um elemento que dispde de

comprimento, largura e altura, do qual a dimens&o referente ao comprimento
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prepondera sobre as demais dimensdes. Ademais, podem ser denominados como
elementos reticulados, unidirecionais ou unidimensionais, submetidos a esforgos de
compressdo normal centrada, flexdo normal centrada ou flexdo obliqua composta
(PORTO; FERNANDES, 2015). Ainda sobre o mesmo autor, para dimensionamento
€ necessario classifica-los quanto a disposicao em planta, podendo ser: pilares
intermediarios, pilares de extremidade e pilares de canto, conforme Figura 5, Figura
6 e Figura 7, respectivamente. A classificagdo quanto a disposi¢cao se faz necessaria
uma vez que a posicao influenciara nos esforgos solicitantes ocasionando diferentes

solicitagbes de projetos.

Figura 5 - Pilar intermediario
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Fonte: PORTO; FERNANDES (2015, p.101).

Figura 6 - Pilar de extremidade
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Fonte: PORTO; FERNANDES (2015, p.102).
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Figura 7 - Pilar de canto
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Fonte: PORTO; FERNANDES (2015, p.103).

Por conseguinte, Porto e Fernandes (2015) citam que pilares de extremidade
estao submetidos a forgas normais de compressao e agdes dos momentos advindos
das vigas que possuem extremidade externa nesses pilares e pilares de canto estao
submetidos a esforgcos normais de compressdao e as acbes dos momentos
transmitidos pelas vigas que apresentam planos médios perpendiculares as faces
dos pilares sendo interrompidas nas bordas do pilar, enquanto pilares intermediarios

estao submetidos apenas a forgas axiais de compressao.

2.3 ESTADOS LIMITES

Para construir uma estrutura com um grau de segurancga satisfatério é
necessario avaliar os estados limites dos elementos estruturais, sendo eles

classificados em estados limites de servigos (ELS) e estados limites ultimos (ELU).

2.3.1 Estados Limites de Servigo (ELS)

A ABNT NBR 8681:2003 classifica os ELS como sendo os limites de
servicos normais relativos ao conforto do usuario e a durabilidade das estruturas no
periodo de vida da estrutura, os quais decorrem de agdes de combinagdes quase
permanentes, combinacdes frequentes e combinagdes raras.

Os estados limites de servico ocorrem em etapas devido a deformacdes e
carregamentos. De modo geral eles podem ser divididos em:
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[...] estado limite do efeito da fissuragdo (ELS-F), estado limite do efeito da
abertura de fissuras (ELS-W), estado limite do efeito de descompresséao
(ELS-D), estado limite do efeito descompresséo parcial (ELS-DP), estado
limite do efeito das deformacgdes excessivas (ELS-DEF), estado limite do
efeito de compressdo excessiva (ELS-CE), estado limite do efeito de
vibragdes excessivas (ELS-VE) (PORTO; FERNANDES, 2015, p.18).

2.3.2 Estados limites ultimos (ELU)

Os ELU estao associados a ocorréncia de cargas excessivas e ao colapso
da estrutura. A norma técnica de agdes e seguranga nas estruturas, ABNT NBR
8681:2003 estabelece que, para garantir a seguranga dos elementos estruturais, €
necessario analisar os seguintes estados limites ultimo na elaboragdo de um projeto:
perda de equilibrio, global ou parcial, admitida a estrutura como um corpo rigido;
ruptura ou deformacéao plastica excessiva dos materiais; transformacao da estrutura,
no todo ou em parte, em sistema hipostatico; instabilidade por deformacéao; e
instabilidade dinamica.

2.4  ACOES E COMBINACOES

Ao elaborar projetos estruturais € necessario considerar as agbdes que
possam produzir efeitos relevantes e significativos na segurancga das estruturas. Tais

acdes dividem-se em permanentes, variaveis e excepcionais.

241 Acoes permanentes

As acdes permanentes a serem consideradas podem ser divididas em
diretas ou indiretas.

As diretas englobam o peso proprio dos elementos da construgéo, levando
em consideracido o peso proprio da estrutura e de todos os elementos construtivos
permanentes, equipamentos e os empuxos devidos ao peso proprio de terras nao
removiveis e de outras acdes permanentes sobre elas aplicadas. Ja as acgdes
permanentes indiretas referem-se a recalques, retracdo de materiais e protecéo
(ABNT NBR 8681, 2002).
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Os valores necessarios para compor as agdes permanentes sao definidos
pela ABNT NBR 6120:1980, a qual estipula o peso especifico dos materiais de

construgéo.

242 AcgoOes variaveis

As acgdes variaveis compreendem as cargas acidentais e os efeitos em
construcdes, podendo ser decorrentes do vento, forcas de impacto e de frenacao e
variagdes de temperatura, podendo a mesma ser classificada como normal ou
especial (ABNT NBR 8681, 2003).

Assim como para cargas permanentes, a ABNT NBR 6120:1980 estabelece
os valores de cargas variaveis verticais estando as mesmas de acordo com a

finalidade em que sera submetida.

2.4.2.1 Acgao do vento em edificagdes

A acéao do vento é considerada por Bellei, Pinho e Pinho (2004) como a agao
variavel mais importante em relacdo as demais, pois pode levar a estrutura em
colapso quando nao verificada.

Assim, a carga variavel em decorréncia da acdo do vento segue os critérios
estabelecidos pela ABNT NBR 6123:1988. Para tanto, tal norma determina que a
acgao do vento esta condicionada pelos seguintes parametros:

a) velocidade basica do vento (Vo);

b) fator topografico (S+);

c) rugosidade do terreno, dimensdes da edificagdo e altura sobre o terreno

(S2);
d) fator estatistico (S3) e;
e) coeficientes de forga, forma e pressao da edificagéo.
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2.4.3 Acgoes excepcionais

Para as acdes excepcionais a ABNT NBR 8681:2002 determina que as
mesmas resumem-se as causas advindas de explosdes, enchentes, choques de

veiculos, incéndios ou acdes de sismos excepcionais.

244 Combinagoes das acoes

Ao utilizar os valores de agbes em calculos é necessario obter os valores
representativos e o tipo de carregamento para cada situagao, a fim de obtermos um
dimensionamento em favor da seguranca (ABNT NBR 8681, 2002).

Ainda segundo a ABNT NBR 8681:2002, para verificar a seguranga quanto
aos estados limites € necessario considerar todas as acdes e suas combinacoes.
Para tanto, consideram-se todas as acdes permanentes e as parcelas das acdes
variaveis que possam acarretar situagdes desfavoraveis quanto a seguranca da
estrutura.

As combinacdes Uultimas das acbes, conforme previsto pela ABNT NBR
8681:2002 podem ser dadas pelas seguintes expressdes: Equacdo 2.1 para
combinagdes ultimas normais, Equacao 2.2 para combinacdes ultimas especiais ou
de construcédo e Equagao 2.3 para combinagdes excepcionais. Os coeficientes para

célculo das mencionadas equagdes seguem apresentados na Tabela 3 e Tabela 4.

m n
Fq = Zygi Feix + vq |Fork + le’o,j Fojk 21
i=1 =2
m n
Fq = Zygi Feire + Vg [For + zlpoj,ef Fojk 29
i=1 =2
m n
Fy = Zygi FGi,k + FQ,exc + qulpoj,ef FQj,k 2.3
i=1 =1

Onde:
Fq4: representa os valores de calculo das agdes;

Faik: valor caracteristico das agdes permanentes;
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Fa1k: valor caracteristico da agao variavel considerada como agao principal

para a combinacao;

Woj.Fojk: valor reduzido de combinagdo de cada uma das demais agbes

variaveis;

Worer: fator de combinagédo efetivo de cada uma das demais variaveis que

podem agir concomitantemente com a acgao principal Fq¢, durante a situacao

transitoria;

Fa.exc: Valor da agao transitéria excepcional.

Tabela 3 - Valores de coeficiente de ponderagao

Acdes permanentes (ygq)

Diretas
Peso Peso Peso Elementos Elementos
Combinagdes o préprio de préprio de Elementos construtivos trutivos
proprio estruturas estruturas construtivos industrializados constru
estruturas . . L C . em geral e
metalicas pré- moldadas industrializados com adigdes in equipamentos
moldadas no local loco
Normais 1,25 1,30 1,35 1,35 1,40 1,50
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,25 1,30 1,40
de construgéo (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00)
Excepcionais 1,10 1,15 1,15 1,15 1,20 1,30
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00)
Acdes variaveis (yq)
Acgo do Demais agbes variaveis,
Efeito da temperatura vento Acbes truncadas | incluindo as decorrentes do uso e
ocupacgéo
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Speciais ou 1,00 1,20 110 1,30
e construcao
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: Adaptado ABNT NBR 8681 (2008).

Tabela 4 - Valores dos fatores de combinagéo Y e de reducao g4 y>

(continua)
Acdes Vi
Yo Y Y2
Locais em que nao ha predominéancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 05|04 |03
Ag@eg de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas.
variaveis Locais em que ha predominancia de pesos e de
causadas pelo . . ,
uso e equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,71 06 | 04
ocupacdo de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas.
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens e
08 | 0,7 | 0,6
sobrecargas em coberturas.
Vento Pressao dindmica do vento nas estruturas em geral. 0,6 | 0,3 0
Variagdes uniformes de temperatura em relagdo a média
Temperatura ¢ P ¢ 06 | 05| 0,3
anual local
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(conclusao)

c .. | Passarelas de pedestres 06 | 04 | 0,3

argas moveis Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 | 0,8 | 0,5
e seus efeitos

dinamicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam 07 | o6 | 04
vigas de rolamento de pontes rolantes ’ ’ ’

Fonte: Adaptado ABNT NBR 8681 (2003, pag.11).

2.5 RESISTENCIAS DE CALCULO

As resisténcias de calculo devem ser analisadas com objetivo de satisfazer
as condigdes de seguranga. Assim, a ABNT NBR 8681:2002 determina que a

resisténcia de calculo fy € obtida através da Equacgédo 2.4 e 2.5.

_fk
fa=0 2.4
Ym = Ym1+ Ymz2 T Vm3 2.5

Onde:

Ymi: leva em conta a variabilidade da resisténcia efetiva, transformando a
resisténcia caracteristica num valor extremo de menor probabilidade de
ocorréncia;

Ym2: considera as diferengcas entre a resisténcia efetiva do material da
estrutura e a resisténcia medida convencionalmente em corpos-de-prova
padronizados;

Ym3. considera as incertezas existentes na determinacdo das solicitacbes
resistentes, seja em decorréncia dos métodos construtivos seja em virtude

do método do calculo empregado.

Sendo:
fq: resisténcia de célculo (MPa);
f«: resisténcia caracteristica (MPa);

Ym: coeficientes de ponderagao das resisténcias.

Para tanto, é necessario considerar os coeficientes de ponderagcdo das
resisténcias em funcdo dos estados limites. Para os ELS deve se usar y,,, =1, e

para os ELU os valores de ponderagao seguem apresentados no Tabela 5.
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Tabela 5 - Valores de coeficientes de ponderagao das resisténcias yn

Aco das
o Concreto
Combinacbes armaduras
Ye Vs
Normais 1,40 1,15
Especiais ou de 1,20 115
construgoes
Excepcionais 1,20 1,00

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014, pag.71).

2.6 ANALISE ESTRUTURAL

A analise estrutural tem por fungdo determinar as a¢des que ocorrem nas
estruturas e os efeitos causados pelas mesmas. De maneira geral, 0 comportamento
dos materiais é representado pela reacado entre os esforcos das agdes que atuam
externamente e os efeitos internos por elas provocados (FUSCO; ONISHI, 2017).
Deste modo, seguem apresentadas a seguir as principais analises a serem
realizadas em estruturas referentes aos estados-limites de servico e estados-limites

ultimos.

2.6.1 Analise elastica

De acordo com Salgado (2014), o regime elastico é aquele em que o
material dispbe da capacidade de retornar a sua condicao inicial apds interrompidas
as acgoes de forcas em que o mesmo estava submetido, além de considerar que o
mesmo possua determinada tensdo. A Figura 8 representa o comportamento do ago

em zona plastica e zona elastica.
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Figura 8 - Regime plastico e elastico - diagrama

A — B — Zona elastica

B - B' - Escoamento

B -+ C = Zona plastica

C —+ D — Zona de ruptura
D+ — Ruptura

v

m

Fonte: SALGADO (2014, pag.30).

2.6.1.1 Analise elastica de primeira ordem

A analise elastica de primeira ordem é a mais simples dentre as demais,
sendo que a mesma ocorre quando as equacdes de equilibrio sdo estabelecidas
conforme a geometria original da estrutura, bem como quando os materiais possuem
comportamento linear (FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016).

Esta analise obedece a Lei de Hooke, representada pela expressao 2.6,

determinando que as tensdes séo proporcionais as deformagdes ocorridas (BELLEI,
PINHO; PINHO, 2004).

o=EF.¢ 2.6

Onde:

o: tenso;

E: modulo de elasticidade longitudinal;
€. deformacgéo.

