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RESUMO

Este trabalho de concluséo de curso tem por objetivo analisar dois projetos estruturais
distintos entre si pela aplicagdo da Norma de Cargas para o célculo de estruturas de
edificacoes (ABNT NBR 6120), que recentemente foi atualizada de sua versédo do ano
de 1980 para 2019. Para o desenvolvimento do projeto, foi escolhida uma edificacao
de uma escola existente, e seus fatores de projetos foram definidos conforme indicado
pela bibliografia. Com a utilizacdo do software Eberick, foram dimensionadas e
otimizadas as duas estruturas referentes as duas normas, como também foi gerado
um relatorio de aco e concreto utilizado em ambos projetos. Uma andlise de cargas
variaveis e dos custos entre os dois projetos foi realizada a fim de descobrir os
impactos resultantes de uma atualizacdo de norma. Ao final do trabalho foi percebida
gue a atualizacdo da norma trouxe informacfes mais precisas e coerentes acerca do
conteudo abordado.

Palavras-chave: Concreto armado. Projeto estrutural. Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas. NBR 6120.



ABSTRACT

This course conclusion paper aims to analyze two different structural projects by
applying the Load Standards for the calculation of building structures (ABNT NBR
6120), which was recently updated from its version from 1980 to 2019. A school
building was chosen for this project, and the design factors were defined based on the
bibliography. Using the Eberick software, the two structures referring to the two
standards were designed and along with a steel and concrete report that was applied
to both projects. An analysis of variable loads and costs between the two projects was
performed to detect the impacts resulting from an update based on the ABNT NBR
6120 standard. At the end of the analysis it was noticed that the update of the standard
brought more accurate and coherent information about the content covered.

Keywords: Reinforced concrete. Structural design. Brazilian Association of Technical
Standards. NBR 6120.
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1 INTRODUCAO

Até meados do século XIX, a humanidade ainda copiava as suas edificacdes
de modelos previamente existentes, que eram julgados por eles mesmos como sendo
satisfatorios levando em consideracdo o desempenho e a qualidade. Ao longo do
mesmo século surgiram os mais diversos tipos de materiais que poderiam ser
utilizados em construgdes, obrigando a humanidade a desenvolver seu intelecto para
a criacdo de novos procedimentos e conceitos baseados na racionalidade,
abandonando em fim os antigos critérios comparativos (FUSCO, 2017).

Nos tempos modernos, com toda a tecnologia desenvolvida e a facilidade de
acesso a informacg@es, o dimensionamento estrutural ficou muito mais facil e seguro
devido a criacdo de diversas normas técnicas e softwares capazes de realizar calculos
complexos em um tempo minimo, tendo garantias de seguranca e de desempenho.
As normas técnicas também estdo sempre sendo atualizadas de acordo com as
necessidades tecnolégicas, com o objetivo de padronizar e atingir melhores

desempenhos para a populagéo.

Assim, nesta pesquisa teremos como foco uma analise estrutural de uma
escola por meio do software de dimensionamento Eberick, onde teremos como
produto dois projetos diferentes para a mesma planta baixa. O primeiro projeto sera
realizado levando em conta as informacdes de cargas permanentes e acidentais da
ABNT NBR 6120:1980, que foi recentemente atualizada e ndo se encontra mais em
vigor. O segundo projeto sera realizado de acordo com o0 que prevé a atualizacdo da
norma, denominada ABNT NBR 6120:2019 — Ac¢des para o célculo de estruturas de

edificacdes.

Ao final desta pesquisa foi realizada uma analise comparativa estrutural entre
os dois projetos, levando em consideracao as dimensdes dos elementos, a quantidade
de material e 0s custos previstos para o projeto. Deste modo, foi observado se esta
atualizacdo da norma trouxe diferencas significativas para os proXimos projetos

estruturais que serdo idealizados a partir desta data.
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1.1 QUESTAO DE PESQUISA

Ha diferencas significativas de custos no dimensionamento estrutural
considerando as cargas para célculo de estruturas prescritas pela ABNT NBR
6120:1980 e ABNT NBR 6120:2019?

1.2 OBJETIVO PRINCIPAL

Comparar as principais diferencas de custos para o projeto de uma escola,
dimensionada pela norma ABNT 6120:1980, cancelada em 30 de setembro de 2019
e a norma em vigor, ABNT NBR 6120:2019 a fim de descobrir se existem diferengas

significativas entre os projetos.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sao objetivos especificos:

a) identificar as principais alteracfes na tabela de cargas das versdes da NBR
6120 de 1980 e 2019;

b) dimensionar uma escola com a utilizacdo do programa de calculo estrutural
Eberick levando em consideracdes as cargas propostas pela ABNT NBR
6120:1980;

c) dimensionar uma escola com a utilizacdo do programa de calculo estrutural
Eberick levando em consideracdes as cargas propostas pela ABNT NBR
6120:2019;

d) realizar um levantamento de quantidades de materiais nos dois projetos;

e) comparar o custo de material da estrutura nos dois projetos.

1.4 HIPOTESE

O projeto proposto dimensionado pela norma atualizada apresentara
diferencas de custo significativas visto que algumas cargas e informacdes foram

adicionadas.

1.5 PRESSUPOSTO

Como pressuposto, tem-se que a ABNT NBR 6120:2019 esta foi atualizada
com base em estudos técnicos, e que todas as alteracbes adicionadas sao para

garantir a seguranca da estrutura frente as cargas atuais das edificacoes.
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1.6 PREMISSAS/DELIMITACOES

Os dimensionamentos estruturais serdo realizados levando em consideragao

as normas brasileiras.

As fundacbes ndo serdo levadas em consideracdo devido a falta de

informacdes sobre o0 solo onde a edificacao esta alocada.
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2 CONCRETO ARMADO

Para Botelho e Marchetti (2018), antigamente era comum encontrar
construgcdes de moradias, pontes e templos em pedra, por ser um material resistente
aos esforcos de compressao e de elevada durabilidade. Porém, ao utilizar da pedra
como viga (no caso de pontes de maiores vaos), ocorriam forcas de tracdo na parte
inferior e ocasionava a ruptura do material. Com o objetivo de vencer vaos maiores, 0
uso de arcos era comum pois este formato permite que o material trabalhe sempre em

compresséo, como ilustra a Figura 1.

Figura 1 - Uso de arcos nas construgoes
I Enchimenio
L ~Pedra [ (aterro)

Fonte: Botelho e Marchetti (2018).

Visando solucionar este problema, surgiu a ideia de misturar aco com concreto
e extrair desta a mistura as diversas solucdes estruturais que antes nao eram
possiveis s6 com a utilizacdo de pedras comprimidas (BOTELHO; MARQUETTI,
2018).

O concreto apresenta uma grande durabilidade gracas as suas propriedades
fisico-quimicas que se assemelham a rochas naturais. Sua resisténcia a compressao

7

também é elevada, sendo seus valores medidos em Mega Pascal e ofertados
usualmente nas centrais dosadoras entre 20 a 40 MPa. A baixa resisténcia a tracao
apresentada pelas estruturas de concreto simples é facilmente resolvida quando
adicionamos uma armadura de aco colocada de forma adequada ao longo da peca

(FUSCO, 2017).

2.1 CIMENTO

A ABNT NBR 16697:2018 define cimento Portland como “ligante hidraulico

obtido pela moagem de clinquer Portland, ao qual se adiciona, durante a fabricacéo,
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a guantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de calcio e adi¢cdes

minerais nos teores estabelecidos nesta Norma”

Os componentes basicos do cimento sdo sempre 0s mesmos, sendo a Unica
variacao dos diversos tipos de cimento dada pelas quantidades destes componentes.
No cimento encontramos Cal (CaO), Silica (SiO2), Alumina (Al20s) e Oxido de Ferro
(Fe20s3). No processo de producéo, estes elementos sao aglutinados por aquecimento

e em seguida moidos e peneirados até chegar na finura apropriada (FUSCO, 2017).
A Tabela 1 especifica todos os tipos de cimento encontrados no mercado.

Tabela 1 - Tipos de Cimento

. ~ . . . Classe de
Designacéo normalizada Subtipo Sigla resisténcia (MPa)

Cimento Portland Comum S e e Gl ez

Com adigdo CP IS 25,32 0u40

Com escéria granulada de alto forno CP I-E 25,32 0u 40

Cimento Portland Composto Com material carbonatico CPI-F 25,32 0u40

Com material pozolanico CP I-Z 25,32 0u 40

Cimento Portland de alto-forno - CP 1 25,32 0u40

Cimento Portland pozolanico - CP IV 25,32 0u 40
Cimento Portland de alta resisténcia inicial - CPV ARI

Cimento Portland Branco Estrutural CPB 25,32 ou40

N&o estrutural CPB -

Fonte: Adaptado de NBR 16697:2018

2.2 AGREGADOS

Para a ABNT NBR 7211:2009, “agregados devem ser compostos por graos
minerais duros, compactos, estaveis, duraveis e limpos [...]". Os agregados sao
classificados em duas categorias, miudos e graudos, sendo os miudos aqueles que o
gréo passa pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e o graudo aquele que
passa pela peneira de malha 75 mm e fica retido na peneira de 4,75 mm. O ensaio de
granulometria pode ser encontrado na ABNT NBR NM 248:2003.

