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RESUMO

Este trabalho versa sobre a influéncia da variagdo da resisténcia a compressao do concreto (fck)
adotada em projeto, quanto aos quantitativos, custos de material e custo global da
superestrutura, objetivando apontar a solu¢ao mais vantajosa economicamente para a edificagdo
em questao e cenario atual. Foi definido como modelo para basear o estudo um edificio de uso
comercial com cinco pavimentos, modelado através da versdo estudantil do Software TQS.
Primeiramente, a comparacdo entre os projetos foi focada em alteracdes na resisténcia do
concreto que permitissem levar as pecas as minimas dimensdes possiveis, atendendo aos
critérios de Estado Limite Ultimo, Estado Limite de Servico, atentando-se para a taxa maxima
de armadura de 4% da area de concreto e limitando a estrutura a classificacdo de nods fixos.
Num segundo momento, buscou-se verificar os ganhos quanto ao consumo de ago, quando
mantidas se¢des constantes. Para ambas as propostas foram utilizados concretos C25, C30, C35,
C40, C45 e C50. Por fim, foi feita a avaliagao da viabilidade da utilizagcao de concretos de alta
resisténcia, nesse caso, restrita aos pilares devido a limitagdes do software, mantendo-se,
portanto, vigas e lajes dimensionadas com concretos do grupo 1. Constatou-se que as redugdes
relacionadas ao quantitativo de concreto, quando o aumento da resisténcia buscou tornar os
elementos estruturais mais esbeltos, sio mais significativas e, dessa forma, se comportam como
a melhor alternativa para o edificio em estudo e cendrio atual. Conclui-se que as curvas fck x
custo, para ambas as solugdes, tem seu ponto minimo deslocado no sentido de maior resisténcia
quando levado em conta custos relacionados a mao de obra. Por fim, constata-se que, para o
edificio e cenario em estudo, quando levando em conta apenas or¢amentos relacionados aos
materiais, o concreto que resultou na solu¢do mais vantajosa financeiramente ¢ o de 30 MPa.
J& quando incorporados custos referentes & mao de obra, esse valor passa para a faixa entre 40
e 45 MPa. Desta forma, pode-se inferir que a utilizacao de concretos de resisténcias mais altas
podem resultar, inclusive para obras de pequeno porte como a utilizada no estudo, em economia

quando feita uma analise global da composi¢do de custos.

Palavras-chave: Resisténcia a compressao. Viabilidade economica.
Projeto de concreto armado, Concreto de alta resisténcia



ABSTRACT

This work is about the influence of the adopted concrete compressive strenght variation (fck)
in terms of quantitatives, material costs and global superstructure cost, aiming to point out the
most economically vantageous to the building concerned and current scenario. A commercial
building with five floors was defined as a model to base the study, modeled through the student
version of the TQS Software. First, the comparison between the designs was focused on
changing the concrete strength that would allow the elements to its minimum possible
dimensions, meeting the ULS and SLS, and respecting the 4% of concrete area maximum rebar
rate and limiting the structure to behave as fixed nodes. Then, the study aimed to verify the
gains in steel rebar consumption, when keeping constant element sections. For both proposals
C25, C30, C35, C40, C45 and C50 concrete strength classes were used. Finally, the evaluation
of viability of using high strength concretes was made, in this case, restricted to columns — due
to software limitations — while keeping beams and slabs designed using group I concretes.
Reductions related to concrete amount, when using high strength concretes aiming the structural
elements to be slimmer, are more significant and therefore the best alternative for the studied
building and current scenario. It can be concluded that the fck x cost curves, for both solutions,
have their minimum point shifted towards higher concrete strengths when considering labour
costs. Finally, for the building and scenario under study, when considering only material-related
budgets, the most financially efficient solution is 30 MPa concrete. When costs related to labor
are incorporated to the budget, the best solution changes to 40 and 45 MPa concretes. Thus, it
can be concluded that using higher concrete strenghts can result, even for small sized
constructions, such as the one used in this study, in savings when a global analysis of cost

composition is made.

Keywords: Compressive strength. Economic viability
Concrete project.
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1. INTRODUCAO

O concreto armado ¢ um dos mais importantes e utilizados materiais estruturais da
construgdo civil. Trata-se de uma solugdo que oferece propriedades de resisténcia, durabilidade
e rigidez, além de versatilidade e baixo custo, se comparado a outras opgdes construtivas. Alia
as caracteristicas de resisténcia a compressdo do concreto com a resisténcia a tracdo e a
compressdo do ago, resultando em um material com propriedades que garantem um
comportamento adequado frente as diferentes solicitagcdes de projeto.

O concreto ¢ um material composto, de estrutura bastante complexa, que consiste
essencialmente em agregados graidos e mitidos com granulometria tal que permite uma elevada
compacidade, unidos por um aglomerante hidraulico. Sua principal caracteristica mecanica ¢
dada por sua resisténcia a esfor¢os de compressao, a qual varia conforme a dosagem e escolha
dos materiais.

A partir da adog@o do cimento Portland como aglomerante na produgdo de concretos,
que se deu ainda no século XIX, e com as constantes modifica¢des sofridas em sua composicao,
foi possivel perceber um ganho gradual de resisténcia do material ao longo do tempo. O avango
da ciéncia, tecnologia e inovacao ocorrido nas ultimas décadas aplicado aos materiais (cimentos
mais finos, aditivos quimicos e adigdes minerais) acarretou uma evolucao significativa nos
concretos. Esta evolugdo pode ser verificada no expressivo aumento no valor da resisténcia a
compressao nas primeiras idades com diminui¢ao do consumo de cimento (PACHECO, 2006).

Atualmente, com o grande aumento da demanda de projetos de engenharia para obras
de maior porte, esbeltez e complexidade arquitetonica, a necessidade pelo avango desses
materiais se acentuou ainda mais. Assim, foram desenvolvidos os concretos de alta resisténcia.
Com a utilizagdo de aditivos e adigdes foi possivel obter ganhos nas propriedades mecanicas
do material. Ainda, foi possivel garantir a trabalhabilidade quimicamente, sem a necessidade
de aumentar o fator agua/cimento (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Tais caracteristicas
conferiram ao concreto um ganho consideravel de resisténcia e durabilidade.

O aumento da resisténcia do concreto permite, entre outras vantagens, a reducao das
segOes transversais das pecas, resultando, portanto, em estruturas mais esbeltas, com menor
consumo de material e, consequentemente, com peso proprio inferior. Ainda, podem ser
quantificados ganhos relacionados a area util da edificacdo e durabilidade da mesma (DAL

MOLIN; WOLF, 1990). Tal aumento de resisténcia tem efeitos mais significativos no caso de

Avaliacao da influéncia da resisténcia a compressao do concreto no custo do sistema estrutural de um edificio de
cinco pavimentos.
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elementos estruturais submetidos a compressdo (pilares). Em contrapartida, os valores de
mercado dos concretos de maiores resisténcias tendem a ser consideravelmente mais elevados.
Nesse contexto, ha divida por parte dos construtores e projetistas sobre qual a op¢ao mais viavel
economicamente diante da variedade de concretos e concepgdes de projeto possiveis.

A norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014), que rege os projetos de concreto armado,
considera como concreto para fins estruturais aqueles com resisténcia caracteristica a
compressao (fck) a partir de 25 MPa para zonas urbanas, em funcao da qualidade minima
exigida da camada de cobrimento. Anteriormente a ultima atualizagao da norma supracitada,
esta considerava concretos de no maximo 50 MPa. Somente a partir de 2014, a norma passou a
aceitar a utilizacdo de concretos acima de 50 MPa e passou a classifica-los, entdo, como Grupo
I (C20 a C50, que correspondem a classes de resisténcia de 20 MPa e 50 MPa, respectivamente)
e Grupo II (C55 a C90, classes de resisténcia de 55 MPa e 90 MPa, respectivamente).

Visto que a incorporagdo dos concretos de alta resisténcia a norma € recente e que as
formulagdes especificas para tal grupo tendem a ser bastante mais restritivas, decorréncia duma
menor experiéncia com o uso de tais concretos € de um conjunto limitado de resultados de
estruturas com maior tempo de uso, a reducdo de secdes transversais e/ou armaduras e as
vantagens econOmicas, nesse caso, podem nao se concretizar em fun¢do de uma formulacao

mais conservativa.

1.1.  Objetivos

Dadas as condi¢des anteriores, este trabalho tem por objetivo a andlise das
consequéncias da utilizacdo de diferentes resisténcias dos concretos em termos de redugdo de
segOes transversais € quantidades de materiais, buscando, portanto, apontar a solu¢do mais
vantajosa economicamente para a edificagdo em estudo no cenario atual.

Para isso, com o auxilio do software de calculo estrutural TQS, foram desenvolvidos
projetos para uma dada edificacdo utilizando concretos das classes C25, C30, C35, C40,C45 ¢
C50, com configuragdes em que as vigas, lajes e pilares t€ém as menores se¢des possiveis que
ainda atendam aos critérios de Estado Limite Ultimo e Estado Limite de Servico da
NBR6118:2014. Além disso, variantes desses projetos foram desenvolvidos para os concretos
das classes C30 a C50 mantendo-se fixadas as se¢des transversais das diversas pegas estruturais
obtidas para o concreto de classe C25, resultando em modificagdes nas taxas de armadura. Por

fim, foi feita a andlise dos resultados decorrentes do uso de concretos do Grupo II para os
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pilares, com lajes e vigas utilizando concretos do grupo I, a fim de verificar a viabilidade

economica dessa solugao.

Como objetivo secundario, o desenvolvimento do trabalho incluiu aprender a utilizar o

software TQS, com relagao a modelagem, lancamento estrutural e analise do dimensionamento,

uma vez que se trata de um programa comercial de amplo emprego na elaboracdo de projetos

estruturais.

1.2. Limitag¢des

Devido a versao do software TQS disponivel no inicio do desenvolvimento da pesquisa

ser a Versao Estudantil, foram impostas algumas limitagcdes ao modelo de edificagdo utilizada

como base para os projetos:

a)
b)
¢)

d)

2

Numero méximo de 5 pavimentos para edificacdo;

Utilizacao de concretos do Grupo II (C55 a C90) restrita a pilares;

Numero de nos limitados, impossibilitando o dimensionamento da escada, que foi
modelada apenas como carga;

Nao puderam ser definidos carregamentos de temperatura e retracdo;

As regras de combinacdes de cargas dadas pelo programa ndo puderam ser editadas;

A versdo estudantil do software ndo faz analise ndo linear geométrica - P-Delta, ndo
calcula portico nao linear fisico e geométrico — NLFG e ndo realiza analise por efeito
incremental de cargas. Visto que o software ndo amplifica as cargas horizontais, tais
restricdes foram responsaveis por limitar os projetos a comportamento de nds fixos.

A versdo estudantil do software ndo permite a analise das cargas de vento atuando em
cada face da edificagdo de forma excéntrica, como prevé a NBR 6123:1988 Forgas
devidas ao vento em edificagdes, de forma que as forcas de arrasto devidas ao vento
foram consideradas nos dois sentidos de cada dire¢dao de forma centrada em relacdo as
faces de barlavento da edificagao.

Como a versao 2019 da NBR 6120 - Cargas para o céalculo de estruturas de edificacdes

(ABNT, 2019) somente se tornou disponivel no final de setembro, na fase final deste trabalho,

os dimensionamentos foram feitos tomando como base a versdo anteriormente vigente, a NBR

6120:1980.

Avaliacao da influéncia da resisténcia a compressao do concreto no custo do sistema estrutural de um edificio de
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Além disso, houve dificuldade na obtengdo de orcamentos por parte das empresas
fornecedoras de concretos para concretos do grupo I, portanto foram utilizados, nesses casos,
resultados extrapolados a partir dos valores dos concretos do Grupo I.

As normas utilizadas serdo referenciadas por NBR numero:ano para facilidade de leitura
e fluidez do texto, contudo, nas referéncias as mesmas estardo como “ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR: niimero, ANO".
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2. ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

As estruturas de concreto armado sdo comuns em todos os paises do mundo,
caracterizando-se como o sistema estrutural mais utilizado no Brasil. O aco foi incorporado ao
concreto com o intuito de melhorar as deficiéncias relacionadas a sua resisténcia a tragdo. A
unido desses dois materiais foi responsavel pelo desenvolvimento de um material estrutural
composto que se comporta de forma monolitica e que atende as mais variadas solicitagdes de
projeto. As vantagens relacionadas a possibilidade de moldar variadas formas e concepgdes
arquitetonicas, a facilidade de execugdo, versatilidade, o baixo custo e as propriedades
mecanicas explicam seu destaque no cenario mundial e sua larga escala de utiliza¢do, nos mais
variados tipos de construgao.

O concreto armado ¢ um material composto, constituido por concreto simples e barras
de ago. Os dois materiais constituintes devem agir solidariamente para resistir aos esforgos a
que forem submetidos e devem ser dispostos de maneira a utilizar econdmica e racionalmente
as resisténcias proprias de cada um deles. As propriedades que interessam ao estudo do concreto
armado sdo a resisténcia a ruptura e a deformabilidade, quer sob a a¢do de variagdes das
condigdes ambientes, quer sob a acao de cargas externas (BESSA, 2017). Tais propriedades sdao
determinadas a partir de ensaios, executados em condi¢des especificas. Geralmente, os ensaios
sdo realizados para controle da qualidade e atendimento as especificagdes (PINHEIRO, 2007).

Conforme Helene e Terzian (1993, p. 103):

“[...] nfo ha davida que a propriedade do concreto que melhor o qualifica ¢ a
resisténcia a compressdo. Desde que na sua dosagem e preparacdo tenham sido
levados em conta também os aspectos de trabalhabilidade e durabilidade, optando-se
por determinada curva granulométrica, tipo e classe de cimento e relacdo
agua/cimento e, consequentemente, resultando numa certa resisténcia a compressao.
Qualquer modificagdo na uniformidade, natureza e proporcionamento dos materiais
podera ser indicada por uma variagao na resisténcia. A resisténcia a compressao ¢ uma
propriedade muito sensivel, capaz de indicar com presteza as variagdes na qualidade
de um concreto”.

Para estimar o valor da resisténcia a compress@o do concreto (fc) sdo moldados e
preparados corpos de prova para ensaio segundo a NBR 5738:2015 — Moldagem e cura de
corpos de prova cilindricos ou prismaticos de concreto, os quais sdo ensaiados segundo a NBR

5739:2018 — Concreto — Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos.

Avaliacao da influéncia da resisténcia a compressao do concreto no custo do sistema estrutural de um edificio de
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Salienta-se que a resisténcia do concreto ndo ¢ uma grandeza deterministica, mas esta
sujeita a dispersdes cujas causas principais sdo variagdes aleatérias da composicdo, das
condicoes de fabricagdo e da cura. Além destes fatores aleatdrios, existem também influéncias
sistematicas como: influéncia atmosférica (verdo/inverno), mudanga da origem de
fornecimento das matérias primas e turmas de trabalho (BESSA, 2017).

A partir da quantidade de corpos de prova ensaiados e dos valores de resisténcia a
compressao fc, é possivel desenhar a curva de densidade de frequéncia, também conhecida
como Curva Estatistica de Gauss ou Curva de Distribui¢do Normal para a resisténcia do

concreto a compressao (Figura 1).

frequéncia Sn | Sn
* - , abcissa que mede
7‘-‘-7-’—""'_' a resisténcia de maior
( frequéncia

‘\\ curva de Gauss

N\
_—-‘// \ 3 fCI {MF‘EI}

r

Figura 1— Curva de Gauss para a resisténcia do concreto a compressdo. Fonte: BESSA, 2017

Da curva de Gauss € possivel obter a resisténcia média a compressao do concreto (fcm)
e calcular a resisténcia caracteristica a compressao (fck). O valor de fcm ¢ dado pela média
aritmética dos valores de fc para o conjunto de corpos de prova ensaiados e ¢ utilizado no

calculo da resisténcia caracteristica (fck) a partir da equacdo 1, prevista pela NBR6118:2014.

fck = fecm — 1,650 (Equagdo 1)
Sendo:
o = desvio padrdo, que corresponde a distancia entre a abscissa de fcm e o ponto de
inflexdo da curva.
O valor 1,65 corresponde a quantia de 5%, ou seja, apenas 5% dos corpos de prova

possuem fc < fck, ou, ainda, 95% dos corpos-de-prova possuem fc > fck. Portanto, pode-se
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definir fck como sendo o valor da resisténcia que tem 5% de probabilidade de ndo ser alcangado,
em ensaios de corpos-de-prova de um determinado lote de concreto.

Os concretos podem ser classificados, segundo a NBR 8953:2015 — Concretos para fins
estruturais, em classes de resisténcias conforme o valor de seu fck. Por exemplo, um concreto
C20 ¢ um concreto com fck = 20 MPa. Segundo a NBR 6118:2014, em estruturas de concreto
armado podem ser utilizados os concretos do grupo I (C15, C20, C25, C30, C35, C40, C45 ¢
C50) e grupo II (C55, C60, C65, C70, C75, C80, C85, C90). A classe C15 pode ser adotada
apenas em obras provisorias ou concretos sem fins estruturais, conforme NBR 8953:2015.

Conforme item 6.4.2 da NBR 6118:2014, “nos projetos das estruturas correntes, a
agressividade ambiental deve ser classificada de acordo com o apresentado na Tabela 6.1 da
norma e pode ser avaliada, simplificadamente, segundo as condi¢des de exposicao da estrutura

ou de suas partes”. A tabela supracitada ¢ apresentada na figura 2.

Tabela 6.1 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de e 2 : Risco de
i i Classificacao geral do tipo de S 2
agress_wldade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracdo da
ambiental estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana @ b Pegueno
Marinha &
1] Forte ; Grande
Industrial @ b
; Industrial & ¢
v Muito forte : = Elevado
Respingos de maré

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

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, brangueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.

Figura 2 - Classe de agressividade ambiental. Fonte NBR 6118:2014.

A durabilidade de uma estrutura ¢ altamente dependente das caracteristicas do material,
da espessura e qualidade do concreto do cobrimento da armadura. Tal parametro depende,

essencialmente, da classe de agressividade ambiental no qual o elemento esté inserido, e varia
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conforme o componente estrutural, conforme Tabela 7.2 da NBR 6118:2014, apresentada na

Figura 3.