2.6.1.2 Analise elastica de segunda ordem

A ocorréncia da analise elastica linear de segunda ordem se da quando as
equacgdes de equilibrio sdo estabelecidas com base na geometria do elemento
deformado, sendo necessario verificar os efeitos globais e locais de segunda ordem
(FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016).
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Segundo Fakury, Silva e Caldas (2016), os deslocamentos horizontais
relativos em barras, causados pelas cargas verticais impostas as estruturas, sao
classificados como efeitos globais de segunda ordem e os deslocamentos das
barras submetidas a esforgos axias classificam-se em efeitos locais de segunda
ordem. Os mesmos podem ser obtidos por softwares especificos.

2.6.2 Analise plastica

A acomodacao plastica pode ser definida pela capacidade de determinado
material resistir a esforgos superiores a aqueles correspondentes ao esgotamento
da capacidade resistente do elemento que se rompe inicialmente (FUSCO; ONISHI,
2017).

Quando um material, mesmo apds a remogao da agéo da forga, passa a ter
deformagdo permanente, originando rompimento ou ruptura, pode-se dizer que a
zona de ocorréncia € a plastica. Tal conceito pode ser compreendido através da
Figura 8 apresentada anteriormente (SALGADO, 2014).

Para a ABNT NBR 6118:2014 este tipo de analise deve ser utilizado apenas
para verificagdo de ELU, sendo que também n&o pode ser utilizada quando os
efeitos de segunda ordem global forem considerados e quando ndo houver
dutibilidade suficiente para que as configuragbes adotadas sejam alcangadas.

2.6.3 Analise de primeira ordem

Os efeitos de primeira ordem s&o definidos com base nos deslocamentos e
esforcos internos solicitantes estabelecidos pelo equilibrio de forcas de uma
estrutura a partir de sua geometria inicial, desconsiderando a deformacao da
estrutura (CECCON, 2008).

2.6.4 Analise de segunda ordem
A ABNT NBR 6118:2004 determina que os efeitos de segunda ordem devem

ser somados aos efeitos de primeira ordem considerando a deformacdo de

estruturas na verificagado dos equilibrios.
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Em estruturas esbeltas, além da analise de primeira ordem é necessario
analisar os esforgos de segunda ordem, os quais consistem em esforgos provocados
por agdes em virtude da deformacéo da estrutura (FUSCO; ONISHI 2017).

Ainda, de acordo com Fusco e Onishi (2017), todos os pilares estdo
submetidos a flexo-compressdao, sendo os momentos fletores para tanto
considerados de primeira ordem. Entretanto, em prédios esbeltos, a analise de
esfor¢cos de segunda ordem n&o deve ser desconsiderada, pois além dos pilares, tal
esforco pode afetar as vigas, lajes e até mesmo as fundagdes de edificios altos.

O efeito de segunda ordem que ocorre em um pilar esbelto segue

apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Efeito de segunda ordem em pilar esbelto

000

Fonte: FUSCO; ONISHI (2017, pag. 59).

A ABNT NBR 6118:2014 define alguns parédmetros necessarios a verificagao
dos efeitos:

a) considerar a falta de linearidade de estruturas em concreto armado;

b) deformabilidade de elementos calculada através dos diagramas tensao-
deformacao;

c) considerar possiveis incertezas nos apoios e na deformabilidade das
estruturas;

d) principal efeito da falta de linearidade pode ser considerada através da

relacdo momento curvatura;
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imperfeicbes geométricas globais e locais.

A analise de segunda ordem considera trés tipos distintos de instabilidade,

sendo eles os discriminados a seguir:

[...] @) nas estruturas sem imperfeicbes geométricas iniciais, pode haver
(para casos especiais de carregamento) perda de estabilidade por
bifurcagcdo do equilibrio (flambagem); b) em situagbes particulares
(estruturas abatidas), pode haver perda de estabilidade sem bifurcagao do
equilibrio por passagem brusca de uma configuragao para outra reversa da
anterior (ponto-limite com reversao); c) em estruturas de material de
comportamento ndo linear, com imperfeicdes geométricas iniciais, ndo ha
perda de estabilidade por bifurcacdo do equilibrio, podendo, no entanto,
haver perda de estabilidade quando, ao crescer a intensidade do
carregamento, o aumento da capacidade resistente da estrutura passa a ser
menor do que o aumento da solicitagdo (ponto-limite sem reversao) (ABNT,
NBR 6118, 2004, pag. 100).

2.7 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO EM CONCRETO ARMADO

Para dimensionamento das estruturas em concreto armado seréo seguidas

as prescricoes da ABNT NBR 6118:2014. Tal norma define alguns critérios de

calculo das estruturas lineares sujeitas a solicitagdes normais nos estados limites

ultimos conforme os dominios de deformacéao, apresentados na Figura 10, os quais

se tratam de dados relevantes para o dimensionamento das estruturas. Portanto,

para analise de vigas e pilares as seguintes hipoteses devem ser consideradas:

a)
b)

c)
d)

as secoes transversais permanecem constantes apés a deformacgao;

a tensao de armadura deve ser obtida com base nos diagramas tensé&o-
deformacao;

as tensdes de tracdo do concreto devem ser desconsideradas nos ELU;
o ELU é caracterizado quando a distribuicao das deformagdes na secao

transversal pertence a um dos dominios definidos na Figura 10.

As retas constantes na Figura 10 representam esfor¢cos na estrutura, sendo

elas separadas em ruptura convencional por deformacgado plastica excessiva e

ruptura convencional por encurtamento-limite do concreto (ABNT NBR 6118, 2014).
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Ainda sobre a representagao das retas, a ABNT NBR 6118:2014 define que

as mesmas seguem a seguinte abordagem:

a)

b)

ruptura convencional por deformagao plastica excessiva: reta a (tragcao
uniforme), dominio 01 (tracdo ndo uniforme, sem compresséo), e
dominio 02 (flexdo simples ou composta sem ruptura a compressao do
concreto);

ruptura convencional por encurtamento-limite do concreto: dominio 3
(flexdo simples ou composta com ruptura a compressao do concreto e
com escoamento do ago), dominio 4 (flexdo simples ou composta com
ruptura a compressao do concreto e ago tracionado sem escoamento),
dominio 4a (flexdo composta com armaduras comprimidas), dominio 05

(compressao nao uniforme, sem tragéo) e reta b (compresséo uniforme).

Figura 10 - Dominios do ELU de uma sec&o transversal
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Fonte: ABNT NBR 6118 (2014, p. 122).

A

seguir serao apresentados critérios relevantes para prosseguir com o

referido dimensionamento, definidos pela ABNT NBR 6118:2014.

2.7.1 Cobrimento minimo

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 a espessura do cobrimento minimo que o

concreto deve ter em relagdo as barras de aco € determinada a partir da classe de
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agressividade ambiental, de acordo com a Tabela 6, devendo ser medido a partir
das barras mais proximas a superficie da peca.

De acordo com Fusco (2013), a espessura adequada de cobrimento garante
a protegao das armaduras, em especial, evitam que as mesmas estejam sujeitas a
deterioracdo em virtude da corrosdo, bem como controle de fissuras do elemento

estrutural.

Tabela 6 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o
cobrimento nominal

(continua)
Tipo de Componente ou Cllass|e de ?Igres|s|V|de|mﬁe arT‘lbleR’;?
estrutura elemento . .
Cobrimento nominal (mm)
Laje ° 20 25 35 45
Concreto I;Iegn?n/epr:ltirs 25 30 40 50
armado estruturais em 30 40 50
contato com o solo ¢
(conclusao)
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido ? Viga/pilar 30 35 45 55

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6118 (2014, p.20).

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

(b) Para a face superior 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 =2 15 mm.

(c) Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estagdes de
tratamento de agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em
ambientes quimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe
de agressividade IV.

(d) No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacgao, a armadura
deve ter cobrimento nominal 2 45 mm.
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2.7.2 Aderéncia

A norma prevé niveis minimos exigidos relativos a aderéncia, ancoragem e
emendas das armaduras, tais fatores devem ser atendidos com o intuito de
assegurar que a estrutura cumpra com sua finalidade.

Existem diversos fatores que influenciam na solidarizardao do concreto com
as armaduras, dentre eles Fusco (2013) destaca a aderéncia devido as forgcas de
atrito, aderéncia por adesdo e as saliéncias presentes nas barras de aco.
Resumindo, o autor considera tais formas como sendo aderéncia mecanica.

Além da aderéncia mecanica, é necessario que haja ancoragens mecanicas
para que todas as for¢as sejam transmitidas ao concreto, para tal a ABNT NBR
6118:2014 determina que as ancoragens podem ser realizadas de duas formas:
ancoragem por aderéncia ou por meio de dispositivos mecanicos.

O comprimento de ancoragem para armaduras passivas € definido pela
ABNT NBR 6118:2014 por meio dos valores de comprimento de ancoragem basico e
de comprimento de ancoragem necessario, ambos em fungdo da resisténcia de

aderéncia entre os materiais, pelas seguintes expressdes abaixo, Equagao 2.8 e 2.9:

_Bfyd

e s 2.8
P74 fbd T 250

As,cal

s,ef

lb,nec = aly 2 lb,min 2.9
Onde:

a: 1,0 para barras sem gancho;

a: 0,7 para barras tracionadas com gancho;

a: 0,7 quando houver barras transversais soldadas;

a: 0,5 quando houver barras transversais soldadas e gancho com
cobrimento no plano normal ao do gancho = 3Q;

Ib, mim: © maior valor entre 0,3 /5, 1080 e 100 mm.

Sendo:
l: comprimento de ancoragem basico (cm);

Ib nec: COMprimento de ancoragem necessario (cm);
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fyd: tensdo de escoamento de calculo;

fbd: resisténcia de aderéncia de calculo da armadura passiva;

lb,min : cOmprimento de ancoragem minimo (cm);

a: coeficiente relativo ao emprego de ganchos na armadura;

Ascalc: area da secdo de armadura necessaria para suportar a forca de
tracdo na armadura na zona de ancoragem (cm?);

Aser: area da secdo de armadura efetivamente existente na regido de

ancoragem (cm3).

As emendas das barras permitidas pela NBR 6118:2014 podem ser
realizadas por meio de transpasse, a qual € admitida apenas para barras com
didmetro inferior ou igual a 32 mm; luvas com preenchimento metalico, rosqueadas
ou prensadas, devendo atender no minimo a resisténcia de 15% maior que a
resisténcia de escoamento da barra; por solda ou outro dispositivo desde que seja
devidamente justificada sua utilizacdo (ABNT, 2014).

2.7.3 Seguranga das estruturas

A verificagdo quanto a seguranga das estruturas pode ser obtida por meio da
Equacgao 2.10 a seguir, sendo que a mesma estabelece que as resisténcias de

calculo Ry ndo devam ser inferiores que as solicitacdes de calculo Sq.

Ry > S, 2.10

2.7.4 Dimensionamento de pilares

A dimensdo limite da secdo transversal estabelecida pela ABNT NBR
6118:2014 para pilares e pilar-paredes maci¢cos nido deve ser inferior a 19 cm. No
entanto, em casos especiais, permite utilizar valores inferiores, compreendidos entre
14 e 19 cm, desde que seja levado em consideragdo um coeficiente adicional ao
esforco solicitante de calculo, multiplicando ambos os valores. Para tanto a norma
estabelece os valores dos coeficientes adicionais y,, apresentados na Tabela 7.

Entretanto, mesmo considerando este coeficiente a seg¢ao transversal minima nao
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deve ser inferior a 360 cm?. Uma representagdo geométrica da se¢cao de um pilar

segue apresentada através da Figura 11.

Tabela 7 - Valores de coeficiente adicional y, para pilares e pilares-parede

b(cm) | =19 18 17 16 15 14
Yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014, p.73).

NOTA: O coeficiente y, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo quando de

se dimensionamento.
Onde: y, = 1,95 - 0,05b; b é a menor dimensao da segéo transversal, expressa em cm.

Os valores limites admitidos para armadura longitudinal minima e maxima
em pilares s&o estabelecidos na NBR 6118:2014. Assim, a norma define que as
expressdes representadas através das Equacgbes 2.11 e 2.12, respectivamente
devem ser atendidas, observando que o didmetro longitudinal das barras (@), neste
caso nao deve ultrapassar a 1/8 da menor dimensao externa do pilar e ndo deve ser
inferior a 10 mm (ABNT, 2014).

Figura 11 - Secao de um pilar

Armadura transversal

¢L (Est;ihu}
il 8 y,
|/ 5
. 3 @ ‘ T Cnom
.
’ eL
h 5,
nd ® |
.' 1™ Armadura
longitudinal
i’_.'_:_':E:ﬂ_’:;:‘_?_‘r::::'_‘r:Lﬂ:'_;'_?j;./‘
b

Fonte: PORTO; FERNANDES (2015, p.95).

Outra definicdo quanto as armaduras longitudinal de pilares é referente ao

espagamento longitudinal (e;), devendo respeitar a expressdo 2.13, além do
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espagamento minimo livre entre as faces das barras longitudinal (Si), sendo que o
mesmo deve ser igual ou superior ao maior valor da expressao 2.14.