Segundo Neville (2013), agregados ocupam 3/4 do volume do concreto, sendo
suas propriedades fisicas, quimicas e térmicas determinantes para que sejam
atingidos os valores de resisténcia e durabilidade esperados do concreto. O agregado
natural pode ser obtido por processos de desintegracéao de rochas ou por britagem de
grandes blocos. Neville indica algumas propriedades dos agregados que sdo de

consideravel influéncia na qualidade do concreto fresco e endurecido, sendo elas:
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Composi¢do quimica e mineral, classificacdo petrografica, massa especifica, dureza,
resisténcia, estabilidade fisica e quimica, estrutura de poros, cor, forma, dimensao das

particulas, textura superficial e absorcéao.

2.3 AGUA

A condicao da agua usada na mistura € um fator determinante para a obtencao
de um concreto de boa qualidade, do contrario podemos observar problemas de
retardamento de pega, reducdo de resisténcia, corrosdo de armaduras além de
apresentar manchas superficiais no concreto pronto. De certa forma, podemos afirmar
gue uma agua potavel é suficiente para ser usada na producédo do concreto, porém
este critério ndo é absoluto pois uma dgua com alta concentragcéo de sodio e potassio
pode ocasionar uma reacdo alcali-agregado e promover fissuragbes no concreto. A
coloracdo e odor da 4gua nado sédo fatores inutilizam seu uso, desde que nela nao

apresente substancias deletérias e acidos organicos (NEVILLE, 2013).

A ABNT NBR 15900:2009 expde todos os tipos de aguas que podem ou nao
serem usadas na mistura, bem como a necessidade de realizacdo de ensaios, sendo

especificadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Frequéncia de ensaios em funcédo do tipo da agua

Tipo de Agua Frequéncia de ensaios

Agua de abastecimento publico N&o h& necessidade de ensaio

) Ensaiar antes do primeiro uso e depois mensalmente até
Aguas de fontes subterraneas, agua natural |o ponto em que fique estabelecido o cumprimento aos

de superficie e agua residual industrial requisitos de composicéo ou desempenho da agua. Ap6s
este periodo, pode-se adotar uma menor frequéncia de
Agua salobra ensaios

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15900:2009

2.5 ADITIVOS E ADICOES

No mercado existem diversos produtos quimicos que servem para alterar as
propriedades do concreto ou do cimento. Dependendo da situacdo, a incorporacéo
destes aditivos ou adicOes s&o essenciais para atingir os resultados esperados
(NEVILLE, 2013).



15

Parizotto (2017) traz um compilado das principais adigcbes consumidos, sendo
eles especificados na Tabela 3

Tabela 3 - Tipos de adi¢des e suas fungdes

Adicdes

Tipo Funcéo

Diminuir a porosidade do concreto, reduzir o aumento de
temperatura durante a hidratacdo, aumentar a resisténcia a
sulfatos, melhorar a trabalhabilidade e diminuir a retracéo por
secagem do concreto

Cinzas volantes

Produzir um concreto de alta resisténcia, e baixa
Silica ativa permeabilidade devido a pequena dimenséo de seus graos,
gue sao 100 vezes menor que o grao do cimento

Reduzir o calor de hidratacéo, reduzir a reatividade do
Pozolanas naturais |concreto com agregados que contenham sulfatos e melhorar a
trabalhabilidade

Melhorar a trabalhabilidade, aumentar a resisténcia, reduzir a
permeabilidade e 0 aumento da temperatura durante a
hidratacdo e melhorar a resisténcia a sulfatos

Escoria de alto
forno

Fonte: Adaptado de Parizotto (2017)

Neville (2013) traz uma listagem dos principais aditivos que podem ser

incorporados ao concreto, sendo eles especificados na Tabela 4.

Tabela 4 - Tipos de aditivos e suas func¢des (continua)

Aditivos
Tipo Funcéo

Acelerar o endurecimento ou o desenvolvimento da
resisténcia inicial do concreto. Podem ser usados, cloreto de
calcio, carbonato de sdédio, cloreto de aluminio, carbonato de
potassio entre outros.

Aceleradores

Retardar o tempo de pega do concreto. S&o usados em
concretagens em dias quentes, quando o tempo normal de
pega é diminuido pela alta temperatura. Podem ser usados
acucares, derivados de carboidratos, sais soluveis de zinco
entre outros.

Retardadores de
pega

Redutores de agua
(plastificantes)
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(concluséo)

Obter uma resisténcia mais elevada por diminuir a quantidade
de &gua na mistura, reduzir o calor de hidratacdo e aumentar
a trabalhabilidade.

Produzir um concreto fluido para situagdes de concretagem de
pouca acessibilidade e producéo de concreto de alta
resisténcia, onde ele atua na diminuicéo da da relacéo
agua/cimento.

Superplastificantes

Fonte: Adaptado de Neville (2013)

2.5 ACO

Quando o aco é adicionado ao concreto, passamos a chamar esta mistura de
concreto armado, sendo a sua principal funcao absorver as tensdes de tracao que sao
aplicadas na parte externa dos elementos estruturais. Assim que a peca estrutural é
moldada, o concreto e 0 aco passam a trabalhar de forma solidaria. O aco encontrado
no mercado da construgao civil apresenta valores de resisténcia ao escoamento entre
500 a 600 MPa (FUSCO, 2017).

A ABNT NBR 7480:2007 classifica 0 aco em fios e barras, sendo as barras de
aco um “produto de diametro nominal 6.3 mm ou superior, obtidos exclusivamente por
laminacdo a quente sem processo posterior de deformagdo mecanica”. Os fios sdo
classificados por possuir um didametro nominal de 10 mm ou inferior, desde que seja
obtido por trefilacdo ou laminacao a frio. A norma também indica que o aco é definido
de acordo com seu valor caracteristico de resisténcia ao escoamento, sendo as barras
classificadas em CA-25 e CA-50, e os fios em CA-60. Além disso, a norma define
outros fatores, como a geometria das barras e de suas nervuras, defeitos de producéao,

armazenamento e recebimento, comprimentos e tolerancias admitidas.

2.6 ELEMENTOS ESTRUTURAIS

De acordo com Parizotto (2017), o sistema estrutural de uma edificacdo é
escolhido de acordo com a arquitetura proposta, o terreno onde a edificacdo sera
alocada e os critérios de resisténcia de cada elemento. Eles podem ser ramificados

em trés partes:

a) superestrutura: Composta por lajes, vigas, pilares e paredes estruturadas. A

superestrutura tem a funcéo de receber as cargas externas de utilizagéo;
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b) mesoestrutura: Normalmente é encontrada em pontes e viadutos. E uma
estrutura que tem por funcédo fazer a ligagdo entre a superestrutura e a

infraestrutura;

c) infraestrutura: S&do as fundacdes de uma edificacdo e tem por objetivo
receber todas as cargas e distribuir no solo. Podem ser blocos, sapatas ou

estacas.
A Figura 2 traz um exemplo de uma ponte com seu sistema estrutural explicado.
Figura 2 - Exemplo de sistema estrutural

Aterro Viaduto Superestrutura Viaduto Alerro
de acesso de acesso [ de acesso de acesso

¥ ] L ¥ . l v

e — 4 Y

-

Ponte ’

Rio \Mesoestrutura

~__Infraestrutura

Fonte: Marchetti (2008) apud Parizotto

Para Parizotto (2017), edificacdes residenciais séo divididas entre dois grupos:
Edificacdes estruturadas e edificagbes ndo estruturadas. Neste trabalho iremos
abordar somente a primeira, onde nosso projeto apresentara os elementos estruturais
basicos, como lajes, vigas e pilares. Neste tipo de edificacdo as paredes séo
construidas sem que haja ligacdo com a estrutura, tendo como papel somente de

vedacgéo dos ambientes.
2.6.1 Lajes

As lajes sdo as responsaveis por transmitir as cargas que nela chegam para as
vigas, que por sua vez transmitem para os pilares e consequentemente para as
fundacdes. Nas lajes, a carga atua na direcédo perpendicular ao seu plano (PORTO;
FERNANDES, 2015).
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Para Parizotto (2017), as lajes funcionam de maneira similar as vigas quando
levamos em consideracao a sua deformabilidade. Porém, a diferenca é que as vigas
sao fletidas no seu eixo longitudinal enquanto as lajes podem ser portantes em uma
ou duas direcdes. Devida esta caracteristica, as lajes permitem que os esforcos de
cisalhamento se distribuam pela superficie e dispense armadura para esforco

cortante.

A ABNT NBR 6118:2014 faz a classificacao das lajes em macicas, nervuradas
e pré-moldadas. Neste trabalho iremos abordar somente lajes macicas, que

posteriormente serdo utilizadas no projeto da escola.

