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RESUMO

Com o crescimento do mercado da construgéo civil, e 0 aumento da competitividade entre as
empresas do setor, ¢ de extrema importancia a otimizacdo da quantidade de materiais
determinados pelo projeto estrutural, visando a reducdo do custo da estrutura. Este trabalho
versa sobre a avaliacdo dos custos entre estruturas calculadas com diferentes resisténcias a
compressdo do concreto (fi), e da area em planta ocupada pelos pilares. Sdo analisados
edificios de 5, 10, 15 e 20 pavimentos, através de um modelo de estrutura simplificado, com
vaos de vigas de cinco a seis metros, sendo mantidas constantes as espessuras das lajes, e
alteradas as dimensdes dos pilares e vigas. Para tanto, inicialmente foram abordados tpicos
referentes aos critérios de projeto para o dimensionamento de estruturas, quando sdo
apresentados modelos de calculos, acGes e combinagdes de agdes, distribuicbes de esforcos,
ndo-linearidade fisica, deslocamentos limites e critérios que visam a durabilidade das
estruturas. Posteriormente, foram realizados os calculos através do software Eberick da
AltoQi para a determinacdo dos quantitativos de concreto, aco e formas. A partir dos
quantitativos de materiais, foram determinados os custos para cada hipdtese de célculo, para
toda a estrutura e para os elementos que a compde (pilares, vigas e lajes). Para os quatro
modelos foi constatada uma tendéncia de aumento dos custos de lajes e vigas e diminui¢do no
custo dos pilares com aumento do fx. A area média ocupada pelos pilares por pavimento foi
obtida através da divisdo do volume do concreto pela altura do edificio para cada modelo.
Neste quesito, verificou-se um grande ganho de area Util na edificacdo com o aumento da
resisténcia a compressao do concreto dos pilares. Logo apos a apresentacdo dos resultados,
tém-se as consideracdes finais, nas quais foi feita uma analise critica dos resultados e expostas

as conclusdes para fechamento do trabalho.

Palavras-chave: Projeto Estrutural. Resisténcia a Compressdo. Custo da Estrutura.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Etapas da PESQUISA ........eoveiurrierrerieiireeiie et et se e sr e sr st
Figura 2 — Métodos aproximados + Vigas CONEINUAS ........ccccvrereeirierieinie e
FIQUra 3 — POTICO H ...ttt st e e e
Figura 4 — Grelna de VIgas .........couiieiiiiciieee ettt
Figura 5 — Grelha de Vigas € 18]S .........cccieiiiiiiiiceice e
Figura 6 — POrtiCO PIAN0 ......cuoiiiiiiiieiie et e
Figura 7 — POrtico €SPACIAl ..........coviiiieiieieie et et e e
Figura 8 — E1ementos FINITOS ........ooiiiiiiiiice e
Figura 9 — Isopletas da velocidade DASICA Vo .....ccueeierieiieieeiie e
Figura 10 — Relevo do terreno — fator S ...ooociiiiiiieiiice e
Figura 11 — Coeficiente de arrasto, C,, para edificacGes paralelepipédicas em vento de
DAIXA TUFDUIENCIA .....vv et e
Figura 12 — Planta DaiXa eSIIULUIA ........coeeiiiiie et s
Figura 13 — Etapas de CAICUIO ..........cccooviiiiiiiiiec e
Figura 14 — Custo total da estrutura para 0 Modelo 1 .........cccoovvvveiieciiiie v
Figura 15 — Custo dos elementos estruturais para 0 Modelo 1..........cccoevvvveveeievvnien i,

Figura 16 — Area média ocupada pelos pilares por pavimento para o0 Modelo 1
Figura 17 — Custo total da estrutura para 0 Modelo 2 .........ccccceeeeieiievniieeennnn,

Figura 18 — Custo dos elementos estruturais para 0 Modelo 2...........c.cccceveneeee.

Figura 19 — Area média ocupada pelos pilares por pavimento para o0 Modelo 2
Figura 20 — Custo total da estrutura para 0 Modelo 3 .........cccocceeevevecieveeiennnnn,

Figura 21 — Custo dos elementos estruturais para 0 Modelo 3...........c.cccoeevenneene.

Figura 22 — Area média ocupada pelos pilares por pavimento para o0 Modelo 3
Figura 23 — Custo total da estrutura para 0 Modelo 4 .........ccccceevveveiievniieccnnnn,

Figura 24 — Custo dos elementos estruturais para 0 Modelo 4.............ccoceveneene.

Figura 25 — Area média ocupada pelos pilares por pavimento para o0 Modelo 4

16
22
22
23
24
25
25
26
29
30

47
51
53
53
54
55
56
56
58
59
59
61
62
62



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Valores minimos das €argas VErtiCais ..........c.ccouverererrererinieneernnieseenens
QUAAID 2 — FALON Sy oottt et re e r e s
Quadro 3 — Valores minimos para 0 fator estatistico Sz .......ccccevcvvveviiieniiiieeiiinenn,
Quadro 4 — Valores do coeficiente de ponderagao y ........ccecuveveerieveieeesieeveerienn,
Quadro 5 — Valores dos fatores de combinagao W ..........cceccvevveeveeeeecneeienrieeeeneenne.
Quadro 6 — Limites para desSIoCamMENTOS ........ccuevvreeriiieere e e e eeens
Quadro 7 — Classe de agressividade ambiental ..............cccooveiveieiiniiiincie e
Quadro 8 — Fator 4gua/cimento em funcdo da classe de agressividade ambiental............

Quadro 9 — Limite de fissuragdo em funcdo da classe de agressividade ambiental

Quadro 10 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimentos ..

Quadro 11 — NIVEIS da ESIIULUIA ....ecvverieerieeiee e siese et rae e e e e eraesee e
QuAdro 12 — Cargas das IaJES .......couiiiiiieiii et
Quadro 13 —Valores do fator Sy ....ccveveieeiicie e
Quadro 14 — Valores de coeficientes de arrasto ........ccceevveeveeiiecie e e
Quadro 15 — Critérios que visam a durabilidade da estrutura ............cccccvevvvevvnivcreenene,
Quadro 16 — Custos e areas dos pilares —Modelo 1 .......cccooeiieiiiieviicece e
Quadro 17 — Custos e areas dos pilares — Modelo 2 .........ccocevveii e i
Quadro 18 — Custos e areas dos pilares — Modelo 3 ........ccooeiveie i
Quadro 19 — Custos e areas dos pilares — Modelo 4 ..........ooevveie e

Quadro 20 — Relacdo entre a situacdo mais econémica x 25 MPa para os pilares ...........

Quadro 21 — Relacdo entre a situacdo mais econdémica x 25 MPa para a estrutura

28
32
32
35
36
41
42
43
44
44
46
48
49
50
50
52
55
57
60
63
64



1 INTRODUCAO ......ccoevvevrern,
2 DIRETRIZES DA PESQUISA ...
2.1 QUESTAO DE PESQUISA .......
2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO .
2.2.1 Objetivo principal ..................