Tabela 7.2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e
o cobrimento nominal para Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| ] 1 IV €
Tipo de estrutura Componsas o
elemento 2 7
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido # Viga/pilar 30 35 45 55

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

b paraaface superiordelajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de confrapiso, com revestimentos
finals secos fipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho. pisos ceramicos, pisos asfallicos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituldas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Mas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdrios, estacfes de tratamento de dgua e
esgofo, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e oulras obras em ambientes guimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

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

Figura 3 - Cobrimentos de armadura. Fonte: NBR 6118:2014.

Outra propriedade importante do concreto principalmente no que diz respeito ao Estado
Limite de Servi¢o (ELS), explicado em item posterior, ¢ o0 médulo de elasticidade, que varia
conforme a resisténcia a compressao do material (fck). Segundo a NBR 6118:2014, item 8.2.8,
“quando nao forem feitos ensaios, pode-se estimar o valor do médulo de deformagao inicial”
utilizando para isso a equacdo 2 para fck de 20 MPa a 50 MPa e a equagdo 3 para fck de 55
MPa a 90 MPa. A Figura 4 apresenta os valores estimados de modulo de elasticidade em fungao

da resisténcia a compressao do concreto.

Eci = aE 5600 ka1/2 (Equagdo 2)

Eci = 21,5x10% aE (fck /10 + 1,25)73 (Equagio 3)
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Sendo:

oE = 1,2 para basalto e diabasio
or = 1,0 para granito e gnaisse
ar = 0,9 para calcario

ag = 0,7 para arenito

Classede | ;| o5 | cao | €35 | C40 | C45 | G50 | Ceo | C70 | cso | Coo
resisténcia
Eci
o5 | 28 | 31 | 33 | 35 | 38 | 40 | 42 | 43 | 45 | 47
(GPa)
ECS
o1 | 24 | 27 | 20 | 32 | 34 | 37 | 40 | 42 | 45 | a7
(GPa)
o 085 | 0,86 | 0,88 | 0,89 | 0,00 | 0,91 | 093 | 0,95 | 0,98 | 1,00 | 1,00

Figura 4 - Valores de modulo de elasticidade em fun¢do do fck. Fonte: NBR 6118:2014.

Conforme a norma supracitada, na avaliagdo do comportamento de um elemento
estrutural ou secdo transversal pode ser adotado um mddulo Unico, a tragdo e a compressao,
igual a0 modulo de deformacao secante (Ecs). O modulo de deformagdo secante Ecs a ser

utilizado nas andlises elasticas de projeto, deve ser calculado pelas equacdes 4 € 5.

Ecs = ai Eci (Equagdo 4)

Sendo:

ai = 0,8 + 0,2 (fck /80) < 1 (Equagdo 5)

2.1. Bases de dimensionamento

Os parametros e métodos de calculo para dimensionamento de estruturas de edificios de
concreto armado sdo regidos pela NBR 6118:2014. As cargas a serem consideradas sdo

definidas pela NBR 6120:1980 e as cargas de vento previstas pela NBR 6123:1988.

2.1.2. Estados Limites

Uma estrutura, ou parte dela, ¢ considerada inadequada a sua finalidade quando ela

atinge um estado particular, dito estado limite, no qual ela ndo atende critérios condicionantes
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ao seu comportamento ou ao seu uso. O objetivo do calculo de uma estrutura em concreto
armado ¢ o de garantir, a um s6 tempo, estabilidade, conforto e durabilidade (BESSA, 2017).

Segundo a NBR 6118:2014, item 3.2.1, o conceito de Estado Limite Ultimo é: “Estado
limite relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a
paralisacdo do uso da estrutura ”. Corresponde ao méaximo da capacidade portante, podendo
originar-se de perda de estabilidade, ruptura de se¢des criticas e transformagao da estrutura em
mecanismos (ruptura apds plastificacao). A capacidade portante da estrutura ¢ obtida com as
cargas majoradas e as resisténcias dos materiais minoradas. Considera-se que uma pega tenha
atingido sua capacidade limite quando, na fibra mais comprimida de concreto, o encurtamento
¢ igual ao valor ultimo convencional (ec2 para compressao simples ou ecu para flexdo ou flexo-
compressao) ou quando na armadura tracionada a barra de ago mais tracionada tem o
alongamento igual ao valor Ultimo convencional (gs = 10%o).

Por outro lado, segundo a NBR 6118:2014, os Estados Limites de Servigo sdo aqueles
relacionados ao conforto do usudrio e a durabilidade, aparéncia e boa utilizagdo das estruturas,
seja em relagdo aos usudrios, seja em relacdo as maquinas e aos equipamentos suportados pelas

estruturas.
2.1.3. Acoes e combinac¢des

Conforme capitulo 11 da NBR 6118:2014, “Na analise estrutural deve ser considerada
a influéncia de todas as agdes que possam produzir efeitos significativos para a segurancga da
estrutura em exame, levando-se em conta os possiveis estados limites ultimos e os de servico.
As acdes a considerar classificam-se de acordo com a NBR 8681:2003 em: permanentes,
variaveis e excepcionais”.

Ag0es permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente constantes durante
toda a vida da construcdo. Também sdo consideradas como permanentes as agdes que
aumentam no tempo, tendendo a um valor limite constante. As agdes permanentes devem ser
consideradas com seus valores representativos mais desfavoraveis para a seguranga. Sao
classificadas como agdes permanentes diretas, constituidas pelo peso proprio da estrutura e
pelos pesos dos elementos construtivos fixos e das instalagdes permanentes, e agdes
permanentes indiretas, constituidas pelas deformagdes impostas por retragao e fluéncia do
concreto, deslocamentos de apoio, imperfei¢cdes geométricas e protensao.

Agoes variaveis diretas sdo constituidas pelas cargas acidentais previstas para o uso da

construcdo e pela acdo do vento e da chuva, devendo-se respeitar prescri¢des feitas por normas
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brasileiras especificas. As cargas acidentais devem ser dispostas nas posi¢des mais
desfavoraveis para o elemento estudado, ressalvadas as simplificagdes previstas na norma, e
correspondem a cargas verticais de uso da construgdo; cargas moéveis, considerando o impacto
vertical; forca longitudinal de frenagem ou aceleracdo; vento e dgua. Ja4 as acdes variaveis
indiretas sdo constituidas por variagcdes uniformes e ndo uniformes de temperatura e agdes
dindmicas.

Segundo a NBR 6118: 2014 valores caracteristicos Fk das agdes sao estabelecidos em
funcdo da variabilidade de suas intensidades. As acdes sdo quantificadas por seus valores
representativos, que podem ser:

a) os valores caracteristicos;

b) valores convencionais excepcionais, que sdo os valores arbitrados para as agdes
excepcionais;

¢) valores reduzidos, em fun¢ao da combinagao de acdes.

Os valores de célculo Fd das acdes sdo obtidos a partir dos valores representativos,
multiplicando-os pelos respectivos coeficientes de ponderagdo yf, definido no item 11.7 da

NBR 6118:2014.

2.2. Meétodos de dimensionamento

O software TQS, utilizado neste estudo, adota como solugdo de céalculo a associa¢do
entre o0 método de grelhas para os pavimentos, somado a andlise por portico espacial para a
estrutura do edificio como um todo. Este primeiro método, ilustrado na figura 5, ¢ muito
utilizado para a andlise isolada de um pavimento de edificio e consiste na utilizagdo de barras
horizontais para representar vigas e um conjunto de barras para modelar as lajes, resultando em

uma malha horizontal. (KIMURA, 2007, p. 118).
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Figura 5 - Método de grelha. (Fonte Kimura, 2007. p. 119).

Esse modelo se limita, no entanto, as agdes verticais no pavimento, ndo possibilitando

analise dos efeitos das agdes horizontais. Apesar disso, seus resultados sdo de facil compreensao

e andalise quando utilizados por sistemas graficos computacionais (KIMURA, 2007, p. 120).

Para analise global, dada a restricdo desse modelo para considerar cargas horizontais, o

software dispde de uma verificagcdo completa por portico espacial. Nesse modelo, representado

na figura 6, vigas e lajes sdo representados por barras horizontais. E possivel, portanto,

representar a edificagdo de forma tridimensional e, por essa razdo, ¢ possivel a aplicacao de

acoes horizontais e verticais. Este modelo permite a visualizag¢@o precisa do comportamento da

estrutura, bem como a analise de deslocamento horizontal. Nesse caso as lajes costumam ser

representadas como diafragmas rigidos. (KIMURA, 2007, p. 122).

A A4

Figura 6 - Método de portico espacial. (Fonte Kimura, 2007. p. 122).

Uma importante etapa do projeto consiste na analise estrutural e trata da avaliagdo de

esforcos e deslocamentos nos elementos estruturais. Tem por objetivo, segundo a NBR

6118:2014, “[...] determinar os efeitos das agdes em uma estrutura, com a finalidade de efetuar
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verificagdes de estado limite Gltimo e de servigo”. Seu resultado tem influéncia direta no
dimensionamento da edificagdo como um todo e, por isso, uma andlise critica tem grande
importancia (KIMURA, 2007, p. 111).

Quando uma estrutura ¢ carregada, os esforcos devido as combinagdes de agdes se
distribuem através dos elementos estruturais até os apoios do edificio. Cada elemento ¢
responsavel, portanto, por absorver parte dos esforcos. E indispensavel que o projetista entenda
de que forma as tensdes se distribuem e como a estrutura se comporta (KIMURA, 2007, p. 190).
Ainda sobre a distribui¢do de esfor¢os, Kimura (2007, p.193) explica que “Os esforcos
solicitantes oriundos das agdes em um edificio sao distribuidos de acordo com a rigidez relativa
entre os elementos que compdem a sua estrutura. O esfor¢o sempre tendera a migrar para as

regides que possuem maior rigidez”.
2.3. Cargas de vento

Segundo o procedimento de calculo estabelecido pela NBR 6123:1988, as forcas
estaticas devidas ao vento sdo determinadas do seguinte modo:

a) Inicialmente ¢ definida a velocidade basica do vento, Vo, adequada ao local onde
a estrutura sera construida, que ¢ determinada de acordo com o mapa de Isopletas (Figura 1 da
NBR 6118:2014);

b) Com esse valor definido, a velocidade bésica do vento ¢ multiplicada pelos
fatores S1, S2 e S3 para ser obtida a velocidade caracteristica do vento, Vk, para a parte da
edificacao em consideragdo, de acordo com 5.2 a 5.5 daNBR 6118, sendo S1 o fator topografico
que leva em consideragdo as variacoes do relevo do terreno, S2 o fator que considera
rugosidade, dimensdes da edificagdo e altura sobre o terreno e S3 o fator estatistico que

classifica o grau de seguranga requerido, de acordo com o uso, conforme equagao 6.
Vk = Vo S1S52S3 (Equagdo 6)
A forga global do vento sobre uma edificagdo ou parte dela, Fg, ¢ obtida pela soma
vetorial das forgas do vento que ai atuam. A componente da forca global na direcao do vento,

forga de arrasto (Fa) ¢ obtida pela equagao 7.

Fa = Ca q Ae (Equagéo 7)
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Onde:

Ca = coeficiente de arrasto;

Ae = area frontal efetiva: area da proje¢ao ortogonal da edificagdo, estrutura ou elemento
estrutural sobre um plano perpendicular a direcao do vento ("area de sombra").

A for¢a do vento ¢ calculada para cada pavimento considerando na Velocidade
Caracteristica o valor de S2 correspondente a altura em relagdo ao nivel do chdo de cada
pavimento, € como Area Efetiva a area limitada por 0,5 da altura do andar acima e 0,5 do andar
abaixo do pavimento, na face de barlavento da edificagdo. A distribuicao dessa forca pela
estrutura ¢ feita diretamente pelo modelo de poértico espacial, com a consideracdo de que os

pavimentos se comportam como diafragmas rigidos para forcas e deslocamentos no seu plano.
2.4. Deslocamentos maximos

Deslocamentos limites sao valores praticos utilizados para verificagdo em servigo do
estado limite de deformagdes excessivas da estrutura. Esses valores sdo estipulados pela Tabela
13.3 da NBR 6118:2014 e classificados por tipo de efeito e razdo da limitagao.

Da Tabela supracitada, obtém-se como deslocamento méaximo vertical (flechas) para
vigas e lajes, quando se trata de aceitabilidade sensorial, por razdes visuais de deslocamento
dos elementos estruturais, o valor de L/250, sendo L o menor vao das lajes € o comprimento
das vigas, suportados em ambas as extremidades por apoios que ndo se movem. Salienta-se que,
em caso de balangos, o vao equivalente a ser considerado deve ser o dobro do comprimento do
balango. E possivel extrair, ainda, o valor maximo de deslocamento horizontal no topo do
edificio e entre pavimentos, dado por H/1750 e Hi/850, respectivamente, sendo H a altura total

do edificio e Hi o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.
2.5. Parametros de instabilidade

Sob a agdo das cargas verticais e horizontais, os nos da estrutura deslocam-se
horizontalmente. Os esfor¢os decorrentes desses deslocamentos sdo chamados efeitos globais
de 2* ordem. Nas barras da estrutura, como um lance de pilar, os respectivos eixos ndo se
mantém retilineos, surgindo ai efeitos locais de 2* ordem que, em principio, afetam
principalmente os esforgos solicitantes ao longo delas (Figura 7). O efeito de 2* ordem
localizado, além de aumentar nessa regido a flexao longitudinal, aumenta também a flexao

transversal, havendo a necessidade de aumentar a armadura transversal nessas regioes.
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_2* ordem
localizado

Figura 7 - Efeitos de segunda ordem localizados. Fonte: NBR 6118:2014

Dessa forma, a NBR 6118:2014 classifica as estruturas, para efeito de calculo, em:

a) Estruturas de nés fixos: quando os deslocamentos horizontais dos nds sao
pequenos e, por decorréncia, os efeitos globais de 2* ordem sdo despreziveis (inferiores a 10 %
dos respectivos esforcos de 1* ordem). Nessas estruturas, basta considerar os efeitos locais e
localizados de 2* ordem.

b) Estruturas de n6s moéveis: aquelas onde os deslocamentos horizontais nao sao
pequenos e, em decorréncia, os efeitos globais de 2* ordem sdo importantes (superiores a 10 %
dos respectivos esforcos de 1* ordem). Nessas estruturas devem ser considerados tanto os
esfor¢os de 2 ordem globais como os locais e localizados.

Os processos aproximados, apresentados nos itens 15.5.2 e 15.5.3 da NBR6118:2014,
referentes aos calculos dos coeficientes o e yz, podem ser utilizados para verificar a
possibilidade de dispensa da consideragdo dos esfor¢os globais de 2a ordem, ou seja, para
indicar se a estrutura pode ser classificada como de nds fixos, sem necessidade de calculo

rigoroso, ou nao.

2.5.2. Coeficiente a

Uma estrutura reticulada simétrica pode ser considerada como sendo de nés fixos se seu

parametro de instabilidade a for menor que o valor al, conforme as equagoes 8.

a = Htot \/Nk (Ecslc) (Equagéo 8)

Sendo:

al = 0,2 + 0,Inse:n<3
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al = 0,6se:n>4

n =numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundagdo ou de um nivel
pouco deslocavel do subsolo;

Htot = altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundag¢do ou de um nivel
pouco deslocavel do subsolo;

Nk = somatdrio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel
considerado para o célculo de Htot), com seu valor caracteristico;

Ecslc = representa o somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na dire¢ao
considerada.

No caso de estruturas de porticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares de rigidez
variavel ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expressdo Ecs/c de um pilar
equivalente de se¢do constante.

O valor de Ic deve ser calculado considerando as se¢des brutas dos pilares. A rigidez do
pilar equivalente deve ser determinada das seguintes formas:

a) A partir do calculo do deslocamento do topo da estrutura de contraventamento,
sob a acdo do carregamento horizontal na dire¢do considerada;

b) A partir da rigidez de um pilar equivalente de se¢do constante, engastado na
base e livre no topo, de mesma altura Htot, tal que, sob a agdo do mesmo carregamento, sofra

o mesmo deslocamento no topo.

2.5.3. Coeficiente yz

O coeficiente yz de avaliacdo da importancia dos esfor¢gos de segunda ordem globais ¢
valido para estruturas reticuladas de no minimo quatro andares. Ele pode ser determinado a
partir dos resultados de uma analise linear de primeira ordem, para cada caso de carregamento,
adotando-se os valores de rigidez dados no item 15.7.3 da NBR 6118:2014. O valor de yz para

cada combinac¢ao de carregamento ¢ dado pela equacao 9.

1

YT [ AMiotd
M1, tot,d
(Equagao 9)

Onde:
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M1 tot,d = momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forcas
horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a base da
estrutura;

AMtot,d = soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinagdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus
respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da anélise de 1* ordem.

Considera-se que a estrutura € de nos fixos se for obedecida a condi¢do yz < 1,1. Quando
1,1<yz < 1,3, € possivel considerar os efeitos de segunda ordem de forma aproximada, através
de andlises de primeira ordem, multiplicando-se as cargas horizontais por 0,95 yz. Quando o
valor de yz excede 1,30, se faz obrigatdria a avaliagdo precisa dos efeitos de segunda ordem,
utilizando, por exemplo, o método P-delta, uma maneira de avaliar a influéncia dos esforcos de

segunda ordem em relagdo aos de primeira.
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3. CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA

O concreto ¢ um material composto, constituido essencialmente por cimento, agua,
agregado miudo (areia) e agregado graudo (pedra ou brita). O aperfeicoamento desse material
ao longo da histdria foi possivel devido ao desenvolvimento de adi¢gdes e aditivos quimicos
capazes de melhorar ou modificar suas caracteristicas basicas. O que define as propriedades do
material, tanto no estado fresco quanto endurecido, ¢ o proporcionamento e escolha dos
materiais, bem como os cuidados com execu¢ao e cura. Conforme Tutikian et al. (2011, p.
1284):

“A incorporagdo de outros elementos no concreto, como aditivos, adigdes minerais,
pigmentos e fibras e o uso de técnicas de execugdo diferenciadas, como a cura a altas
temperaturas e pressoes, permitem a obtengdo de concretos de Ultima geracdo, que
poderiam, teoricamente, atender a qualquer solicitagdo de projeto, permitindo a
execucao de estruturas esbeltas, durdveis e seguras para o usudrio final”.