Para armaduras transversais (estribos), a ABNT NBR 6118:2014 indica que
o diametro ndo deve ser inferior a 5 mm ou a " do didmetro da barra longitudinal,

cujo espagcamento deve atender a expressao 2.15.

Ng
As,min =10,15— 20'004‘4(;

fod 2.1
As,méx = 0108 AC 212
400 mm
20 mm
Sl > gbarra; gfeixe' gluva 214
1,2 Dy '
200 mm
e > b 2.15

24 @, para CA25 e 12 @, para CA50

Sendo:

As,min: @rea de armadura na zona tracionada minima;

As,max: @rea de armadura na zona tracionada maxima;
Nq: forga normal compressiva de projeto;

fya: tensdo de escoamento de projeto do ago utilizado;
A.: area da sec¢ao transversal bruta do pilar;

el: espagamento longitudinal das barras de aco;

b: menor dimensao da secao externa do pilar;

@: didametro da barra, feixe ou luva;

Dmax: di@metro maximo caracteristico do agregado graudo.

Quanto a verificagado do estado limite ultimo, a norma leva em consideragao
as imperfeicbes quanto a geometria dos edificios, podendo a mesma ser dividida em
imperfeicoes globais e imperfeigdes locais (ABNT NBR 6118, 2014).

Para a analise global é considerado um desaprumo dos elementos verticais,

conforme apresentado na Figura 12. Ainda a ABNT NBR 6118:2014 recomenda que
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para pilares isolados em balango adota-se 6; = 1/200 e em edificios que possuam
predominantemente lajes lisas ou cogumelos utiliza-se 6, = 6,, para tanto dispéem-

se da Equacgao 2.16 e 2.17.

Figura 12 - Imperfeicbes geométricas globais
“ [ /]
N L/

0

LTS A

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118 (2014, p.59).

—
-

1
9, =
' 100vH 2.16
1+1/n
9a=91 2 2.17

Sendo:
01 min = 1/300 para estruturas reticuladas e imperfei¢cdes locais;
01 max = 1/200.

Onde:
0: desaprumo vertical (rad);
n: numero de prumadas de pilares do podrtico plano;

H: altura do prédio (m).

No entanto, Porto e Fernandes (2015, p. 97) afirmam que “O desaprumo nao
se sobrepde ao carregamento do vento. Devem-se analisar os dois, optando-se pelo
mais desfavoravel, podendo este ser considerado como o que provoca O maior

momento total na base da estrutura”.
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Para calculo da analise local de pilares e pilares-paredes a norma trata dos
momentos minimos de 12 ordem obtidos por meio da Equagao 2.18, acrescendo

neste valor os efeitos de 22 ordem quando necessarios.

Mig min = N4 (0,015 + 0,03R) 2.18

Onde:
M14, mim: momentos minimos de 12 ordem (KN);
Ng: forca normal de calculo (KN)

h: altura total da segao transversal na diregdo considerada (m).

Para efeito de calculo a ABNT NBR 6118:2014 considera estruturas de nos
fixos, estrutura de no6s moveis, elementos isolados e elementos de
contraventamento.

Assim, quando os deslocamentos horizontais sdo pequenos e os efeitos
globais de 22 ordem inferiores a 10% dos esforcos de 12 ordem, as estruturas séo
consideradas de nés fixos, havendo a necessidade de considerar apenas os efeitos
locais e localizados de 22 ordem. Do contrario, as estruturas séo consideradas de
nods moveis, havendo a necessidade de considerar tanto os esforgcos de 22 ordem
globais como os locais e localizados (ABNT NBR 6118:2014).

Como parametro importante no dimensionamento de pilares a ABNT NBR
6118:2014 (p. 107) dispbe: “Os pilares devem ter indice de esbeltez menor ou igual
a 200 (A = 200). Apenas no caso de elementos pouco comprimidos com for¢a normal
menor que 0,10 f.q.Ac, 0 indice de esbeltez pode ser maior que 200”.

Ainda a ABNT NBR 6118:2014 indica que para pilares que possuem um
indice de esbeltez superior a 140 deve-se considerar um coeficiente adicional (yn1)
na analise de efeitos de segunda ordem, podendo ser obtido por meio da Equagao
2.19. Por fim, é necessario multiplicar o coeficiente adicional pelos esforgos
solicitantes finais de calculo.

O indice de esbeltez pode ser calculado através da Equacdo 2.20. A
dispensa da analise dos efeitos locais de segunda ordem para elementos isolados
ocorre quando o indice de esbeltez (A) for menor que o valor limite de indice
esbeltez (A4).
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Ainda conforme a ABNT NBR 6118:2014, de acordo com o indice de
esbeltez, os pilares podem ser classificados em:

a) pilares curtos: A < 35;

b) pilares mediamente esbeltos: 35 < A < 90;

c) pilares esbeltos: 90 < A < 140;

d) pilares muito esbeltos: 140 < A < 200.

Yn1 = 1+1[0,01.(A — 140)/1,4] 2.19

A=— 2.20
l
Onde:
vn1: coeficiente adicional;
A: indice de esbeltez;
le: comprimento equivalente do pilar;

i- raio de giragdo da segao transversal em relagdo ao eixo x ou y.

Porto e Fernandes (2015, p. 99) citam que “O valor-limite (A\{) corresponde
ao valor a partir do qual os efeitos de 22 ordem comegam a provocar uma diminuigao
na resisténcia do pilar [...]", logo, tal efeito pode ser obtido através da Equagéao 2.21
e 2.22.

25+ 12,5 + (3
35< A, = <90 2.21

2.22
Onde:

e1: excentricidade de 12 ordem;

h: dimens&o na secao considerada;

ap: parametro de instabilidade;

M: momento fletor;

N: forga normal.

Sendo:

ap, = 1,00 para pilares biapoiados.
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Para determinagdo dos efeitos locais de segunda ordem, bem como
dimensionamento de pilares a ABNT NBR 6118:2014 admite o método do pilar-
padrdo com curvatura aproximada, o método do pilar-padrdo com rigidez k
aproximada e o método pilar-padrao acoplado a diagramas M, N,1/r.

De maneira geral a area de ago referente as armaduras para pilares pode

ser obtida através da Equacéao 2.23.

As — w Ac fcd 2.23
fyd
Onde:
w: area de ago parametrizada,;
Ac: area da sec¢ao transversal do pilar;
fca: resisténcia de célculo a compressao do concreto;

fya: tensdo de escoamento de calculo.

Outra excentricidade importante a ser considerada é excentricidade devido a
fluéncia, havendo a necessidade apenas para pilares que possuem indice de
esbeltez maior que 90 (ABNT NBR 6118:2014).

2.7.4.1 Pilares-parede

Os efeitos localizados de segunda ordem ocorrem principalmente nas
extremidades dos pilares-parede, a consideragdo adequada destes efeitos faz com
que as armaduras longitudinais em pilares-parede figuem concentradas nestas
regides mais suscetiveis a perda de estabilidade, tornando o dimensionamento
destes elementos mais seguro (ABNT NBR 6118, 2014).

2.7.5 Dimensionamento de vigas
De acordo com as prescricoes da ABNT NBR 6118:2014 a dimensao limite

de vigas nao deve apresentar valor inferior a 12 cm e as vigas paredes valor menor

que 15 cm. No entanto, em casos excepcionais a nhorma admite reduzir para 10 cm,
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desde que respeitado o espacamento e cobrimento adequado das armaduras, bem

como condi¢des adequadas para langamento e vibragcdo do concreto.

O vao efetivo das vigas para fins de dimensionamento pode ser obtido por

meio da Equacdo 2.24. Sendo que a; € o menor valor entre t1/2 e 0,3h e a, € O

menor valor entre t,/2 e 0,3h, conforme Figura 13.

lefz l0+ a1+a2
Onde:
les: vao efetivo;

lo: disténcia entre faces de dois apoios consecutivos.

Figura 13 - Vao efetivo para lajes

1 I- =
E.IJ go
=4 N
a) Apoio de vao extremo b} Apoio de vBo intermediario

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014, p.90).

Os tipos basicos de armaduras empregados em vigas

representados na Figura 14.

Figura 14 - Tipos basicos de armaduras para vigas

2.24

seguem oOs

2 22 2

TV -—\55 /;/—-

1- BARRAS CORRIDAS
2- PORTA-ESTRIBOS
3- CAMALETES
4-ESTRIBOS

Fonte: FUSCO, ONISHI (2017, p.168).
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Tomando como base a ABNT NBR 6118:2014 a anadlise de vigas deve
compreender os critérios apresentados a seguir.

2.7.5.1 Dimensionamento de vigas a flexdo

O dimensionamento de vigas a flexdo pode ser determinado por meio de
flexdo reta simples ou flexdo composta normal.

Na analise dos efeitos da flexdo alguns parametros devem ser atendidos. A
taxa de armadura € um dos critérios a serem atendidos nesta verificagdo. Assim a
ABNT NBR 6118:2014 estabelece que a armadura minima longitudinal ndo deve
possuir valor inferior a 0,15% do dimensionamento da se¢do de um momento fletor
minimo e armadura longitudinal maxima. Ademais, a ABNT NBR 6118:2014
determina que a taxa de armadura minima pode ser dimensionada conforme a
classe de concreto de acordo com o estabelecido na Tabela 8, levando em
consideragao que as somas das armaduras de compressao e tracdo ndo devem

ultrapassar a 4% da area da secao transversal de concreto A..

Tabela 8 - Taxas minimas de armaduras de flexao para vigas
Valores de pmin (Asmin/Ac) %

Forma da segéao

20 | 25|30 |35(40 |45 |50 |55 |60 |65|70|75|80|85)|90
o) o) o) < » < [e0] ~— » © (423 » To] ~ (o]
Retangular SISV IQ|I|&]K
©|l@ | ||| |loco|loc|oco|oc|oc|oc|oc|o| o

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118 (2014, p. 122).

A distribuicdo das armaduras longitudinais em vigas, definida pela ABNT
NBR 6118:2014, deve respeitar o espacamento minimo livre entre as faces das
barras longitudinais, medido no plano da se¢ao transversal, sendo que para isso

deve ser igual ou superior ao maior dos valores apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1 - Distribuicdo das armaduras longitudinais de vigas
Direcao 20 mm.
horizontal | Didmetro da barra, do feixe ou da luva.

(an) 1,2 x dimens&o maxima caracteristica do agregado graudo.
Direcio  |2omm.
ree Diametro da barra, do feixe ou da luva.
vertical (ay)

0,5 x dimensao maxima caracteristica do agregado graudo.
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118 (2014, p. 146).

A ABNT NBR 6118:2014, quanto as armaduras de pele em vigas, prevé a
necessidade das mesmas quando a altura das vigas for maior que 60 cm, devendo
as mesmas estarem dispostas a um espagcamento maximo de 20 cm e devidamente

ancoradas nos apoios.

2.7.5.2 Cisalhamento e tor¢éo

A verificagcdo quanto ao cisalhamento de vigas visa dimensionar as
armaduras transversais, os chamados estribos. A condi¢gao basica adotada segundo
consideragcdes da ABNT NBR 6118:2014 deve atender a expressao representada
pela Equagéao 2.25, sendo que a forga cortante de calculo deve ser inferior ou igual a
forca cortante resistente de calculo.

Assim como para as armaduras longitudinais a norma estabelece algumas
definicbes quanto a armadura transversal. Deste modo o estribo deve possuir
didmetro maior ou igual a 5 mm, sem exceder 1/10 da largura da alma da viga, no
entanto se a barra for lisa o didmetro maximo é de 12 mm. Ja para estribos formados
por telas soldadas a diametro minimo permitido € reduzido para 4.2 mm (ABNT NBR
6118:2014).

Vsd < Vrdl 2.25

Sendo:
Vsq: forga cortante solicitante de calculo;
Vq1: forga cortante resistente de calculo.
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2.7.6 Dimensionamento de lajes

O dimensionamento de lajes, assim como para os demais elementos em
concreto armado, obedece ao disposto na ABNT NBR 6118:2014 e a seguir seréo
apresentados de forma sucinta alguns parametros relevantes para o correto
dimensionamento.

O limite de espessura das lajes macigas, determinado de acordo com a
ABNT NBR 6118:2014, se da em fungao da finalidade e da situagdo em que sera
construida a laje. Portanto, seguem apresentados os limites de espessura no
Quadro 2.

Quadro 2 - Espessuras limites para lajes macigas em concreto

Espessura Finalidade
(cm)

07 cobertura ndo em balango

08 lajes de piso ndo em balango

10 lajes em balango

10 lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN

12 lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN

15 lajes com protenséo apoiadas em vigas, com o minimo de é para
lajes de piso biapoiadas e % para lajes de piso continuas

16 lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel

Adaptado da ABNT NBR 6118 (2014).

As lajes podem ser armadas em apenas uma dire¢gdo ou em duas (armadas
em cruz). Tal informagao pode ser obtida através da Equagao 2.26, sendo que para
resultado menor ou igual a dois a armacdo deve ser nas duas diregbes e para
valores maiores que dois, a laje deve ser armada em apenas uma dire¢do. Quando
armada em apenas uma diregao deve ser alojada na diregdo paralela a seu menor
vao. A partir disto sera realizada analise de momento fletor (PILOTTO NETO, 2018).