2.2.2 Objetivos secundarios ...........

2.3 PRESSUPOSTO ......coooeevrrerenne.
2.4 PREMISSA ......oovevveeeeeernan,
2.5 DELIMITAGOES .......ccovveeve
2.6 LIMITACOES ......coovveveveren,
2.7 DELINEAMENTO .......cooevveneen.
3CONCRETO .....oovvvveeernrsnreas

SUMARIO

3.1 RESISTENCIA A COMPRESSAOD ..o oo,
3.2 CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO (CAD) ....coovieieieeeieeeesieeeese s
3.3 ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE .oooeee et eeeee et et eeer e e e e e eeenar e aveen s

4 CRITERIOS DE PROJETO ......
4.1 MODELOS ESTRUTURAIS .....

4.1.1 Métodos aproximados + Vigas CONTINUAS ..........cceevrreriivirieeieeie e seesieese e

4.1.2 Vigas + Pilares (Pdrtico H) ...
4.1.3 Grelha somente de vigas .......
4.1.4 Grelha de vigas e lajes ...........
4.1.5 Portico plano .........ccccceeeeneen.
4.1.6 Portico espacial ......................
4.1.7 Elementos finitos ....................

4.1.8 Combinacdo de modelos eStrULUTAIS .........cceeveviieiieiiciecce e

4.2 ACOES ..o
4.2.1 AgOes Permanentes ................
4.2.2 AcOes Variaveis ............cc.o.....

4.2.2.1 AcOes Variaveis de UtIlIZaCA0 .........cccceevviiieiiiecee e

4.2.2.2 AcOes Variaveis Devidas a0 VENLO ........ccccocveveeieire e
4.2.2.2.1 Velocidade basica do VENTO, Vi ...ccvevviieeriiiecie et

4.2.2.2.2 Fator topogréfico: fator S;

11
13
13
13
13
13
14
14
14
14
14
17
17
18
19
21
21
21
22
23
23
24
25
26
26
26
27
27
28
28
29
29



4.2.2.2.3 Rugosidade do terreno, dimensdes da edificagéo e altura sobre o terreno:

fator S, ...

4.2.2.2.4 Fator estatiStiCo: fatOr Sg .......ccvieiiiiie i
4.2.2.2.5 COEfICIENTE A8 AITASIO: Ca cvveeeeieeeieie ettt et et ar s
4.3 COMBINAGOES DE ACOES ...t
4.3.1 Estado limite GItIMO (ELU) .....coooiiiiie i e
4.3.2 Estado limite de Servigo (ELS) ..o e
4.4 DISTRIBUICOES DOS ESFORGOS ........oveiveieeireieeeesiessisssseessseessses e sesnaenseos
4.5 NAO-LINEARIDADE FISICA ..ottt
4.6 REDUCOES DAS RIGIDEZES A TORCAQ ..o es oo,
4.7 DESLOCAMENTOS LIMITES ...
4.8 CRITERIOS DE PROJETO QUE VISAM A DURABILIDADE .......cccccoovvveeene.
4.8.1 Classe de agressividade ambiental ...........coccocviiiiiniiiiii

4.8.2 Relag80 AQUAICIMENTO ......ccuviiiiieieiie sttt bbb e

4.8.3 Abertura MAaxima de FISSUIAS ......c..cooiveiieiieecrie et
S A o] o1 g [ 411 1 (01T SO ORSOT
5 GEOMETRIA, CRITERIOS DE CALCULO E RESULTADOS ........ccccovvueunnae.
5.1 GEOMETRIA ..ottt st
5.2 CRITERIOS DE CALCULO ..ot stss s saes st s
5.3 CALCULO E RESULTADOS ......oovurvevereeieeesiisiesieseesessissesssasssessessess s sss s s,
CSTRC 0 1V, [ o =] (o T TSP R TSR PPRRPP
B5.3.2IMOUEIO 2 ..t b e e be e res
5.3.3IMOUEIO 3 .. b e e a e b e be e r e res
T |V, [ To (=] (o T AR STTTR TSR PP PP
B CONCLUSODES ......oooeeeceeee ettt ettt e
REFERENCIAS ..ottt et ee st es s s st es sttt ss s ssss s senaenes

APENDICE

30

32
32
34
34
36
37
38
39
39
42
42
43
43
44
46
46
48
51
52
54
57
60
63
65
66






11

1 INTRODUCAO

Com o crescimento do mercado da construcdo civil e consequente aumento da
competitividade entre as empresas do setor, saird na frente quem conseguir diminuir o custo
da obra, sem comprometer a qualidade. Normalmente, os projetos estruturais determinam
custos que representam 20% do total da obra podendo viabilizar, ou ndo, economicamente um

empreendimento.

O avango da tecnologia permite a produgdo de concretos de maiores resisténcias, o que faz
com que o uso deste tipo de concreto seja cada vez mais comum, ndo apenas em obras
especiais, mas também nos edificios convencionais. A adi¢do de superplastificantes diminuiu
a relagcdo agua-cimento, permitindo reduzir significativamente a quantidade de agua usada
para aumentar a trabalhabilidade do concreto. Tal fato trouxe como consequéncia a

diminuicdo da quantidade de poros e aumentou a resisténcia.

As vantagens que decorrem do uso de concretos de alta resisténcia sao inimeras, como, por
exemplo, otimizacdo de espacos internos nas edificacBes, proporcionados pela reducdo das
secOes de concreto, diminuicdo da area de aco necessaria para a estrutura e aumento da
durabilidade. Porém, o comparativo direto do custo do metro cubico dos concretos faz com

que haja ainda bastante receio por parte das construtoras na sua aplicacéo.

Neste contexto, faz-se necessario um estudo da variacdo da resisténcia a compressdo do
concreto (fu), durante a elaboragdo e desenvolvimento do projeto estrutural, comparando-se
0s custos da estrutura e dos pilares, vigas e lajes para diferentes classes de concreto, de
estruturas dimensionadas com um Unico fy, e também, para estruturas com pavimentos de
diferentes resisténcias. Aspectos como, reducdo das cargas nas fundacBes, consumo de
concreto, de aco, formas e mao de obra, além do aumento da area Util da edificacdo, devem

ser levados em conta.

Este trabalho propde, através de um modelo simplificado, com uso de software especifico,
fazer uma verificacdo das variacdes no custo da estrutura, quando dimensionada com
concretos de diferentes resisténcias a compressdo, para edificios comerciais de 5, 10, 15 e 20

pavimentos, que contemplam grande parte das edificagfes. A NBR 6118:2003 — Projeto de

Projeto estrutural de edificios com concretos de diferentes resisténcias & compressao: comparativo de custos
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Estruturas de Concreto — Procedimento, regulamenta concretos de resisténcia de até 50 MPa.

Por este motivo, este trabalho contempla esse como fy maximo.

No segundo capitulo sdo apresentadas as diretrizes da pesquisa, sendo descritas a questdo de
pesquisa, objetivos do trabalho, pressuposto, premissa, delimitacGes, limitacdes e o
delineamento do trabalho. O terceiro capitulo faz uma revisdo bibliografica sobre concreto,

com énfase a sua principal caracteristica, a resisténcia a compressao.