Conforme explica Alves (2000), com o aumento das exigéncias do mercado quanto ao
desempenho estrutural, surgiu a necessidade de produgdo de concreto com resisténcias
mecénicas maiores do que as do concreto comumente empregado. E desenvolvido, entdo, o
chamado concreto de alta resisténcia (CAR), que vem ao encontro dessas necessidades, pois
pode ser submetido a tensdes mais elevadas, trazendo uma série de vantagens estruturais.

Segundo Neville (1997, p. 663), “O que faz com que o concreto seja de alto desempenho
¢ uma relacdo dgua/cimento muito baixa: sempre menor que 0,35, muitas vezes em torno de
0,25 e ocasionalmente até 0,20”. Conforme comenta Aitcin (2000, p. 5), com o uso de aditivos
superplastificantes para obter menor relagdo agua/cimento e, dessa forma, aumentar a
resisténcia a compressdo do concreto, notou-se ganho em propriedades importantes como

modulo de elasticidade e durabilidade. Aitcin (2000, p. 110) ainda considera que:

“A medida que a porosidade da pasta diminui, a resisténcia do concreto aumenta,
desde que os agregados, particularmente os graidos, sejam resistentes o bastante.
Assim, a selecdo e o proporcionamento dos ingredientes do concreto de alto
desempenho sdo uma questdo muito mais critica do que no caso do concreto usual”.

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), a vantajosa relagdo custo/beneficio da
utilizagdo de concretos de alta resisténcia em comparacao ao ago, aliada a maior velocidade de
execugdo permitida, fizeram com que boa parte dos edificios altos antes executados em aco
passassem a ser construidos em concreto. Dafico (1997) considera que, desde que
convenientemente dosado, o concreto possui uma das melhores relagdes custo/resisténcia

mecanica entre 0s materiais estruturais.
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Um fator determinante no aumento do consumo de CAR no Brasil ¢ revisdo da NBR
6118:2014 que deixa de fixar o valor maximo para resisténcia a compressao do concreto (fck)
em 50MPa, passando a incorporar um grupo de concretos que chegam a resisténcias de até
90MPa. De acordo com o texto da referida norma, “esta Norma se aplica aos concretos
compreendidos nas classes de resisténcia dos grupos I e II, da ABNT NBR 8953, até a classe

C90”. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 22).

3.1. Diferencas no dimensionamento para concretos do Grupo II

Com relagao as diferengas nas propriedades mecanicas dos concretos de alta resisténcia,
classificados como Grupo II pela NBR 6118:2014, um aspecto importante ¢ a evolucdo da
resisténcia com a idade. Para os concretos de alta resisténcia, as propriedades mecanicas se
desenvolvem muito mais rapidamente do que nos concretos de resisténcias usuais. Segundo De
Larrard & Malier (1989), este rapido crescimento das resisténcias € provocado pela
proximidade inicial dos graos de cimento na mistura fresca, bem como pelo papel acelerador
da silica ativa. O Comité 363 do ACI (1992) justifica tal comportamento em razdo do calor de
hidratacdao gerado em decorréncia dos altos consumos de cimento do CAR.

Segundo VANDERLEI (1999), “a curva tensdo x deformagao, na compressao, tem uma
forma dependente da resisténcia. Observam-se nas curvas que ha encurtamentos diferentes para
as tensdes maximas, sendo que para os CAR estes alongamentos sdo da ordem de 2%o e para os
concretos de resisténcias usuais sao de 3%o. O encurtamento de ruptura dos CARs fica em torno
de 3,5%o e dos concretos usuais varia entre 5%o ¢ 6%o”.

Ja o aumento do modulo de deformagao dos concretos de alta resisténcia em relagdo aos
concretos convencionais pode ser explicado, segundo DE LARRARD e MALIER (1989), pela
maior rigidez da argamassa e maior aderéncia pasta — agregado. Contudo, o aumento do médulo
de deformagao ndo ocorre proporcionalmente ao aumento da resisténcia a compressao.

Conforme explica DUCATTI (1993), o modulo de elasticidade do CAR ¢ fortemente
afetado pelas propriedades elasticas do agregado gratido. A boa aderéncia na interface desse
material com a argamassa resulta em um material composto, cujos componentes sao a pasta de
cimento e o agregado graudo.

Dadas as diferengas das propriedades mecanicas observadas no concreto com o aumento
da resisténcia a compressao, a NBR 6118:2014, quando incorporou em seu texto o grupo II de

concretos, com resisténcias entre 55 MPa e 90 MPa, previu algumas diferencas no
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dimensionamento e formulacdes especificas as classes de concreto de alta resisténcia - mais
conservativas para esses casos, devido a menores experiéncias de utilizagdo a longo prazo,
quando comparado aos concretos usuais.
Além da diferenca no célculo do modulo de elasticidade, apresentado nas equacdes 2 €
3, no capitulo 2, a norma ainda prevé alteragdes no diagrama tensdo-deformacao idealizado,
utilizado na andlise do Estado Limite ultimo, no calculo da tensdo oc. A diferenga ¢ percebida
no valor de n da equagdo 10, que assume valores diferentes para concretos do Grupo I e do
Grupo II (Figura 8). Ademais, os valores a serem adotados para os parametros £c2 (deformacao
especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico) e ecu (deformacgao
especifica de encurtamento do concreto na ruptura) também sofrem distingdes para concretos
das classes C55 a C90.
oc=0,85fcd [1 - (1 — i)n] Equagdo 10

&ec2

O, Trecho curvo

0,85fq

£y — fuptura
£:0— tensdo maxima

W

Ego Ecu

Figura I-3: Diagrama tensdo — deformacgao.

Para concretos do grupo | ( C20 a C50):
'ECE = 2%9 u = 3,5?{:0 n= 2

Para concretos do grupo Il (C55 a C90):
£oo = 2%o + 0,085% (fu -50)°
Ecu = 2,6%e + 35%. [(90 - f) / 100]°
n=1,4+234[(90 - fs) / 100]*

Figura 8- Diagrama tensdo deformagdo. Fonte NBR 6118:2014.

A distribuicdo de tensdes no concreto ¢ feita de acordo com o diagrama parabola-
retangulo, definido no item 8.2.10.1 da NBR6118:2014, com tensao de pico igual a 0,85 fcd,

com fcd definido em 12.3.3 da mesma norma. Esse diagrama pode ser substituido pelo retangulo
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de profundidade y = Ax, no qual o valor do parametro A assume valores distintos para os

concretos do Grupo I e do Grupo I, conforme equagdes 11 e 12:

A= 0,8, para fck < 50 MPa (Equacdo 11)
A= 0,8- (fck- 50)/400, para fck > 50 MPa (Equagdo 12)

Nesse caso, a tensdo constante atuante até a profundidade y pode ser tomada igual a:

a) ac fcd, no caso da largura da se¢do, medida paralelamente a linha neutra, ndo diminuir
a partir desta para a borda comprimida;

b) 0,9 ac fcd, no caso contrario.

Sendo:

ac = 0,85 para concretos de classes até C50,

ac = 0,85[1,0 - (fck - 50) / 200] para concretos de classes de C50 até C90.

A resisténcia a tragdo direta fct, também sofre alteragdes para as diferentes classes de
concreto. O seu valor médio ou caracteristico pode ser estimado por meio das equagdes 13 e

14.

fctk,inf = 0,7 fct,m (Equacéo 13)

fctk,sup = 1,3 fct,m (Equagdo 14)

a) para concretos de classes at¢ C50, tem-se a equagao 15.

2
fect,m = 0,3 fcks (Equagdo 15)

b) para concretos de classes C55 até C90, tem-se a equagdo 16.

fct,m = 2,12In (1 + 0,11 fck) (Equagao 16)

A capacidade de rotagdao dos elementos estruturais ¢ fung¢ao da posi¢ao da linha neutra

no ELU. Quanto menor for x/d, tanto maior sera essa capacidade. Para proporcionar o adequado
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comportamento dutil em vigas e lajes, a posi¢do da linha neutra no ELU deve obedecer aos
seguintes limites:

a) Para concretos com fck < 50 MPa, definido pela equagao 17

SIS

< 0,45 (Equagédo 17)

b) Para concretos com 50 MPa < fck <90 MPa, dado pela equacgao 18.

SIS

< 0,35 (Equagéo 18)

Esses limites podem ser alterados se forem utilizados detalhes especiais de armaduras,
como, por exemplo, os que produzem confinamento nessas regides. Quando for efetuada uma
redistribuicao, reduzindo-se um momento fletor de M para M, em uma determinada se¢ao
transversal, a profundidade da linha neutra nessa se¢io x/d, para o momento reduzido oM, deve
ser limitada por:

a) Para concretos com fck < 50 MPa (equagdo 19):

6- 044

X
—<
d— 1,25

(Equagdo 19)
b) Para concretos com 50 MPa < fck <90 MPa (equagdo 20):

6- 0,56

X
“<
d— 1,25

(Equagdo 20)
O coeficiente de redistribuicao deve, ainda, obedecer aos seguintes limites:
a) 6>0,90, para estruturas de nés moveis;

b) 6> 0,75, para qualquer outro caso.

E dispensada na andlise plastica, conforme item 14.5.4, a verificacdo explicita da
capacidade de rotacao plastica, desde que a posi¢ao da linha neutra seja limitada em:

a) Para fck < 50 MPa, pela equagao 21:

x/d < 0,25 (Equagdo 21)

b) Para fck > 50 MPa, pela equagdo 22:

x/d < 0,15 (Equagdo 22)
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Por fim, entre as diferengas e observacdes referentes ao dimensionamento para
estruturas utilizando concretos de alta resisténcia, uma nota apresentada no capitulo 18.4.3 da
NBR6118:2014, sugere: “Com vistas a garantir a ductilidade dos pilares, recomenda-se que os
espacamentos maximos entre os estribos sejam reduzidos em 50 % para concretos de classe

C55 a C90, com inclinagdo dos ganchos de pelo menos 135 ©”.
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4. INFLUENCIA DA RESISTENCIA A COMPRESSAO NO CUSTO

Hé muitas vantagens em utilizar concretos de alto desempenho em estruturas, pois seu
uso em edificios altos viabiliza pilares de menores dimensdes, aumentando desta maneira o
espaco util dos diversos pavimentos, aumentando também sobremaneira a durabilidade das
estruturas executadas com o mesmo (DAL MOLIN; WOLF, 1990). A op¢ao pelo uso do
concreto de alto desempenho pode levar a redugao das dimensdes ou do nimero de elementos
estruturais, do custo e do tempo de execugdo de estruturas de concreto e também ao aumento
potencial da durabilidade. O emprego do concreto de alto desempenho ¢ mais vantajoso no caso
de elementos estruturais submetidos a compressao, sendo a relagdo tensdo de compressao-
deformacao uma caracteristica importante do concreto para analise do comportamento desses
elementos (PAULA, 2007).

Dal Molin e Wolf (1990) compararam um pavimento de um edificio convencional de
15 andares e area tipo 320 m? calculado com concretos de fck 21 MPa e fck 60 MPa,
demonstrando que ha uma tendéncia clara de redugdo de custos com o aumento da resisténcia
do concreto, chegando a 12% do valor total da estrutura ao passar do fck menor para o maior.

Outro estudo comparativo, realizado por SANTOS et al. (2016), avaliou a viabilidade
da utilizag¢do de concreto de alto desempenho em dois edificios altos de concreto armado, um
com 30 pavimentos (edificio 1) e outro com 20 pavimentos (edificio 2) e nucleo rigido,
dimensionados com concreto convencional (fck 25MPa) e recalculados com o fck dos pilares
variando de 25 MPa a 50 MPa ao longo dos pavimentos.

Os resultados obtidos demonstraram que o concreto de alto desempenho, se utilizado
racionalmente, pode proporcionar grandes vantagens as estruturas altas ao qual serd empregado.
Em ambos os edificios estudados no trabalho, a opc¢ao por variar as resisténcias & compressao
do concreto ao longo dos pavimentos para os pilares, foi mais favordvel economicamente. A
economia obtida considerando o custo de toda a estrutura, ¢ de 10,70% para o edificio 1 e 6,35%
para o edificio 2, contabilizando apenas gastos com materiais (formas, armadura e concreto).

Um terceiro estudo, publicado por DAL MOLIN et al. (2015), foi realizado a fim de
comparar a utilizagdo de concreto de alto desempenho com concreto convencional, nesse caso
em um edificio de 21 andares, de 4rea de 298 m? por pavimento. Para isso foram utilizadas duas
solucdes. O Modelo I constitui-se de uma estrutura onde o fck foi mantido em 25 MPa ao longo

dos pavimentos e a se¢do transversais dos pilares foi variada. J4 no modelo II as se¢des dos
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pilares foram mantidas constantes ao longo de todos os pavimentos, variando-se somente a
resisténcia & compressdo dos pilares. Concluiu-se, com base no estudo desenvolvido, que o
Modelo II ¢ mais favoravel economicamente quanto a utilizagao de agco. O Modelo II apresenta,
comparado ao Modelo 1, 26,09% de redu¢do no custo do aco utilizado nos pilares,
correspondendo a R$ 74.885,38 de economia. Quanto ao custo do concreto utilizado nos pilares,
0 Modelo II foi 6,98% maior do que o custo do concreto utilizado no Modelo I. De forma geral,
comparando-se as estruturas dispostas no Modelo I e II quanto a utiliza¢ao de todos os materiais
(concreto, aco e formas) e mao de obra, o custo dos pilares no Modelo Il mostra-se também
mais favoréavel, representando uma economia, em relacdo aos pilares da estrutura do Modelo I,
de 14,06%, correspondendo ao valor de R$ 73.986,30. Considerando o impacto desta no custo
de toda a estrutura, a economia obtida com a ado¢ao do modelo II € 6,35%.

Em uma anélise da influéncia da resisténcia caracteristica a compressao do concreto
(fck) no dimensionamento estrutural de um edificio residencial de 17 pavimentos em concreto
armado, BERNARDO (2011), através do dimensionamento utilizando fck de 20, 25, 30, 35 ¢
50 MPa, observou que quanto maior o valor do fck menor a deformagdo. Dessa forma, a
estrutura com fck igual a 50 MPa representou melhor desempenho. Na analise do custo global,
para as condi¢des de mercado locais e temporais do estudo, as estruturas dimensionadas com

fck igual a 30 e 35 MPa representaram a solugdo mais vantajosa economicamente.
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5. METODO DE PESQUISA

Neste capitulo sdo explicados os métodos, projetos e parametros adotados na presente

pesquisa para obtencao dos resultados almejados.

5.1. Consideracées do projeto estrutural

Com o intuito de avaliar os efeitos da mudanga da resisténcia do concreto em projetos
estruturais de concreto armado, principalmente no que diz respeito ao consumo de material e
mao de obra, e dessa forma, sua influéncia no custo global da obra, foi elaborado um
comparativo, utilizando um modelo pré-definido e variando a resisténcia caracteristica do
concreto (fck). Foram analisados, portanto, 17 modelos, a fim de buscar um resultado confidvel.

Foi utilizado o sistema CAD/TQS, versdo 21.6, licenca estudantil, para a modelagem e
calculo das estruturas, dada a necessidade de maior agilidade frente a quantidade de modelos a
serem analisados. O software segue os critérios estipulados pela norma NBR 6118:2014, com
esforcos e dimensionamentos respeitando o Estado Limite Ultimo (ELU) da estrutura, com
verificagdo para o Estado Limite de Servigo (ELS).

Para esse estudo, foi definido um modelo simplificado de uma edificagdo de uso
comercial, com dois escritorios por pavimento, cada um dividido em quatro salas e um
banheiro. Atentou-se para escolha de um projeto com consideravel esbeltez em um dos sentidos,
a fim de visualizar melhor os efeitos de estabilidade. A Figura 9, abaixo, apresenta a planta

baixa da edificacao.
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Figura 9 - Planta baixa.

A edificagdo ¢ formada por um pavimento térreo com pilotis e quatro pavimentos-tipo,

totalizando cinco pavimentos — nimero maximo permitido pela Versao Estudantil do software

— cada um com p¢ direito de 3,5 metros (Figura 10). As fundagdes ndo foram dimensionadas.

Para fins de simplificagdo e por restricoes impostas pelo programa, ndo foram considerados

rebaixos nas lajes bem como nao foram incluidos no modelo a escada e elevador, somente foram

previstos pogos para execugdo de tais estruturas.
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Figura 10 - Corte esquemdtico.
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5.1.2. Parametros de projeto

A classe de agressividade ambiental considerada no projeto foi CAA II, que classifica a
agressividade como moderada, recomendada para ambientes urbanos, conforme Tabela 6.1 da
NBR 6118:2014.

O modulo de elasticidade, calculado a partir do item 8.2.8 da NBR 6118:2014, varia
conforme a resisténcia caracteristica do concreto. Os valores encontrados para os materiais

previstos nos projetos em estudo podem ser visualizados na tabela 1, abaixo.

Ecs(GPa) | Eci (GPa)
C25 2380000 2800000
C30 2607159 3067246
C35 2816054 3313005
C40 3010488 3541751
C45 3193105 3756594
C50 3365828 3959798
C60 3687080 4337741
C75 4122281 4849742
C90 4515732 5312626

Tabela 1 - Modulos de elasticidade dos concretos

Sendo:

Ecs — moédulo de elasticidade secante do concreto, também denominado moédulo de
deformacao secante do concreto.

Eci — modulo de elasticidade ou modulo de deformagado tangente inicial do concreto,
referindo-se sempre ao modulo cordal a 30% fck.