Para as lajes macicas, espessuras minimas de lajes devem ser consideradas

dependendo de cada situacao.
a) 7 cm para coberturas ndo em balanco;
b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;
c) 10 cm em lajes em balanco;

d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30
kN;

e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

f) 15 cm para lajes com protecdo apoiadas em vigas, com no minimo de 1/42

para lajes de piso biapoiadas e I/50 para lajes de piso continuas;

g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes cogumelo, fora do capitel.
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Figura 3 - Laje

Fonte: do autor (2020)

2.6.2 Vigas

Para a ABNT (2014), as sec¢0es transversais das vigas ndo podem apresentar
largura menor que 12 cm, ou 10 cm em casos excepcionais, desde que respeite as
seguintes condi¢des: espacamento e cobrimento de armadura (especificado nesta
mesma norma), e langamento e vibracdo do concreto, em conformidade com a ABNT
NBR 14931.

Segundo Parizotto (2017) é comum que as vigas sejam solicitadas por forcas
de flexao e cisalhamento, devido ao seu formato e por suportar as cargas provenientes
de lajes, paredes, outras vigas ou pilares. As cargas distribuidas nas vigas se
comportam de forma linear ao longo do comprimento da mesma, criando esforgos
cortantes e momentos fletores. Quando carregadas, as vigas tendem a tracionar suas
fibras inferiores e comprimir as fibras superiores, ocasionando uma curvatura no eixo

longitudinal no elemento.
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Figura 4 - Viga

Fonte: do autor (2020)

2.6.3 Pilares

A ABNT NBR 6118:2014 classifica pilares como “elementos lineares de eixo
reto, usualmente dispostos na vertical, em que as forgas normais de compressao sao
preponderantes”. Além da definicdo, a NBR 6118 também indica que a secdo de um
pilar, independentemente de seu formato, ndo deve apresentar uma dimensao menor

que 19 cm e possuir menos de 360 cm? de area na sua secao transversal.

Y

Parizotto (2017) afirma que pilares sdo solicitados a compresséo
(diferentemente das vigas e lajes) pois recebem carregamentos pontuais na
extremidade devido as reacdes das vigas ou dos proprios pilares dos pavimentos
superiores. Quanto a sua disposi¢cao na planta, os pilares podem ser intermediarios,
de extremidade ou de canto, ilustrados nas Figuras 5, 6 e 7.

Comumente pilares sdo encontrados com secdes retangulares ou quadradas,
mas também podem ser construidos em sec¢des circular, octogonal ou eliptica. As
solicitagbes de um pilar podem ser classificadas em compressao normal centrada,

flexdo normal composta ou flexdo obligua composta (PORTO; FERNANDES, 2015).

Fusco (1981 apud PARIZOTTO 2017) faz uma relagéo direta da classificacéo

dos pilares com a carga de compressédo no qual ele é submetido, sendo:

a) Pilares intermediarios estdo submetidos a cargas axiais de compressao visto
gue as vigas que nele se apoiam s&o continuas nas duas dire¢des. Por causa
disto, 0s momentos que as vigas transferem para este tipo de pilar podem ser
desprezados;



21

b) Pilares de extremidade estdo submetidos a uma forca de flexdo normal
composta, que € a combinacao de uma for¢ca de compressdo com um momento
fletor em uma direcdo. O momento criado pela viga é transferido ao pilar em

uma direcao;

c) Pilares de canto estdo submetidos a uma forca de flexdo normal obliqua,
assim chamada por ser a combinacdo de um esforco de compressao
juntamente com duas forcas de momento fletor, uma em cada direcdo onde a

viga é interrompida pelo canto do pilar;

Figura 5 — Pilar intermediério

Fonte: do autor (2020)



Figura 6 - Pilar de canto

Fonte: do autor (2020)

Figura 7 - Pilar de extremidade

Fonte: do autor (2020)
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3 PROJETO ESTRUTURAL

Parizotto (2017) afirma que o projeto arquitetbnico deve trazer definicbes e
informacg0des acerca da edificacdo e deve ser desenvolvido para facilitar a integracao
de outros projetos complementares, como € o caso do projeto estrutural. O estudo do
projeto arquitetdnico pelo projetista estrutural, bem como o contato entre 0s
profissionais responsaveis por ambos projetos sdo de suma importancia para garantir

sucesso na execucao da edificacdo e evitar possiveis retrabalhos.

A partir das informacdes (principalmente da sugestéo de loca¢éo dos pilares)
contidas nas plantas arquitetdnicas, o engenheiro comeca seus estudos
posicionando as vigas no contorno da estrutura de maneira a receber as
cargas das paredes de fachada e ainda de outras vigas no interior da
estrutura, buscando também colocé-las sob as paredes, no entorno de
elevadores e escadas, a fim de evitar carregamentos lineares sobre as lajes
(PARIZOTTO, 2017, p. 23).

De acordo com Parizotto (2017) existem diversas solucdes estruturais para um
mesmo projeto arquitetbnico, porém o mais importante € sempre buscar a melhor
solucdo que atenda aos esforcos solicitantes da edificacdo e que seja de facil
compreensao e execucdo. Apos a definicdo dos elementos estruturais, uma planta de

formas é elaborada juntamente com os detalhamentos das armaduras.
3.1 TENSOES ATUANTES E ADMISSIVEIS

Segundo Fusco (2017) foi a partir da revolucdo industrial que ocorreu o
surgimento de novos materiais de construgdo, e com isso viu-se a necessidade de
elaborar teorias para criagdo de projetos capazes de garantir a seguranca das

estruturas. Assim, foi dado o primeiro passo no que chamamos de analise estrutural.

Assim, as primeiras normas que envolviam projeto estrutural foram definidas
na Europa e na América do Norte em meados do século XX. O método utilizado era
de natureza comparativa, e consistia em determinar as maximas tensdes atuantes em
cada elemento estrutural de uma construgcdo. Caso a tensdo atuante em cada
elemento nado ultrapassasse a tensao admissivel tomada como limite, era garantida a
seguranca da estrutura (FUSCO, 2017).

Ratzersdorfer (19-- apud FUSCO, 2017) relata que na época os meétodos
experimentais para determinacdo das tensdes admissiveis e atuantes estavam

comecando a serem desenvolvidos, e com isso ndo era possivel ter uma exatidao ou
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ao menos chegar nos valores reais procurados, a fim de realizar a comparagao. Assim,
os comités normalizadores julgaram as maximas cargas atuantes que lhes pareciam
coerentes com as situacdes, sem realizar nenhum experimento. Desta maneira, apos
a determinacéo das tensfes atuantes, alguns modelos foram escolhidos pelo comité
para seguirem como exemplos para o calculo das tensBes admissiveis

correspondentes as atuantes.

Com o passar dos anos, os célculos de tensdes admissiveis foram sendo
reformulados e como resultado tivemos valores mais coerentes. Um exemplo a ser
citado é de que nas décadas de 40 e 50 a tensdo admissivel a tracao nas barras de
aco aumentaram de 120 MPa para 150 MPa, e a tensao admissivel de compressao
em pilares de concreto passou de 4 MPa para 6 MPa (FUSCO, 2017).

Segundo Fusco (2017) hoje os célculos de tensdes admissiveis seguem um
padrdo, que consiste em dividir o valor de resisténcia encontrado por meio de um
ensaio normatizado por uma variavel de seguranca, que varia de acordo com o

material verificado.

3.2 ESTADOS LIMITES

Estados limites de uma estrutura podem ser separados em dois conceitos:
estado limite de utilizacdo e estado limite Gltimo. Ambos os conceitos determinam a

interrupcdo do funcionamento da estrutura (FUSCO, 2017).

3.2.1 Estado limite de utilizacao.

De acordo com Fusco (2017), quando atingido o estado limite de utilizacao,
verifica-se que a edificacdo ndo apresenta condi¢des de uso normal especificadas em
projeto ou que apresenta indicios de desempenho da estrutura. Este estado antecede

o estado limite ultimo

3.2.2 Estado limite ultimo

No momento em que a estrutura se encontra no estado limite altimo, significa
gue ela ja esta comprometida e que ocorreu uma suspensao do funcionamento. Nesta
etapa, a estrutura s6 podera voltar a ser regular perante obras de reparo ou de refor¢o
no elemento que ocasionou o estado limite dltimo (FUSCO, 2017).
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Para Fusco (2017, p. 15), “Em principio, os estados limites ultimos estao

associados a ideia de ruina da estrutura”.
A ruina da estrutura pode ser ocasionada pelas situacfes abaixo especificadas:
a) perda de equilibrio da estrutura;

b) ruptura ou deformacao plastica excessiva de algum elemento que compde a

estrutura;
¢) quando a estrutura se transforma em hipostética;
d) instabilidade por deformacéo.

3.3 FATORES DE PROJETO
3.3.1 Resisténcia e qualidade

A ABNT NBR 6118:2014 faz a classificacdo da qualidade da estrutura em 3

itens:
a) capacidade resistente: Consiste na seguranca a ruptura,

b) desempenho em servico: Consiste na capacidade da estrutura em manter-
se em condi¢Bes plenas de utilizacdo em sua vida util, ndo podendo apresentar

danos que comprometam parcialmente ou totalmente o seu uso;

c¢) durabilidade: Consiste na capacidade de a estrutura resistir as influencias
ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e

pelo contratante, no inicio dos trabalhos de elaborag&o do projeto.