_lx

1 = —
ly

; 2.26

Onde:
Ag: parametro geometrico;
ly: maior vao efetivo;

l,: menor vao efetivo.
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As armaduras minimas devem seguir os critérios para cada caso, conforme

estabelecido no Quadro 3. Como critério de armaduras de flexdo o mesmo ndo deve

ultrapassar a 8% da area de concreto, e 0 espagcamento maximo das armaduras

deve ser igual ao dobro da espessura das lajes e menor que 20 cm. Contudo, é

necessario que o didmetro das barras atendam a condicdo expressa na Equacéao

2.27, além de possuir um espagamento adequado da armadura principal de flexao,

obtido através da expressdo 2.28. Ja para as armaduras secundarias das lajes

armadas em uma direcdo o espagamento ndao deve ser superior a 33 cm, e sua area
de acgo deve ser calculada através da Equacgao 2.29 (ABNT NBR 6118, 2014).

Quadro 3 - Valores minimos para armaduras de lajes

Armaduras Armadura
Armaduras ositivas de ositiva Armadura de
A Armaduras | negativas de P pOS distribuicdo nas
rmadura . lajes armadas (principal) de .
negativas bordas sem ; lajes armadas em
e nas duas lajes armada em o
continuidade S o uma direcao
diregdes uma direcao
Valores Ags 220 % da
minimos armadura
para Ps 2 Pmin Ps 2 0167pmin Ps 2 0!67 Pmin Ps 2 Pmin prinCipaI
armaduras Ags 20,9 cm2/m
Ps 2 Oa5 Pmin
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118 (2014, p.158)
h
p<g 2.27
8 .
2h
s< { }
Agsec = 20% As,princ 2.29

Sendo:

@: diametro das barras de aco;

s: espagamento entre as barras;

h: espessura da laje;

A soc: @rea de ago da armadura secundaria;

A princ- @rea de ago da armadura principal.
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Quanto a verificagdo dos estados limites de servico a norma determina que
para tanto € necessario considerar o estado limite de deformacéo e o estado limite
de fissuracgao.

A verificagcdo quanto a necessidade de armaduras transversal pode ser
realizada através da Equacdo 2.25, apresentada anteriormente, havendo a
necessidade de dimensionar armadura transversal caso a forca cortante solicitante
de calculo seja menor ou igual a for¢a cortante resistente de calculo.

Araujo (2010) explana em seu livro que existem varios métodos para
dimensionamento de lajes, todavia cita que a analogia de grelhas € o método mais
utilizado para tal dimensionamento, ainda, caracteriza-o sendo um processo de
divisdo da laje em grelhas por meio de barras.

Assim sendo, a analogia de grelha € um processo que permite reproduzir o
dimensionamento de um elemento com qualquer geometria e consiste na divisao
das lajes de um pavimento em um numero adequado de faixas, as quais teréo
larguras dependentes da geometria e das dimensdes do pavimento. Em virtude
desta segmentagdo, o carregamento do pavimento é dividido entre as grelhas
conforme sua area de influéncia (SILVA; FILHO, CARVALHO, 2003).

2.8 ORCAMENTACAO

Mattos (2006) define o termo orgamentagdo sendo o processo de
determinacao dos custos, tendo como produto final o orgamento. Também ressalta
que nem sempre o valor orgado € exato e ndo necessariamente o mesmo deva ser,
desde que seja preciso, ndo desviando muito do valor que ira custar para implantar o
objeto em estudo. Um orgcamento pode ser classificado a partir do grau de

detalhamento, os quais serdo apresentados brevemente a seguir.
2.8.1 Estimativa de custos
A estimativa de custos nada mais é do que a estimativa realizada a partir de

custos histéricos e a comparagdo com projetos similares, ou seja, através de

indicadores. Logo, € possivel citar o Custo Unitario Basico (CUB), o qual representa
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o custo da construgao por metro quadrado de area, como um dos indicadores mais
utilizados nesta modalidade de orgamento (MATTOS, 2006).

2.8.2 Orgamento preliminar

Mattos (2006) refere-se a orgamento preliminar sendo uma modalidade
acima da estimativa de custos, sendo 0 mesmo um pouco mais detalhado. Além
disso, pressupde que o grau de incerteza é menor, utilizando uma quantidade maior
de indicadores. Tais indicadores consistem em volume de concreto, peso de

armaduras, area de fébrmas, entre outras.

2.8.3 Orcamento analitico

Ja orgamento analitico pode ser definido por Mattos (2006) sendo a maneira
mais detalhada e aproximada com o custo da obra. Desta forma, € elaborado a partir
da composic¢ao de custos unitarios para cada servigo da obra, considerando mao de

obra, material e equipamento para cada servigo orgcado.
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3 METODO DE PESQUISA

Nesta seg¢do serdo apresentados os métodos e instrumentos de pesquisa,
fundamentados no campo de estudo e adotados a fim de atingir aos objetivos
propostos. Inicialmente, incorporou-se uma breve revisao bibliografica relacionada
aos assuntos abordados nesta pesquisa com o intuito de introduzir e justificar o tema
escolhido. Posteriormente, definiu-se o projeto arquitetébnico a ser tomado como
base de estudo, seguindo pela definicdo do software a ser utilizado ao longo do

trabalho.

3.1 PROJETO ARQUITETONICO

A fim de atender ao estudo proposto foi delimitado que a localizagdo do
edificio sera na cidade de Bento Gongalves, estado do Rio Grande do Sul, mais
precisamente, na area central do municipio, conforme Figura 15, em um imdvel cujas
caracteristicas englobam um terreno de topografia plana, com vizinhanga
contemplada por residéncias de até 03 pavimentos, exceto em seu lado oeste, o

qual possui um prédio com 10 pavimentos em suas proximidades.

Figura 15 - Locallzagao da construgao do edificio em estudo

Fonte: Imagem Google Earth (acessado em 09/06/2018)

O projeto arquiteténico delimitado ao campo de estudo desta pesquisa sera

de autoria propria, o qual compreende 16 pavimentos acima do solo conforme
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apresentado na ilustragdo da Figura 16, além dos projetos arquitetdnicos

apresentados por meio da Figura 17 e da Figura 18.

Figura 16 - Perspectiva do prédio a ser analisado
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Fonte: Da Autora (2018).



Figura 17 - Planta baixa do pavimento térreo
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Figura 18 - Planta baixa do pavimento tipo
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3.2 FERRAMENTA DE ANALISE E DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Como ferramenta de dimensionamento em concreto armado sera utilizado o
software Eberick da empresa AltoQl, versao 09, disponivel na Universidade de
Caxias do Sul, Campus Universitario da Regido dos Vinhedos, além da versdo 2018
demonstrativa para processamento da estrutura utilizando f« de 60 MPa e 90 MPa.

Tal software preconiza os parametros estabelecidos pelas normas técnicas
referentes a estruturas de concreto armado, em especial a ABNT NBR 6118:2014.
De modo geral, o Eberick resume-se a um software utilizado para projetos
estruturais em concreto armado moldado in loco, pré-moldado, alvenaria estrutural e
estruturas mistas. O mesmo compreende a modelagem, analise, dimensionamento e
o detalhamento das estruturas mencionadas, através de um portico espacial
composto por vigas e pilares. Os painéis de lajes sdo calculados independentes do
portico.

Como fator inicial de lancamento da estrutura no software Eberick, é
necessario definir o carregamento da mesma, conforme mencionado no Iltem 2.5
desta pesquisa. As cargas podem ser langadas no sistema de forma linear e
concentradas para vigas e pilares e, em forma de carga distribuida, linear e
concentrada para lajes. Ainda, faz-se necessario a definigdo da transigao de pilares
e a ligagdo entre os elementos para iniciar o dimensionamento com o referido
software.

As secobes de pilares passiveis de serem dimensionadas através do Eberick
compreendem retangular, circular, tipo L e circulares vazados. Desta forma o
dimensionamento é realizado pelo processo da linha neutra, em que sao tracados
diagramas de interagao entre os momentos resistentes e solicitantes de calculo para
as diversas combinacdes de acodes.

Além dos pilares normais o software permite realizar o dimensionamento de
pilares-parede sem considerar e considerando os efeitos de segunda ordem
localizados, sendo que utiliza o método simplificado da ABNT NBR 6118:2014 para
considerar os efeitos de segunda ordem localizados. No entanto, este método n&o
pode ser utilizado quando a esbeltez de qualquer uma das laminas do pilar-parede

for maior ou igual a 90.
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Quanto ao dimensionamento de vigas, é possivel dimensionar quanto a
flexao reta simples, flexo-compressao reta e flexo-tragao reta, atendendo aos ELU.
De maneira geral, os esforgos nas vigas sdo obtidos através de um modelo de
portico espacial, carregado com agdes de vento, agcdes de peso préprio da estrutura
(lajes-grelha, vigas e pilares) e possiveis sobrecargas. Tal software adota um
processo iterativo que sempre leva em conta o centro de gravidade (CG) real das
armaduras. Ressalta-se que, em regides onde ndo foram detalhadas armaduras, o
software indica porta-estribos, dispostos longitudinalmente (SUPORTE ALTOAQI,
2018).

Ainda sobre vigas, o dimensionamento quanto ao cisalhamento é realizado
pelo modelo | de bielas a 45° e o modelo |l com bielas entre 30° e 45°. Para a tor¢gao
0 Software segue as preconizagdes da norma considerando um modelo resistente
constituido por trelica espacial (SUPORTE ALTOQI, 2018).

As lajes macigas podem ser consideradas apoiadas nas vigas do contorno,
engastadas na laje adjacente, ou ainda ter seus lados definidos como bordo livre,
atendendo a maior parte das necessidades do projeto. O dimensionamento é
realizado para os diversos formatos das lajes, isoladas ou continuas através de um
modelo de grelha 3D, sendo que o processo utilizado no dimensionamento do
software é a analogia de grelha (SUPORTE ALTOQI, 2018).
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4 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

O dimensionamento estrutural tem como etapa inicial o pré-
dimensionamento dos elementos estruturais, de modo a obter as plantas de formas
preliminares para cada nivel da edificacdo. Para tanto foi realizada a analise dos
projetos arquitetdbnicos com o objetivo de evitar possiveis incompatibilidades no
posicionamento dos elementos estruturais. Concluido o pré-dimensionamento
estrutural para cada sistema foi possivel verificar as estruturas por meio do software
Eberick.

41 PRE-DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

O pré-dimensionamento estrutural em concreto armado teve inicio com a
locacao dos elementos estruturais, respeitando as dimensdes minimas para cada
elemento e a formagao de uma estrutura rigida de contraventamento. Para tanto foi
levado em consideragdo as premissas sugeridas por Fusco (2013), o qual afirma
que o contraventamento de uma estrutura pode ser realizado com o auxilio de
pilares e paredes que formam a caixa de escadas e poco de elevadores, além de
outros elementos rigidos.

Sendo assim, respeitando o projeto arquitetdnico, procurou-se posicionar os
pilares na diregdo da menor inércia da edificagdo, além de projetar um pilar-parede
em torno do poc¢o do elevador.

O pré-dimensionamento dos pilares foi realizado por area de influéncia,
considerando a quantidade de 16 pavimentos e as resisténcias caracteristicas a
compressao do concreto de 30, 60 e 90 MPa. Para isso utilizou-se as Equacéao 4.1,
a qual considera uma carga vertical usual de 12 kN/m? para edificios, além das
Equacbes 4.2,4.3 e 4.4.

P = 12 X nyjp0 X A (tipo) + 10 X A;(cobertura) 4.1
12
Nioq = 14 X P X (1 + 7) 42

Oiqg = 0,6 X fck + 0,4‘ 4.3
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N
A, =24 4.4

Oid
Onde:
P,: carga de servico do pilar (kN);
Ntipo- NUMero de pavimentos tipo acima do pilar considerado;
A;: area de influéncia (m?);
Ny q: forga de compressao centrada equivalente (kN);
b: largura do pilar (cm);
oiq: tensao ideal de calculo (kN/cm?);
foi: resisténcia caracteristica a compressao do concreto (kN/cm?);

A, area da secgao transversal do pilar (cm?).

Quanto as vigas, a largura (bw) considerada foi de 20 cm para todas as
vigas do pavimento tipo e do pavimento de cobertura, exceto para a V5 a qual foi
utilizado largura de 15 cm. Para as vigas do pavimento térreo foram arbitradas as
larguras sendo de 18 a 20 cm dependendo da espessura da parede. Tais critérios
foram estabelecidos de modo que a maior parte das vigas estivessem embutidas
entre as paredes da edificagdo. Ja para a altura (h) foi adotada a expressao L/10,
indicada por Di Pietro (2000), sendo L o maior vao de determinada viga entre pilares,
tendo como limite de altura 60 cm. J4& a determinagdo da espessura das lajes foi
realizada com base na espessura minima para cada finalidade de acordo com o
estabelecido na ABNT NBR 6118:2014.