Os cobrimentos previstos para cada elemento estrutural foram retirados da Tabela 7.2
da NBR 6118:2014, sem nenhuma redugdo em funcao do concreto utilizado, da qualidade da
execugdo ou de microclimas. Assim, os valores adotados para o projeto sdo apresentados na

Tabela 2, abaixo:

Elemento Estrutural Cobrimento (cm)
Lajes convencionais (superior / inferior) 2,5/25
Vigas 3,0
Pilares 3,0

Tabela 2 - Cobrimentos de projeto.
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A estrutura foi dimensionada para se comportar como um corpo Unico, sem juntas ou
torres separadas, modelado por um portico espacial formado pelas vigas e pilares para anélise
global, somado aos modelos de grelha dos pavimentos. Foram considerados pilares engastados
na fundagdo, através da configuragdo no software (Figura 11), que permite zerar coeficientes
de mola, cujo significado para o software TQS representa deixd-las com rigidez infinita
(deslocamento nulo) e, dessa forma, definindo o comportamento como engaste perfeito. Ainda,
foram previstas vigas de baldrame, nesse caso, responsaveis somente por suportar as cargas

verticais dos contra pisos do térreo.

Molas na fundacao

i | Coeficiente de mola a rotacio X 0
i | Coeficiente de mola a rotacdo Y 0
i | Coeficiente de mola a rotaciio 7 0
i | Coeficiente de mola a translacio X 0
i | Coeficiente de mola a translacdo Y 0
i | Coeficiente de mola a translacdo Z 0

Figura 11 - Configuragdo do coeficiente de mola do TQOS.

O método considerado para andlise de estabilidade de 2* ordem global foi o coeficiente
vz. Para esse estudo, optou-se por manter todas as estruturas dimensionadas como sendo de nos

fixos - devido as limitagdes impostas pela versao do software utilizada.

5.1.3. Cargas de Vento

As cargas de vento foram calculadas adotando para e edificagdo em estudo a situagao
mais critica prevista pela NBR 6123:1988, a fim de majorar os efeitos de deslocamento

horizontal e estabilidade global, dada a altura limitada do edificio. Dessa forma, a velocidade
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basica (VO0) escolhida foi de 50 m/s, retirada do mapa de isopletas (Figura 12), que corresponde

a regido de fronteira entre Brasil e Paraguai.

Figura 12 - Mapa de isopletas do Brasil. Fonte: NBR6123:1988.

O fator topografico S1, que leva em consideragao as variacdes do relevo do terreno, foi
dado pelo caso que consiste, conforme item 5.2 da norma, em terrenos planos ou fracamente
acidentados, e tem valor igual a 1,0.

Ja o fator S2, calculado a partir do item 5.3 da NBR 6123:1988, ¢ responsavel por
analisar a rugosidade do terreno, dimensdes da edificacao e altura. Partindo do mesmo critério
- considerar a pior situagdo prevista por norma para o caso em estudo - considerou-se para fins
de projeto a edificacdo como Categoria I: “Superficies lisas de grandes dimensées, com mais
de 5 km de extensdo, medida na direcdo e sentido do vento incidente”; e Classe A: “Toda
edificacdo na qual a maior dimensdo horizontal ou vertical ndo exceda 20 m” (embora a
edificacdo tenha mais de 20m, devendo ser classificada na Classe B, e provavelmente ser

construida em um entorno que corresponda pelo menos a Categoria II ou III). Tem-se, portanto,
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a partir da Tabela 2 da NBR 6123:1988, representada na Figura 13, o Fator S2 para cada trecho

de sua altura.

Tabela 2 - Fator 5,

Calagoria
I I il 1) W
k4
Classe Classe Classe Classe Classe
(m}

=50106104 101|054 | 0582|080 |0BB|08BEG|DB2| 079|076 )073]074 072|067
10 110108 | 1,06 | 1,00 |06 095 (054 | 092 (088|086 0.B3 | 0,80 | 074 | 0,72 | D.B7
15 113112 | 108 ) 1,04 | 102) 090 (D58 | 096 (0,93 | 090 | 088 | 084 | O.78 | 0,76 | 0,72
20 115114 | 112 11,06 | 1,04 ) 902 (101|099 (D96 | 0593|091 | 0,68 | 082 | 0.60|0,78
30 147137 | 1,15 ) 1,10 | 1,08 1,06 ( 1,05 | 1,03 | 1,00 | 0,98 | 096 | 0,83 | O.87 | 0,85 | 0,82
40 2012 1av 143 111108 (1,08 | 1,06 1,04 | 1,01 0,89 | 0,86 | 0,81 | 0,22 | 0,86
50 12112 1191145 193 112 (110 | 109 (106 | 104 | 1,02 | 0,98 | 0,94 | 0.93 | 0,80
B0 1220122 1121 11,18 | 145 114 (112 11,11 (109 | 107 1.04 | 1, 0,97 | 0,95 | 0,92
a0 1250124 | 1,23 | 1,18 | 118 117 (146 | 174 [ 1,12 | 1,10 1,08 | 1,06 | 1.01 | 1.00 | 0,97
100 1,26 11,26 | 126|122 1121 1,20 | 118 | 1,17 | 115 ] 1,13 1,10 | 1,08 | 1.05 | 1,03 | 1.1
120 g1, 281128 | 127 (1,24 11,23 1,22 | 120 | 120|118 | 116 114 | 112 | 1,07 | 1,06 | 1,04

140 112001120 | 1,28 (1,25 | 1,24 1,24 | 122 | 122|120 | 118| 116 | 1,14 | 1,10 | 1,08 | 1.07
160 1 1,2001,30 | 1,29 | 1,27 | 1.26] 1,25 | 1.24 | 1,23 | 1,22} 1,20 1,18 | 1,16 ] 1,12 | 1,11 | 1,10

g3 121|128 1121127 (1261125 (1,23 1122|120 1,18 | 1,14 | 1,14 | 1,12
200 g 1,32 1132 (132|129 | 1.28) 128 | 1.27 | 1.26 | 1,25 | 1.23 | 121 | 1,20 | 1,16 | 1,16 | 1,14

250 11241134 [ 1,33 |1 3 1131 1,311 1,30 (1 1.28 | 1,28 | 1,27 | 125 ) 1,23 ]| 1,20 | 1,20 | 1,1B

300 - - - |134 133|133 | 132132 131|128 | 127|126 | 1,23 | 1.23 | 1.22
350 - - - - - - |134 134133 (132|130| 128|126 | 1.26 | 1.26
400 - - - - - - - - - 1,34 | 132 1132 | 1,29 ) 1,28 | 1,20
420 - - - - - - - - & 135 135|133 | 1.30 | 1,30 | 1,30
asp | - ) - - 4 - 1 L1 . . - 132132132
500 = Z = = - = - - - - - - 1.34 ) 1,34 | 1.34

Figura 13 - Fator S2. Fonte: NBR 6123:1988.

Por fim, o fator estatistico S3, apresentado no item 5.4 da NBR 6123:2014, leva em
consideracdo o grau de seguranca requerido e a vida util da edificagdo, a partir das
caracteristicas de uso da mesma. Nesse caso, o coeficiente adotado foi o valor caracteristico
para o grupo 1 — “Edificacoes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguran¢a ou
possibilidade de socorro a pessoas apos uma tempestade destrutiva — com valor igual a 1,10.
Novamente, tal op¢ao foi feita para que as cargas de vento apresentassem o maior valor
possivel, compensando de certa forma a baixa altura da edificagao, limitada pelo software de
projeto.

Com os coeficientes S1, S2 e S3 definidos, bem como a velocidade caracteristica do
vento (Vo), o software TQS calcula os respectivos coeficientes de arrasto atuantes sobre cada
elemento da edificacdo, seguindo a norma pertinente (Figura 14). Atenta-se para o fato de que
o modelo do TQS tem como padrdo realizar o calculo das forgas devido ao vento sem considerar

as excentricidades. Os resultados estdo apresentados na Tabela 3, abaixo:
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Gerais I Modelo I Pavimentos I Materiais I Cobrimentos  Cargas |Critén'os I Gerenciamento I

Verticais Vento I.Hdicionais I Midnnais-ZI Combinacies I

Angulo  [C.A. Def Cot | Cotini
| V0 - Velocidade basica | lso — gul ; 2' - | :
— 5| 270 1.2|Ndo 0
51 - Fator do temeno | |1 00 3| 0 0.86 NEo 0
4 | 180 0.86 Nio 0

(O
1

52 - Categoria de rugosidade

52 - Classe da edficagdo

53 - Fator estatistico [ 10
: |I:Dta inicial para aplicagdo de vento
Inserr Apagar Calcular Chs
I™ Casos de vento nas plantas de fomas — Tabelas de excentricidades e forgas impostas
(=]
90 Angulo de Excentricidades do cazo selecionado |
incidéncia de
1 800 0 o vento Ler tabelas de tinel de wenta - plakilha SDF |
Ler tabelas de tinel de vento - FTV XML |
(u]
270 Avangado... |

Fomega as variaveis para calculo de vento conforme a noma ou especifique valores especiais ou de ensaio no
em "Excentricidades”.

Figura 14 - Dados utilizados para cdlculo da agdo do vento.

Caso /fngulo (°) | Coef. arrasto Area (m2) | Pressio (tf/m2)
1 90 1,20 550,4 0,264
2 270 1,20 550,4 0,264
3 0 0,86 220,9 0,189
4 180 0,86 220,9 0,189

Tabela 3 - Coeficientes de arrasto.

5.1.4. Cargas permanentes e cargas acidentais

Para determinagdo das agdes verticais nas lajes sdo considerados, além do peso proprio
da estrutura, o peso proprio de revestimentos e pisos para o calculo das cargas permanentes, €
um valor para carga acidental, obtido através da Tabela 2 da ABNT NBR 6120:1980.

Nesse estudo, as cargas verticais consideradas para calculo das lajes foram definidas a
partir da carga alfanumérica prevista pelo TQS para areas de uso comercial (Figura 15) nos

pavimentos tipo, e para areas de terrago descoberto impermeabilizado (Figura 16) na cobertura.
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As cargas, apresentadas em tf/m?, ndo consideram o peso proprio das lajes, cujo célculo ¢ feito
automaticamente pelo software para o dimensionamento da estrutura, considerando o peso

especifico do concreto como 25kN/m?.

Definigdo de carregamentos *

Cazo/Carga =
MNuméricas Nfanumencasl

COMERCT

Carga distribuida por area
COMERC ~ [0.20/0.30 : AREAS DE USO COMERCIAL

Carga distribuida linear:

L Altura de pareds
e _ R
Zerar C:ATQSee 30mpatTABCAR.DAT
Inserir Apagar | Caso |DDEI'I- TODAS - Todas permanentes & acidentais doz pavimentos ﬂ

Esta € alista de tipoz de cargas. que pode zer editada no gerenciador TOS Formas, através do comando "Editar,
Tipos de cargas™.

)8 | Cancelar |

Figura 15 - Carga vertical das lajes dos pavimentos tipos.

Definicdo de carregamentos bt
CaszofCarga N
Muméricas  Afanumércas ]
ICEEERT Carga distrbuida por area
(COBERT w |0.15/0.10 : TERRACO DESCOBERTO (Impemeabilizado)
Carga distribuida linear:
g Altura de parede
- O
Zerar CATQSMce I0mpat\ TABCAR.DAT
Inzerir Apagar | Caso |DDD1- TODAS - Todas permanentes e acidentais dos pavimentas ﬂ
Esta € a lista de tipos de cargas, que pode ser editada no gerenciador TQS Formas, através do comando "Editar,
Tipos de cargas'.
ak. | Cancelar |

Figura 16- Carga vertical das lajes de cobertura.

Dessa forma, as cargas verticais consideradas nas lajes estdo apresentadas na Tabela 4,

abaixo:

Cargas Verticais (kN/m?)

Carga Permanente que é
acrescida do peso proprio para | Carga Acidental
o cdlculo da estrutura

Pavimentos Tipo 3

Cobertura 1,5 1
Tabela 4 - Cargas verticais.
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Para as cargas distribuidas lineares nas vigas foram consideradas paredes de alvenaria

de tijolo furado de 15 centimetros de espessura, com peso especifico de 2,1 kN/m? de parede.

Dadas as cargas de projeto consideradas no calculo, para o modelo estrutural global o

software considera as combinagoes descritas na tabela 5.

Tipo Descricdo Combinagoes
ELU1 Verificagdes de estado limite ultimo - Vigas e lajes 18
ELU2 Verifica¢des de estado limite ultimo - Pilares e fundagdes 18
FOGO Verificagdes em situagdo de incéndio 2
ELS Verifica¢des de estado limite de servigo 12
COMBFLU Calculo de fluéncia (método geral) 2

Tabela 5 - Combinagoes de agoes realizadas pelo software.

ELU1/PERMACID/PP+PERM+ACID
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT1
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT2
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT3
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT4
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT1
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT2
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8 ACID+VENT3
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT4
FOGO/PERMVAR/PP+PERM+0.6ACID

ELS/CFREQ/PP+PERM+0.7ACID

ELS/CFREQ/PP+PERM+0.6ACID+0.3VENT1
ELS/CFREQ/PP+PERM+0.6ACID+0.3VENT2
ELS/CFREQ/PP+PERM+0.6ACID+0.3VENT3
ELS/CFREQ/PP+PERM+0.6ACID+0.3VENT4

ELS/CQPERM/PP+PERM+0.6ACID

COMBFLU/COMBFLU/PP+PERM+0.6ACID
ELU1/PERMACID/PP_V+PERM_V+ACID V
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+ACID_V+0.6VENTI
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+ACID_V+0.6VENT2
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+ACID_V+0.6VENT3
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+ACID V+0.6VENT4
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+0.8ACID V+VENTI
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+0.8ACID V+VENT2
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+0.8ACID V+VENT3
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+0.8ACID V-+VENT4
FOGO/PERMVAR/PP_V+PERM _V+0.6ACID V
ELS/CFREQ/PP_V+PERM_V+0.7ACID V
ELS/CFREQ/PP_V+PERM_V+0.6ACID V+0.3VENTI
ELS/CFREQ/PP_V+PERM_V+0.6ACID V+0.3VENT2
ELS/CFREQ/PP_V+PERM_V+0.6ACID_V+0.3VENT3
ELS/CFREQ/PP_V+PERM_V+0.6ACID_V+0.3VENT4
ELS/CQPERM/PP_V+PERM_V+0.6ACID V
COMBFLU/COMBFLU/PP_V+PERM_V+0.6ACID V

Sendo:
ELU1 — Estado Limite Ultimo
PERM — Carga permanente
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ACID - Carga acidental

PP - Peso proprio

VENT — Carga de vento nas 4 dire¢des consideradas (0°, 90°, 180° e 270°)
ELS — Estado Limite de Servigo

Observou-se que os valores do coeficiente yf2, que multiplicam as cargas acidentais em
algumas combinagdes, tem valor de 0,8, que corresponde, segundo a NBR 6116:2014, a
bibliotecas, oficinas, arquivos e garagens. No entanto, devido a limitagdes da versdo estudantil,

as combinagdes de cargas ndo puderam ser alteradas.

5.1.5. Lancamento estrutural

Inicialmente, para concep¢do dos modelos estruturais, foi definido o langamento dos
pilares na planta, buscando uma estrutura simétrica, com vaos consideraveis, a fim de obter
resultados mais reais e satisfatorios. Nesse caso, os maiores vaos mediram seis metros (Figura
17). A orientacdo das se¢des foi definida analisando o deslocamento horizontal e o pardmetro
de instabilidade Gama Z nos dois sentidos, buscando simular o comportamento dos poérticos e

definir a melhor configuragdo para a estrutura.

E"-.-"'1 s u‘-.-"E o
Pl HPS P2 Pl npﬁ pd
W3
B
BT PE
Wd
Pg e P10 P11 P14 Fi2
Wh
Vi
H f "
o ~ P15 n||P16 & =
= | P17y >geis = T vg :’Hpn F22
=] |

o100 p20™=

Figura 17- Langamento de pilares.

A Figura 18 apresenta o esquema 3D da edificagao padrao.
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/

Figura 18 - Vista 3D da edificagdo.

Para cada caso considerado, foi realizado um pré-dimensionamento levando em
consideragdo a area de influéncia dos pilares, a taxa de armadura estimada e uma estimativa da
carga vertical por pavimento, bem como o niimero total de pavimentos da edificagao.

Dessa forma foi feito o primeiro lancamento e buscou-se, a partir dele, reduzir as seg¢oes
ao maximo possivel, desde que se garantissem todas as condi¢des exigidas para Estado Limite
Ultimo (ELU), Estado Limite de Servico (ELS), obedecendo a taxa de armadura méxima
permitida por norma de 4% e garantindo o comportamento da estrutura como nos fixos. Na
pratica, isso foi balizado, entre outras coisas, pelo uso de seg¢des transversais tais que
garantissem a auséncia de mensagens de erro ou adverténcias do software TQS na analise de
cada modelo.

O modelo gerado para fck = 25 MPa serviu como base para todos os subsequentes, visto
que a disposi¢do dos elementos estruturais foi mantida constante, apenas variou-se a resisténcia

do concreto e/ou as se¢des transversais de pilares, vigas e lajes.

5.1.6. Modelos

O trabalho foi dividido em dois grandes grupos de estudo: o primeiro com as pecas
levadas as se¢des minimas possiveis, desde que atendidos todos os critérios de ELS, ELS e que
a estrutura se mantivesse classificada como nos fixos, priorizando, dessa forma, uma estrutura
esbelta com economia de concreto; e o segundo mantendo as se¢des transversais de todos os

elementos estruturais constantes do projeto de 25 MPa, buscando analisar as possiveis
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vantagens da economia relacionada ao quantitativo de aco. O delineamento da pesquisa esta

apresentado em forma de fluxograma na figura 19.

Delineamento de Pesquisa

s
Concretos G-l
/ > | Material + M.O.
Material + M.O.

e
/ ————, | Material + M.O.

- o
Concretos G-l
\’ Material + M.O.

Figura 19 - Delineamento de pesquisa.