O quarto capitulo, também de revisdo bibliografica, mostra os principais critérios para o
desenvolvimento de um projeto estrutural, sendo descritos os diferentes tipos de modelos
estruturais, aces e combinacOes de a¢des, dados de ndo-linearidade fisica, rigidez a torcdo,
deslocamentos limites e critérios que visam a durabilidade da edificacdo, como, classe de
agressividade ambiental, abertura maxima de fissuras e cobrimentos. No quinto capitulo s&o
apresentados a geometria da estrutura proposta, os critérios de calculo adotados, os resultados
obtidos, e uma analise dos mesmos, tendo como base o custo total da estrutura, o custo dos
pilares, vigas e lajes, e tambeém da area ocupada pelos pilares na edificacdo para cada hipdtese

de calculo. Por fim, no sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

Rafael Lima da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Neste capitulo sdo apresentados a questdo de pesquisa, objetivos, pressuposto, premissa,

delimitaces, limitacGes e delineamento do trabalho.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho €é: quais as diferencgas de custo e area Util dos pavimentos
que podem ser verificadas, variando-se a resisténcia a compressao dos concretos adotados nas

estruturas de edificios comerciais de 5, 10, 15 e 20 pavimentos?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundarios e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a verificacdo das variacbes no custo de estruturas em
concreto armado assim como de éarea util disponibilizada na edificacdo, quando
dimensionadas com diferentes resisténcias a compressdo do concreto, com valores entre 25 e
50 MPa, num modelo de estrutura simplificado, para edificios comerciais de 5, 10, 15 e 20

pavimentos.

2.2.2 Objetivos secundérios

Os objetivos secundarios deste trabalho sdo as avaliagbes da influéncia da alteracdo da

resisténcia a compressdo do concreto:

a) no consumo de materiais;
b) no custo dos pilares, vigas e lajes.

Projeto estrutural de edificios com concretos de diferentes resisténcias & compressao: comparativo de custos
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que as estruturas dimensionadas em concreto armado devem
estar de acordo com as restricdes estabelecidas nas normas técnicas NBR6120:1980,
NBR6123:1988, NBR8681:2003 e NBR6118:2003 de forma a assegurar a estabilidade,

durabilidade e o bom funcionamento da edificacéo.

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que, diante da representatividade do custo da estrutura no total
da obra, é importante que durante a elaboracdo e desenvolvimento do projeto estrutural sejam
testadas diferentes resisténcias a compressdo do concreto, determinando a que apresenta

maior relacdo custo/beneficio.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a estruturas em concreto armado, com vaos de vigas convencionais
(cinco a seis metros), cargas de utilizacdo de escritérios (2 kN/m?), construido em Porto

Alegre e com nimero de pavimentos iguais a 5, 10, 15 e 20.

2.6 LIMITACOES

Séo limitagdes do trabalho:

a) serdo analisados fe entre 25 e 50 MPa;

b) serdo alteradas as dimensfes somente de pilares e vigas, mantendo-se constante
as das lajes;

c) as estruturas serdo dimensionadas apenas no software Eberick da AltoQi.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das etapas apresentadas a seguir que estdo representadas na

figura 1:

a) pesquisa bibliografica;
b) determinacéo dos pardmetros necessarios para uso do software escolhido;

Rafael Lima da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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c) lancamento e dimensionamento das estruturas;
d) extracdo dos quantitativos de materiais;

e) pesquisa de pregos dos insumos;

f) analise dos resultados;

g) conclusdes.

As etapas sdo descritas nos proximos paragrafos.

Primeiramente foi realizada a pesquisa bibliogréafica, para aprofundamento do tema
escolhido, para o estudo das consideracdes relativas ao dimensionamento e ao aprendizado do
uso do software escolhido para o calculo. Na segunda etapa, foram determinados o0s
parametros para calculo necesséarios ao dimensionamento da estrutura. Foram definidas as
acOes de carregamentos, parametros de ndo linearidade fisica, reducbes de torcéo,
plastificacdo e redistribuicbes de esforgos. Foram também definidos dados relacionados a
durabilidade da estrutura, como, classe de agressividade, cobrimentos e abertura maxima de
fissuras, dados necessarios para determinacdo dos esforcos de vento, entre eles, velocidade

caracteristica e coeficientes de arrasto.

Em seguida foi realizado o lancamento e dimensionamento, que envolveu a inclusdo do
modelo proposto no software escolhido, com 5, 10, 15 e 20 pavimentos. Também foi feita a
verificacdo dos elementos estruturais (pilares, vigas e lajes) nos estados limites ultimos e de
servico, para estruturas dimensionadas com apenas um fy, e também para algumas

combinacdes de resisténcias propostas.

Na etapa extracdo dos quantitativos, o volume de concreto, a area de férmas e o peso de aco
foram quantificados, para cada situacdo de calculo. Na etapa pesquisa de precos foram
determinados os valores do metro cubico de concreto, para cada resisténcia estudada, assim

como do metro quadrado de formas de madeira e do quilo de aco.

De posse dos resultados adquiridos, foi possivel determinar o custo da estrutura para cada um
dos modelos propostos, e posteriormente, fazer uma analise dos resultados, através da
comparacdo dos custos da estrutura como um todo, e também dos elementos que a compGem,
como pilares, vigas e lajes. Outro dado analisado foi a area em planta ocupada pelos pilares,
para cada hipotese de calculo, a qual determina diretamente a area util disponibilizada na

edificacdo. Por fim, nas conclusdes é descrita qual a influéncia da alteracdo de f no custo da

Projeto estrutural de edificios com concretos de diferentes resisténcias & compressao: comparativo de custos
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estrutura, dos pilares, vigas e lajes, e da &rea ocupada pelos pilares, para edificios comerciais

de 5, 10, 15 e 20.

Figura 1 — Etapas da pesquisa

Pesquisa bibliograifica

Determinaciao dos
parametros para calculo

v

Lancamento e
dimensionamento

v

Extracio dos quantitativos

Pesquisa de precos

Analise dos resultados

y

Conclusoes

(fonte: elaborada pelo autor)

Rafael Lima da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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3 CONCRETO

O concreto é sem duvida o material de constru¢do mais usado nas estruturas dos edificios no
Brasil, sobrepondo-se ao aco e a madeira, ndo apenas por apresentar menor custo, mas
também, conforme Ruschel (1974), por apresentar qualidades inigualaveis como material de
construcdo. Permitir a execucdo de pegas com continuidade, poder ser moldado com formas
mais complexas e possuir grande durabilidade, sdo suas principais vantagens em relacdo ao

aco e a madeira.

Porém, o concreto simples ndo resiste bem as tensGes de tracdo, correspondendo
aproximadamente a um décimo da resisténcia a compressdo. Para sanar este problema, surge
entdo o concreto armado. Com a introducdo de barras de ago no seu interior, em termos
gerais, as tensdes de tracao sdo resistidas pelo aco ficando para o concreto a funcdo de resistir
aos esforgcos de compressdo. Isto é possivel devido a aderéncia entre o concreto e a armadura,
pela proximidade dos coeficientes de dilatacdo dos dois materiais e pela auséncia de oxidacéo
das armaduras quando o concreto possuir uma quantidade adequada de cimento e for
adequadamente adensado (RUSCHEL, 1974).

Nos proximos subitens serdo apresentados alguns aspectos relativos a resisténcia a
compressdo do concreto, descrevendo o concreto de alto desempenho e apresentado de forma
sucinta o grande responsavel pelo aumento da trabalhabilidade ou da resisténcia a

compressao: o aditivo superplastificante.