O pré-dimensionamento estrutural foi obtido considerando trés resisténcias
caracteristicas a compressao do concreto, ou seja, 30, 60 e 90 MPa. Nesta etapa a
variagao da resisténcia caracteristica a compressao do concreto interfere apenas na
secao transversal dos pilares, uma vez que os critérios estabelecidos para o pré-
dimensionamento de vigas e lajes n&o consideram tal parémetro. Além do mais,
definido e processado o dimensionamento de vigas e lajes considerando f,x de 30
MPa, sera mantida a mesma secao para as demais resisténcias, realizando apenas
um comparativo na taxa de armadura de tais elementos.

Desta forma, a seg&o transversal dos pilares diminui conforme aumenta a
resisténcia caracteristica a compressdo do concreto. Tais resultados podem ser

verificados no Apéndice A. Salienta-se que a secdo dos pilares se mantém
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constante para todos os pavimentos. A variacdo da secao transversal de cada um

dos pilares, modificando o f,, pode ser compreendida através da Figura 19.

Figura 19 - Gréfico da sec¢ao transversal de pilares através do pré-dimensionamento

—fck 30 MPa

—fck 60 Mpa

PO1

—fck 90 MPa

Sentido radial: Se¢ao de
pilares (cm?)

Fonte: Da Autora (2018).

As espessuras para as lajes macigas, obtidas de acordo com sua finalidade
e conforme disposto na ABNT NBR 6118:2014, seguem apresentadas na Tabela 9,

e a altura das vigas seguem relacionadas na Tabela 10.

Tabela 9 - Pré-dimensionamento e dimensionamento final de lajes macigas

(continua)
Vao Viao Espessura pré- Espessura final
N° maior menor | dimensionamento Finalidade de acordo com a apos
Laje NBR 6118/2014 dimensionamento
(cm) (cm) (cm) Eberick (cm)
1 840 175 10 Lajes em balango 12
2 310 305 8 Lajes de piso ndo em balanco 12
3 310 295 8 Lajes de piso ndo em balango 12
4 310 295 8 Lajes de piso ndo em balanco 12
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(concluséo)

5 310 305 8 Lajes de piso ndo em balango 12
6 840 175 10 Lajes em balango 12
7 490 305 8 Lajes de piso ndo em balanco 12
8 490 295 8 Lajes de piso ndo em balango 12
9 490 295 8 Lajes de piso ndo em balanco 12
10 490 305 8 Lajes de piso ndo em balango 12
11 150 125 8 Lajes de piso ndo em balancgo 12
12 430 130 8 Lajes de piso ndo em balango 12
13 520 270 8 Lajes de piso ndo em balango 12
14 490 150 8 Lajes de piso ndo em balancgo 12
15 490 350 8 Lajes de piso ndo em balango 12
16 490 350 8 Lajes de piso ndo em balancgo 12
17 490 150 8 Lajes de piso ndo em balango 12
18 520 270 8 Lajes de piso ndo em balancgo 12
19 480 325 8 Lajes de piso ndo em balango 12
20 480 325 8 Lajes de piso ndo em balango 12
21 520 140 10 Lajes em balanco 12
22 520 140 10 Lajes em balango 12
Fonte: Da Autora (2018).
Tabela 10 - Pré-dimensionando e dimensionamento final de vigas
(continua)
Secao final apos
Dados Pré-dimensionamento | dimensionamento no
Eberick
Viga Maior_véo entre Bw H Bw H
apoios (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

V1 295 20 30 20 50

V2 295 20 30 20 50

V3 615 20 60 20 60

V4 615 20 60 20 60

V5 150 15 20 15 40

V6 430 20 50 20 50

V7 370 20 40 20 50

V8 480 20 50 20 50

V9 480 20 50 20 50

V10 350 20 40 20 40

V11 480 20 50 20 60

V12 480 20 50 20 60

V13 300 20 30 20 50

V14 270 20 30 20 50

V15 415 20 50 20 50

V16 815 20 60 20 60

V17 470 20 50 20 50

V18 460 20 50 20 50
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(conclusao)

V19 470 20 50 20 50
V20 150 20 20 20 50
V21 273 20 30 20 50
V22 300 20 30 20 50
V23 470 20 50 20 50
V24 815 20 60 20 60
V25 415 20 50 20 50
V26 300 20 30 20 50
V27 270 20 30 20 50

Fonte: Da Autora (2018).

O dimensionamento estrutural para cada resisténcia caracteristica a
compressao do concreto foi processado através do software Eberick.

O langcamento dos elementos estruturais foi realizado de acordo com o pré-
dimensionamento para cada caso, mantendo a secao dos pilares constante para
todos os pavimentos. No entanto, o pré-dimensionamento para cada uma das trés

situagdes gerou inconsisténcias nas se¢des de pilares, vigas e lajes.

4.2 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL UTILIZANDO Fck 30 MPa

O pré-dimensionamento em concreto armado, cujo fi« € de 30 MPa,
apresentou, através do dimensionamento estrutural do Eberick, um deslocamento
excessivo na diregdo Y, além de flexdes em diversas lajes e vigas. Deste modo,
adotou-se uma segao constante para as lajes de um mesmo pavimento, conforme
apresentado anteriormente na Tabela 9, uma vez que a espessura variava de
acordo com a finalidade de cada laje.

Além dos ajustes realizados nas espessuras de lajes, foi necessario reforgar
a segao de algumas vigas no sentido Y, de modo que formasse um portico de
contraventamento mais resistente, além de readequar a altura de algumas vigas
dispostas na diregdo X. A secdo final das vigas do pavimento tipo pode ser
analisada por meio da Tabela 10, apresentada anteriormente.

Contudo, analisando o dimensionamento dos 16 pavimentos, verificou-se
que apenas o pavimento térreo apresentou erros quanto ao dimensionamento de
pilares. Tal pavimento apresentou erro D09 nos pilares P2, P3, P4 e P5, e os pilares
P11 e P18 tiveram sua secado transversal adequada em fungdo da geometria do

pavimento de cobertura, para que naquele ponto as vigas estivessem apoiadas



72

diretamente nos pilares P11 e P18. Tais elementos podem ser analisados através da

Figura 20.

Figura 20 - Planta pavimento tipo do pré-dimensionamento f.x 30 MPa
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Fonte: Da Autora (2018).

O software identifica o erro D09 quando nenhuma bitola configurada pode

ser utilizada, ou seja, a area de ago ndo é compativel com a area transversal do

pilar, podendo a mesma ser superior ou n&o garantir o espagamento adequado entre

barras. Portanto, foi necessario aumentar a secdo dos elementos que apresentava

tal erro. A secéo final destes elementos pode ser visualizada no Apéndice B e no

Apéndice E, além da Figura 21, a qual apresenta a sec¢do final dos pilares em

relagdo ao seu pré-dimensionamento.
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Figura 21 - Grafico de pré-dimensionamento X dimensionamento final fo« 30 MPa
P01

P02

Sentido radial: Secao

—&—Pré-dimensionamento —#—Dimensionamento Final de pilares (cm?)

Fonte: Da Autora (2018).

Por fim, apds dimensionar a edificacdo em estudo considerando um fy de 30
MPa, tém-se o resumo dos materiais relevantes a aplicacdo desta pesquisa, sendo
eles concreto, agco e férmas, apresentados por meio do Quadro 4. Também foi
possivel identificar os pardmetros de maior significancia em um dimensionamento
estrutural, sendo eles, carga vertical, deslocamentos, gama-Z e a analise de

segunda ordem, os quais seguem relacionados no Quadro 5.

Quadro 4 - Resumo de materiais no dimensionamento, f, 30 MPa
Dados Vigas Pilares Lajes Escadas Total
CA50 | 28.109,80| 16.896,50| 14.158,40| 1.529,50| 60.694,30
Peso total + 10% (kg) | CA60 3.833,90| 7.163,50| 7.572,30 75,80 | 18.645,50
Total | 31.943,70| 24.060,00| 21.730,70| 1.605,30| 79.339,80
Volume concreto (m?) C-30 327,70 316,20 505,90 2560 1.175,30
Area de forma (m?) 3.924,10| 3.199,20| 4.217,90| 262,10| 11.603,30

Fonte: Adaptado do software Eberick (2018).
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Quadro 5 - Caracteristicas dimensionamento f, 30 MPa
Cargas verticais (t.f)

Peso proprio 3.024,92
Adicional 2.231,72
Agua 20,30
Acidental 709,94
Total 5.986,88
Deslocamentos horizontais (cm)
Diregao X 1,34 | (limite 2,99)
Diregao Y 2,1 (limite 2,99)
Coeficiente Gama-Z
Direcao X 1,08 | (limite 1,10)
Diregcao Y 1,08 | (limite 1,10)

Analise de 2° ordem (processo P-Delta)
Deslocamentos no topo da edificacao

Acidental 5,62%
Agua 4,70%
Vento X+ 7,44%
Vento X- 7,44%
Vento Y+ 7,33%
Vento Y- 7,33%
Desaprumo X+ 7,58%
Desaprumo X- 7,58%
Desaprumo Y+ 7,36%
Desaprumo Y- 7,36%

Fonte: Adaptado do software Eberick (2018).

4.3 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL UTILIZANDO Fck 60 MPa

No dimensionamento estrutural da edificacdo utilizando f de 60 MPa,
utilizou-se a secéo final de vigas e lajes obtidas através do dimensionamento para
30 MPa, conforme estabelecido nesta pesquisa, além do pré-dimensionamento de
pilares para 60 MPa.

As inconsisténcias apresentadas através do processamento do pre-
dimensionamento para 60 MPa abrangem os pilares P2, P3, P4, P5 e P13 do
pavimento térreo, conforme Figura 22, indicando o mesmo erro D09 registrado no
dimensionamento de 30 MPa. Assim como no dimensionamento de fy 30 MPa,
também foi realizada a adequacao dos pilares P11 e P18 respeitando a reducao
maxima da secao transversal em 50% em pavimentos superiores e inferiores em
funcao do pavimento de cobertura, além do ajuste da secao transversal dos pilares

P19 e P20, de maneira que as vigas possam se apoiar diretamente aos pilares.
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Figura 22 - Planta pavimento tipo do pré-dimensionamento f.x 60 MPa
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Fonte: Da Autora (2018).

A vista disso também foi necessario aumentar a secdo transversal dos

elementos contendo erros, conforme representado na Figura 23. Assim, a segao

transversal final para os pilares desta resisténcia podem ser analisados por meio do

Apéndice B e do Apéndice F, e os resultados quanto ao consumo de materiais e

caracteristicas técnicas podem ser analisados através do Quadro 6 e do Quadro 7.
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Figura 23 - Grafico de pré-dimensionamento X dimensionamento final fo 60 MPa
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Fonte: Da Autora (2018).

Quadro 6 - Resumo de materiais no dimensionamento, fck 60 MPa

Dados Vigas Pilares Lajes Escadas Total
CA50 | 26.448,50| 13.356,60| 18.363,70| 1.403,40| 59.572,30
Peso total + 10% (kg) | CA60 5.142,40| 5.063,40| 6.798,30 34,30| 17.038,40
Total | 31.590,90| 18.420,00| 25.162,00| 1.437,70| 76.610,70
Volume concreto (m?3) C-60 328,10 216,50 504,20 2590| 1.074,70
Area de forma (m2) 3.928,70| 2.557,30| 4.203,10| 264,80| 10.953,90

Fonte: Adaptado do software Eberick (2018).

Quadro 7 - Caracteristicas dimensionamento f 60 MPa
(continua)

Cargas verticais (t.f)
Peso proprio 2.786,62
Adicional 2.299,77
Agua 20,30
Acidental 710,67
Total 5.817,36
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(conclusao)
Deslocamentos horizontais (cm)

Direcao X 1,32 | (limite 2,99)

Direcao Y 2,13 | (limite 2,99)
Coeficiente Gama-Z

Direcao X 1,07 | (limite 1,10)

Direcado Y 1,08 | (limite 1,10)

Analise de 2° ordem (processo P-Delta)
Deslocamentos no topo da edificacao

Acidental 5,36%
Agua 4,72%
Vento X+ 7,14%
Vento X- 7.14%
Vento Y+ 7,07%
Vento Y- 7,07%
Desaprumo X+ 7,31%
Desaprumo X- 7,31%
Desaprumo Y+ 7,11%
Desaprumo Y- 7.11%

Fonte: Adaptado do software Eberick (2018).

4.4 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL UTILIZANDO Fck 90 MPa

O dimensionamento estrutural considerando a resisténcia caracteristica a
compressao de 90 MPa, segue o mesmo principio do dimensionamento de fi 60
MPa, quanto as lajes e vigas. Quanto aos pilares, utilizou-se o pré-dimensionamento
para 90 MPa.

De acordo com a Figura 24, as inconsisténcias apresentadas neste
dimensionamento, assim como nos demais, ocorreu no pavimento térreo indicando o
mesmo erro D09 para os pilares P1, P2, P3, P5, P13, P15, P21 e P23, além dos
ajustes realizado nos pilares P11, P18, P19 e P20 da mesma forma que no
dimensionamento fi 60 MPa. Logo foi necessario aumentar a secdo destes

elementos corrigindo todos os erros.
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Figura 24 - Planta pavimento tipo do pré-dimensionamento fox 90 MPa
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Fonte: Da Autora (2018).