Secbes minimas

\ /__4’
Concretos G-l
T

Dessa forma, o primeiro modelo foi dimensionado utilizando concreto com resisténcia
caracteristica a compressao (fck) de 25 MPa. Com a disposi¢do e orientagdao dos pilares, as
cargas (vento, cargas acidentais e permanentes sobre as lajes e cargas de alvenaria sobre as
vigas), cobrimentos, classe de agressividade e demais pardmetros de projeto definidos, partiu-
se para o processo de dimensionamento no software, buscando levar as secdes as dimensdes
minimas que atendessem aos critérios previamente estipulados, a fim de reduzir ao maximo o
volume de concreto.

Partindo do pré-dimensionamento das pecas, calculado anteriormente, propds-se o
primeiro langamento analisado pelo software. Com os erros e avisos apresentados, bem como
relatorio estrutural e memorial de calculo, foram feitas as alteracdes necessarias nos elementos
estruturais. Esse processo foi feito repetidamente até que nao houvessem mais erros € avisos €
que a estrutura fosse classificada como de nos fixos. Ainda, foram verificados os diagramas de
esforgos, as cargas nos apoios, os deslocamentos e alguns detalhamentos a fim de localizar
possiveis incoeréncias no software e verificar o comportamento da estrutura, bem como o

parametro de estabilidade yz e o deslocamento horizontal méximo no topo do edificio.
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Tomou-se como premissa ndo alterar os detalhamentos de armaduras propostos pelo
TQS, apenas verificar possiveis erros, com o objetivo de tornar a comparacao mais uniforme,
sem interferéncia do projetista, uma vez que o software faz o detalhamento a partir de um
conjunto de regras bem definidas e constantes, ao passo que a edi¢do manual das armaduras
poderia sofrer variacdo de um modelo para outro, alterando consumo de materiais e custos.
Com a estrutura dimensionada e todas as consideragdes verificadas, partiu-se para a etapa de
tentativas de redugdo das secdes transversais. Foi definida como largura constante para todas
as vigas 20 cm e menor dimensao do pilar como 25 cm.

O processo adotado como padrdo para reducio das se¢oes baseou-se em redugdes de 5
em 5 cm em todas as pecas enquanto possivel, e eventuais ajustes. Num segundo momento, as
redugdes iniciaram nos pilares de canto, partindo para os pilares de borda e, por ultimo, quando
possivel, nos pilares de centro; da mesma forma para as vigas. Nesse primeiro projeto,
utilizando concreto de 25 MPa, bem como nos de 30 e 35 MPa, a estabilidade global foi o fator
determinante na definicdo das se¢des transversais.

Com o primeiro modelo concluido, optou-se por dimensionar o proximo modelo
utilizando o concreto com resisténcia caracteristica (fck) de 50 MPa, a fim de definir os dois
extremos para os concretos classificados como grupo I, e, dessa forma, facilitar o processo de
calculo dos modelos intermediarios. Para isso, foram mantidos os mesmos critérios do caso
anterior e, a partir das se¢des transversais encontradas para o modelo de 25 MPa, foram feitas
as redugdes e possiveis ajustes, conforme padrao previamente estipulado, sempre buscando a
estrutura com maior economia de concreto. Dessa forma, foram dimensionados todos os
modelos do grupo I - C25, C30, C35, C40, C45 e C50.

As dimensdes finais dos pilares, vigas e lajes de cada modelo estdo apresentadas nas

Tabelas 6, 7 e 8, respectivamente.

Dimensoes pilares (cm)
25MPa | 30MPa | 35MPa | 40MPa | 45MPa | 50 MPa
P1, P4, P17, P22 45x25 40x25 40x25 35x25 35x25 35x25
P2, P3, P19, P20 50x25 45x25 45x25 40x25 40x25 40x25
P35, P6, P18, P21 25x65 25x60 25x55 25x50 25x50 25x50
P9, P12 60x25 55x25 55x25 45x25 45x25 45x25
P10, P11 65x25 60x25 60x25 60x25 55x25 50x25
P7, P8, P15, P16 25x60 25x55 25x50 25x50 25x50 25x50
P13,P14 25x90 25x90 25x90 25x80 25x75 25x70

Tabela 6 - Dimensées finais dos pilares (Grupo I).
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Nivel Referéncia 25 MPa | 30 MPa 35 MPa | 40 MPa | 45 MPa 50 MPa
Baldrame V1,V2,V7,V8,V9,Vi4 20x40 20x40 20x35 20x30 20x30 20x30
V11, V12 20x40 20x40 20x35 20x30 20x30 20x30
V4 20x45 20x45 20x40 20x35 20x35 20x35
V10, V13 20x45 20x45 20x40 20x35 20x35 20x35
Tipo V1, V2,V7,V8 20x45 20x45 20x40 20x40 20x40 20x35
V9, V14 20x45 20x45 20x45 20x45 20x40 20x40
V11, V12 20x45 20x45 20x40 20x40 20x35 20x35
V4 20x50 20x50 20x45 20x45 20x45 20x45
V10, V13 20x60 20x60 20x60 20x60 20x60 20x60
Cobertura V1, V2,V7,V8,V9, V14 20x40 20x40 20x35 20x30 20x30 20x30
V11, V12 20x40 20x40 20x35 20x30 20x30 20x30
V4 20x45 20x45 20x40 20x35 20x35 20x35
V10, V13 20x45 20x45 20x40 20x35 20x35 20x35

Tabela 7 - Dimensées finais das vigas (Grupo I).

25MPa | 30 MPa | 35 MPa | 40 MPa | 45 MPa | 50 MPa
Cobertura 12 12 11 11 10 10

Tipo 14 13 13 13 12 12
Tabela 8 - Dimensées finais das lajes (Grupo I).

Observou-se uma reducdo gradual das dimensdes com o aumento da resisténcia do
concreto em todas as segdes transversais dos elementos estruturais, exceto das vigas 10 e 13.
Atribui-se esse comportamento, possivelmente ao fato de estas serem as duas principais vigas
que atuam no sentido mais esbelto da edificagdo e, dessa forma, serem determinantes na rigidez
dos porticos, somado ao carregamento elevado que elas suportam.

Dada a restrigdo da utilizacao dos concretos do grupo II apenas para pilares, a analise
da viabilidade da solucao utilizando os concretos de alta resisténcia foi feita utilizando C60,
C75 e C90 (que correspondem a concretos de resisténcia de 60 MPa, 75 MPa e 90 MPa,
respectivamente) para os elementos submetidos a compressdo — pilares — e mantendo para as
vigas e lajes a solucdo com a resisténcia que resultou em menor consumo de concreto, nesse
caso, de 50MPa. O processo de dimensionamento foi semelhante aos anteriores, com reducdes
inicialmente limitadas aos pilares, e possiveis ajustes nas seg¢oes transversais das vigas regidos
pelo comportamento global da estrutura. As dimensdes finais dos pilares, vigas e lajes de cada

modelo para essa solucao estdo apresentadas nas Tabelas 9,10 e 11, respectivamente.
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35x25 30x25

40x25 40x25 40x25
25x50 25x50 25x50
45x25 40x25 40x25
45x25 45x25 40x25
25x40 25x40 25x40
25x%60 25x55 25x55

Tabela 9 - Dimensées finais dos pilares (Grupo I1).

Tabela 10 - Dimensdes finais das vigas (Grupo II).

10 10 10

12 12 12
Tabela 11 - Dimensoes finais das lajes (Grupo II).

Por fim, como segunda andlise, propds-se manter as se¢des transversais e,
consequentemente, o volume de concreto constante, com o intuito de verificar os ganhos
relacionados a redugdo da taxa de armadura e, consequentemente, de consumo de ago e, dessa
forma, analisar a viabilidade economica dessa op¢ao, em comparagdo com a proposta anterior
que visava, de maneira oposta, obter o volume minimo de concreto possivel, aumentando a taxa

de armadura. Para isso, as dimensdes das pecas estruturais do modelo de 25MPa foram
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replicadas e foram feitas as alteragdes na resisténcia do concreto e realizado o calculo através
do software.

Com os 17 modelos dimensionados, foram extraidos dos relatorios disponibilizados pelo
programa todos os dados relacionados aos quantitativos de concreto, ago e formas que
possibilitaram, portanto, a andlise dos resultados considerando material ¢ mao de obra,

almejando apontar a solu¢do mais vantajosa economicamente para a edificacdo em estudo.

5.2. Orc¢amento

Com todos os dados de quantitativos de materiais extraidos do software através do
dimensionamento dos modelos estruturais, iniciou-se a segunda fase, que consistiu
essencialmente na composi¢do de custos, englobando material (concreto, ago e formas - ndo
inclui cimbramento) e mao de obra, para embasar a comparagdo econdmica das solugdes,
principal objetivo do trabalho.

Para isso, foi utilizada uma composicao de custos ja estabelecida, baseada no TCPO,
mas com adaptagdes para a realidade do mercado local, utilizada por uma construtora da cidade
de Porto Alegre - RS. Optou-se por essa solucdo com o objetivo de aproximar-se da realidade
do mercado da construg¢do civil, ante o SINAPIL, que se trata de um referencial adotado
principalmente por 6rgdos publicos. A composicdo completa estd apresentada no Anexo A.

Foram utilizadas composi¢cdes de custos referentes aos materiais necessarios para
armacdo - aco, arame, protetor para espera de armadura e espagador — apresentadas em
quilogramas para as diferentes bitolas utilizadas no projeto. Ainda, composicdes de custos dos
materiais necessarios para execu¢do das formas, fornecidos individualmente para pilares, vigas
e lajes, e prevendo trés utilizagdes para cada conjunto, incluindo desmoldante, sarrafo, caibro,
tubo de pvc, prego e compensados.

J& para o concreto, o orcamento foi feito a partir da média dos valores fornecidos por
trés concreteiras de Porto Alegre, para concretos transportados e bombeados de 25 MPa,

30MPa, 35MPa, 40 MPa, 45MPa e 50MPa, conforme Tabela 12.
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Fck (MPa) Empresa X Empresa Y Empresa Z Meédia
25 R$ 280,00 R§ 280,00 R§ 285,00 R§ 281,67
30 R$ 304,00 R§ 293,00 RS 304,00 R§ 300,33
35 R$ 324,00 R§ 308,00 RS 324,00 R$ 318,67
40 R$ 339,00 R§ 326,00 R§ 340,00 R$ 335,00
45 R$ 346,00 R§ 349,00 R§ 358,00 R$ 351,00
50 R§ 379,00 R§ 382,00 R§ 386,00 R$ 382,33

Tabela 12 - Or¢amentos dos concretos (material).

Houve dificuldade na obtengdo de or¢amentos de concretos de alta resisténcia, sendo
justificada por nao se tratar de tragos usuais e, portanto, seu desenvolvimento depender do setor
de tecnologia de materiais das empresas. Por esse motivo, os valores para os concretos de 60,
75 e 90 MPa, foram obtidos a partir de uma curva de extrapolag¢do dos valores orgcados para os

concretos do grupo I (Figura 20) e os resultados encontrados estdo apresentados na Tabela 13.

R$700,00

y = 210,51e00117x
R?=0,9994

R$600,00

R$500,00

R$400,00

R$300,00

R$200,00
R$100,00

RS-
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 20 - Curva de extrapolagdo de custos do concreto.
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Fck (MPa) Concreto (R$/m?)
25 R$ 281,67
30 R$ 300,33
35 R$ 318,67
40 R$ 335,00
45 R$ 351,00
50 RS 382,33
55 R$ 400,88
60 RS 425,03
65 RS 450,63
70 R$ 477,78
75 R$ 506,56
80 R$ 537,08
85 RS 569,44
90 R$ 603,74

Tabela 13 - Org¢amentos dos concretos (material).

55

A maio de obra, quando considerada no processo de composi¢do de custos para

or¢amento, foi dividida em mao de obra de corte, dobra e montagem do ago, dada por

quilograma de armadura utilizada, com o mesmo valor para as diferentes bitolas de projeto, e

em mao de obra de execucdo de concreto armado, que inclui a montagem e desmontagem de

formas, langamento do concreto bombeado, nivelamento, vibracdo e acabamentos, dada por

metro cubico de concreto.

A tabela 14 apresenta o resumo dos valores utilizados no or¢amento para material € mao

de obra de ago, a Tabela 15 se refere aos materiais utilizados nas formas, a Tabela 16, ao custo

o concreto acrescido da taxa de bombeamento. Por fim, a Tabela 17 apresenta o valor de mao

de obra considerado para execucao de concreto e formas.

Aco CA-50(mm) [Material (RS/kg) | Material + m&do de obra (RS/kg)
5 RS 4,52 RS 6,80
6,3 RS 4,30 RS 6,60
8 RS 4,30 RS 6,60
10 RS 4,18 RS 6,47
12,5 RS 3,98 RS 6,26
16 RS 3,98 RS 6,26
20 RS 3,98 RS 6,26
25 RS 3,98 RS 6,26

Tabela 14- Or¢amento de ago.
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Pilar Viga Laje
RS 28,77 R$ 24,14 | R$20,11
Tabela 15 - Or¢camento de materiais formas.

Fck (MPa) Concreto + taxa de bombeamento
25 RS 316,67
30 RS$ 335,33
35 RS 353,67
40 RS 370,00
45 RS 386,00
50 RS 417,33
55 RS 435,88
60 RS 460,03
65 RS 485,63
70 R$ 512,78
75 RS 541,56
80 R$ 572,08
85 RS 604,44
90 RS 638,74

Tabela 16 - Or¢amento de materiais concreto.

Mdo de obra Concreto
+ Formas (RS/m?3)
Tabela 17 - Or¢amento mdo de obra concreto e formas.

RS 575,00
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6. RESULTADOS

Inicialmente, a partir da base de dados extraida do software ap6s o dimensionamento
dos 17 modelos, foi feita a analise relacionada aos quantitativos de material. Em um segundo
momento, com os dados das composi¢des de custos, a comparagdo foi estabelecida levando em
conta apenas valores quantificados para os materiais, seguido, finalmente, para uma andlise
completa envolvendo material, mao de obra e a propor¢ao dos valores referentes a cada uma
dessas partes. Dessa forma, foi possivel tragar uma curva de custos versus resisténcia do
concreto e apontar a faixa de resisténcia que resulta nos menores valores de or¢amento para

cada uma das solugdes.

6.1. Solucio com secoes transversais minimas

A primeira proposta analisada se tratou de variagdes nas resisténcias do concreto que
possibilitassem redu¢do no consumo desse material, ou seja, com o aumento da resisténcia
buscou-se a redugdo méaxima permitida para as segdes transversais das pecas, dessa forma,
resultando em uma estrutura mais leve. Nesse capitulo serdo apresentados os quantitativos e

or¢amentos dessa solugdo, bem como os resultados obtidos.

6.1.2. Quantitativos

Os quantitativos foram divididos em volume de concreto, em m? apresentado
individualmente para vigas, pilares e lajes, conforme Tabela 18; quantidade de armadura, em
quilogramas (kg), para todas as bitolas de ago CA-50 utilizadas no projeto, conforme tabela 19;

e areas de formas de compensado, em m?, apresentadas na Tabela 20.
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Pilares Pilares Pilares

60MPa/ | 75MPa/ 90MPa/

vigas e vigas e vigas e
lajes lajes lajes

25MPa | 30MPa | 35MPa | 40MPa | 45MPa | 50MPa | 50MPa 50MPa 50Mpa
Vi 77,8 78,2 72,4 69,9 68,4 66,5 67,7 67,7 67,7
100% 101% 93% 90% 88% 85% 87% 87% 87%

Pilar 58 53 51 47 46 45 42 40 40

100% 91% 88% 81% 79% 78% 72% 69% 69%
Laje 233,9 233,9 | 216,7 | 216,7 | 199,6 199,6 199,6 199,6 199,6
100% 100% 93% 93% 85% 85% 85% 85% 85%
Total 369,7 365,1 | 340,1 | 333,6 314 311,1 309,3 307,3 307,3
100% 99% 92% 90% 85% 84% 84% 83% 83%

Tabela 18 - Quantitativo de concreto para se¢ées minimas.

5mm [ 6,3mm | 8mm [10mm | 12,5mm |16 mm | 20 mm | 25 mm | Total %
25 MPa | 1463,7 | 10599,9 | 3134,7 | 6522 3227,5 | 2667,9 | 4218,1 | 4669,5 | 36503,3 | 100%
30 MPa | 1529,1 | 11011,1 | 2771,4 | 6174,2 | 2874,5 | 3369,9 | 3402,8 | 3989,4 | 35122,4 | 96%
35 MPa | 1530,7 | 8635,8 |5701,7 | 4322,4| 5701,5 | 3839,9 | 1879,6 | 4405,5 | 36017,1 | 99%
40MPa | 1593,7 | 8741,6 | 5844 |3937,8 | 5774,1 |3092,5 | 3475,9 | 3992,9 | 36452,5 | 100%
45 Mpa | 1545,6 | 6629 |8139,8|3914,3 | 6943,7 |2766,9 | 3908,8 | 3890,9 | 37739 |103%
50MPa | 1531,9 | 6862,8 | 6696,1 | 5437,5| 6804,3 | 2188,8 | 4962,4 | 3745 | 38228,8 | 105%
60 MPa | 1636,4 | 7405,5 | 6732,6 | 5250,9 6591 2315,3 | 4916,4 | 3745 | 38593,1 | 106%
75MPa | 1609,2 | 7637 |6730,8|5312,2| 6794,8 2168 | 5449,8 | 3576,4 | 39278,2 | 108%
90 MPa | 1559,1 | 7566,3 | 7226,4 | 4862,3 | 6934,2 |2352,4 | 5940,6 | 2908,2 | 39349,5 | 108%

Tabela 19 - Quantitativo de ago para se¢oes minimas.

Fck (MPa) 25 30 35 40 45 50 60 75 90
805 812 761 736 732 717 729 731 731

Viga 100% | 101% | 95% 91% 91% 89% 91% 91% 91%
655 615 600 565 560 555 530 515 510

Pilar 100% | 94% 92% 86% 85% 85% 81% 79% 78%

1720 | 1720 | 1720 | 1720 | 1720 | 1720 | 1720 | 1720 | 1720

Laje 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

3180 | 3147 | 3081 | 3021 | 3012 | 2992 | 2979 | 2966 | 2961

Total 100% | 99% 97% 95% 95% 94% 94% 93% 93%

Tabela 20 - Quantitativo de formas para se¢ées minimas.