A resisténcia do concreto € por muitas vezes lembrada como o fator mais
importante quando tocamos no assunto, pois ela esta ligada de forma direta com a
qualidade do concreto. Porém este fator ndo age por si sO, pois a resisténcia € um
fator generalizado, que depende de diversas condi¢cdes que combinadas levam ao
concreto ter a sua resisténcia definida. Por exemplo, a porosidade (volume de vazios)
e a qualidade dos agregados da mistura sdo algumas causas que diminuem a
resisténcia e a durabilidade da estrutura (NEVILLE, 2013).

[...] os principais fatores influentes na resisténcia verificados na pratica sao: a
relacdo agua/cimento, o grau de adensamento, a idade e a temperatura. No
entanto, existem outros fatores que afetam a resisténcia, como a relacdo
agregado/cimento, a qualidade do agregado (granulometria, textura
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superficial, forma, resisténcia e rigidez), a dimensdo maxima do agregado e
a zona de transigéo [...] (NEVILLE, 2013).

3.3.2 Resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fck)

A ABNT NBR 12655:2006 classifica a resisténcia caracteristica a compressao
do concreto como “Valor de resisténcia a compressdo acima do qual se espera ter
95% de todos os resultados possiveis de ensaio da amostragem|...]”, sendo sua

unidade medida em megapascal.

Para Botelho e Marchetti (2018), o concreto quando recém lancado nas formas
nao apresentam resisténcia, sendo que ele comeca a ganhar resisténcia
gradativamente conforme vao passando as horas. O tempo padréo para realizar o
ensaio e descobrir se o fck do concreto realmente atingiu aguele especificado pelo

projetista estrutural é de 28 dias.

3.3.3 Classe de agressividade ambiental

Para Parizotto (2017), as condi¢cdes ambientais do meio onde a estrutura sera
construida sdo de grande importancia para garantir a durabilidade e a vida util
definidas no projeto. A interagdo do meio ambiente com o concreto vai depender de
suas caracteristicas fisico-quimicas, como por exemplo porosidade, absorcdo e
permeabilidade (BARBOSA, 2019 apud PARIZOTTO, 2017).

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, “agressividade do meio ambiente esta
relacionada as ac0es fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto,
independentemente das acdes mecanicas, das variagcdes volumétricas de origem

térmica, da retracao hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas”.

A Tabela 5 define a classe de agressividade ambiental da estrutura perante as

suas condi¢cdes no meio ambiente.

Tabela 5 - Classes de agressividade ambiental (C (continua)
Classe de Classificacao geral do Risco de
agressividade |Agressividade| tipo de ambiente para | deterioracdo da
ambiental efeito de projeto estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa




27

(concluséo)

I Moderada Urbana Pequeno
Marinha
1] Forte ) Grande
Industrial
. Industrial
\Y Muito Forte _ ] Elevado
Respingos de maré

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2014

A ABNT NBR 6118:2014 também indica a resisténcia do concreto a ser utilizado
em relacdo a sua classe de agressividade ambiental, sendo a relacdo exposta na
Tabela 6

Tabela 6 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do
concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo &.C
| I 1l v
Relagao CA = 0,65 < 0,60 = 0,55 <045
agualcimento em
massa CP < 0,60 < 0,55 <0,50 <045
Classe de concrato CA = C20 =C25 =30 =C40
(ABNT NBR 8953) CcP = (25 =C30 =35 >C40

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

3.3.4 Cobrimento

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece valores minimos de cobrimento de

armaduras a serem utilizados e podem ser vistos na Tabela 7.

Tabela 7 - Cobrimento nominal de estruturas de concreto armado

Classe de agressividade ambiental

Elemento I Il 1 \Y

Cobrimento nominal (mm)

Laje 20 25 35 45
Viga 25 30 40 50
Pilar 25 30 40 50

Elemento estrutural em

30 30 40 50
contato com o solo

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2014
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3.3.5 Médulos de elasticidade

Segundo Botelho e Marchetti (2018), a melhor caracteristica que define um
material em relacéo a sua deformabilidade € o mddulo de elasticidade. A equacédo que
rege este fator € a Lei de Hooke, e com ela podemos descobrir quanto um material
pode alongar ou encurtar quando esta sendo submetido a esforcos de tracdo ou

compressao.

No dimensionamento de estruturas é necessario saber os valores de
deformacgbes e deflexbes de componentes estruturais. Para isso, a ABNT NBR
6118:2014 traz alguns valores estimados de modulos de elasticidade do concreto em
funcado de sua caracteristica a compresséao. Estes valores podem ser vistos na Tabela
8, sendo Eci 0 mdédulo de elasticidade inicial do concreto e Ecs 0 médulo de deformacao

secante do concreto.

Tabela 8 - Valores estimados de médulo de elasticidade em funcéo da resisténcia

Classe de
resisténcia

Eci (GPa) 25|28 |31 (33| 35| 38|40 | 42 | 43| 45 | 47

C20|C25|C30|C35|C40(C45|C50|C60|C70|C80|C90

Ecs(GPa) | 21 | 24 | 27 | 29 | 32 | 34 | 37 | 40 | 42 | 45 | 47

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2014
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4 NBR 6120

A ABNT NBR 6120, Cargas para o calculo de estruturas de edificacdes, entrou
em processo de revisdo sob a coordenagcdo do engenheiro civil Jodo Alberto
Vendramini. A norma € uma das mais importantes para engenheiros calculistas, e

estava ha 37 anos sem revisao.

De acordo com Vendramini (2017), a norma foi completamente revisada,
passando de 5 para 62 paginas e passou a ter uma nova formatacédo a fim de deixa-

la em conformidade com outras normas da construgao civil.

Suas principais mudancas foram nas tabelas de peso especifico dos materiais,
qgue foram revisadas e ampliadas e também nas tabelas de a¢Bes permanentes e
variaveis, que tiveram diversos valores e informacdes adicionados que estavam
suprimidos na versao de 1980 (VENDRAMINI, 2017).

Vale lembrar que a revisdo da NBR 6120 entrou em vigor no dia 30 de setembro
de 2019 e tem como objetivo estabelecer as condicdes minimas a serem consideradas

no projeto de estruturas de edificacdes, qualquer que seja sua classe e destino.

4.1 ACOES PERMANENTES

De acordo com a ABNT NBR 6120:2019, acdes permanentes sao “acdes que
atuam com valores praticamente constantes, ou com pequena variagdo em torno de
sua média, durante a vida da edificacdo. Também s&o consideradas acdes
permanentes aquelas que aumentam com o tempo, tendendo a um valor-limite

constante”.

Em uma edificacdo podemos considerar como cargas permanentes o peso
préprio da estrutura assim como qualquer outro elemento estrutural ou equipamento
fixo, 0 peso da agua em reservatdrios ou piscinas e outros materiais armazenados
(ABNT NBR 6120:2019).

4.2 ACOES VARIAVEIS

Para a ABNT NBR 6120:2019, “agdes variaveis sdo acdes cujos valores
apresentam variacdes significativas em torno de sua meédia durante a vida da

edificacdo. Estas acdes possuem de 25% a 35% de probabilidade de serem
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ultrapassados no sentido desfavoravel em um periodo de 50 anos”. As principais

cargas variaveis sdo as de uso e ocupacéao da edificacéo e for¢as devido ao vento.
4.2.1 Cargas de uso e ocupacao

Com a atualizacdo recente da ABNT NBR 6120, a tabela anterior que se
denominava “Valores minimos das cargas verticais” passou a se chamar “Cargas
variaveis”. Esta nova tabela apresentou uma evolugdo comparada a anterior por
possuir maiores e melhores informacdes acerca de valores de cargas distribuidas e

de locais que antes ndo eram dispostos.

Na Tabela 9 € mostrado um comparativo entre os valores de cargas
uniformemente distribuidas entre a norma de 1980 e a de 2019. Podemos observar
que na nova versédo foram adicionados locais como aeroportos, edificios comerciais,
hotéis entre outros, além de apresentar novos subitens para locais que ja existiam

anteriormente.

Tabela 9 — Comparativo de cargas variaveis da NBR 6120:1980 e NBR

6120:2019 (continua)
ABNT NBR 6120
Local 1980 2019

kN/m? | kN/m?