3.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os atributos mais importantes do concreto sdo, além da resisténcia a compressdo, a
durabilidade e a permeabilidade, contudo, neste trabalho sera analisado com mais detalhe
apenas a resisténcia a compressdo (fu). Segundo Ruschel (1974, p. 3), “O aumento da
resisténcia do concreto se processa em funcdo do tempo de uma maneira assintética, podendo-

se dizer que a maxima resisténcia somente ¢ alcangada ap6s varios anos de idade.”.

Conforme Neville (1997), a resisténcia de um concreto a certa idade, curado em agua a uma

temperatura estabelecida, depende de apenas dois fatores: a relacdo dgua/cimento e o grau de
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adensamento. Neville (1997, p. 197) afirma que “A presenga de vazios diminui muito a
resisténcia do concreto: 5% podem reduzir a resisténcia em até 30%, e mesmo 2% de vazios
podem resultar em uma perda de 10% de resisténcia.”. Porém, Mehta e Monteiro (1994, p. 46)
destacam ainda que:
[...] fatores como adensamento, condi¢des de cura (grau de hidratacdo do cimento),
dimensdes e mineralogia do agregado, aditivos, geometria e condi¢cdes de umidade

do corpo de prova, tipo de tenséo, e velocidade de carregamento podem também ter
um efeito importante sobre a resisténcia.

Os vazios no concreto sdo funcdo dos espacos deixados depois de retirado o excesso de agua,
a qual foi necessaria para dar trabalhabilidade ao concreto. O volume dessa agua depende da
relacdo agua/cimento da mistura. A presenca de bolhas de ar, sdo determinadas pela
granulometria das particulas mais finas da mistura e sdo mais facilmente expelidas de uma
mistura mais molhada do que de outra mais seca. Portanto, para cada método de adensamento
existe um teor 6timo de agua (NEVILLE, 1997). Quando o concreto estd plenamente
adensado, considera-se que sua resisténcia € inversamente proporcional a relacéo

agua/cimento.

3.2 CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO (CAD)

Nos ultimos anos o concreto de alto desempenho (CAD) tem seu uso difundido no Brasil,
principalmente pela capacitacdo das empresas de concreto pré-misturado e dos centros de
pesquisa. Estes concretos sao usados em estruturas de edificios, pontes e, principalmente, em
estruturas pré-moldadas, e necessitam de cuidados relativamente simples na sua aplicacao,
pois sdo muito semelhantes aos concretos com resisténcias usuais (HELENE; HARTMANN,
2004).

Segundo Juca et al. (2001), houve a necessidade de uma revisdo profunda nos conceitos de
durabilidade e desempenho dos materiais, em virtude das inameras manifestacdes patologicas
que ocorrem nas construcdes. Nos dias de hoje, é aceito que desempenho e durabilidade séo
fatores basicos para qualificar um material, pois o desempenho estd relacionado ao seu

comportamento em uso e, a durabilidade, ao seu desempenho durante toda a vida til.

Neste novo conceito, as demais propriedades do concreto, principalmente as relativas a

durabilidade, sdo consideradas tdo importantes quanto as suas caracteristicas mecanicas. No
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mundo, a preocupagdo com a durabilidade das estruturas de concreto ja existe ha bastante
tempo, principalmente devido aos custos envolvidos para repara-las. A utilizagdo do CAD
pode possibilitar aumento da durabilidade das estruturas e diminuicdo dos custos de
manutencdo, reducdo das secdes dos elementos estruturais ou aumento dos vaos, aumento da
area util da edificacdo, reducdo das cargas nas fundacbes e aumento da velocidade de
construgdo (HERVE NETO, 2002).

Como mencionado anteriormente, a resisténcia a compressao e a durabilidade do concreto
estdo diretamente relacionadas a relacdo agua/cimento e consequente quantidade de poros. E
consenso dentre muitos pesquisadores de CAD que o principal fator que determina o alto
desempenho de um concreto é o emprego de uma baixa relagcdo agua/cimento, de 0,20 a 0,35
(NEVILLE, 1997).

Existem diversas maneiras de produzir concretos com elevada resisténcia a compresséo, entre
elas, se destacam as adicOes de aditivos superplastificantes, adigcdes minerais e baixas relagdes
agua/cimento. Conforme Freire (2003, p. 1), “Além da alta resisténcia, esse material tende a
ter maior trabalhabilidade, menor porosidade e maior aderéncia e modulo de elasticidade.”.

Algumas vantagens do CAD em relacdo ao concreto convencional séo:

a) possibilidade de formas mais esbeltas;
b) menor area de férmas;

c) reducdo de taxas de aco;

d) possibilidade de formas mais esbeltas;
e) aumento de durabilidade da estrutura;
f) reducéo de custos de manutencéo;

g) aumento do médulo de elasticidade;
h) reducdo de cargas nas fundacdes.

3.3 ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

Os aditivos destacam-se pela capacidade de proporcionar melhorias fisicas e econdémicas ao
concreto, viabilizando muitas vezes estruturas impossiveis de se conceber com 0 uso de
concretos sem aditivos. Na maioria dos casos, um aditivo é definido como um produto
quimico, adicionado ao concreto com teores ndo maiores a 5% em relacdo a massa de

cimento, com finalidade de se obterem modificagdes das propriedades do concreto
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(NEVILLE, 1997). Como o intuito deste trabalho é dimensionar estruturas com concretos de
diferentes resisténcias a compressao e o principal aditivo que veio a colaborar no aumento da

resisténcia é o superplastificante, ndo serdo abordados os demais tipos de aditivos.
Segundo Neville (1997, p. 263):

Os superplastificantes sdo polimeros organicos hidrossolUveis obtidos
sinteticamente, usando um processo complexo de polimerizacdo para obtencdo de
moléculas longas de elevada massa molecular e, por tanto, relativamente caros. Por
outro lado, como eles sdo produzidos para um fim especifico, suas caracteristicas
podem ser otimizadas no que diz respeito ao comprimento das moléculas com um
minimo de entrelagamento. Eles tém também um teor baixo de impurezas, de modo
que, mesmo em dosagens elevadas, ndo apresentam efeitos colaterais prejudiciais.

As moléculas longas do aditivo se enrolam nas particulas de cimento, proporcionando uma
carga altamente negativa e estas passam a se repelir. Isso aumenta a dispersdo das particulas
de cimento e pode ser aproveitado de duas maneiras: mantendo-se o fator agua/cimento,
resultando efetivamente num aumento de trabalhabilidade, ou diminuindo-se o fator
agua/cimento, que promoveria um aumento da resisténcia a compressdo do concreto, para
uma mesma trabalhabilidade (NEVILLE, 1997).

Segundo Adao e Hemerly (2002, p. 34), “A mistura ¢ feita diretamente na agua numa
proporcao de 10 litros de superplastificante para cada metro cubico de CAD.”. Com a adig¢do

do aditivo superplastificante ao concreto, o fator agua-cimento pode ser reduzido até 0,20.
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4 CRITERIOS DE PROJETO

Neste capitulo serdo abordados os dados necessarios para o desenvolvimento de um projeto
estrutural com a utilizagdo de um programa computacional. Definicbes de modelos
estruturais, dados dos materiais a serem empregados, das acOes e combinagdes de
carregamentos, bem como, a distribuicdo dos esfor¢os, sdo de fundamental importancia para

assegurar a estabilidade, durabilidade e o bom funcionamento de uma edificacao.