Observa-se, conforme previsto, redu¢ao no volume de concreto e, consequentemente,

na area de formas, resultante do aumento da resisténcia do concreto. Tais alteragdes sao mais
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significativas nos elementos submetidos a compressao (pilares). Em contrapartida, a quantidade
de aco, na maioria dos casos, sofreu acréscimos. Isso se deve provavelmente ao fato de que,
quanto maior a resisténcia do concreto, maior ¢ o modulo de elasticidade e, consequentemente,
menores as deformagdes e menores as restricdes do ELS sobre as se¢des, permitindo que essas

se tornem menores e exigindo maior taxa de armadura.

6.1.3. Orcamento de materiais utilizando concretos do Grupo I

A partir da multiplicagdo dos valores unitdrios aferidos aos materiais, obtidos da
composicao de custos, pelos quantitativos de cada projeto para concreto, aco e formas, foram
elaborados os respectivos orgamentos para cada projeto referente as resisténcias dos concretos
C25, C30, C35, C40, C45 e C50, concretos classificados no Grupo I, pela NBR 6118:2014. O
or¢amento detalhado consta no Apéndice A.

Dessa forma, com os dados do custo total dos materiais, foi tragada uma curva a fim de
observar a influéncia da resisténcia do concreto no valor monetario da estrutura e apontar a
solucdao mais econdmica, quando considerado somente o custo com material, para a edificagdo
em estudo. O resultado estd apresentado no grafico da Figura 21 com sua respectiva linha de

tendéncia dada por um polindmio de grau 2.

Orcamento material (Grupo I)

R$400.000,00
R$390.000,00
R$380.000,00
R$370.000,00
R$360.000,00
R$350.000,00 R2 = 0.9846
R$340.000,00 et

R$330.000,00 i T
R$320.000,00
R$310.000,00
R$300.000,00

25 30 35 40 45 50

Custo de Material

Resisténcia do concreto (MPa)

Figura 21 - Curva fck x custo de material para se¢coes minimas (Grupo ).
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O grafico permite visualizar um padrdo de comportamento da curva de pregos com o
aumento das resisténcias do concreto. Nesse caso, quando se considera apenas o custo do
material, sem quantificar mao de obra, aponta-se como solugao mais vantajosa economicamente
aquela que utilizou concreto com resisténcia caracteristica a compressao (fck) de 30 MPa.
Constata-se, portanto, que a redu¢cdo do volume do material ndo compensou os custos mais

elevados dos concretos de resisténcias mais altas.

6.1.4. Orcamentos de material e mao de obra para concretos do Grupo I

Da mesma forma que anteriormente, os orcamentos foram obtidos multiplicando-se os
valores unitarios retirados da composicao de custo, nesse caso, considerando material e mao de
obra, pelos quantitativos de cada projeto, e estdo apresentados integralmente no Apéndice B.
Para armacao, a mao de obra considera corte, dobra e montagem, e foi dada por quilograma de
aco. Ainda, foi considerada a mao de obra referente a execu¢ao de formas e de concreto, bem
como taxa de bombeamento, dados por m* de material. A curva resultante dos dados extraidos

dos orcamentos totais encontra-se no grafico da figura 22.

Orcamento material + mdo de obra (Grupo |)

R$700.000,00
R$690.000,00
R$680.000,00
R$670.000,00
R$660.000,00
R$650.000,00
R$640.000,00

Custo total

R$630.000,00

........... R2=0,9125
R$620.000,00 [ B e T
R$610.000,00 l l .
R$600.000,00

25 30 35 40 45 50
Resisténcia do conreto (MPa)

Figura 22 - Curva fck x custo material e mdo de obra para se¢oes minimas (Grupo ).

Nota-se uma variagdo consideravel nos resultados quando se leva em conta a
composi¢ao de material e mao de obra. Essa mudanca ¢ resultado do custo elevado da mao de

obra para execucdo de estruturas de concreto armado atualmente. Dessa forma, a redugdo do
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volume do material, quando levando em conta esse fator, tem uma influéncia muito maior no
custo global. Nesse caso, portanto, o valor minimo da curva se deslocou para a faixa entre
35MPa e 45MPa. E importante ressaltar que ndo foram quantificadas as vantagens relacionadas
ao ganho de area util na edificacdo, durabilidade, reducdo do seu peso proprio, e,
consequentemente, nas cargas transferidas as fundagdes, bem como nao foram avaliados os
efeitos de alterar o langamento estrutural para aumentar os vaos. Mesmo assim, observa-se que
todos os projetos utilizando concretos acima de 35MPa resultaram em uma economia quando
comparados ao de 25MPa, tdo comumente utilizado nos dias atuais.

Para complementar a compreensdo dos resultados e a interferéncia do custo da mao de
obra no or¢amento global, foi elaborado um grafico de colunas que permite visualizar a

propor¢ao entre material e mao de obra no custo total para cada uma das situag¢des (Figura 23).

Propor¢do material/mao de obra para
secdes minimas

100%
90%
80%
70%
60%

50%

40%

30%

20%

10%
0

25MPa 30MPa 35MPa 40MPa 45MPa 50MPa

X

B Material MO

Figura 23 - Proporg¢do entre material e mdo de obra para se¢oes minimas (Grupo ).

6.1.5. Orcamento de materiais utilizando concretos do Grupo 11

O célculo do orgamento referente aos materiais, agora para os concretos do Grupo 11
(C60, C75 e C90), resultou da multiplicacdo dos valores unitarios da composi¢do de custos
referente aos materiais (concreto, forma e ago) pelos quantitativos, conforme Apéndice A.
Atenta-se para o fato de que a utilizacdo dos concretos de alta resisténcia restringiu-se aos

pilares, as vigas e lajes mantiveram-se com resisténcia de 50 MPa. Simultaneamente, os
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or¢amentos referentes aos concretos nao foram obtidos diretamente com as empresas, como
para os concretos convencionais. Nesse caso, esses valores foram extraidos de uma curva de
extrapolagdo, resultando, portanto, em uma comparagao menos precisa.

Os resultados obtidos com essa segunda proposta de projeto, utilizando uma composicao
de concretos do Grupo I nas vigas e lajes e concretos do Grupo II nos pilares - exatamente os
elementos que permitiram maiores redugdes de secdes - esta apresentado no grafico da figura

24, com sua respectiva linha de tendéncia, simulada por um comportamento linear.

Orcamento material (Grupo Il)

R$400.000,00

R$390.000,00

R$380.000,00

R$370.000,00

R$360.000,00 R%= 0,9974
RS350.000,00 . ooserereverereecesananaes st
R$340.000,00

RS$330.000,00

R$320.000,00

R$310.000,00

R$300.000,00

Custo de Material

60* 65* 70%* 75%* 80* 85* 90*
Resisténcia do concreto (MPa)

Figura 24 - Curva fck x custo de material para se¢oes minimas (Grupo Il).

Visto que o volume de material referente as vigas e as lajes, que se mantiveram em
50MPa, permaneceram constantes, o crescimento da curva ¢ resultado do balango entre o
aumento do valor do concreto e as reducdes de volume do material nos pilares. Levando em
conta que as redugdes das se¢des transversais foram pequenas, devido as formulagdes mais
conservativas propostas para os concretos do Grupo II, o fator custo unitario do material foi
decisivo no resultado e acarretou em uma curva crescente, em que o custo € a resisténcia a

compressao do concreto sdo diretamente proporcionais.
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6.1.6. Orcamentos de material e miao de obra para concretos do Grupo I1

Quando considerada a mao de obra, para concretos do Grupo II, a curva tem um
comportamento bem proximo quando comparada aos resultados obtidos contabilizando apenas
custo de material. Isso se deve as vigas e lajes, que sdo os elementos que consomem 0 maior
volume de material, permanecerem constantes. Os orcamentos estdo detalhados no Apéndice

B. O grafico resultante, apresentado em forma de colunas apresenta-se na Figura 25, abaixo.

Orcamento material + mao de obra (Grupo 1)
R$700.000,00
R$690.000,00
R$680.000,00
R$670.000,00
R$660.000,00

R$650.000,00

Custo total

RS$640.000,00

RSG30.000,00 s
rss2000000

R$610.000,00

R$600.000,00
60* 65* 70%* 75%* 80* 85* 90*
Resisténcia do conreto (MPa)

Figura 25 - Curva fck x custo de material e mdo de obra para se¢oes minimas (Grupo I1)

A proporc¢do de material e mado de obra se manteve praticamente constante, quando se

trata dos projetos utilizando concretos do grupo II, conforme Figura 26.
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Proporg¢do material/mao de
obra para se¢des minimas
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Figura 26 - Proporg¢do entre material e mdo de obra para se¢oes minimas (Grupo II).

6.2. Solucdo mantendo secoes transversais constantes

Conforme explicado no item 2.1.5, a segunda proposta de estudo buscou analisar a
influéncia da resisténcia a compressao do concreto, quando mantidas se¢des constantes, na taxa
de armadura e, consequentemente, nos quantitativos de aco e sua influéncia no custo global da
obra. Nesse capitulo serdo apresentados os quantitativos, orgcamentos e resultados obtidos para

essa solucao.

6.2.2. Quantitativos

Os quantitativos de armadura, em quilogramas (kg), estdo apresentados na Tabela 21,
para todas as bitolas de aco CA-50 e CA-60 utilizadas nos modelos. O volume de concreto, em
m?, e a area de formas, em m?, se mantiveram constantes nessa solugao e constam nas tabelas

22 e 23, respectivamente, para cada elemento estrutural.
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Quantitativo Aco (kg) - secGes constantes
5mm | 63mm | 8mm [10mm | 12,5 mm | 16 mm | 20 mm | 25 mm | Total %
25 MPa | 1463,7 | 10599,9 | 3134,7 | 6522 | 3227,5 |2667,9 | 4218,1 | 4669,5 | 36503,3 | 100%
30 MPa | 1520,4 | 11284,4 | 2597,7 | 6282,8 | 3026 |2858,4 | 3424,7 | 3646,6 | 34641 | 95%
35 MPa | 1558,1 | 10386,6 | 3981,1 | 6151,4 | 2953,5 |4159,3 | 1402,9 | 3257,2 | 33850,1 | 93%
40 Mpa | 1530,9 | 10151,2 | 4766,7 | 5892,3 | 3269,8 |3918,7 | 1269,3 | 3125,1| 33924 | 93%
45 MPa | 1583 | 7603,3 | 7770,8 | 5953,8 | 3263,4 |3459,1|1579,5 |2629,3 | 33842,2 | 93%
50 Mpa | 982,2 | 5970 |9141,7 | 7440,2 | 3325,9 |3324,6|1813,7| 2620 |34618,3 | 95%
60 MPa | 1611,7 | 11922,5 | 2972,8 | 6471,5 | 3292,8 |3107,1|3556,2 | 3030 | 35964,6 | 99%
75MPa | 1771,9 | 11704,7 | 2970,3 | 6615,9 | 3184,2 |2874,1|3556,2 | 3030 |35707,3 | 98%

90 MPa | 1611,7 | 12008,2 | 2972,8 | 6471,5 | 3507,3 | 3048,1 | 3375,7| 3030 |36025,3 | 99%
Tabela 21 - Quantitativo de aco para se¢des constantes.

Quantitativo de
concreto (m3)
Viga 77,8
Pilar 58
Laje 233,9
Total 369,7

Tabela 22 - Quantitativo de concreto para segoes constantes.

Quantitativo de
formas (m?2)

Viga 805
Pilar 655
Laje 1720
Total 3180

Tabela 23 - Quantitativo de formas para se¢ées constantes.

Observa-se redugdo no quantitativo de ago com o aumento da resisténcia a compressao
do concreto nos modelos utilizando concretos do Grupo I (C25 a C50), conforme esperado. No
entanto, quando se trata de concretos do Grupo II, a quantidade de armadura passa a crescer.
Isso se deve, possivelmente, ao fato de alguns elementos terem sido dimensionados pela
armadura minima prevista por norma, que varia conforme resisténcia a compressao do concreto

(fck).

6.2.3. Orcamento de materiais utilizando concretos do grupo I

Os resultados obtidos a partir dos or¢amentos, quando quantificados apenas custos para
material, podem ser observados na Figura 27, abaixo. Nesse caso, como o volume de concreto

se manteve constante do projeto de fck =25 MPa mesmo com o aumento da resisténcia, e tendo
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em vista que o valor do concreto se sobrepde ao custo do ago, o comportamento da curva

representa que, nesse caso, quanto maior a resisténcia, maior o custo total de material. O

or¢amento detalhado encontra-se no Apéndice C.

Ccusto Material

R$400.000,00
R$390.000,00
R$380.000,00
R$370.000,00
R$360.000,00
R$350.000,00
RS$340.000,00
R$330.000,00
R$320.000,00
R$310.000,00
R$300.000,00

Orcamento material (Grupo I)

R*=0,9912

40 50

45

25

30 35

Resisténcia do concreto (MPa)

Figura 27 - Curva fck x custo de material para segoes constantes (Grupo 1)

6.2.4. Orcamento de material e mao de obra utilizando concretos do grupo I

Da mesma forma que nas andlises anteriores, quando se acrescentam o0s custos

relacionados @ mao de obra de corte, dobra e montagem do ago e de montagem das formas,

bombeamento e execugdo do concreto, o ponto minimo da curva se desloca para a direita. Nesse

caso, a solugdo mais vantajosa economicamente, quando considerado apenas material, fica na

faixa entre 30 e 35 MPa, com a composi¢cdo completa. Os resultados estdo apresentados na

Figura 28 e o or¢amento detalhado consta no Apéndice D.
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Orcamento material + mao de obra (Grupo |)

R? = 0,9864
25 30 35 40 45 50

Resisténcia do conreto (MPa)

Figura 28 - Curva fck x custo de material e mdo de obra para se¢des constantes (Grupo 1)

Abaixo, na Figura 29, a propor¢ao de material em relagdo a mao de obra, que fica entre

50% e 60% e tem um leve aumento conforme cresce a resisténcia a compressao do concreto

utilizado.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Proporg¢do material/mao de obra para
segOes constantes

25MPa 30MPa 35MPa 40MPa 45MPa 50MPa

B Material BMO

Figura 29 - Proporg¢do entre material e mdo de obra para segoes constantes (Grupo ).
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6.2.5. Orcamento de materiais utilizando concretos do grupo 11

Para os concertos do grupo II (C60, C75 e C90) utilizados nos pilares, com as vigas e
lajes dimensionadas com C50, haja vista que todas as dimensdes das pecas foram mantidas
iguais as do projeto base de 25 MPa, o orcamento, levando em conta apenas o material, teve
uma tendéncia de crescimento consideravel. Isso se deve ao fato de que o custo do concreto ¢
majoritario na composicao de custos e, dessa forma, com o volume desse material mantido
constante, o aumento da resisténcia representa um aumento do custo, nesse caso, nao
compensado pela diminui¢do da taxa de aco.

O grafico com os resultados estd apresentado na Figura 30, abaixo, e segue o
comportamento proximo a uma equacdo linear. O or¢amento completo ¢ apresentado no

Apéndice C.

Orcamento material (Grupo Il)

R$400.000,00
R$390.000,00
R$380.00000 R NI
R$370.000,00 oo
R$360.000,00

R$350.000,00

R$340.000,00

R$330.000,00

R$320.000,00

R$310.000,00

R$300.000,00

Ccusto Material

60* 65* 70* 75* 80* 85* 90*

Resisténcia do concreto (MPa)

Figura 30 - Curva fck x custo de material para segcoes constantes (Grupo II).

6.2.6. Orcamento de materiais e mao de obra dos concretos do grupo 11

Da mesma forma que na solucao que buscou reduzir o volume do concreto, quando a
reducdo se trata da taxa de armadura, nos concretos classificados como Grupo II (acima de
50MPa), o comportamento da curva se mantém praticamente constante, quando adicionados os

quantitativos referentes a mao de obra. Assim, o concreto mais barato, quando se utiliza
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concreto de altas resisténcias nos pilares, para o caso em estudo, se mantém em 60 MPa (Figura

31). O orgamento completo se encontra no Apéndice D.

Orcamento material + mao de obra (Grupo Il)

R$700.000,00
R$690.000,00 o
O .
rs67000000 T

R$660.000,00

R$650.000,00

R$640.000,00

R$630.000,00

R$620.000,00

R$610.000,00

R$600.000,00

Custo total

60* 65* 70* 75* 80* 85* 90*

Resisténcia do conreto (MPa)

Figura 31 - Curva fck x custo de material e mdo de obra para se¢des constantes (Grupo I1).

A propor¢ao entre material e mao de obra ¢ mantida praticamente constante, com

pouco mais da metade do valor correspondente ao custo de material, conforme Figura 32.

Proporg¢do material/mao de
obra para se¢bes constantes

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

60MPa* 75MPa* 90MPa*

B Material B MO

Figura 32 - Proporg¢do entre material e mdo de obra para se¢oes constantes (Grupo Il).
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6.3. Comparacio entre as solugcdes propostas

Esse capitulo trata da comparagdo entre todas as propostas de projeto analisadas
anteriormente para, finalmente, apresentar a faixa de resisténcia do concreto e concepcao de

projeto que resulta na solugcdo mais vantajosa economicamente para a edificacdo em estudo, nas

configuracdes atuais.

Para embasar a comparagao, inicialmente ¢ apresentada a relagdo entre os quantitativos
de concreto (Figura 33) e de ago (Figura 34) resultantes dos projetos estruturais utilizando as
variantes das resisténcias de concreto para as duas solugdes propostas — reduzir o volume de

concreto ou manté-lo constante, reduzindo, assim, a quantidade de aco.

Consumo de Concreto
400

35
30
25
20
B Se¢bes Minimas
15
B Se¢besConstantes
10
5
0
25 30 35 40 45 50 60*  75*  90*

Resisténcia do Concreto (fck)

3

Consumo de concreto (m?)

o O o o o o o

Figura 33 - Comparativo de consumo de concreto.
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Consumo de Aco

25 30 35 40 45 50 60*  75*  90*

Resisténcia do Concreto (fck)

37000

B Se¢bes Minimas

M Segdes constantes
33000

Consumo de Aco (Kg)

Figura 34 - Comparativo de consumo de ago.