Areas de acesso publico, circulacdes, sanitarios X 5
Lojas, duty free X 5
Controle de passaportes, seguranga, raio-X X 5
Aeroportos  Restituicdo de bagagens (ndo inclui o peso X 5
proprio dos equipamentos)
Areas administrativas X 5
Manipulacdo de bagagens (ndo inclui o peso X 10
proprio dos equipamentos)
Escritorios 2 2,5
Sanitdrios 2 2
Salas de diretoria e geréncia 1,5 2,5
Cofre X 30
Bancos .
Agencia X 3
RegiGes de arquivos deslizantes X 5
Regido de terminais de autoatendimento X 12
Caixas eletronicos X 12
e Sala de leitura (sem estantes) 2,5 3
Bibliotecas

Sala de leitura (com estantes) 2,5 4




(continuacao)

Sala com estantes de livros 6 6
Salas administrativas X 2,5
Sanitarios X 2
Corredores X 3
Refeitérios 3 3
Sala de assembleia com assentos fixos 3 4
Sala de assembleia com assentos méveis 4 5
Academia X 5
Saldo de esportes 5 5
Saldo de dangas 5 5
Saldo de bilhar, sala de jogos 2 3
Clubes . .
Pista de boliche X 4
Sanitarios, vestiarios 2 2
Cozinhas X 3
Depdsitos X 5
Salas administrativas X 2,5
Corredores X 3
Quadras esportivas X 5
Dormitorios 1,5 1,5
Sala, copa, cozinha 1,5 1,5
Sanitarios 1,5 1,5
Despensa, area de servico e lavanderia 2 2
Quadras esportivas X 5
Saldo de festas, saldo de jogos X 3
Edificios Areas de uso comum X 3
residenciais Academia X 3
Forro acessiveis apenas para manutengao e X 05
sem estoque de materiais ’
Sétao X 2
Corredores dentro de unidades autbnomas X 1,5
Corredores de uso comum X 3
Depdsitos X 3
. Salas de uso geral e sanitarios X 2,5
EdIfICI.OS. Regides de arquivos deslizantes X 5
COMETCIAS, -l center X 3
corporativos e .
de escritorios Corredores dentro de unidades autbnomas X 2,5
Corredores de uso comum X 3
Auditorio com assentos fixos 3 4
Auditdério com assentos moéveis X 5
. E.scc.)lis € Corredor 3 3
instituicGes de
ensino Sala de aula 3 3
Salas administrativas 2 2,5
Dormitorios 1,5 2,5
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Cafés, restaurantes 3 3
Saldo de esportes, academia 5 5
Saldo de dangas 5 5
Sanitarios, vestiarios 2 2
Cozinhas 3 3
Depdsitos 4 5
Laboratérios 3 3
Regides de arquivos deslizantes X 5
Quadras esportivas 5 5
Dormitérios 2 2
Enfermaria 2 2
Sala de recuperacao 2 2
Sanitarios 2 2
L. Sala de raios X, sala de cirurgia 2 3
Hospitais , .
Laboratério 3 3
Corredor 3 3
Sala de refei¢des, café, restaurante X 3
Depdsito X 20
Salas administrativas X 2,5
Dormitorios X 1,5
Sanitdrios dentro de unidades autébnomas X 1,5
Demais sanitarios, vestiarios X 2
Saldo de esportes, academia X 5
Saldo de festas, saldo de jogos X 3
Areas de uso comum X 3
.. Corredores de unidades autébnomas X 1,5
Hotéis
Corredores de uso comum X 3
Restaurante X 3
Sala de assembleia com assentos fixos X 4
Sala de assembleia com assentos moéveis X 5
Cozinhas X 3
Depdsitos X 5
Salas administrativas X 2,5
Circulagdes e lojas em geral X 4
Lojas com mezanino metalico X 7,5
Mezanino metalico (apenas carga de uso) X 2
Lojas, centros Praca de alimentagdo - area de publico X 6
comerciais, Praca de alimentacgdo - drea de cozinhas e X 75
shopping servigos ’
centers Cinema e teatro (apenas carga de uso, plateia 4
com assentos fixos)
Cinema e teatro (acessos e corredores) X 5
Cinema e teatro (piso que o suporta) X 12,5
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(concluséo)

Sanitarios X 2
Depdsitos X 5
Salas administrativas X 2,5
Regido de terminais de autoatendimento, X 12
caixas eletronicos
Saldo X 3
Sanitarios X 2

Restaurantes Depdsitos X 5
Salas administrativas X 2,5
Cozinha (ver item especifico) X X
Saldo de vendas com gbéndolas, balcoes X 8
Saldo de vendas com porta-paletes X 20
Depdsitos (com ou sem porta-paletes) X 20
Padaria, agcougue, peixaria, frios e demais areas X 3
de manipulagao de alimentos

Supermercados Area de caixas (checkouts) X

Sanitarios X 2
Salas administrativas X 2,5
Regidao de terminais de autoatendimento, X 12
caixas eletronicos
Salas cofre, salas forte X 10

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6120:1980 e ABNT NBR 6120:2019

Em escolas e instituicdes de ensino (grifado em azul) podemos ver que
auditérios, salas administrativas, dormitérios e depdésitos sofreram majoracdo nas
cargas, além de ser adicionado regides de arquivos deslizantes. Estes valores serdo
de grande importancia para as préoximas etapas do projeto, onde serd realizado o
dimensionamento levando em consideracao as antigas e as novas cargas distribuidas
indicadas pela norma. Valores de cargas ndao encontrados na tabela antiga foram

preenchidos com um “X” para melhor compreenséo.

4.2.2 Cargas devido ao vento

A ABNT NBR 6123 tem por objetivo “fixar condigdes exigiveis na consideragao
das forcas devidas a acéo estatica e dinamica do vento, para efeitos de calculo de

edificagdes”. Suas forgas estaticas podem ser definidas pelas Equagbes 1 e 2.
Vi =V, 515283 (1)
q = 0,613V,? )

Sendo,
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Vk = Velocidade caracteristica do vento (m/s)
g = presséao dinamica (N/m2)
4.2.2.1 Velocidade basica do vento (Vo)

E a méaxima velocidade média medida sobre 3 segundos, que pode ser
excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 metros sobre o nivel do terreno em

lugar aberto e plano. Os valores podem ser vistos no grafico de isopletas da Figura 8.

Figura 8 - Isopletas da velocidade basica Vo (m/s)

Fonte: ABNT NBR 6123:1988

4.2.2.2 Fator topografico (S1)

Leva em consideragao as variagdes do relevo do terreno. Os tipos de terreno

variam entre plano ou fracamente acidentado, taludes ou morros e vales profundos.
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a) para terrenos planos ou francamente acidentados, usamos Si1=1,0;

b) para taludes e morros alongados, deve-se observar a posi¢céo da edificacao
conforme mostra a Figura 9, além de utilizar as Equacgdes 3, 4 e 5 que variam

de acordo com a inclinagcdo média do talude ou encosta do morro;

8<3%S,(2)=1,0 3)
Z

6°<0<17° S,(2) = 1,0+ (2,5-5) *g(8-3°) = 1 (4)

02 45° S,(2) = 1,0+ (2,5-3) 0,31 2 1 ()

c) para vales profundos, protegidos de ventos de qualquer direcdo, usamos S1
=0,9.

Figura 9 - Fator topografico S1

5.:1 a) Talude

b) Morro

Fonte: ABNT NBR 6123:1988

4.2.2.3 Rugosidade do terreno, dimensdes da edificagéo e altura sobre o terreno (S2)

A ABNT NBR 6123:1988 considera o valor S2 como uma combinagao de
diversos fatores como rugosidade do terreno, variacdo da velocidade do vento e das
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dimensdes da edificacdo. A rugosidade do terreno é classificada em cinco categorias
sendo a categoria 1 de superficies lisas de campo aberto, ficando cada vez mais
carregado, sendo a categoria 5 que engloba florestas com arvores altas e centros de

grandes cidades.

J& os fatores de dimensao da edificacdo sdo separados em trés classes (A, B
e C), sendo a classe A aquela que suas dimensdes tanto verticais como horizontais
nao excedam o comprimento de 20 metros, a classe B ficando dentro de 20 a 50

metros e a classe C aquela que excede o valor de 50 metros.

A Altura do terreno é usada no célculo da velocidade do vento, levando em
consideracao a altura acima do nivel do terreno e pode ser definida pela Equacao 6,

sendo seus fatores de calculo definidos pela Tabela 10.

S, = b*Fr (%)p (6)

Tabela 10 — Parametros meteoroldgicos

Classes
Categoria Z(m) (Parametro
A B C
b 1,10 1,11 1,12
I 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
[ 300 Fr 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
[ 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
\Y 500
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6123:1988



4.2.2.4 Fator estatistico (S3)

Fator baseado em conceitos estatisticos que levam em consideragéo grau de

seguranca requerido e vida util da edificacdo. Os valores minimos de S3 podem ser

vistos na Tabela 11.

Tabela 11 - Valores de S3

Grupo Descricéo S3
Edificacdo cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou
1 possibilidade de socorro a pessoas apés uma tempestade 110
destrutuva (hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de '
seguranca, centrais de comunicacao, etc.)
EdificacBes para hotéis e residéncias. Edificagbes para
2 AU ~ 1,00
comeércio e industria com alto fator de ocupacéo
3 EdificacOes e instalagbes industriais com baixo fator de 0.95
ocupacap (depadsitos, silos, construgdes rurais, etc.) '
4 Vedacodes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88
5 EdificagBes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 083

construgéo

Fonte: ABNT NBR 6123:1988
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5 ORCAMENTO

Para Mattos (2007), a orcamentacao acontece antes do inicio da obra, quando
o responsével faz a determinacdo dos custos provaveis de quanto a obra ira custar.
O primeiro passo para realizar um projeto € estimar o quanto ele ira custar, sendo que
0 orcamento € um exercicio de previsao, pois existem diversos fatores que influenciam
e contribuem para o custo de um empreendimento. As técnicas para elaborar um
orcamento bem feito sdo: identificacao, descri¢cao, quantificacédo, andlise e valorizagédo

de uma série de itens.