4.1 MODELOS ESTRUTURAIS

A anélise estrutural de um edificio é sempre baseada na adoc¢do de um modelo estrutural, que
nada mais €, que um protétipo que procura simular o edificio real. Existem muitos tipos de
modelos estruturais que sdo empregados na analise de edificios de concreto armado, alguns
bastante simples, e outros nem tanto. A medida que o modelo se aproxima mais da realidade,
naturalmente mais complexo ele se torna, sendo, na maior parte dos casos, imprescindivel o
uso do computador. A seguir, sdo descritos alguns modelos estruturais usualmente

empregados.

4.1.1 Metodos aproximados + Vigas continuas

No modelo de métodos aproximados e vigas continuas para o dimensionamento das lajes, 0s
elementos sdo calculados de forma independente. Os esforcos e flechas das lajes séo
determinados a partir de tabelas de métodos consagrados, como por exemplo, métodos de
Marcus e Czerny, os esforcos e flechas das vigas sdo calculados por meio do modelo de viga

continua, com apoios indeformaveis (KIMURA, 2007).

As reacdes das lajes sdo transferidas para as vigas por area de influéncia, supondo linhas de
ruptura, e as reacdes verticais obtidas nos apoios das vigas sdo transmitidas como cargas
concentradas aos pilares (KIMURA, 2007). A figura 2 representa o esquema estrutural para a

distribuicdo das reacGes na estrutura.
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Figura 2 — Métodos aproximados + vigas continuas

» LAJES (Métodos aproximados)

®
@ B
4
— | Distribuic3o de cargas
» VIGAS (Vigas continuas) T
| TR L A O T N PO VR P et [ JRRRRR.
g piy p:d

1 1. 1

» PILARES ----- Reacdes de apoio

(fonte: KIMURA, 2007, p. 115)

4.1.2 Vigas + Pilares (Portico H)

O modelo do pdrtico H é uma evolucdo do método de vigas continuas, nele as vigas e 0s
pilares sdo dimensionados de forma conjunta, como um portico plano. Os esforcos e flechas
das lajes continuam sendo obtidos através dos processos simplificados (KIMURA, 2007). A

figura 3 representa o esquema estrutural dos pilares e viga.

Figura 3 — Portico H

(fonte: KIMURA, 2007, p. 116)
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4.1.3 Grelha somente de vigas

No sistema de grelhas, as vigas sdo simuladas por elementos lineares dispostos no plano
horizontal, submetidos a cargas perpendiculares, as quais podem ser as reacOes das lajes,
obtidas pelos processos simplificados, assim como pelas cargas de paredes ou pela soma das
duas (KIMURA, 2007). Neste modelo, os pilares séo representados por apoios simples e em
cada intersecdo entre as barras & definido um nd6, o que possibilita a obtencdo dos
deslocamentos e esforcos. Porém, os efeitos das acGes horizontais ndo sdo analisados
(KIMURA, 2007). A figura 4 representa o esquema estrutural das vigas pelo processo de

grelha e a laje pelo sistema de linhas de ruptura.

Figura 4 — Grelha de vigas

» LAJES (Métodos aproximados)

(fonte: adaptado de KIMURA, 2007)

4.1.4 Grelha de vigas e lajes

No modelo de grelha de vigas e lajes, € possivel calcular os esforcos e deslocamentos nas
lajes e vigas oriundos da atuacao das cargas verticais. Este modelo é composto por uma malha
de elementos lineares dispostos no plano horizontal que simulam as vigas e lajes (S3ENG-
TECNOLOGIA APLICADA A ENGENHARIA S/A, 2011).

Cada painel de laje é subdividido em diversas barras espacadas de acordo com o grau de
precisdo que se pretende alcancar, normalmente ficam em torno de 50 cm umas das outras. Os
dados das barras que representam as vigas sdo definidos de acordo com as suas proprias

caracteristicas, secdo transversal e material. A distribuicdo dos esfor¢cos nas lajes e vigas é
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realizada de acordo com a rigidez de cada barra, ou seja, 0s esfor¢cos migraréo
automaticamente para as regides de maior rigidez (S3ENG-TECNOLOGIA APLICADA A
ENGENHARIA S/A, 2011). A figura 5 mostra as barras das lajes e vigas que formam uma
malha (grelha) no plano horizontal, recebendo um carregamento perpendicular representado

pela flechas.

Figura 5 — Grelha de vigas e lajes

Barra de laje

Barra de viga

(fonte: adaptado de KIMURA, 2007)

4.1.5 Portico plano

Na estrutura modelada como pértico plano, é possivel a aplicacdo de acGes tanto verticais
quanto horizontais, pois se pode analisar o comportamento global do edificio e ndo apenas de
um pavimento. Este modelo é muito utilizado para analise dos efeitos do vento para a
avaliacdo da estabilidade global dos edificios. Os pilares e vigas sdo representados por barras
dispostas no plano vertical e as lajes ndo fazem parte do modelo, devendo ser calculadas de
forma separada pelos métodos simplificados e as reacdes transferidas manualmente as vigas
(KIMURA, 2007). A figura 6 mostra uma estrutura em perspectiva e o seu portico unifilar

correspondente.
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Figura 6 — Portico plano

ima
l

™ ™ ™~

(fonte: KIMURA, 2007, p. 121)

4.1.6 Portico espacial

O portico espacial é composto por barras que representam todos os pilares e vigas presentes
num edificio, sendo empregado na analise global da estrutura. Com ele, sdo calculados os
deslocamentos e esforcos nas vigas e pilares oriundos da atuacdo das cargas verticais e
horizontais. As lajes sdo tratadas como elementos de grande rigidez no plano horizontal e nao
fazem parte do modelo (S3ENG-TECNOLOGIA APLICADA A ENGENHARIA S/A, 2011).
A figura 7 mostra uma estrutura em perspectiva e o0 seu portico unifilar correspondente.

Figura 7 — Pértico espacial
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(fonte: KIMURA, 2007, p. 122)
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4.1.7 Elementos finitos

O modelo de elementos finitos € composto por uma malha de elementos lineares dispostos no
plano horizontal para simular as vigas, da mesma forma que nas grelhas, porém as lajes sdo
compostas por elementos finitos de placas, as quais sdo bidirecionais. Cada laje é dividida em
diversas placas, que podem ter formato qualquer, mas usualmente triangular ou quadrangular
(KIMURA, 2007). A figura 8 mostra a discretizacdo de uma laje com seus diversos elementos

de placa.

Figura 8 — Elementos finitos

(fonte: adaptado de KIMURA, 2007)

4.1.8 Combinacéo de modelos estruturais

Segundo Kimura (2007, p. 131), “Na pratica atual, a analise estrutural de edificios usuais de
concreto armado é baseada principalmente na combinacdo de dois modelos: grelhas de
vigas+lajes e portico espacial.”. E usado o modelo de grelhas para o calculo de esforcos e
deslocamentos nas lajes e o portico espacial para a analise global da estrutura, determinacéo

dos esfor¢os e deslocamentos das vigas e pilares.