Com vistas dos comparativos referentes aos quantitativos de material para as diferentes
propostas, apresenta-se um resumo dos orcamentos obtidos para cada uma das solugdes,
considerando somente material e adicionando custos de mao de obra, para as resisténcias dos
Grupos I e II. Com a tabela 24, somado as curvas referentes aos comparativos das solugdes

(Figura 35 e 36), € possivel apontar a solu¢do mais vantajosa entre os 17 modelos analisados.

Material Material + Mao de obra
Sec¢Oes minimas | Se¢des constantes | Secdes minimas | Sec¢des constantes
25MPa R$ 328.815,22 R$ 328.815,22 R$ 637.855,86 RS 637.855,86
30MPa RS 327.836,38 RS 328.332,08 R$ 630.921,70 RS 633.129,46
35MPa R$ 328.270,61 R$ 332.110,65 R$ 618.137,35 R$ 635.114,13
40MPa R$ 331.807,53 R$ 338.552,85 R$ 618.702,58 R$ 641.733,15
45MPa R$ 335.174,89 R$ 344.328,81 RS 613.049,04 RS 647.332,43
50MPa R$ 345.258.,90 R$ 344.328,81 R$ 622.471,25 R$ 663.673,25
Pilares
60MPa/ Vigas | R$ 347.589,03 R$ 366.804,44 R$ 624.543,26 RS 674.640,19
e lajes S0MPa
Pilares
75MPa/ Vigas | R$ 352.415,82 R$ 370.554,17 R$ 629.716,46 R$ 677.800,62
e lajes S0MPa
Pilares
90MPa/ Vigas | R$ 356.461,97 R$ 377.439,17 R$ 633.929,09 R$ 685.414,96
e lajes 50MPa

Tabela 24- Resumo dos resultados referentes a custos
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Comparativo entre as solucdes (Orcamento de materiais)
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Figura 35 - Comparativo entre as solugées com relagdo ao custo de materiais.
Comparativo entre as solucdes (Orcamento global)
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Figura 36 - Comparativo entre as solugoes com relagdo ao custo de material e mdo de obra.

A partir do banco de resultados obtidos através desse estudo, e com base no comparativo
entre todas as solugdes analisadas, ¢ possivel apontar a concep¢ao de projeto e resisténcia
caracteristica a compressao do concreto que resulta na solucdo mais barata, em questdo de
superestrutura, para a edificagdo em estudo. Conclui-se, portanto, que em todos os casos, levar
as se¢oes transversais das pecas as menores dimensdes possiveis, e, dessa forma, priorizar a

economia de concreto € uma estrutura com pecas mais esbeltas, resulta em uma opgao mais
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vantajosa, quando comparada as redugdes nas taxas de armadura, com volume de concreto
constante.

Ademais, percebe-se, um deslocamento do ponto minimo da curva fck x Custo quando
adicionados os pregos referentes & mao de obra, visto que o valor da mao de obra de execugdo
de concreto armado ¢ bastante significativo atualmente, e, assim, as redugdes de volume de
material resultam em uma economia maior, quando considerada.

Vale apontar que, quando se trata da solu¢ao que utiliza menor volume de concreto
possivel para cada resisténcia, considerando custos de material e mao de obra, a composicao de
concretos do Grupo II nos pilares, com vigas e lajes dimensionadas com concreto do Grupo I
(C50), resulta em uma opg¢do mais vantajosa que aquela utilizando concreto de fck=25MPa,
material convencionalmente utilizado.

Por fim, aponta-se como solu¢cdo mais vantajosa economicamente para a edificagdo
comercial de cinco pavimentos estudada aquela que utiliza as se¢des transversais minimas
possiveis, respeitando os critérios de Estado Limite Ultimo (ELU), Estado Limite de Servigo
(ELS) e mantendo a estrutura classificada como nos fixos, a que utiliza em seu
dimensionamento concretos de resisténcias caracteristicas na faixa entre 40 e 45MPa.

Um estudo realizado por Santos et al. (2016), ja apontava que o concreto de alto
desempenho, se utilizado racionalmente, pode proporcionar grandes vantagens as estruturas ao
qual serd empregado. Nos edificios estudados no trabalho, a op¢do por variar as resisténcias a
compressao do concreto ao longo dos pavimentos para os pilares, utilizando concretos de alto
desempenho, foi mais favoravel economicamente, se comparado a utilizagdo de concretos
convencionais.

Ja o estudo comparativo desenvolvido por BERNARDO (2011), para um edificio
residencial de 17 pavimentos, através do dimensionamento utilizando fck de 20, 25, 30, 35 ¢
50 MPa, concluiu que, para as condigdes de mercado locais e temporais do estudo, as estruturas
dimensionadas com fck igual a 30 e 35 MPa representaram a solu¢do mais vantajosa

economicamente.

Avaliacao da influéncia da resisténcia a compressao do concreto no custo do sistema estrutural de um edificio de
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7.  ANALISE DE CENARIOS

Devido a instabilidade do mercado da construcao civil, que oscila conforme a economia
do pais e que se apresenta em recessao no periodo em que o trabalho foi desenvolvido, foi
proposta uma analise de cenarios com o objetivo de simular possiveis realidades futuras,
buscando, portanto, simular deslocamentos na curva fck x custo global da superestrutura.

Tendo como base os resultados obtidos para o cendrio atual, foram analisadas trés
possibilidades: o concreto sofrer um aumento no seu valor unitario de 20% (Figura 37), o aco
sofrer acréscimos de 20% (Figura 38) e o custo da mao aumentar em 20% (Figura 39). Tais
consideragdes nao implicam necessariamente na manutengdo dos custos atuais num cenario
futuro, mas permitem vislumbrar a influéncia da alteragdo relativa dos custos de materiais e
mao de obra. Ambas as simula¢des foram feitas para as duas propostas desenvolvidas no
trabalho — aquela que buscou a reducdo méaxima no volume de concreto permitida, dentro dos
critérios de ELS, ELU, mantendo a estrutura classificada como nos fixos, tendo como resultado,
portanto, secdes minimas; e aquela que manteve as se¢des transversais constantes do projeto de

25MPa, visando economia nos quantitativos de aco.

Aumento do concreto em 20%

RS 730.000,00
RS 720.000,00
RS 710.000,00
RS 700.000,00
RS 690.000,00
RS 680.000,00
RS 670.000,00
RS 660.000,00
RS 650.000,00
RS 640.000,00

RS 630.000,00
25 30 35 40 45 50

=@=—"Secles minimas  ==@==Secles constantes

Figura 37 - Simulagdo de aumento de 20% no custo do concreto.
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Figura 39 - Simulag¢do de aumento de 20% no custo da mdo de obra
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Figura 38 - Simulag¢do de aumento de 20% do custo do ago.

Aumento da mao de obraem 20%
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Os resultados obtidos mostraram que o comportamento da curva sofre pequenas
alteragdes com as simulag¢des de aumentos nos custos de concreto, ago ou mao de obra. No caso
do projeto estrutural com se¢des minimas, para todos os cendrios analisados a faixa de concretos
que representam melhor viabilidade econdmica se manteve entre 35 e 45 MPa. Ja quando as
segOes transversais sao mantidas constantes, a faixa de concretos que resultam em um
orgamento com valor mais baixo também se manteve em torno de 30MPa, mesmos resultados

obtidos para a edificagdo em estudo no cendrio atual, em ambas as simulagdes. Ainda, percebe-

cinco pavimentos.
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se, através da andlise de cenarios, que o aumento do valor da mao de obra ¢ o que gera maior

inflagdo no custo global da superestrutura.
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8. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo analisar a influéncia da resisténcia a compressao do
concreto no or¢gamento global do edificio de 5 pavimentos em estudo e para o cendrio atual, e,
dessa forma, apontar qual a solu¢do mais vantajosa economicamente, nesse caso.

Sabe-se que todos os efeitos causados na superestrutura pela alteragdo da resisténcia a
compressao do concreto no dimensionamento da edificacdo podem ocasionar diversas
alteracdes no consumo de material pelos elementos estruturais. Visando quantificar essas
altera¢des de consumo e sua influéncia no orgamento ¢ que foi realizado este trabalho.

Deste modo, o estudo comparativo elaborado tomou como base duas propostas de
solucdes. A primeira se trata de variacdes nas resisténcias do concreto que possibilitassem
reducdo no consumo desse material, ou seja, com o aumento da resisténcia buscou-se a reducao
maxima permitida para as se¢des transversais das pegas. A segunda, manteve como premissa
manter as se¢odes transversais constantes do projeto de 25 MPa, buscando, portanto, quantificar
os ganhos relacionados ao consumo de aco e sua influéncia no custo global. Para ambas
solugdes, foram utilizadas variantes de fck de concretos do Grupo I, e, em um segundo
momento, estudou-se a viabilidade de utilizar pilares dimensionados com concretos de alta
resisténcia.

Em se tratando de quantitativos de materiais, foi analisado primeiramente o consumo de
aco, concreto e formas pela superestrutura. Observou-se que a economia de concreto ¢ mais
expressiva nos elementos submetidos a compressao (pilares), quando se aumentou a resisténcia
do concreto (fck), e representou uma reducdo de até 31% quando utilizado concreto de alta
resisténcia. Salienta-se que a limitacao da classificacdo da estrutura como nés fixos muitas
vezes foi balizadora nas redugdes de segdes transversais, ndo permitindo, dessa forma, maiores
economias. Observou-se também que, quando as pegas foram levadas as secdes minimas, a taxa
de armadura se manteve proxima a maxima permitida (4% da éarea de aco).

Em contrapartida, quando o volume de concreto foi mantido constante, foi possivel
verificar redugdes nos quantitativos de armadura, conforme esperado. Contudo, com a
utilizacdo de resisténcias mais altas, em alguns casos essa tendéncia ndo se concretizou. Isso
pode ser explicado, possivelmente, por ter estruturas dimensionadas com armadura minima,

que varia conforme o fck.
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De maneira geral, com vistas em todos os resultados obtidos, foi possivel observar
alteracdes na resisténcia do concreto que proporciona a solu¢do mais viavel economicamente,
quando levados em conta apenas quantitativos de materiais, quando analisado o or¢gamento dos
materiais e quando o custo de mao de obra foi incorporado aos custos. Nesse ultimo caso, se
tratando do custo global, em todas as situagdes o ponto minimo da curva fck x orgcamento se
deslocou no sentido de maior resisténcia. Tais variagdes permitem destacar a importancia de
fazer uma analise global do custo da superestrutura, sem se limitar apenas aos materiais, quando
busca-se apontar a solugao mais econdmica de projeto.

Conclui-se, portanto, que em todas as situacdes estudadas, levar as se¢des transversais
das pegas as menores dimensdes possiveis, e, dessa forma, priorizar a economia de concreto e
uma estrutura com pecas mais esbeltas, resulta em uma opcdo mais vantajosa, quando
comparada as redugdes nas taxas de armadura, com volume de concreto constante. Atenta-se
ao fato de que ndo estdo sendo quantificados ganhos relacionados a reducao do peso proprio da
estrutura, que resultariam possivelmente em ganhos nas fundagdes.

Vale apontar que, quando se trata da solu¢ao que utiliza menor volume de concreto
possivel para cada resisténcia, considerando custos de material e mao de obra, a composicao de
concretos do Grupo II nos pilares, com vigas e lajes dimensionadas com concreto do Grupo I
(C50), resulta em uma opg¢do mais vantajosa que aquela utilizando concreto de fck=25MPa,
material convencionalmente utilizado.

Por fim, aponta-se como solugdo mais vantajosa economicamente para a edificagdo
comercial de cinco pavimentos estudada aquela que utiliza as seg¢des transversais minimas
possiveis, respeitando os critérios de Estado Limite Ultimo (ELU), Estado Limite de Servigo
(ELS) e mantendo a estrutura classificada como nés fixos, a que utiliza em seu
dimensionamento concretos de resisténcias caracteristicas na faixa entre 40 e 45MPa. Tais
resultados estdo em consonancia com a bibliografia, que aponta para o uso de concretos de mais
alta resisténcia como a opg¢do mais econdmica. Vale apontar que a % referente a reducdo do
custo ndo ¢ muito significativa, quando comparada ao orgamento global da edificagdo.
Resultados mais satisfatorios com relagao ao uso de concretos de mais altas resisténcias podem
ser obtidos quando considerados edificios altos.

Confrontando os resultados da bibliografia com o estudo realizado, observa-se
semelhanca na faixa de concretos encontrada como mais vidvel financeiramente, quando levado

em conta apenas or¢amentos referentes a materiais, sem quantificar os gastos com mao de obra.
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Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se o desenvolvimento do mesmo estudo
comparativo para edificios residenciais e de altura superior. Ainda, pode ser relevante a
liberdade de classificacao da estrutura como nds moveis ou propor outros modelos estruturais,
como a incorporacao de lajes nervuradas e a variacdo dos vaos entre pilares. Avaliar a
viabilidade de variar o fck dos pilares ao longo dos pavimentos, para edificios altos também ¢é
uma opg¢do a se considerar. Tais sugestdes e avaliacdes de diferentes situagdes, cendrios e
propostas estruturais possibilita apontar com mais clareza e de forma mais ampla qual a faixa

mais vantajosa de resisténcia de concretos para as diversas concepgdes de projeto.
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APENDICE A — Or¢amento de materiais para soluciio de

secOes minimas

Avaliacao da influéncia da resisténcia a compressao do concreto no custo do sistema estrutural de um edificio de
cinco pavimentos.



Orcamento de material com se¢des minimas

25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa 60 MPa 75 MPa 90 MPa
Concreto RS 104.132,17 | R$ 109.651,70 [ RS 108.378,53 | R$ 111.756,00 | R$ 110.214,00 | R$ 118.943,90 | R$ 120.048,80 | R$ 122.460,26 | RS 126.347,47
Pilar | RS 18.844,35 | R$ 17.693,55 | R$ 17.262,00 | R$ 16.255,05 | R$ 16.111,20 [ R$ 15.967,35 | RS 15.248,10 [ RS 14.816,55 | RS 14.672,70
Forma | Viga | RS 19.432,70 [ R$ 19.601,68 | R$ 18.370,54 | R$ 17.767,04 | R$ 17.670,48 | RS 17.308,38 | RS 17.598,06 | RS 17.646,34 | RS 17.646,34
Laje | RS 34.589,20 | RS 34.589,20 | RS 34.589,20 | RS 34.589,20 [ RS 34.589,20 [ R$ 34.589,20 | R$ 34.589,20 | R$ 34.589,20 | R$  34.589,20
5 |RS 6.617,68| RS 6.913,37 [ RS 6.920,60 | RS  7.205,44 | R$ 6.987,97 [ R$ 6.926,03 | RS  7.398,49 | RS  7.275,52 | RS  7.049,00
6,3 | R$ 45.592,29 | R$ 47.360,94 | RS 37.144,30 | R$ 37.599,37 | RS 28.512,65 | RS 29.518,28 | RS 31.852,54 | RS 32.848,26 | RS 32.544,17
8 |RS 13.482,97 | RS 11.920,35 [ RS 24.524,15 [ R$ 25.136,21 | R$ 35.010,91 | R$ 28.801,27 | RS 28.958,26 | R$ 28.950,52 | R$ 31.082,19
Aco 10 | RS 27.269,79 | RS 25.815,57 [ RS 18.072,82 [ RS 16.464,73 | R$ 16.366,47 | R$ 22.735,28 | R$ 21.955,06 | R$ 22.211,37 | R$ 20.330,25
12,5 [ R$ 12.849,32 | R$ 11.443,96 | RS 22.698,81 | RS 22.987,85 | RS 27.644,26 | RS 27.089,28 | RS 26.240,09 | RS 27.051,46 | RS 27.606,44
16 | RS 10.621,44 | RS 13.416,25 [ RS 15.287,41 [ R$ 12.311,86 | R$ 11.015,58 | R$  8.714,05 | RS  9.217,67 | RS  8.631,24 | RS  9.365,37
20 | RS 16.793,10 [ R$ 13.547,23 | R$  7.483,06 | R$ 13.838,25 | R$ 15.561,71 | RS 19.756,31 | R$ 19.573,17 | RS 21.696,74 | R$ 23.650,72
25 [ RS 18.590,21 [ R$ 15.882,60 | R$ 17.539,18 | R$ 15.896,53 | RS 15.490,45 | RS 14.909,59 | R$ 14.909,59 | RS 14.238,36 | RS 11.578,13
TOTAL R$ 328.815,22 | R$ 327.836,38 | R$ 328.270,61 | RS 331.807,53 | R$ 335.174,89 | R$ 345.258,90 | R$ 347.589,03 | RS 352.415,82 | RS 356.461,97
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Orgamento de material + m3o de obra com se¢des minimas