Mattos (2007) garante que um dos fatores que geram um sSucesso e
lucratividade para o construtor € um orcamento eficiente, pois quando temos um
orcamento mal feito, ocorrem imperfeicdes e frustracdes de custos e de prazo. Este
orcamento eficiente deve ser realizado por um orcamentista, que hoje é uma funcéo
muito importante na construcdo civil, sendo que este responsavel deve ter o
conhecimento detalhado do servico na hora da execucgéo, bem como entender sobre

0s materiais utilizados e as dificuldades de realizar os servicos.

No geral, um orcamento € constituido do somatério de custos diretos, como
mao de obra de operarios, materiais a serem comprados, equipamentos e custos
indiretos, como equipe de engenharia, custos de canteiro de obras e taxas, além dos
impostos e do lucro para se obter um valor de venda. E importante salientar que um
orcamento de uma mesma edificagdo pode variar em varias maneiras, pois depende
muito das habilidades do responsavel e os precos de material e mao de obra coletados
durante o processo (MATTOS, 2007).

E importante que os projetos sejam bem explorados e detalhados, para que o
orcamentista tenha condi¢cdes de desempenhar a sua funcdo da melhor maneira
possivel, pois qualquer erro no levantamento de quantidades pode ocasionar um
problema financeiro de enormes propor¢cdes. Neste trabalho somente os custos
diretos serdo abordados, mais especificadamente os custos de aco e concreto retirado

do relatério de materiais gerado pelo software.
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6 METODOLOGIA

Para a analise estrutural levando em consideracdo as duas normas citadas
anteriormente, foi escolhida uma escola de forma proposital por causa da atualizacao
da tabela de cargas variaveis que apresentaram uma majoracdo das cargas em

algumas salas especificas de escolas.

O escritério de arquitetura “GD Studio Arquitetura”, responséavel pelas plantas
baixas da edificacdo disponibilizou seus arquivos arquitetdnicos para langcamento das
estruturas. O prédio possui 5 pavimentos e funciona como centro educacional,
apresentando em seu interior salas de aula, laboratérios, biblioteca, salas

administrativas, auditdrio e cantina.

As plantas de localizagéo, situacéo, subsolo, primeiro, segundo, terceiro, quarto

pavimentos e cobertura podem ser visualizadas no Anexo A.

6.1 PRE-DIMENSIONAMENTO

Para o pré-dimensionamento dos sistemas estruturais, foi optado por seguir
alguns padrbes de altura ou largura das pecas a fim de facilitar o entendimento e
execucao da obra. O projeto foi realizado com a utilizacdo do software Eberick, que
possui um sistema de langamento de estruturas de concreto de acordo com as normas
vigentes no Brasil, e que faz a verificagdo dos estados limites ultimos e de servi¢o da
estrutura, assim garantindo a maior seguranca e vida Util esperada. Além do
dimensionamento da estrutura, se obtera também o acesso ao resumo de materiais
utilizados na edificacdo. Essas informagdes serdo uteis para o comparativo final entre

os dois projetos propostos.

Para as vigas, a sua largura deve ser de acordo com a espessura das paredes
incluindo a espessura do reboco, sempre obedecendo a largura minima especificado
por norma de 12 centimetros. As alturas das vigas também devem ser padronizadas
em valores de facil compreensdo e execucdo (multiplos de 5), sendo este valor

aproximadamente 1/10 ou 1/12 do comprimento do vao.

As lajes devem ser projetadas preferivelmente apoiadas nos quatro lados,
limitadas pelas vigas que as suportam. Quanto a sua espessura, deve-se obedecer a
norma gque especifica a sua espessura minima entre 8 cm a 15 cm, variando de acordo

com Sua carga € uso.
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Os pilares devem ser dispostos na planta sempre que houver uma mudanca de
direcdo de paredes, sendo a sua distancia entre pilares de aproximadamente 4 ou 5
metros. As dimensdes da sec¢do devem obedecer a norma, que especifica que pelo

menos uma dimensao deve ter 19 cm e sua area deve ser maior que 360 cm2,

Devido a edificagdo possuir um comprimento de 44,5 metros, foi optado por
separar a edificagdo em dois blocos (A e B) para que seja criada uma junta de
dilatacdo entre eles. A criacdo desta junta vai permitir que o0s blocos sejam
dimensionados separadamente, facilitando o calculo pelo Eberick e reduzindo as
dimensdes dos elementos estruturais. A junta de dilatacdo pode ser visualizada na
Figura 10, onde ela fica localizada no centro da edificagdo no seu sentido transversal
e 0 material utilizado para a execucao desta junta devera ser neoprene com espessura

de dois centimetros.

Figura 10 - Junta de dilatacéo
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Fonte: Do autor (2020)

6.2 FATORES DE PROJETO

O sistema estrutural escolhido para o dimensionamento foi concreto armado,
com lajes, vigas e pilares moldados no local. Também foi optado por concreto dosado

em central, por garantir uma maior homogeneidade e regularidade da mistura.

A classe de agressividade definida para o projeto foi moderada (classe Il), pois

a obra se encontra em uma localizagdo urbana, numa area proxima ao centro da
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cidade e com bastante transito de veiculos ao redor. Seu risco de deterioragdo pode
ser considerado pequeno. O fck do projeto pode ser definido pela Tabela 10 citada
anteriormente, que estabelece que para uma classe de agressividade em ambientes
urbanos, o fck deve ser maior ou igual a 25 MPa. Os cobrimentos de armadura
definidos sdo os mesmos indicados pela norma, sendo eles 25 mm para lajes e 30
mm para vigas e pilares. Para este projeto foi optado por usar um concreto de

resisténcia de 30 MPa, como mostra a Figura 11.

Figura 11 - Fatores de projeto

Materiais e durabilidade

Aplicagdo Geral Abertura maxima das fissuras
(®) Projeto inteiro Classe de agressividade ||l [(moderada) — ~ | ... Contato com o solo @ mm
O |.:'0f pavimento Dimens3o do agiegado mm  Contato com a dgua mm
Earieca [] Controle rigorosa nas dimensdies dos elementos Demais pegas @ T
Faberits Concreto Cobrimento Cobrimento
[pegas externas) [pegas intermas)
Vigas ca v [3 Jem [3 Jem Bitolas...
Pilares C3 v om om Bitolas...
Laies Ca v om Bitolas...
Reservatdrios | C-30 ~ cm Bitolas...
Blocos C-30 v E cm Bitolas...
Avisos Sapatas C-30 v cm Bitolas...
ot deia T Tobes B30 v em Biolas.
corretamente ey ca0 = D o Bitolas.
Detalhes... Rader C v om Bitolas...

Cancelar Ajuda Fluéncia... Barras... Classes...

Fonte: do Autor (2020)

Para as cargas permanentes, foi utilizado o peso especifico do concreto
armado como sendo de 2500 kg/m?3 e as paredes de blocos ceramicos vazados, com
peso especifico de 1300 kg/m3, conforme especificados pela NBR 6118 e NBR 6120.
Para o calculo do vento, foi determinado os valores de acordo com a NBR 6123, sendo

o valor de 45 m/s para a velocidade basica do vento.

As cargas acidentais apresentarao diferencas ao longo dos dois projetos
propostos, justamente por causa da atualizacdo da NBR 6120 para o ano de 2019. Os
valores utilizados em todo o langcamento do projeto estrutural serdo apresentados por

meio da Tabela 12.



Tabela 12 — Cargas acidentais utilizadas no projeto

42

ABNT NBR 6120
Local 1980 2019
kN/m? kN/m?
Bibliotecas Sala com estantes de livros 6 6
Escolas e instituicdes de ensino |Corredor 3 3
Escolas e instituicdes de ensino |Sala de aula 3 3
Escolas e instituicdes de ensino |Salas administrativas 2 2,5
Escolas e instituicdes de ensino |Sanitarios, vestiarios 2 2
Escolas e instituicdes de ensino |Auditdrio com assentos fixos 3 4
Coberturas Cor'n acess~o apenas para manuteng¢do 1 1
ou inspecgdo

Fonte: do Autor (2020)
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo ser4d abordado os resultados atingidos e as solugbes e
dificuldades encontradas ao longo do dimensionamento das estruturas no Eberick.
Também serdo apresentados os relatérios de materiais utilizados e os gréaficos que

fazem os comparativos dos mesmos.

Apébs o célculo de cada um dos quatro projetos (blocos A e B do projeto
referente a norma de 1980 e blocos A e B referente ao projeto da norma de 2019),
foram otimizados os elementos estruturais de cada um dos projetos, a fim de diminuir
as suas secoes e a quantidade de concreto. A localizacédo das lajes, vigas e pilares
de ambos os projetos foi mantida nas mesmas posi¢cdes para que houvesse uma
comparacao justa entre os quantitativos de aco e concreto. Nas Figuras 12 e 13
podemos visualizar a modelagem em 3D da estrutura separada nos blocos A e B.