4.2 ACOES

Conforme a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a,

p. 2), “Ag¢des sao causas que provocam esfor¢os ou deformacdes nas estruturas. Do ponto de
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vista prético, as forcas e as deformacbes impostas pelas acdes sdo consideradas como se

fossem as proprias agdes.”.

As acles sdo classificadas em permanentes, variaveis e excepcionais, segundo a variabilidade
no tempo, e devem ser consideradas no céalculo de um edificio, sempre que produzirem efeitos
significativos na estrutura. Serdo abordadas nos préximos itens as acfes permanentes e
variaveis (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a).

4.2.1 AgOes Permanentes

Conforme a NBR 8681 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a,
p. 2), “AcOes permanentes sdo as que ocorrem com valores constantes ou de pequena variagdo
em torno de sua média, durante praticamente toda a vida da construcdo. A variabilidade das
acOes permanentes € medida num conjunto de constru¢des analogas.”. As agdes permanentes

sdo divididas em diretas e indiretas.

Segundo a NBR 8681, classificam-se como ac¢des permanentes diretas, o peso proprio da
estrutura e de todos 0s elementos construtivos permanentes, 0s pesos dos equipamentos fixos
e 0S empuxos. Ja as agdes permanentes indiretas sdo provenientes da retracdo, e da fluéncia
do concreto. Esta Ultima consiste em deformacdes no concreto ao longo do tempo de vida da
estrutura, em virtude das acGes permanentes, de recalques e das imperfeicGes geométricas
(desaprumo). Por sua vez, as imperfeicdes geométricas sdo distorcbes na forma e no
posicionamento dos elementos estruturais originados durante a sua construcao
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a).

4.2.2 Acgbes Variaveis

Conforme a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a,
p. 2), “Sao as que ocorrem com valores que apresentam variagdes significativas em torno de
sua média, durante a vida da construcdo.”. Ou seja, sdo as acdes que atuam apenas durante

parte da vida do edificio.

Destacam-se como ac¢des variaveis, as cargas de utilizacdo, do vento, das a¢6es dinamicas, da
acdo da agua e variacOes de temperatura. Sao classificadas como acles variaveis diretas as

acidentais de uso, do vento e da agua, e como acdes variaveis indiretas as provenientes das
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acOes dinamicas e de temperatura. Nos proximos itens serdo abordadas com mais detalhes as
acBes variaveis de utilizacdo e vento (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003a).

4.2.2.1 Agdes Variveis de Utilizacdo

Carga de utilizagdo € toda aquela que pode atuar sobre a estrutura de edificacdes em funcédo
do seu uso. A NBR 6120 estabelece valores minimos da carga vertical a ser considerada
decorrente da ocupacdo da edificacdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1980). No quadro 1 sdo apresentados os exemplos de utilizacdo mais comuns e
respectivas cargas.

Quadro 1 — Valores minimos das cargas verticais

Carga
Local 3
(kN/m”)
L. (incluindo o peso proprio das maquinas) a ser determinada em cada caso, porém
Casade maquinas % 7,5
com o valor minimo de
Com acesso ao publico 3,0
Corredores —
Sem acesso ao publico 2,0
Edificios Dormitorios, sala, copa, cozinhae banheiro 1,5
residénciais Despensa, area de servico e lavanderia 2,0
Com ecesso ao publico 3,0
Escadas p, - -
Sem acesso ao publico 2,5
Escritérios Salas de uso geral e banheiros 2,0
Garageme Para veiculos de passageiros ou semelhantes com carga maxima de 25kN por 30
estacionamentos |veiculo !
Lojas 40

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980)

4.2.2.2 AcOes Variaveis devidas ao Vento

Segundo a NBR 6118 é obrigatdria a consideracdo dos efeitos do vento no calculo de uma
estrutura de concreto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b). Os
esforcos oriundos da acdo do vento devem ser determinados a partir da NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988). E importante salientar
gue quanto mais alto for o edificio, mais significativo sera o efeito do vento. Este efeito é
avaliado a partir de diversos parametros que permitem definir as forcas aplicadas sobre a

estrutura. Tais parametros serdo descritos nos proximos itens.

Rafael Lima da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



29

4.2.2.2.1 Velocidade basica do vento, V,

A velocidade basica do vento, conforme NBR 6123, é a velocidade de uma rajada com
duracgéo de trés segundos, medida em campo aberto e plano, numa distancia de dez metros da
superficie, esta, podendo ser excedida uma vez a cada 50 anos (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988). A figura 9 apresenta o mapa das isopletas
da velocidade basica do vento no Brasil. A partir dele é definida a velocidade basica em
funcdo da localizacdo da edificacdo, por exemplo, um edificio que sera construido em Porto
Alegre terd V,igual a 45 m/s.

Figura 9 — Isopletas da velocidade basica V, (m/s)

35 30

,_1‘_ -’ 45
e
1 T

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988)

4.2.2.2.2 Fator topografico: fator S;

De acordo com NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988,
p. 5), “O fator topografico S; leva em consideragdo as variagdes do relevo do terreno [...].”.
Essa Norma sugere para terreno plano ou fracamente acidentado fator S;=1, para vales

profundos, protegidos de ventos de qualquer direcdo S;=0,9 e, para taludes e morros, o
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calculo a partir da escolha, em funcéo da sua inclinagdo média, pela equacdo 1 adequada para

0 Caso:
0<3 S1 = 1!0
Z
C<0<17° S, =10+(25-2 |tan(0-3°)>10 )
6 <0<17 ! ( dj ( ) (equagéo 1)
0> 45 S, =1,0+(2,5—§}0,31 >10
Onde:

Z = altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado;
d = diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro;

0 = inclinacdo media do talude ou encosta do morro.
A figura 10 ilustra as quatro situacdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 1988).

Figura 10 — Relevo do terreno — fator S;

— S -

— — > = —_ — > »
— — — ~- = = ) e >
== ——— — — = . —— — » -
—— = - > — — R | > > .
== - = = = L ] 3 e = TR ) - ; o =
-L‘l‘v-_, ﬁk
=1l
a) terreno plano ou fracamente acidentado S:=1,0 b) vales profundos $:=0,9
1z Iz
B|(S:=f(2))
j— L T T ESTASTEST um’ /ﬁ"—f‘e}%‘
Ao T = y i 45?3”
A G=f) 5=10) 5 VAN
d & ,grj' Q‘h}
£ 4 "%5
4 Ad V\:!T!:"h'ﬂ:!n:!’b!‘i:m:!’bﬂéi
A A
(5:=1,0) (5:=1,0)
c) taludes d) morros

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988)

4.2.2.2.3 Rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o terreno: fator S,

A NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988) define o
fator S; como, “[...] o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagdo da velocidade
do vento com a altura acima do terreno e das dimensodes da edificacdo ou parte da edificacdo

em consideracdo.”. O quadro 2 sugere, de acordo com essa Norma, valores para o fator S; em
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funcéo de trés condigBes: categoria, classe e da dimensdo vertical da superficie do terreno do

ponto no qual se pretende determinar os esforgos.