25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa 60 MPa 75 MPa 90 MPa
Concreto RS 329.649,17 | RS 332.362,70 [ R$ 315.839,53 | R$ 315.252,00 | R$ 301.754,00 | R$ 308.714,90 | R$ 308.721,80 | RS 309.913,26 | RS 313.800,47
Pilar | RS 18.844,35 | R$ 17.693,55 | RS 17.262,00 [ RS 16.255,05 [ R$ 16.111,20 | R$ 15.967,35 | R$ 15.248,10 | R$ 14.816,55 | RS 14.672,70
Forma | Viga | RS 19.432,70 [ RS 19.601,68 | R$ 18.370,54 | R$ 17.767,04 | R$ 17.670,48 | RS 17.308,38 | RS 17.598,06 | RS 17.646,34 | RS 17.646,34
Laje | RS 34.589,20 | RS 34.589,20 [ R$ 34.589,20 | R$ 34.589,20 | R$ 34.589,20 | R$ 34.589,20 | R$ 34.589,20 | RS 34.589,20 [ R$ 34.589,20
5 R$ 9.953,16 | R$ 10.397,38 | RS 10.408,76 | R$ 10.837,16 | R$ 10.510,08 | RS 10.416,92 | RS 11.127,52 [ RS 10.942,56 | R$ 10.601,88
63 | RS 69.959,34 | RS 72.673,26 | RS 56.996,28 | RS 57.694,56 | RS 43.751,40 | RS 45.294,48 | RS 48.876,30 | RS 50.404,20 | R$ 49.937,58
8 |[RS 20689,02 RS 18.291,24 | R$ 37.631,22 | R$ 38.570,40 | RS 53.722,68 | RS 44.194,26 | RS 44.435,16 | RS 44.423,28 | RS  47.694,24
Aco 10 [ RS 42.197,34 | R$ 39.947,07 | R$ 27.965,93 | R$ 25.477,57 | R$ 25.325,52 | R$ 35.180,63 | RS 33.973,32 [ RS 34.369,93 | RS 31.459,08
12,5 | RS 20.204,15 | R$ 17.994,37 | R$ 35.691,39 | RS 36.145,87 | RS 43.467,56 | RS 42.594,92 | R$ 41.259,66 | R$ 42.535,45 | RS  43.408,09
16 |R$ 16.701,05 | R$ 21.095,57 | R$ 24.037,77 | R$ 19.359,05 | R$ 17.320,79 | R$ 13.701,89 | RS 14.493,78 | RS 13.571,68 | RS 14.726,02
20 | R$ 26.405,31 | R$ 21.301,53 | R$ 11.766,30 | RS 21.759,13 | RS 24.469,09 | RS 31.064,62 | RS 30.776,66 | RS 34.115,75 | R$ 37.188,16
25 | R$ 29.231,07 | R$ 24.973,64 | R$ 27.578,43 | R$ 24.99555 | RS 24.357,03 | RS 23.443,70 | RS 23.443,70 | RS 22.388,26 [ RS 18.205,33
TOTAL R$ 637.855,86 | R$ 630.921,70 | R$ 618.137,35 | R$ 618.702,58 | RS 613.049,04 | R$ 622.471,25 | R$ 624.543,26 | R$ 629.716,46 | RS 633.929,09
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APENDICE C — Or¢amento de materiais para soluciio de

secoes constantes
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Orgamento de material com seg¢bes constantes

25 MPa 30 Mpa 35 MPa 40 Mpa 45 MPa 50 Mpa 60 MPa 75 MPa 90 MPa
Concreto RS 104.132,17 | R$ 111.033,23 [ RS 117.811,07 | RS 123.849,50 | RS 129.764,70 | RS 141.348,63 | R$ 143.824,81 | R$ 148.554,01 | R$ 154.190,46
Pilar | RS 18.844,35 | RS 18.844,35 | RS 18.844,35 | RS 18.844,35 | RS 18.844,35 [ RS 18.844,35 | RS 18.844,35 | R$ 18.844,35 | R$ 18.844,35
Forma | Viga | RS 19.432,70 [ RS 19.432,70 | R$ 19.432,70 | R$ 19.432,70 | R$ 19.432,70 | RS 19.432,70 | R$ 19.432,70 | R$ 19.432,70 | RS 19.432,70
Laje | RS 34.589,20 | R$ 34.589,20 | R$ 34.589,20 | RS 34.589,20 [ RS 34.589,20 [ R$ 34.589,20 | R$ 34.589,20 | R$ 34.589,20 | RS  34.589,20
5 | RS 6.617,68 | RS 6.874,03 | RS 7.044,48 | RS 6.921,51 | R$ 7.157,06 | R$  4.440,72 | R$  7.286,82 | R$  8.011,11 | RS  7.286,82
6,3 | R$ 45.592,29 | R$ 48.536,46 | RS 44.674,84 | RS 43.662,34 | RS 32.703,31 | R$ 25.678,16 | RS 51.281,06 | RS 50.344,26 | RS 51.649,67
8 |RS 13.482,97 [ RS 11.173,23 [ RS 17.123,51 | R$ 20.502,53 | R$ 33.423,76 | R$ 39.320,28 | RS 12.786,61 | R$ 12.775,85 | RS 12.786,61
- 10 | RS 27.269,79 | RS 26.269,64 | RS 25.720,23 [ R$ 24.636,88 | R$ 24.894,03 | R$ 31.108,96 | RS 27.058,64 | RS 27.662,40 | RS 27.058,64
12,5 | R$ 12.849,32 | R$ 12.047,11 | R$ 11.758,47 | R$ 13.017,73 | R$ 12.992,25 | R$ 13.241,07 [ R$ 13.109,30 | RS 12.676,94 | RS 13.963,26
16 | RS 10.621,44 [ RS 11.379,86 | RS 16.559,01 [ R$ 15.601,13 | R$ 13.771,37 | RS 13.235,90 | RS 12.369,99 | R$ 11.442,37 | RS 12.135,10
20 [ RS 16.793,10 [ RS 13.634,42 | R$ 5.585,23 | RS 5.053,34 | R$  6.288,31 | RS  7.220,70 | R$ 14.157,94 | R$ 14.157,94 | RS 13.439,34
25 [ RS 18.590,21 [ RS 14.517,84 | R$ 12.967,56 | R$ 12.441,65 | RS 10.467,77 | RS 10.430,74 | RS 12.063,04 | RS 12.063,04 | RS 12.063,04
TOTAL R$ 328.815,22 | R$ 328.332,08 | R$ 332.110,65 | R$ 338.552,85 | R$ 344.328,81 | R$ 358.891,43 | R$ 366.804,44 | R$ 370.554,17 | RS 377.439,17
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Orcamento de material + mao de obra com se¢des constantes

25 MPa 30 Mpa 35 MPa 40 Mpa 45 MPa 50 Mpa 60 MPa 75 MPa 90 MPa
Concreto RS 329.649,17 | RS 336.550,23 | RS 343.328,07 | RS 349.366,50 | RS 355.281,70 | RS 366.865,63 | RS 369.341,81 | RS 374.071,01 | RS 379.707,46
Pilar | RS 18.844,35 | RS 18.844,35| RS 18.844,35 | RS 18.844,35 | RS 18.844,35 | RS 18.844,35 | RS 18.844,35 | RS 18.844,35 | RS 18.844,35
Forma Viga | RS 19.432,70 | RS 19.432,70 | RS 19.432,70 | RS 19.432,70 | RS 19.432,70 | RS 19.432,70 | RS 19.432,70 | RS 19.432,70 [ RS 19.432,70
Laje | RS 34.589,20 | RS 34.589,20 | RS 34.589,20 | RS 34.589,20 [ RS 34.589,20 | RS 34.589,20 | RS 34.589,20 | RS 34.589,20 [ RS 34.589,20
5 RS 9.953,16 | RS 10.338,72 | RS 10.595,08 | RS 10.410,12 [ RS 10.764,40 | RS 6.678,96 | RS 10.959,56 | RS 12.048,92 | RS 10.959,56
6,3 RS 69.959,34 | RS 74.477,04 | RS 68.551,56 | RS 66.997,92 | RS 50.181,78 | RS 39.402,00 | RS 78.688,50 | RS 77.251,02 | RS 79.254,12
8 RS 20.689,02 | RS 17.144,82 | RS 26.275,26 | RS 31.460,22 | RS 51.287,28 | RS 60.335,22 | RS 19.620,48 | RS 19.603,98 | RS 19.620,48
Aco 10 RS 42.197,34 | RS 40.649,72 | RS 39.799,56 | RS 38.123,18 | RS 38.521,09 | RS 48.138,09 | RS 41.870,61 | RS 42.804,87 | RS 41.870,61
12,5 [ RS 20.204,15 | RS 18.942,76 | RS 18.488,91 | RS 20.468,95 | RS 20.428,88 | RS 20.820,13 | RS 20.612,93 | RS 19.933,09 | RS 21.955,70
16 RS 16.701,05 | RS 17.893,58 | RS 26.037,22 | RS 24.531,06 | RS 21.653,97 | RS 20.812,00 | RS 19.450,45 | RS 17.991,87 | RS 19.081,11
20 RS 26.405,31 | RS 21.438,62 | RS 8.782,15 | RS 7.945,82 | RS 9.887,67 | RS 11.353,76 | RS 22.261,81 | RS 22.261,81 | RS 21.131,88
25 RS 29.231,07 | RS 22.827,72 | RS 20.390,07 | RS 19.563,13 | RS 16.459,42 | RS 16.401,20 | RS 18.967,80 | RS 18.967,80 | RS 18.967,80
TOTAL RS 637.855,86 | RS 633.129,46 | RS 635.114,13 | RS 641.733,15 | RS 647.332,43 | RS 663.673,25 | RS 674.640,19 | RS 677.800,62 | RS 685.414,96
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ANEXO A — Composi¢iao de custos

Avaliacao da influéncia da resisténcia a compressao do concreto no custo do sistema estrutural de um edificio de
cinco pavimentos.



COMPOSIGAO DE CUSTOS - SERVIGO: FORMAS

Servigo| Formas de Concreto Armado - Pilares 3x Unidade|m2
Tipo |Descrigao Unidade Quantidade Preco| Preco total
unitario
MC Desmoldante de formas para concreto | 0,020000 9,3600 0,1872
MC  |Guia Cedrinho 2,5x15cm m 0,770000 8,6400 6,6528
MC |Sarrafo 2,5x7cm m 1,370000 4,3200 5,9184
MC  |Tubo PVC CL8 250mm m 0,332500 2,7000 0,8978
MC Prego c/cabecga 17x27 kg 0,200000 6,5000 1,3000
MC Compensado Resinado 12mm pc 0,000000 62,1200 0,0000
MC  |Sarrafo 2,5x5¢cm m 0,200000 2,8700 0,5740
MC Compensado Plastificado 18mm pc 0,121900 108,6100 13,2396
MC Compensado Resinado 14mm pc 0,000000 77,6300 0,0000
Total 28,7698
Total orgado 1,0000 28,77
Servigo|Formas de Concreto Armado - Lajes 3x Unidade|m2
Tipo |Descrigao Unidade Quantidade Preco| Prego total
unitario
MC Desmoldante de formas para concreto | 0,020000 9,3600 0,1872
MC  |Sarrafo 2,5x7cm m 0,340000 4,3200 1,4688
MC |Caibro5x7 cm m 0,340000 8,6400 2,9376
MC  |Prego c/cabega 17x27 kg 0,200000 6,5000 1,3000
MC Compensado Resinado 12mm pc 0,000000 62,1200 0,0000
MC  |Sarrafo 2,5x5cm m 0,340000 2,8700 0,9758
MC Compensado Plastificado 18mm pc 0,121900 108,6100 13,2396
MC Compensado Resinado 14mm pc 0,000000 77,6300 0,0000
MC Isopor e=5cm pc 0,000000 7,2800 0,0000
Total 20,1090
Total orgado 1,0000 20,11
Servigo|Formas de Concreto Armado - Vigas 3x Unidade|m2
Tipo |Descrigao Unidade Quantidade Preco| Prego total
unitario
MC Desmoldante de formas para concreto | 0,020000 9,3600 0,1872
MC  |Sarrafo 2,5x7cm m 0,580000 4,3200 2,5056
MC |Caibro5x7 cm m 0,450000 8,6400 3,8880
MC  |Tubo PVC CL8 250mm m 0,332500 2,7000 0,8978
MC Prego c/cabecga 17x27 kg 0,200000 6,5000 1,3000
MC Compensado Resinado 12mm pc 0,000000 62,1200 0,0000
MC  |Sarrafo 2,5x5¢cm m 0,740000 2,8700 2,1238
MC Compensado Plastificado 18mm pc 0,121900 108,6100 13,2396
MC Compensado Resinado 14mm pc 0,000000 77,6300 0,0000
Total 24,1420
Total orgado 1,0000 2414




COMPOSICAO DE CUSTOS - SERVICO: ARMAGCAO

Subetapa| ARMACAO CA50/60

Servigo| Armadura CA50/60 - 5,0 mm Unidade|kg
Tipo |Descrigao Unidade Quantidade Preco| Preco total
unitario
MO  |MO de corte e dobra de ago CA 50/60 kg 1,020000 0,4400 0,4488
MO  |MOT de montagem de ago CA50/60 kg 1,020000 1,8000 1,8360
MC  |Arame Recozido Bitola 10 kg 0,040000 5,9300 0,2372
MC Protetor Plastico para Espera de Ferro un 0,690000 0,1900 0,1311
MC Aco CA 50 5mm kg 1,020000 4,0200 4,1004
MC Espagador circular 25mm p/ ago 4,2 a 12,5mm un 0,740000 0,0700 0,0518
Total 6,8053
Total orgado 1,0000 6,80
Servigo| Armadura CA50/60 - 6,3 mm Unidade|kg
Tipo |Descrigao Unidade Quantidade Preco| Preco total
unitario
MO  |MO de corte e dobra de ago CA 50/60 kg 1,020000 0,4400 0,4488
MO MOT de montagem de ago CA50/60 kg 1,020000 1,8000 1,8360
MC  |Aco CA 50 6,3mm kg 1,020000 3,8100 3,8862
MC  |Arame Recozido Bitola 10 kg 0,040000 5,9300 0,2372
MC Protetor Plastico para Espera de Ferro un 0,690000 0,1900 0,1311
MC Espagador circular 25mm p/ ago 4,2 a 12,5mm un 0,740000 0,0700 0,0518
Total 6,5911
Total orgado 1,0000 6,60
Servigo| Armadura CA50/60 - 8,0 mm Unidade|kg
Tipo |Descrigao Unidade Quantidade Preco| Preco total
unitario
MO  |MO de corte e dobra de ago CA 50/60 kg 1,020000 0,4400 0,4488
MO  |MOT de montagem de ago CA50/60 kg 1,020000 1,8000 1,8360
MC  |Ago CA 50 8mm kg 1,020000 3,8100 3,8862
MC  |Arame Recozido Bitola 10 kg 0,040000 5,9300 0,2372
MC Protetor Plastico para Espera de Ferro un 0,690000 0,1900 0,1311
MC Espagador circular 25mm p/ ago 4,2 a 12,5mm un 0,740000 0,0700 0,0518
Total 6,5911
Total orgado 1,0000 6,60
Servigo|Armadura CA50/60 - 10 mm Unidade|kg
Tipo |Descricao Unidade Quantidade Preco| Preco total
unitario
MO  |MO de corte e dobra de ago CA 50/60 kg 1,020000 0,4400 0,4488
MO MOT de montagem de ago CA50/60 kg 1,020000 1,8000 1,8360
MC  |Aco CA 50 10mm kg 1,020000 3,6900 3,7638
MC  |Arame Recozido Bitola 10 kg 0,040000 5,9300 0,2372
MC Protetor Plastico para Espera de Ferro un 0,690000 0,1900 0,1311
MC Espagador circular 25mm p/ ago 4,2 a 12,5mm un 0,740000 0,0700 0,0518
Total 6,4687
Total orgado 1,oooo| 6,47
Servigo|Armadura CA50/60 - 12,5 mm | Unidade|kg




Tipo |Descrigao Unidade Quantidade Preco| Preco total
unitario
MO  |MO de corte e dobra de ago CA 50/60 kg 1,020000 0,4400 0,4488
MO  |MOT de montagem de ago CA50/60 kg 1,020000 1,8000 1,8360
MC |Agco CA 50 12,5mm kg 1,020000 3,4900 3,56598
MC  |Arame Recozido Bitola 10 kg 0,040000 5,9300 0,2372
MC Protetor Plastico para Espera de Ferro un 0,690000 0,1900 0,1311
MC Espagador circular 25mm p/ ago 4,2 a 12,5mm un 0,740000 0,0700 0,0518
Total 6,2647
Total orgado 1,0000 6,26
Servigo|Armadura CA50/60 - 16 mm Unidade|kg
Tipo |Descricao Unidade Quantidade Preco| Preco total
unitario
MO  |MO de corte e dobra de ago CA 50/60 kg 1,020000 0,4400 0,4488
MO MOT de montagem de ago CA50/60 kg 1,020000 1,8000 1,8360
MC  |Aco CA 50 16mm kg 1,020000 3,4900 3,5598
MC  |Arame Recozido Bitola 10 kg 0,040000 5,9300 0,2372
MC Protetor Plastico para Espera de Ferro un 0,690000 0,1900 0,1311
MC Espagador circular 25mm p/ ago 4,2 a 12,5mm un 0,740000 0,0700 0,0518
Total 6,2647
Total orgado 1,0000 6,26
Servigo| Armadura CA50/60 - 20 mm Unidade|kg
Tipo |Descrigao Unidade Quantidade Preco| Preco total
unitario
MO  |MO de corte e dobra de ago CA 50/60 kg 1,020000 0,4400 0,4488
MO  |MOT de montagem de ago CA50/60 kg 1,020000 1,8000 1,8360
MC  |Ago CA 50 20mm kg 1,020000 3,4900 3,56598
MC  |Arame Recozido Bitola 10 kg 0,040000 5,9300 0,2372
MC Protetor Plastico para Espera de Ferro un 0,690000 0,1900 0,1311
MC Espagador circular 25mm p/ ago 4,2 a 12,5mm un 0,740000 0,0700 0,0518
Total 6,2647
Total orgado 1,0000 6,26
Servigo| Armadura CA50/60 - 25 mm Unidade|kg
Tipo |Descrigao Unidade Quantidade Preco| Preco total
unitario
MO  |MO de corte e dobra de ago CA 50/60 kg 1,020000 0,4400 0,4488
MO MOT de montagem de ago CA50/60 kg 1,020000 1,8000 1,8360
MC  |Aco CA 50 25mm kg 1,020000 3,4900 3,5598
MC  |Arame Recozido Bitola 10 kg 0,040000 5,9300 0,2372
MC Protetor Plastico para Espera de Ferro un 0,690000 0,1900 0,1311
MC Espagador circular 25mm p/ ago 4,2 a 12,5mm un 0,740000 0,0700 0,0518
Total 6,2647
Total orgado 1,0000 6,26




COMPOSIGAO DE CUSTOS - SERVICO: MAO DE OBRA DE CONCRETO ARMADO

ServigolMéo de Obra de Execugdo de Concreto Armado Unidade|m3
Tipo |Descrigao Unidade Quantidade Preco| Preco total
unitario
MO  |MOT Execugéo de concreto armado m3 1,000000 575,0000 575,0000

Total 575,0000

Total orgado 1,0000 575,00