Figura 12 - Bloco A
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Fonte: do Autor (2020)
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Figura 13 - Bloco B
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Fonte: do Autor (2020)

Desta forma, apdés a conclusdo da otimizacdo da estrutura bem como as
corregdes de erros apontados pelo Eberick, foram gerados os relatorios de materiais
gue serdo essenciais para que as comparacdes entre 0os dois projetos sejam

realizadas.

Devido a falta de informacgbes se tratando do solo onde a edificacdo foi
construida, foi optado por ndo considerar o calculo e quantitativos de aco das
fundacdes. Portanto, para o dimensionamento da estrutura no Eberick, foi preenchido
os valores pertinentes as fundagbes com valores padrdes indicados pelo proprio

software, apenas para conseguir gerar a estrutura por completo.

Nas Tabelas 13 e 14 podemos observar os quantitativos de aco e concreto
calculados para os dois projetos, sendo que em ambas podemos distinguir a
guantidade de aco e concreto utilizada em cada pavimento ou em cada elemento

estrutural.



Tabela 13 - Quantitativo de aco e concreto referente ao projeto de 1980

PROJETO 1980

Peso do ago | Volume de
0,
Pavimento |Elemento gk concreto
(kg) (m?)
Vigas 4157,3 52,9
Pilares 2485,5 21,6
Cobertura
Lajes 3625,7 97,3
Escadas 0 0
Vigas 5226,8 49,5
Pilares 2653,6 23
Quarto pav )
Lajes 7344,1 134,3
Escadas 295,5 4,8
Vigas 5602,2 51,6
. Pilares 2851,5 23
Terceiro pav .
Lajes 7225,6 132,1
Escadas 335,2 4,8
Vigas 6004,5 51,9
Pilares 3709,4 23,8
Segundo pav | .
Lajes 7296,3 132,1
Escadas 211,3 3,9
Vigas 6052,7 51,3
, Pilares 3175,7 22,4
Térreo
Lajes 8205,2 134,8
Escadas 302,6 4,6
Vigas 4238 50,1
Pilares 3262,3 12,2
Subsolo )
Lajes 0 0
Escadas 0 0
Total 84261 1082

Fonte: do Autor (2020)
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Tabela 14 - Quantitativo de aco e concreto referente ao projeto de 2019

PROJETO 2019

Peso do a¢o | Volume de
o,
Pavimento |Elemento ik concreto
(kg) (m3)
Vigas 4082,4 53,5
Pilares 2519,6 21,2
Cobertura
Lajes 3537,6 96,3
Escadas 0 0
Vigas 5296,7 49,6
Pilares 2657,7 22,6
Quarto pav )
Lajes 7683,5 134,2
Escadas 297,1 4,8
Vigas 5740,6 51,8
. Pilares 2959,7 22,6
Terceiro pav .
Lajes 7264,8 132
Escadas 334,7 4,8
Vigas 6020,8 52,3
Pilares 3636,6 24
Segundo pav | .
Lajes 7281,5 132,1
Escadas 221,7 3,9
Vigas 6115,6 51,7
) Pilares 3148,9 22
Térreo
Lajes 8363,2 134,7
Escadas 291 4,6
Vigas 4232 50,2
Pilares 3289 12,3
Subsolo )
Lajes 0 0
Escadas 0 0
Total 84974,7 1081,2
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Fonte: do Autor (2020)

Nos dois projetos as quantidades de ago ficaram muito préximas, sendo que o
elemento estrutural que mais apresentou concentracado de aco foram as lajes, com
40% aproximadamente da quantidade total da edificacdo. Em seguida, as vigas foram
responsaveis pela utilizacdo de 37% da quantidade total de ago. Depois das vigas, 0s
pilares e as escadas ocuparam 22% e 1% da quantidade de ago respectivamente. Um
grafico de “pizza” pode ser visualizado na Figura 14 onde nos mostra estes valores de

um modo mais didatico.



Figura 14 - Distribuicdo de aco por elemento estrutural

DISTRIBUICAO DE ACO POR ELEMENTO ESTRUTURAL
E

scadas
1%

Vigas

Lajes 37%

40%

Pilares
22%

Fonte: do Autor (2020)
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O mesmo grafico foi gerado para os pavimentos da edificacdo, sendo que o

pavimento que acumulou a maior quantidade de aco foi o térreo, em seguida dos

pavimentos de salas de aula e laboratorios. A distribui¢éo total pode ser vista na Figura

15.

Figura 15 - Distribuicdo de ago por pavimento

DISTRIBUICAO DE ACO POR PAVIMENTO

Cobertura Subsolo
12% 9%

. M Subsolo
Térreo

Quarto pav. 21% W Térreo

o,
19% MW Segundo pav.
m Terceiro pav.
H Quarto pav.

W Cobertura

Terceiro pav. Segundo pav.
19% 20%

Fonte: do Autor (2020)

A partir das Tabelas 12 e 13 mostradas anteriormente, foram gerados gréaficos

comparativos de quantidade de aco. A Figura 16 mostra um grafico de aco utilizado

por elemento estrutural dos dois projetos. Ja a Figura 17 mostra um gréfico do

quantitativo de agco separado por pavimento. Ambas as figuras mostram as suas

respectivas variacdes percentuais do projeto de 2019 em comparacao ao projeto de

1980.
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Figura 16 - Comparativo de ago por elemento estrutural

Quantitativos de ago por elemento estrutural (kg)

+1,29%
o,
+0,66% 33697 34130,6
31281,6 31488,2
+0,41%
18138 18211,5
-0,02%
1144,7 1144,5
____ _B ___ L
Vigas Pilares Lajes Escadas

m 1980 m2019

Fonte: do Autor (2020)

Figura 17 - Quantitativo de aco por pavimento

Quantitativo de ago por pavimento (kg)
20000 +1,03%

-0,35%
17736,2 179187 ’ o,
18000 : 172215 17160,6 +1,78% +2,67%
160145 162998 15935
16000 15520
14000
12000 -1,26%
10268,5 101396
10000
+0,28%

2000 75003 7521
6000
4000
2000

0

Subsolo Térreo Segundo pav. Terceiro pav. Quarto pav. Cobertura

= 1980 m2019

Fonte: do Autor (2020)
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Os gréficos apresentados anteriormente possuem uma caracteristica em
comum: os valores adquiridos em ambos 0s projetos apresentaram valores muito
proximos. Apesar da norma ser completamente reformulada, os valores das cargas

permanentes e acidentais ndo sofreram alteracdes significativas.

Embora as variagcdes ndo foram muito expressivas, podemos perceber um leve
aumento nos quantitativos de aco no projeto de 2019. Isto se deve a pequena
majoracao das salas administrativas (passou de 2kN/mz para 2,5kN/m2) e do audit6rio
(passou de 3kN/mz2 para 4kN/m2). Justamente por este motivo, o grafico reflete um
aumento de 2,67% na quantidade de aco do quarto pavimento, local onde pode ser
encontrado o auditorio da edificacdo. A mesma justificativa pode ser dada ao aumento
de 1,29% nas lajes da edificacdo, onde as cargas sobre a laje do auditério foram
aumentadas para 4kN/m2, sendo que ele compreende uma area de 230 metros

guadrados.

Seguindo a mesma légica dos comparativos mostrados anteriormente, foram
analisadas somente as lajes que contribuem para o auditério do quarto pavimento,
sendo elas as lajes 24, 25, 26, 30, 31 e 32. As Figuras 18 e 19 trazem este comparativo

na unidade de cm?/m de aco utilizado.

Figura 18 - Calculo do Aco das Lajes do Auditério (Asx)

Calculo do Aco (Asx)

3,5

3,55 23 3,63
3,16 3,09 ’ 3.3 3,13 3,29
25 219 2,33
1,89 1,93
1,5
0,5
124 L25 L26 L30 131 L32

m 1980 m2019

w

N

[EnN

o

Fonte: do Autor (2020)
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Figura 19 - Calculo do Ac¢o das Lajes do Auditério (Asy)

Calculo do Aco (Asy)

3,5

3,63 353
3,02 309 2,92
3
2,46
2,5
2,01 2
2
16 1,69 1,53 1,53
1,5
1
0,5
0
125 126 130 131 132

L24

m 1980 m2019

Fonte: do Autor (2020)

Nesta situacédo foi percebido um aumento significativo no calculo do aco, ja que
foi considerado somente a pior situacéo (onde teve o maior impacto de alteragdo de
carga) do projeto. Nas tabelas 15 e 16 podemos perceber a variagédo percentual da
utilizagdo do aco em ambos os projetos. Os célculos do ago em cm?/m chegaram a
variar em 26% no pior dos casos, na situagdo da armadura na dire¢do Y da laje 24.
Caso estivéssemos analisando somente o auditorio, as diferencas no quantitativo
seriam muito expressivas, mas ao levar em consideracao toda a estrutura, acabamos

por ndo ter uma diferencga tdo chamativa no projeto inteiro.