Conforme a NBR 6123 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p.
8), arugosidade é classificada em cinco categorias:

a) categoria 1: superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de
extensdo, medida na direcdo e sentido do vento incidente;

b) categoria II: terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
obstaculos isolados, tais como arvores e edificagdes baixas;

c) categoria Ill: terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e
muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas;

d) categoria IV: terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados, em
zona florestal, industrial ou urbanizados;

e) categoria V: terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco
espacados.

Ja a classe, é funcdo das dimensdes da edificacho ou parte dela. A NBR 6123
(ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 9), classifica as
edificacdes em trés classes:

a) classe A: todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixacdo e pecas

individuais de estruturas sem vedacao. Toda edificacdo na qual a maior dimenséo
horizontal ou vertical ndo exceda 20 m;

b) classe B: toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimenséo
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m;

c) classe C: toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimenséo
horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Por fim, com a categoria e classe definidas, para cada altura (Z), encontra-se o fator S2

correspondente no quadro 2.
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(m)

Categoria

| I i \%

1

Classe Classe Classe Classe

Classe

A

BI|ICIA|B|C|IA|B|C| A B|C|A

B| C

<5

1,06

1,04/1,01,094|092|089|088)|086|082|0,79| 0,76 | 0,73 | 0,74

0,72 | 0,67

10

1,10

1,09 1,06 1,00| 0,98 | 0,95| 0,94 | 0,92 | 0,88 | 0,86 | 0,83 | 0,80 | 0,74

0,72 | 0,67

15

1,13

1,121 1,09 1,04 1,02|0,99| 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,90 | 0,88 | 0,84 | 0,79

0,76 | 0,72

20

1,15

1141112106 104|102|101|099|0,9|093|091)| 0,88 082

0,80 0,76

30

1,17

117(1,15)|1,10| 1,08 | 1,06 | 1,05 | 1,03 | 1,00 | 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,87

0,85 0,82

40

1,20

1,19(117|113{111|1,09 (1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,01 | 0,99 | 0,96 | 0,91

0,89 | 0,86

50

1,21

1,211119)115|1,13(1,12{ 1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 0,94

0,93 0,89

60

1,22

1,22(1121|116| 115|114 (112 | 1,11 1,09| 1,07 | 1,04 | 1,02 | 0,97

0,95 0,92

(fonte: adaptado de ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988)

4.2.2.2.4 Fator estatistico: fator S;

Segundo a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p.

10), “O fator estatistico S3 é baseado em conceitos estatisticos e considera o grau de

seguranca requerido e a vida util da edificacdo.”. O quadro 3 sugere valores minimos para o

fator Sz, devido a auséncia de norma especifica sobre seguranca nas edificacdes.

Quadro 3 — Valores minimos para o fator estatistico S3

Grupo Descricao S;
Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou 1,10
possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva
(hospitais, quartéis de bombeiros, centrais de comunicacio, etc.)

Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificagdes para comércio e 1,00
industria com alto fator de ocupagao

Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupagao 0,95
(depositos, silos, construgdes rurais, etc.)

Vedagoes (telhas, vidros, painéis de vedacgao, etc.) 0,88
Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 0,83
constru¢ao

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988)

4.2.2.2.5 Coeficiente de arrasto: C,

O coeficiente de arrasto C, € um numero adimensional que qualifica a resisténcia da

edificacdo, devido a sua forma, a pressdo proveniente dos ventos. As forcas decorrentes da

acdo do vento sdo calculadas a partir do coeficiente de arrasto para cada direcdo em virtude da
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geometria da edificacio ou parte dela (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988).

Através da figura 11, é possivel determinar os coeficientes de arrasto, para cada nivel de
edificios paralelepipédicos, submetidos ao vento de baixa turbuléncia. A NBR 6123 ainda
indica coeficientes para outros tipos de geometria, porém para as geometrias nao abordadas
por esta Norma, é indicada a realizacdo de ensaios em tunel de vento de modelos reduzidos
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

Figura 11 — Coeficiente de arrasto, C,, para edificacGes paralelepipédicas
em vento de baixa turbuléncia

| 40

30

| 20
? Vento
_—

| 6
15 hi/Lq
4

Vento

__>m

- Gt ) (Ao mmd UL/ W L Lo L e J 5

4 3 2 15 10806 04 03 02
L/l

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988)
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4.3 COMBINACOES DE ACOES

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b, p.
47), “Um carregamento é definido pela combinacdo das acBes que tém probabilidades ndo
despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo
preestabelecido.”. As combinagdes devem ser feitas de forma que se determinem os efeitos
mais desfavoraveis a estrutura. Aradjo (2003, p. 51) ressalta que além dos aspectos
econdmicos e estéticos, as estruturas devem atender 0s seguintes requisitos:

a) seguranca: dentro de um nivel de seguranca preestabelecido, a estrutura deve

suportar as acOes que lhe sdo impostas durante a sua vida Gtil (incluindo a fase
construtiva), sem a ocorréncia de ruptura ou perda do equilibrio estatico;

b) bom desempenho em servico: nas condi¢gBes normais de utilizacdo, as
deformac0es da estrutura devem ser suficientemente pequenas para ndo provocar
danos inaceitaveis em elementos ndo estruturais, ndo afetar o seu uso ou a sua
aparéncia, nem causar desconforto aos usuarios; o grau de fissuracdo ndo deve
afetar o uso ou a aparéncia da estrutura, nem prejudicar a protecdo da armadura;

¢) durabilidade: a estrutura deve se manter em bom estado de conservacao sob as
influéncias ambientais previstas, sem necessidade de reparos de alto custo ao
longo de sua vida Util.

As verificagcdes quanto a seguranca sdo determinadas através do estado limite ultimo (ELU) e,
as de desempenho, através do estado limite de servigo (ELS), e serdo abordados nos proximos

itens. A durabilidade sera tratada também em item especifico.

4.3.1 Estado limite ultimo (ELU)

De acordo com a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2003a, p. 2) ELU sao “Estados que, pela sua simples ocorréncia, determinam a paralisacéo, no
todo ou em parte, do uso da construcdo.”. Em relacdo as combinagdes ultimas, existem quatro

tipos de carregamentos, normal, especial, de construcao e excepcional.

Conforme a NBR 8681, nas combinacgdes Ultimas normais, cada combinacao deve incluir as
acOes permanentes e a acdo variavel principal, com seus valores caracteristicos e as demais
acbes varidveis, com seus valores reduzidos voj.Fojx (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2003a).
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Portanto, as a¢des de célculo sdo determinadas pela majoracéo dos valores caracteristicos das
acOes permanentes, somados as combinaces das diversas a¢des variaveis envolvidas. Em
cada combinacdo, uma das a¢des variaveis é considerada como a principal, admitindo-se que
ela atue com o seu valor. Assim, se na estrutura atuam m acgdes permanentes caracteristicas
Feik juntamente com n agdes variaveis Fok, a acdo de célculo Fy a se considerar é dada pela
equacio 2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a):

m n
Fa = 2 YgiFeik+Yq| Faix + 2. WojFajk (equagéo 2)
i1 =2

Onde:

Fek = valor caracteristico das acdes permanentes;

Fo1k = valor caracteristico da a¢éo variavel considerada como a principal;
Woj.Fojx = valores reduzidos de combinagéo das demais agdes variaveis.