A relacdo de concreto, férmas e ago para este dimensionamento seguem

apresentados no Quadro 8, e as caracteristicas obtidas neste projeto seguem no

Quadro 9.

Quadro 8 - Resumo de materiais no dimensionamento, fs 90 MPa

Dados Vigas Pilares Lajes Escadas Total
CA50 | 26.887,90| 12.866,20 | 28.221,20 | 1.599,40 | 69.574,70
Peso total + 10% (kg) | CA60 6.285,60| 5.052,10| 1.724,90 4,10| 13.066,60
Total | 33.173,50| 17.918,30| 29.946,10| 1.603,50| 82.641,30
Volume concreto (m?3) C-90 328,20 186,50 503,30 25,90| 1.044,00
Area de forma (m?) 3.930,00| 2.298,00| 4.195,60| 264,80| 10.688,40

Fonte: Adaptado do software Eberick (2018).
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Quadro 9 - Caracteristicas dimensionamento f,« 90 MPa
Cargas verticais (t.f)

Peso proprio 2.718,27
Adicional 2.330,17
Agua 20,30
Acidental 710,67
Total 5.779,41
Deslocamentos horizontais (cm)
Diregao X 1,37 | (limite 2,99)
Direcao Y 2,19 | (limite 2,99)
Coeficiente Gama-Z
Direcao X 1,08 | (limite 1,10)
Diregao Y 1,09 | (limite 1,10)

Analise de 2° ordem (processo P-Delta)
Deslocamentos no topo da edificacao

Acidental 5,62%
Agua 4,97%
Vento X+ 7,52%
Vento X- 7,52%
Vento Y+ 7,12%
Vento Y- 7,12%
Desaprumo X+ 7,73%
Desaprumo X- 7,73%
Desaprumo Y+ 7,16%
Desaprumo Y- 7,16%

Fonte: Adaptado do software Eberick (2018).

A secédo final dos elementos pode ser analisada através da Figura 25,
Apéndice B e Apéndice G.

Para facilitar a compreensao sao apresentadas as plantas de férmas para o
pavimento térreo e o pavimento de cobertura através do Apéndice H e |,
respectivamente. Tais pranchas foram apresentadas apenas para a resisténcia de
90 MPa, uma vez que o objetivo é apenas verificar a disposi¢do das vigas e lajes,
visto que os pilares, cujo f,« 30 MPa, 60 MPa e 90 MPa permanecem na mesma

posicao em todos os pavimentos do edificio.
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Figura 25 - Grafico de pré-dimensionamento X dimensionamento final fo 90 MPa
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5 ANALISE DE RESULTADOS

5.1 COMPARATIVO DE DADOS Fck 30, 60 E 90 MPa

Tendo definido o dimensionamento estrutural de 30, 60 e 90 MPa para a
edificagcdo em analise, é possivel realizar o comparativo do consumo de materiais e

das caracteristicas técnicas relevantes a esta pesquisa.

5.1.1 Secao transversal dos pilares

Para facilitar a compreenséo referente a esta analise dispde-se da Figura 26
e do Apéndice B e C. Em sintese, é possivel verificar que a secéo transversal dos
pilares considerando f,x de 60 e 90 MPa diminui em relacdo aos elementos
dimensionados para 30 MPa, sendo que a redugcdo mais expressiva concentra-se
nos pilares P07, P08, P10, P14, P15, P16, P25 e P26, conforme mostra a Figura 27
e a Figura 28, sendo que a localizagdo de tais elementos pode ser analisada na
Figura 29.

A reducgao da secgao transversal de 30 MPa para 60 MPa foi de 38,88% e a
reducado da secao transversal 30 MPa para 90 MPa, foi de 50,97%. Tendo em vista
que a variagcdo do fi € proporcional, ou seja, varia de 30 MPa para cada
dimensionamento, é esperado que a redugdo da secgdo transversal também seja
proporcional. Entretanto, tal reducdo nao ocorre de forma proporcional, sendo
possivel verificar que a variacao de 30 para 90 MPa n&o apresentou resultados tao
significantes quanto a variagdo de 30 MPa para 60 MPa.



Figura 26 - Grafico da sec¢éao transversal final para pilares
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Fonte: Da Autora (2018).

Figura 27- Grafico de comparagao da secgéao transversal P01 ao P13
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Fonte: Da Autora (2018).
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Figura 28 - Grafico de comparagao da secao transversal P14 ao P27
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Fonte: Da Autora (2018).

Figura 29 - Planta de férmas dos pilares com redugao expressiva
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Além disso, no dimensionamento de f,x 90 MPa, alguns pilares possuem
segOes transversais iguais e maiores do que no dimensionamento para 60 MPa, tais
pilares seguem apresentados no Quadro 10. Tal aumento nas seg¢des foi necessario
em funcido da taxa de armadura dimensionada pelo software Eberick, a qual sera
esclarecida no item de consumo de matérias (ago), e pelo ajuste da geometria dos
elementos conforme mencionado anteriormente. Assim, os resultados utilizando fc
60 MPa mostraram-se mais satisfatérios nesse tipo de analise do que o
dimensionamento fx 90 MPa.

Quadro 10 - Relagéo de pilares com fx 90 MPa com segdes transversais iguais ou
maiores do que fi 60 MPa

Pilar Secao transversal | Sec¢ao transversal | Motivo da igualdad~e ou
f.x 60 MPa (cm?) f.x 90 MPa (cm?) aumento de sec¢ao
P1 700 800 Taxa de armadura
P2 1125 1125 Taxa de armadura
P3 600 600 Taxa de armadura
P5 1125 1250 Taxa de armadura
P11 600 600 Geometria
P13 2250 2250 Taxa de armadura
P18 600 600 Geometria
P19 1200 1200 Geometria
P20 1200 1200 Geometria
P21 800 800 Taxa de armadura
P23 800 800 Taxa de armadura

Fonte: Da Autora (2018).

5.1.2 Consumo de materiais

Para a devida compreensao das redugdes ou acréscimo de materiais, tais
como concreto, aco e férmas, quando submetidos a diferentes resisténcias, dispde-
se da Tabela 11.

Tabela 11 - Relagao de concreto, aco e formas f 30, 60 e 90 MPa
(continua)

Variagdo de 30 MPa para 60 MPa
Volume concreto (m?)
Vigas Pilares Lajes |Escadas| Total
0,40 -99,70 -1,70 0,30 -100,70
Area de forma (m?)
Vigas | Pilares | Lajes | Escadas | Total




(conclusao)

4,60 | 641,90 | -14,80 | 2,70 | -649,40
Consumo de ago (kg)

Vigas Pilares Lajes |Escadas| Total
-352,80 |-5.640,00|3.431,30| -167,60 |-2.729,10
Variagdo de 30 MPa para 90 MPa
Volume concreto (m?)

Vigas Pilares Lajes |Escadas| Total
0,50 -129,70 | -2,60 0,30 -131,30
Area de forma (m?)

Vigas Pilares Lajes |Escadas| Total
5,90 -901,20 | -22,30 2,70 -914,90
Consumo de aco (kg)

Vigas Pilares Lajes |Escadas| Total
1.229,80|-6.141,70/8.215,40| -1,80 | 3.301,50

Variagdo de 60 MPa para 90 MPa

Volume concreto (m?)

Vigas Pilares Lajes |Escadas| Total
0,10 -30,00 -0,90 - -30,70
Area de forma (m?)

Vigas Pilares Lajes |Escadas| Total

1,30 -259,30 -7,50 - -265,50
Consumo de ago (kg)
Vigas Pilares Lajes |Escadas| Total
1.582,60| -501,70 |4.784,10| 165,80 | 6.030,60

Fonte: Adaptado do software Eberick (2018).
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5.1.2.1 Concreto

A reducao de secdes transversais de pilares diminui o volume de concreto
dos mesmos. Desta forma, analisando a Figura 30 € possivel verificar que ha uma
reducdo de 31,53% na substituicdo da resisténcia caracteristica a compressao do
concreto de 30 MPa para 60 MPa, enquanto que na substituicdo de 30 MPa para 90
MPa ha uma reducgao de 41,02%.



Figura 30 - Grafico de consumo de concreto para pilares
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m Volume de
concreto (m?) 316,20 216,50 186,50

Fonte: Da Autora (2018).
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De modo geral, analisando apenas o volume de concreto observa-se que a

utilizacao de fi 90 MPa n&o apresenta resultados consideraveis em relagao ao f de

60 MPa. Contudo, ambos apresentam resultados satisfatérios quando se trata de

reducao de concreto.

5.1.2.2 Férmas

Da mesma maneira que ocorre com o concreto, sucede-se com as férmas,
havendo a reducgao de 20,06% no fi de 30 MPa para 60 MPa e 28,17% no f de 30

MPa para 90 MPa, podendo ser analisado na Figura 31.

Figura 31 - Grafico de variagao de férmas da edificagao
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Fonte: Da Autora (2018).
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5.1.2.3 Aco

Como € possivel verificar meio da Tabela 11,

anteriormente, a quantidade de concreto utilizado em pilares diminui, bem como seu

por apresentada
consumo de acgo, podendo ser constatado através da Figura 32. Também é possivel
concluir que a quantidade de ago reduz em 23,44% alterando o fi de 30 MPa para
60 MPa e 25,53% variando o f, de 30 MPa para 90 MPa.

Se observa também que o percentual de redu¢do da quantidade de aco dos
pilares cujo fx € 90 MPa estd muito proximo da quantidade de ago do
dimensionamento de pilares f.x 60 MPa. Como forma de exemplificacdo, o Quadro
11 indica os pilares f.x 90 MPa e suas respectivas taxas de armadura, em que as
secoOes transversais sdo iguais ou maiores que no dimensionamento fy 60 MPa, em

funcao da taxa de armadura.

Figura 32 - Gréafico de consumo de ago para pilares
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Fonte: Da Autora (2018).

Quadro 11 - Taxa de armadura de pilares fo 90 MPa com segdes transversais iguais
ou maiores do que f 60 Mpa

(continua
Dimensionamento f, 60 MPa Dimensionamento fy 90 MPa
Pi|ar Segéo As,calc Segéo As,calc
transversal | (eberick)| Armadura |transversal|(eberick)| Armadura
(cm?) (cm3) (cm3) (cm3)
P1 700 14,73 |12 @3 12.5mm 800 7,36 63125 mm
P2 1125 48,25 24 @16 mm 1125 43,98 | 14 @ 20 mm
P3 600 9,42 12 3 10 mm 600 6,28 83010 mm
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(concluséo)
P5 1125 48,25 24 @16 mm 1250 43,98 14 @ 20 mm
P13 2250 87,96 28 @ 20 mm 2250 80,42 | 40 J 16 mm
P21 800 16,08 8016 mm 800 9,82 8 12.5mm
P23 800 16,08 816 mm 800 9,82 8 12.5mm

Fonte: Da Autora (2018).

De acordo com as argumentagbes de Silva (1995), aumentando a
capacidade de carga do pilar, ou seja, a resisténcia caracteristica a compresséo do
concreto, os pilares cintados com estribos apresentam uma deformacdo muito
grande, podendo atingir 10 vezes a deformagdo maxima de um pilar ndo cintado.
Assim, os pilares com concreto de alta resisténcia exigem uma quantidade maior de
armadura de confinamento para manter seu comportamento ductil, ou seja, devera
possuir maior quantidade de armadura transversal, mais conhecida como estribos.

Por conseguinte, é provavel que a redugado da quantidade de ago necessaria
ao dimensionamento fix 90 MPa esteja associada ao comportamento ductil do
elemento, maior modulo de deformacéo, indice de esbeltez dos pilares e a estrutura
de contraventamento, uma vez que se trata de um prédio de aproximadamente 50
metros de altura a partir do nivel do solo e ha a diminui¢cao da secao transversal dos
pilares. Ainda assim, € necessario realizar um estudo especifico sobre esta questéo,
visto que o mesmo néo se trata do objetivo desta pesquisa.

Por meio da Figura 33 é possivel verificar que a variagdo da quantidade de
aco presente nas lajes, ocorre de forma oposta aos pilares, tendo um acréscimo
conforme aumenta a resisténcia caracteristica a compressao do concreto, ou seja, o
dimensionamento considerando f,« de 90 e 60 MPa tem um consumo de ago maior

do que o dimensionamento para f,« de 30 MPa.
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Figura 33 - Grafico de consumo de ago para lajes macicas
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Fonte: Da Autora (2018).

21.730,70 25.162,00 29.946,10

Tal aumento pode ser justificado em fungdo da taxa minima de armadura.
Assim, a ABNT NBR 6118:2014 dispde da Equacgao 5.1 para célculo de armadura
minima de flexdo, além dos parametros estabelecidos anteriormente no Quadro 3.
Com base nestes dados é possivel verificar que a taxa de armadura minima é em
funcao da resisténcia caracteristica a compressao do concreto, portanto é evidente
que a taxa minima de armadura em lajes ira aumentar com o aumento da

resisténcia.

As,min =0 5.1

Onde:
As min: taxa de armadura minima de flex&o (cm?m);
Pmin- taxa geométrica minima de armadura longitudinal;

A.: area da secgao transversal (m).