Tabela 15 - A¢o calculado nas Lajes do auditorio (Asx)

Aco Calculado Asx (cm?/m)
Laje 1980 2019 Variagao
L24 3,16 3,55 12%
L25 3,09 3,37 9%
L26 1,89 2,19 16%
L30 3,3 3,63 10%
L31 3,13 3,29 5%
L32 1,93 2,33 21%

Fonte: do Autor (2020)
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Tabela 16 - Aco calculado nas Lajes do auditério (Asy)

Aco Calculado Asy (cm?/m)
Laje 1980 2019 Variagao
L24 1,6 2,01 26%
L25 1,69 2 18%
L26 1,53 1,53 0%
L30 3,02 3,63 20%
L31 3,09 3,53 14%
L32 2,46 2,92 19%

Fonte: do Autor (2020)

Foi percebido nos dois projetos que alguns pilares dos pavimentos mais baixos
acusaram que nao havia espaco suficiente para a distribuicdo das armaduras. A
solugéo encontrada foi aumentar as sec¢des dos pilares nos pavimentos mais baixos

e manter as menores sec¢des nos pavimentos mais altos.

Deste modo, as secbes dos pilares foram dimensionadas com uma das
dimensdes sendo o dobro da outra. Por exemplo, os pilares do projeto medem 20x40,
25x50 ou 30x60. Desta maneira tem-se uma economia para a execuc¢ao das formas e
reaproveitamento de painéis. A mesma légica foi utilizada para as vigas, onde elas
foram dimensionadas na sec¢éo de 20x50, seguindo os padrdes indicados pelo projeto
arquiteténico. Quando nédo fosse possivel o calculo das vigas nesta dimenséao, a secéo

foi alterada para 25x50 ou 20x60.

Ao longo do lancamento da estrutura foi percebida uma situacdo que
impossibilitaria 0 dimensionamento total da edificagdo usando somente o sistema de
lajes macicas. No quarto pavimento da edificacdo temos um auditério medindo 21,60
metros por 10,65 metros, e que caso dimensionado com 0 mesmo sistema, ocorreria
gue trés pilares ficariam centralizados no interior do auditério, 0 que acarretaria
problemas de visado de parte dos alunos do palco principal. A solugédo encontrada foi
dimensionar as lajes no modelo de vigota e tavela, assim removendo os pilares e
garantindo a visao total dos alunos. Como as vigotas sao calculadas e produzidas em

tamanhos padrao, foram adicionadas algumas vigas na estrutura para servir de apoio
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para as vigotas. Para o dimensionamento foi utilizada a tabela orientativa de

dimensionamento de vigotas protendidas disponibilizado pela empresa Construrohr.

Portanto, as doze lajes localizadas acima do auditério foram dimensionadas no
modelo LT 13 (8+5), sendo que as vigotas possuem 8 centimetros, e apos a instalacéao
a laje recebe uma capa de concreto de 5 centimetros. A vigota dimensionada possui
4 barras de aco ao longo de seu comprimento e pode ser instalada em vaos livres
méaximos de 4,10 metros, ideal para nosso vao que mede 3,63 metros. A Figura 20
mostra um exemplo do sistema vigota e tavela utilizado em algumas lajes da

cobertura.

Figura 20 - Vigota e tavela

Fonte: Construrohr (2020)

Os projetos de formas de todos os pavimentos e 0s projetos arquitetdnicos
originais da edificacdo serdo apresentados no Apéndice A e no Anexo A

respectivamente.
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Por fim, apds o levantamento das quantidades e aco e concreto de ambos 0s

projetos, foi realizado um orcamento para comparar se haveria um aumento

significativo em termos financeiros no projeto de 2019. Para a discriminacdo dos

valores, foi utilizada a tabela do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices

(SINAPI) referente a marco de 2019 na localidade de Porto Alegre — RS.

Nas Tabelas 17 e 18 foram apresentados 0s materiais que compdem a

estrutura (aco e concreto) com as suas respectivas quantidades e precos unitarios,

sendo que os valores de mé&o de obra nao foram levados em consideragéo.

Tabela 17 - Orcamento para o projeto de 1980

SINAPI RS MARCO 2020 - PROJETO DE 1980

Preco

Material . Quantidade | Unidade Total
unitario

CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA C30,

COMBRITA OE 1, SLUMP 100 +/- 20 MM, EXCLUI SERVICO DE RS 298,44 1081,5 m?3 RS 322.762,86

BOMBEAMENTO (NBR 8953)

LAJE PRE-MOLDADA CONVENCIONAL (LAJOTAS + VIGOTAS)

PARA FORRO, UNIDIRECIONAL, SOBRECARGA DE 100 KG/M2, RS 30,00 228,96 m? RS 6.868,80

VAO ATE 4,00 M (SEM COLOCACAO)

ACO CA-60, 5,0 MM VERGALHAO RS 4,74 9330,2 kg RS 44.225,15

ACO CA-50, 6,3 MM VERGALHAO RS 528 122619 kg RS 64.742,83

ACO CA-50, 8,0 MM VERGALHAO RS 5,31 19036,8 kg RS 101.085,41

ACO CA-50, 10,0 MM VERGALHAO RS 501 17080,5 kg RS 85.573,31

ACO CA-50, 12,5 MM VERGALHAO RS 4,34 12988,9 kg RS 56.371,83

ACO CA-50, 16,0 MM VERGALHAO RS 4,34 8032,4 kg RS 34.860,62

ACO CA-50, 20,0 MM VERGALHAO RS 5,00 5530,4 kg RS 27.652,00
TOTAL RS 744.142,80

Fonte: do Autor (2020)




Tabela 18 - Orcamento para o projeto de 2019
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SINAPI RS MARCO 2020 - PROJETO DE 2019

Material Pfe?(_’ Quantidade | Unidade Total
unitario

CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA C30,

COM BRITAOE 1, SLUMP 100 +/- 20 MM, EXCLUI SERVICO DE RS 298,44 1081,2 m3 RS 322.673,33

BOMBEAMENTO (NBR 8953)

LAJE PRE-MOLDADA CONVENCIONAL (LAJOTAS + VIGOTAS)

PARA FORRO, UNIDIRECIONAL, SOBRECARGA DE 100 KG/M2, RS 30,00 228,96 m? RS 6.868,80

VAO ATE 4,00 M (SEM COLOCACAO)

ACO CA-60, 5,0 MM VERGALHAO RS 4,74 9344,7 kg RS 44.293,88

ACO CA-50, 6,3 MM VERGALHAO RS 5,28 12391,1 kg RS 65.425,01

ACO CA-50, 8,0 MM VERGALHAO RS 5,31 18540,6 kg RS 98.450,59

ACO CA-50, 10,0 MM VERGALHAO RS 5,01 16472,4 kg RS 82.526,72

ACO CA-50, 12,5 MM VERGALHAO RS 4,34 13597,3 kg RS 59.012,28

ACO CA-50, 16,0 MM VERGALHAO RS 4,34 9435,1 kg RS 40.948,33

ACO CA-50, 20,0 MM VERGALHAO RS 5,00 5193,4 kg RS 25.967,00
TOTAL RS 746.165,94

Fonte: do Autor (2020)

Como esperado, assim como as cargas acidentais ndo sofreram alteracdes

significativas, 0 mesmo aconteceu no orcamento do material onde o projeto de 1980

alcangcou um valor total de insumo de R$ 744.142,80 enquanto o projeto de 2019

atingiu o valor de R$ 746.165,94. O projeto de 2019 apresentou um aumento de

R$2023,15. Embora houve um aumento, ndo podemos considerar este aumento como

significativo, visto que ele representa 0,003% do valor de todo o ago e concreto

utilizado na construcéo da edificagéo.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo realizar o dimensionamento estrutural de dois
projetos distintos pela norma NBR 6120, realizando o levantamento de material e
custo para descobrir se houveram diferencas significativas devido a atualizacdo da

norma.

Foi realizada uma atualizacdo muito importante para a NBR 6120/2019, que
agora dispde de informacfes mais relevantes e importantes para 0s projetistas
estruturais. Estas atualizacdes facilitardo no entendimento dos principais fatores de
calculo pertinentes sobre cargas em geral, visto que as informacdes agora estdo

concentradas em um anico lugar.

Foram adicionados diversos locais que antes estavam omitidos na norma de
1980, como aeroportos, bancos, edificios comerciais, hotéis, lojas, restaurantes e
supermercados. Estes novos locais servirdo para garantir ao projetista estrutural uma

maior tranquilidade na hora de decidir quais acdes variaveis considerar em cada local.

Na consideracdo somente dos quantitativos de aco utilizados no auditério,
percebemos um aumento significativo em virtude a atualizacdo da norma, porém, ao
levar em consideracgao o projeto inteiro, estes valores se tornam dispensaveis visto 0

tamanho da edificacdo escolhida para este estudo de caso.

Ao final do trabalho podemos concluir que ndo houveram diferencas de projeto
estrutural significativas nos fatores dimensionais, quantitativos e financeiros no
comparativo entre o projeto dimensionado pela norma de 2019 em relagéo ao de 1980.
O dimensionamento pela norma de 2019 trouxe uma edificagdo mais segura visto que
as acOes variaveis utilizadas foram majoradas em comparagao ao projeto da norma
de 1980.
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