O Apéndice D apresenta as armaduras calculadas para os trés
dimensionamentos e o Quadro 12 representa as taxas de armadura minima para
cada resisténcia. Nesse sentido, torna-se visivel que o consumo de ago para fi 60 e

90 MPa apresentaram tal acréscimo em relagcao ao de 30 MPa.



Quadro 12 - Taxa de armadura minima para lajes

90

Armaduras Armaduras Arr;wsailﬁyara Armadura de
Fek Armaduras | negativas de | positivas de lajes (pripncipal) de distribuicdo nas
(MPa) negativas borc_las_sem armad_as nas lajes armada em lajes arm_adas
(cm?/m) continuidade duas direcdes o em uma diregao
(cm?/m) (cm?/m) uma direggo (cm?/m)
(cm?/m)
30 1,80 1,21 1,21 1,80 0,90
60 2,63 1,76 1,76 2,63 1,31
90 3,07 2,06 2,06 3,07 1,54

Fonte: Da Autora (2018).

A variacdo de consumo de ago presente em vigas diverge dos pilares e das

lajes, conforme apresentado na Figura 34, visto que ha um decréscimo da

quantidade de aco alterando o fx de 30 MPa para 60 MPa, porém, ao substituir a

resisténcia para 90 MPa, ha um aumento significativo na quantidade de aco, tanto

em relagdo a 60 MPa como em relagdo a 30 MPa. O acréscimo no fi de 90 MPa,

pode ser explicado da mesma maneira que 0 ago presentes nas lajes, ou seja, a

area minima de aco € em funcdo da resisténcia caracteristica a compressao do

concreto. Ja para o decréscimo que ocorre no dimensionamento de 60 MPa em

relacdo ao de 30 MPa, deve ser realizada uma analise aprofundada com o intuito de

verificar quais as variaveis envolvem este comportamento. Contudo o objetivo desta

pesquisa ndo contempla tal analise.

Figura 34 - Grafico de consumo de ago para vigas
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Fonte: Da Autora (2018).
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O mesmo ocorre com a armadura de escadas, reduzindo a quantidade de
aco quando utilizado o fx de 60 MPa e tendo um aumento quando considerado o f

de 90 MPa. A Figura 35, representa tais informagdes.

Figura 35 - Grafico de consumo de ago para escadas
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Fonte: Da Autora (2018).

1.605,30 1.437,70 1.603,50

5.1.3 Cargas verticais e deslocamentos

De acordo com a Figura 36 observa-se uma redugéo das cargas verticais em
2,83% na substituicdo do concreto f« 30 MPa pelo concreto f,x 60 MPa, ou seja,
169,52 t.f.. Ja na substituicdo do concreto f.,x 30 MPa pelo concreto fx 90 MPa nota-
se uma reducéao de 3,47%, totalizando 207,47 t.f.

Figura 36 - Comparativo das cargas verticais da edificagao
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6.000,00
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5.700,00 ——————— ———————— —
5.650,00

Cargas verticais (t.f)

30 MPa 60 MPa 90 MPa
Cargas verticais (t.f) 5.986,88 5.817,36 5.779,41

Fonte: Da Autora (2018).
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Os deslocamentos horizontais da edificacdo podem ser analisados através
da Figura 37, sendo que na direcdo Y o deslocamento cresce de acordo com o
aumento da resisténcia, mantendo-se no limite de 2,1 cm a 2,2 cm, ja na diregéo X,
ha um decréscimo de 30 MPa para 60 MPa e um acréscimo aos 90 MPa, mas no

geral 0 mesmo mantem-se entre 1,34 cm e 1,37 cm.

Figura 37 - Comparativo dos deslocamentos horizontais da edificagéo

Deslocamento horizontal X (cm) m Deslocamento horizontal Y (cm)
2,1 2,13 2,19
134 I 1’32 I 1’37 l
30 MPa 60 MPa 90 MPa

Fonte: Da Autora (2018).

O fato do deslocamento ser maior na dire¢ao Y ocorre devido a arquitetura
da edificagdo, sendo que o lado de menor inércia esta posicionada nesta direcao,
conforme Figura 38.

Figura 38 - Perimetro da edificacdo em analise

X

Fonte: Da Autora (2018).
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Quanto aos deslocamentos no topo da edificagdo verificam-se por meio da
Figura 39, que nao ha diferenga expressiva entre as trés resisténcias, todavia o
deslocamento do concreto f« 60 MPa apresenta resultados mais satisfatérios em
relagdo aos demais.

Figura 39 - Comparativo dos deslocamentos no topo da edificagao

Deslocamentos no topo da

8,00%
7,50%
7,00%
o 6,50%
1]
> 6,00%
& 550%
T 500%
4,50% D D
Aciden Aqua Vento | Vento | Vento | Vento 3;35" Desapr 3;35" Desapr
tal 9 X+ X- Y+ Y- o |umoXx- T lumo Y-

=—30 MPa| 5,62% | 4,70% | 7,44% | 7,44% | 7,33% | 7,33% | 7,58% | 7,58% | 7,36% | 7,36%

——-60 MPa| 5,36% | 4,72% | 7,14% | 7,14% | 7,07% | 7,07% | 7,31% | 7,31% | 7,11% | 7,11%

=4&—90 MPa| 5,62% | 4,97% | 7,52% | 7,52% | 7,12% | 7,12% | 7,73% | 7,73% | 7,16% | 7,16%

Fonte: Da Autora (2018).

5.1.4 Custo preliminar da superestrutura

O orcamento preliminar a ser realizado nesta pesquisa consiste em um
modelo simplificado o qual considera apenas valores quanto ao material de
concreto, ago e férmas da superestrutura da edificagdo com o objetivo de verificar se
0 aumento da resisténcia caracteristica a compressédo do concreto diminui os custos
com esses materiais. Para isso, foi utilizada como referéncia de precos a tabela do
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil (SINAPI) da
Caixa Econbmica Federal. A tabela utilizada foi a de precos de insumos nao
desonerados, més de referéncia: 09/2018.

A SINAPI apresenta precos para concretos de classe 20 até a classe 80, ou
seja, a mesma nao contempla concretos de resisténcia f,c 90 MPa. Sendo assim, e
levando em consideragao que o f 60 MPa apresentou resultados mais satisfatorios
do que o fx 90 MPa na edificagdo em analise, realizou-se apenas o comparativo de

custo dos quantitativos de materiais obtidos no dimensionamento utilizando concreto
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classe 30 e concreto classe 60, os quais seguem apresentados na Tabela 12 e na

Tabela 13.

Tabela 12 - Orcamento preliminar dimensionamento f 30 MPa

. Val_or Valor Total Referéncia do
Item Quant. |Unid. L(Jlgét) (R$) preco (09/2018)
Aco CA50 6,3 mm 8.388,10 | kg 5,38 45.128,00 Sinapi 34449
Aco CA50 8,0 mm 8.933,60 | kg 5,39 48.152,10 Sinapi 33
Ago CA50 10,0 mm 19.321,60| kg 5,15 99.506,20 Sinapi 34439
Aco CA50 12,5 mm 12.775,70| kg 4,88 62.345,40 Sinapi 34441
Ago CA50 16,0 mm 6.575,40 | kg 4,88 32.088,00 Sinapi 34443
Aco CA50 20,0 mm 4.699,90 | kg 4,88 22.935,50 Sinapi 34446
Aco CA60 5,0 mm 18.645,50| kg 4,76 88.752,60 Sinapi 34456
Concreto usinado bombeavel, | 4 475 3 | ;s | 33823 | 397.521,70 |  Sinapi 1525
classe de resisténcia C30
Chapa de madeira compensada
para forma de concreto, de 11.603,30| m? 22,19 | 257.477,20 Sinapi 1355
2,2x1,1m, e: 14 mm
TOTAL GERAL (R$) 1.053.906,70

Fonte: Da Autora (2018).

Tabela 13 - Orgamento preliminar dimensionamento f 60 MPa

_ Val_or Valor Total Referéncia do
Item Quant. |Unid.| Unit. (R$) preco
(R$) (09/2018)
Aco CA50 6,3 mm 9.916,40 | kg 5,38 53.350,20 |Sinapi 34449
Aco CA50 8,0 mm 11.426,40| kg 5,39 61.588,30 |Sinapi 33
Aco CA50 10,0 mm 16.272,50| kg 5,15 83.803,40 |Sinapi 34439
Aco CA50 12,5 mm 10.957,90| kg 4,88 53.474,60 |Sinapi 34441
Aco CA50 16,0 mm 7.617,00 | kg 4,88 37.171,00 |Sinapi 34443
Aco CA50 20,0 mm 3.382,10 | kg 4,88 16.504,60 |Sinapi 34446
Aco CA60 5,0 mm 17.038,40| kg 4,76 81.102,80 |Sinapi 34456
Concreto usinado bombeavel, 107470 | m* | 622,49 | 668.990,00 |Sinapi 34485
classe de resisténcia C60
Chapa de madeira compensada
para forma de concreto, de 10.953,90| m?2 22,19 243.067,00 |Sinapi 1355
2,2x1,1m, e: 14 mm
TOTAL GERAL (R$) 1.299.051,90

Fonte: Da Autora (2018).

E possivel verificar que apesar da reducdo do volume de concreto, aco e

férmas do dimensionamento fo 60 MPa, o custo total dos materiais resultou um valor

maior do que no dimensionamento fi 30 MPa, isto ocorre devido ao prego unitario

do concreto o qual tem um acréscimo de 84,04% no valor da classe 30 para a classe
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60. No entanto, ndo foi considerado precos de mao de obra e equipamentos, os
quais poderao reduzir seus quantitativos. Assim é recomendavel que seja realizada

uma analise especifica sobre custos, elaborando um orgamento analitico.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O propésito desta pesquisa foi analisar a redugao de sec¢des transversais de
pilares em edificios altos, tal como a redugdo de concreto, aco e férmas, com a
variagao da resisténcia caracteristica a compressdao do concreto. Para tanto, foi
analisada a viabilidade de utilizar concretos de alta resisténcia na edificagdo em
estudo.

Ficou claro que o acréscimo da resisténcia caracteristica a compressao do
concreto reduz a secao transversal de pilares e, consequentemente, a quantidade
de materiais, tais como concreto, agco e férmas. Em decorréncia disso, observa-se
que ha um aumento na area util da edificagdo. No entanto, nesse caso especifico, &
perceptivel que os resultados mais significantes, quando se trata de reducgéo de
materiais, se da com o concreto f 60 MPa, ao contrario do concreto fox 90 MPa, o
qual comprovou sua eficacia na reducdo de sec¢des transversais. Contudo, levando
em consideragao a redugao de concreto, ago e férmas, ele se torna inapropriado em
comparagao ao de 60 MPa, e é possivel que seu custo beneficio seja pouco viavel.

Além do mais, verificou-se por meio do orcamento preliminar, considerando
apenas custo com material, que a utilizacdo do concreto de alta resisténcia f, 60
MPa, apesar de diminuir os quantitativos de materiais, tende a aumentar o valor do
orcamento. Portanto, tendo em vista a reducéo inexpressiva de materiais resultante
do dimensionamento aplicando concreto de alta resisténcia f.x 90 MPa, conclui-se
que o emprego do concreto de alta resisténcia f.« 90 MPa se tornara inviavel em
relagdo ao de 60 MPa.

Contudo, para a correta viabilidade da substituigdo do concreto convencional
pelo concreto de alta resisténcia, € necessario realizar uma pesquisa aprofundada
quanto ao custo de sua substituicdo visto que tal alteragao nao interfere apenas nos
materiais utilizados na estrutura da edificagdo, mas sim na redu¢cdo de méao de obra
e no tempo de execugao, aléem da redugdo de cargas transmitidas as fundagdes, as
quais podem apresentar resultados satisfatérios quanto ao custo com as mesmas.
Dessa forma, para cada caso deve ser feita uma analise de custos prévia, que

indicara a vantagem ou desvantagem econémica dessa utilizagao.
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APENDICE A
SECAO TRANSVERSAL DE PILARES PRE-DIMENSIONAMENTO - f.,: 30, 60 e
90 MPa
Dados f.x 30 MPa f.« 60 MPa f.x 90 MPa
_Are? de N© B H Area segido B H Area segido B H Area segido
influéncia . transversal transversal transversal
(m?) pilar | (cm) | (cm) pilar (cm?) (cm) | (cm) pilar (cm?) (cm) | (cm) pilar (cm?)
6,08 PO1 20 60 1200 20 35 700 20 25 500
5,60 P02 20 55 1100 20 35 700 20 25 500
2,93 P03 20 30 600 20 20 400 20 20 400
2,93 P04 20 30 600 20 20 400 20 20 400
5,60 P05 20 55 1100 20 35 700 20 25 500
6,08 P06 20 60 1200 20 35 700 20 25 500
21,42 P07 30 125 3750 25 90 2250 25 60 1500
19,34 P08 30 115 3450 25 80 2000 25 55 1375
19,34 P09 30 115 3450 25 80 2000 25 55 1375
21,42 P10 30 125 3750 25 90 2250 25 60 1500
3,72 P11 20 40 800 20 20 400 20 20 400
10,80 P12 25 80 2000 20 60 1200 20 40 800
19,33 P13 35 95 3325 25 80 2000 25 55 1375
19,27 P14 30 110 3300 25 80 2000 25 55 1375
19,27 P15 30 110 3300 25 80 2000 25 55 1375
19,33 P16 35 95 3325 25 80 2000 25 55 1375
10,80 P17 25 80 2000 20 60 1200 20 40 800
3,72 P18 20 40 800 20 20 400 20 20 400
9,00 P19 25 65 1625 20 50 1000 20 35 700
9,00 P20 25 65 1625 20 50 1000 20 35 700
7,33 P21 25 55 1375 20 40 800 20 30 600
10,04 P22 25 75 1875 25 55 1375 20 40 800
7,33 P23 25 55 1375 20 40 800 20 30 600
8,30 P24 20 85 1700 20 45 900 20 35 700
13,65 P25 25 100 2500 20 75 1500 20 55 1100
13,65 P26 25 100 2500 20 75 1500 20 55 1100
8,30 P27 20 85 1700 20 45 900 20 35 700
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APENDICE B
SECAO TRANSVERSAL FINAL DE PILARES APOS DIMENSIONAMENTO
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fex 30 MPa f.x 60 MPa f.x 90 MPa

Pilar [ g H Area segdo B H Area segdo B H Area segdo

(cm) | (cm) tr§nsversal (cm) | (cm) trﬁnsversal (cm) | (cm) trﬁnsversal

pilar (cm?) pilar (cm?) pilar (cm?)
PO1 20 60 1200 20 35 700 20 40 800
P02 25 70 1750 25 45 1125 25 50 1250
P03 25 40 1000 20 30 600 20 30 600
P04 25 40 1000 20 30 600 20 20 400
P05 25 70 1750 25 45 1125 25 50 1125
P06 20 60 1200 20 35 700 20 25 500
PO7 30 125 3750 25 90 2250 25 60 1500
P08 30 115 3450 25 80 2000 25 55 1375
P09 30 115 3450 25 80 2000 25 55 1375
P10 30 125 3750 25 90 2250 25 60 1500
P11 20 60 1200 20 30 600 20 30 600
P12 25 80 2000 20 60 1200 20 40 800
P13 35 90 3150 25 90 2250 25 90 2250
P14 30 110 3300 25 80 2000 25 55 1375
P15 30 110 3300 25 80 2000 25 70 1750
P16 35 90 3150 25 80 2000 25 55 1375
P17 25 80 2000 20 60 1200 20 40 800
P18 20 60 1200 20 30 600 20 30 600
P19 25 65 1625 20 60 1200 20 60 1200
P20 25 65 1625 20 60 1200 20 60 1200
P21 25 55 1375 20 40 800 20 40 800
P22 25 75 1875 25 55 1375 20 40 800
P23 25 55 1375 20 40 800 20 40 800
P24 20 85 1700 20 45 900 20 35 700
P25 25 100 2500 20 75 1500 20 55 1100
P26 25 100 2500 20 75 1500 20 55 1100
P27 20 85 1700 20 45 900 20 35 700
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DIMENSIONAMENTO
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Reducao f.«: 30 MPa para | Reducao f.«: 30 MPa para | Redugao f..: 60 MPa para
60 MPa 90 MPa 90 MPa
Pilar| Reducao de Reducéo de Redugéo de
area area area
transversal % de transversal % de transversal % de
(cm?) reducao (cm?) reducao (cm?) reducao

PO1 -500 41,67 -400 33,33 100 14,29
P02 -625 35,71 -625 35,71 0 0
P03 -400 40,00 -400 40,00 0 0
P04 -400 40,00 -600 60,00 -200 33,33
P05 -625 35,71 -500 28,57 125 11,11
P06 -500 41,67 -700 58,33 -200 28,57
P07 -1500 40,00 -2250 60,00 -750 33,33
P08 -1450 42,03 -2075 60,14 -625 31,25
P09 -1450 42,03 -2075 60,14 -625 31,25
P10 -1500 40,00 -2250 60,00 -750 33,33
P11 -600 50,00 -600 50,00 0 0
P12 -800 40,00 -1200 60,00 -400 33,33
P13 -900 28,57 -900 28,57 0 0
P14 -1300 39,39 -1925 58,33 -625 31,25
P15 -1300 39,39 -1550 46,97 -250 12,50
P16 -1150 36,51 -1775 56,35 -625 31,25
P17 -800 40,00 -1200 60,00 -400 33,33
P18 -600 50,00 -600 50,00 0 0
P19 -425 26,15 -425 26,15 0 0
P20 -425 26,15 -425 26,15 0 0
P21 -575 41,82 -575 41,82 0 0
P22 -500 26,67 -1075 57,33 -575 41,82
P23 -575 41,82 -575 41,82 0 0
P24 -800 47,06 -1000 58,82 -200 22,22
P25 -1000 40,00 -1400 56,00 -400 26,67
P26 -1000 40,00 -1400 56,00 -400 26,67
P27 -800 47,06 -1000 58,82 -200 22,22
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APENDICE D
DIMENSIONAMENTO DAS LAJES E ARMADURAS - PAVIMENTO TIPO 01
(continua)
Armaduras laje - pavimento tipo 01 - F., 30 MPa
Momentos positivos Momentos negativos
N° Asx, Asy, Asx, Asy,
laje calc Armadura calc Armadura calc Armadura calc Armadura
(cm?/m) (cm?/m) (cm?/m) (cm?/m)
LO1 0,9 [D5c/l21cm 1,97 |@6.3c/15cm | 6,76 |10 c/14 cm 0 @5 c/15 cm
L02 1,21 | @5 c/16 cm 1,21 |@5c/16 cm 2,78 | @8 c/20 cm 0
LO3 1,85 |@6.3c/16cm | 1,48 |@6.3 ¢/20 cm 0 0
LO4 1,87 |@36.3c/16cm | 1,48 |©26.3c/20cm 0 0
LO5 1,21 | @5 c/16 cm 1,21 | @5 c/16 cm 2,81 |38 c/20 cm 0
LO6 0,9 |95c/21cm 1,97 (36.3c/15cm | 6,76 |@10c/14 cm 0 @5 c/15 cm
LO7 1,21 | @5c/16 cm 1,21 | @5c/16 cm 3,19 |8 c/19 cm 0
LO8 1,82 |@6.3c/17cm | 1,21 |@5c/16 cm 0 0
LO9 1,9 |06.3c/16cm | 1,21 [@5c¢/16 cm 0 0
L10 1,21 |@5c/16 cm 1,21 |@5c/16 cm 3,21 |@26.3 c/11 cm 0
L11 1,21 |@5c/16 cm 1,21 |@5c/16 cm 0 0
L12 1,21 | @5c/16 cm 1,21 |@5c/16 cm 0 0
L13 3,13 |8 c/16 cm 2,04 |@26.3c/15cm 0 0
L14 1,21 | @5c/16 cm 1,21 | @5 c/16 cm 0 0
L15 213 |@6.3c/14cm | 1,38 |@5c/14 cm 0 0
L16 2,13 |@6.3c/14cm | 1,38 |@5c/14cm 0 0
L17 1,21 |@5c/16 cm 1,21 |@5c/16 cm 0 0
L18 3,13 | @8 c/16 cm 2,04 |@6.3 c/15 cm 0 0
L19 1,21 |@5c/16 cm 1,21 |@5c/16 cm 2,45 |@6.3c/15cm 0
L20 1,21 | @5c/16 cm 1,21 | @5c/16 cm 2,45 |@6.3c/15 cm 0
L21 0,9 |95c/21cm 1,97 [@06.3c/15cm | 2,28 |6.3¢c/16 cm 0
L22 0,9 |D5c/21cm 1,97 |06.3¢c/15cm | 2,28 |@36.3¢/16 cm 0
Armaduras laje - pavimento tipo 01 - F., 60 MPa
Momentos positivos Momentos negativos
N° Asx, Asy, Asx, Asy,
laje calc Armadura calc Armadura calc Armadura calc Armadura
(cm?/m) (cm?/m) (cm?/m) (cm?/m)
LO1 1,12 | @5 c/17 cm 2,93 |@8c/17 cm 7,92 |@312.5¢c/19 cm 1,61 |©26.3¢/19 cm
L02 1,82 @6.3c/17cm | 1,62 |@6.3c/17 cm 28 |@8c/18cm 0
LO3 1,84 |@6.3c/16cm | 1,62 |@5c¢/12cm 0 0
LO4 1,84 |@6.3c/16cm | 1,62 |@5c¢/12cm 0 0
LO5 1,82 [@6.3c/17cm | 1,62 |@5c/12cm 2,81 |8 c/18 cm 0
LO6 1,12 | @5 c/17 cm 2,93 |@8c/17 cm 7,92 |@12.5¢c/19 cm 1,61 |@26.3¢/19 cm
LO7 1,82 [@6.3c/17cm | 1,62 |@5c/12cm 3,07 |8 c/16 cm 0
LO8 1,83 |@6.3c/17cm | 1,62 |@5c¢/12cm 0 0
L09 1,91 [@6.3c/16cm | 1,62 |@5c/12cm 0 0
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(concluséo)

L10 1,82 |@6.3c/17cm | 1,62 |@5c/12cm 3,07 |8 c/16 cm 0
L11 1,82 |@6.3c/17cm | 1,62 |@5c¢/12cm 0 0
L12 1,82 [@6.3c/17cm | 1,62 |@5c/12cm 0 0
L13 3,1 @8 c/16 cm 2,32 | @8 c/20 cm 0 0
L14 1,82 [@6.3c/17cm | 1,62 |@5c/12cm 0 0
L15 205 [@6.3c/15cm | 1,62 |@5c¢/12cm 0 0
L16 205 |@6.3c/15cm | 1,62 |@5c/12cm 0 0
L17 1,82 |@6.3c/17cm | 1,62 |@5c/12cm 0 0
L18 3,1 @8 ¢c/16 cm 2,32 | @8 c/20 cm 0 0
L19 1,82 |@6.3c/17cm | 1,62 |@5c/12cm 2,37 | @8 ¢c/20 cm 0
L20 1,82 [@6.3c/17cm | 1,62 |@5c/12cm 2,37 | @8 c/20 cm 0
L21 1,12 | @5c/17 cm 2,93 |@8c/17 cm 2,35 |26.3 c/16 cm 0
L22 1,12 |@5c/17 cm 293 |@8c/17 cm 2,35 |@26.3c/16 cm 0
Armaduras laje - pavimento tipo 01 - F., 90 MPa
Momentos positivos Momentos negativos
N° AsX, Asy, AsX, Asy,
laje calc Armadura calc Armadura calc Armadura calc Armadura
(cm?/m) (cm?/m) (cm?/m) (cm?/m)
LO1 1,6 [©06.3c/19cm 3,5 |@8c/14 cm 6,84 |10 c/11cm 1,36 |©@6.3 c/20 cm
L02 215 |@6.3c/14cm | 2,33 |@8c/20 cm 264 |38 c/19cm 0
LO3 215 [@6.3c/14cm | 2,33 |@8 c/20 cm 0 0
LO4 215 |@6.3c/14cm | 2,33 |@8c/20 cm 0 0
LO5 215 [@6.3c/14cm | 2,33 |@8c/20 cm 2,63 |@8c/19cm 0
LO6 1,6 [©06.3c/19cm 3,5 |@8c/14 cm 6,91 |J10c/11cm 1,36 |@6.3 c/20 cm
LO7 215 |@6.3c/14cm | 2,33 |@8c/20 cm 3,05 |@8c/16 cm 0
LO8 215 |@6.3c/14cm | 2,33 |@8c/20 cm 0 0
L09 215 [@6.3c/14cm | 2,33 |@8c/20 cm 0 0
L10 215 |@6.3c/14cm | 2,33 |38 c/20 cm 3,05 |@8c/16 cm 0
L11 215 |@6.3c/14cm | 2,33 |@8c/20 cm 0 0
L12 215 |@6.3c/14cm | 2,33 |38 c/20 cm 0 0
L13 3,09 |@8c/16 cm 2,71 |@6.3c/11 cm 0 0
L14 215 |@6.3c/14cm | 2,33 |38 c/20 cm 0 0
L15 215 |@6.3c/14cm | 2,33 |@8c/20 cm 0 0
L16 215 |@6.3c/14cm | 2,33 |@8c/20 cm 0 0
L17 215 |@6.3c/14cm | 2,33 |@8c/20 cm 0 0
L18 215 |@6.3c/14cm | 2,33 |@8c/20 cm 0 0
L19 215 |@6.3c/14cm | 2,33 |@8c/20 cm 2,32 |@8 c/20 cm 0
L20 215 |@6.3c/14cm | 2,33 |38 c/20 cm 2,32 |28 c/20 cm 0
L21 1,6 [©06.3c/19cm 3,5 |@8c/14 cm 2,42 |@8 c/20 cm 0
L22 1,6 [©06.3c/19cm 3,5 |@8c/14 cm 2,42 |@8 c/20 cm 0
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APENDICE E
PLANTA DE FORMAS PAV. TIPO Fck 30 MPa
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APENDICE F
PLANTA DE FORMAS PAV. TIPO Fck 60 MPa
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