Os valores de v e v, sdo determinados a partir dos quadros 4 e 5 respectivamente.

Quadro 4 — Valores do coeficiente de ponderacéo, y

o . " Coeficiente de ponderacdo (y)
Combinacdo Tipo de a¢do - .
Desfavoravel Favoravel
Peso proprio de estrutura moldada no local 1,30 1,00
Elementos construtivos 1,40 1,00
Normal Desaprumo 1,40 1,00
Cargas de ultilizacdo 1,40 0,00
Acdo do vento 1,40 0,00

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a)

Nas combinacdes Ultimas especiais ou de construcdo devem estar presentes as acoes
permanentes e a acdo variavel especial, com seus valores caracteristicos e as demais acdes
variaveis com seus valores reduzidos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003a).
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Quadro 5: Valores do fatores de combinagéo, v

Acdes Vo v “,23). 4)

Cargas acidentais de edificios

Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de equipamentos que permanecem fixos| 0,5 | 0.4 0,3
por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas'’

Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecem fixos por| 07 | 0.6 04
longos periodos de tempo, ou de elevadas concentracdes de pessoas?

Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens 08 | 07 0.6
Vento
Pressédo dinamica do vento nas estruturas em geral
06 | 03 0
Temperatura
Variagdes uniformes de temperatura em relagdo a média anual local 06 | 05 0,3

" Edificages residenciais. de acesso restrito.
2 Edificacdes comerciais, de escritorios e de acesso publico.
Y Para combinagdes excepcionais onde a agéo principal for sismo, admite-se adotar para vy o valor zero.

Y para combinagdes excepcionais onde a acdo principal for o fogo, o fator de reducdo y> pode ser reduzido, multiplicando-o
por 0,7.

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a)

4.3.2 Estado limite de servico (ELS)

De acordo com a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2003a, p. 2) ELS sao “Estados que, por sua ocorréncia, repeticdo ou duragdo, causam efeitos
estruturais que nao respeitam as condicOes especificadas para o uso normal da construcao, ou
que sdo indicios de comprometimento da durabilidade da estrutura.”. As combinacfes das

acOes de servico sdo classificadas pela ordem de grandeza de permanéncia na estrutura.

As combinacgdes quase permanentes sdo aquelas que atuam durante grande parte da vida da
estrutura, em torno da metade dela. As combinacGes frequentes acontecem durante muitas
vezes ao longo da vida da estrutura, cerca de 10° vezes em 50 anos. Ja, as combinagdes
raras, atuam apenas durante algumas horas na estrutura (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2003a).

As combinagfes quase permanentes de servico sdo empregadas para a verificacdo do estado
limite de deformacBes excessivas. Nestas combinacBes, todas as acBes variaveis sao
consideradas com seus valores quase permanentes yyj.Fojk € as agdes de calculo Fqi seréo
determinadas a partir da equacdo 3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003a):
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m n
Fd,uti = ZiFGi,k + %sz FQj,k (equacéo 3)
1= =

Onde:
Fek = valor caracteristico das acfes permanentes;
v2j.Fojk = valores quase permanentes das agoes variaveis.

Os valores de y, sdo determinados a partir do quadro 5 anteriormente apresentado.

As combinagdes frequentes sdo utilizadas para a verificagdo do estado limite de abertura de
fissuras. Nestas combinages, a agdo variavel principal Fo; € tomada com seu valor frequente
1 Fo1k € todas as demais acOes variaveis sdo tomadas com seus valores quase permanentes
y2 Fok. As aces de calculo Fq,q serdo determinadas a partir da equagio 4 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a):

m n
Foui = _ZIFGi,k + W1 Foix + %sz Fajx (equacdo 4)
i= =

Onde:

Fek = valor caracteristico das acdes permanentes;
v1.Fou k= valore frequente da agdo variavel principal;
v2j.Fojk = valores quase permanentes das agdes variaveis.

Os valores de 1 € 7, s80 determinados a partir do quadro 5.

4.4 DISTRIBUICOES DOS ESFORCOS

A medida que sdo aplicadas acBes verticais e horizontais num edificio, ha uma distribuicéo
natural dos esforcos para todos os elementos da estrutura, de maneira a conduzir a carga
proveniente destas acOes até as fundagdes. Cada elemento da estrutura é responsavel por
resistir a uma parcela de carga, de tal forma que a estrutura se mantenha em equilibrio
(KIMURA, 2007).
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Num primeiro momento os esfor¢os solicitantes sdo distribuidos de acordo com as rigidezes
relativas entre os elementos estruturais. Apos isto, de acordo com a resposta dos materiais
(concreto e ago), € feita uma redistribuicdo, que consiste na alteragdo da distribuicdo inicial,
ocasionado pela variacdo da rigidez dos elementos da estrutura apds a plastificacdo,
decorrentes do carregamento aplicado ao edificio. Desta maneira, dentro de certos limites, se
uma determinada parte da estrutura ndo for capaz de absorver um esforco, ou parte dele, este
migrara para outra regido caracterizando assim a redistribuicdo (KIMURA, 2007).

4.5 NAO-LINEARIDADE FiSICA

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b, p.
70), “A ndo-linearidade fisica, presente nas estruturas de concreto armado, deve ser
obrigatoriamente considerada.”. A nao-linearidade fisica esta relacionada ao comportamento
do material empregado na estrutura (concreto e ago), esse comportamento se altera a medida
que um carregamento é aplicado ao elemento estrutural. Segundo Kimura (2007), dois fatores
sdo fundamentais para esse comportamento: o primeiro € que a relacdo entre tensdo e
deformacdo do concreto ndo é linear e 0 segundo € que devido a baixa resisténcia a tracdo do

concreto, € comum o surgimento de fissuras com a aplicacdo de um carregamento a estrutura.

Para a consideracdo da ndo-linearidade fisica, a NBR 6118 indica um método simplificado,
que toma como rigidez dos elementos estruturais os valores apresentados a seguir
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b, p. 73). Para a definigdo
dessas condigdes deve-se considerar o0 momento de inércia da secdo bruta de concreto I, e 0

coeficiente y;, um parametro que mede a estabilidade global do edificio.
Quando o coeficiente vy, for menor que 1,3:

a) lajes: (El)sec = 0,3.Egi.lc;
b) vigas: (El)sec = 0,7.Eqi.l¢;
c) pilares: (El)sec = 0,7.Egi. ..

Quando o coeficiente vy, for maior que 1,3:

a) lajes: (El)sec = 0,3.Egi.lc;
b) vigas: (El)sec = 0,4.Eqi.I¢;
¢) pilares: (El)sec = 0,8.Egi.Ic.
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As rigidezes reduzidas dos pilares e vigas séo utilizadas no célculo do pértico espacial e da
deslocabilidade horizontal. Ja a rigidez reduzida das lajes € utilizada na analise el&stica, tanto
para determinacdo dos esfor¢os quanto no célculo da flecha eléstica, sem influenciar no
célculo das flechas diferidas e imediatas (KIMURA, 2007).

4.6 REDUCOES DAS RIGIDEZES A TORCAO

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2003b, p. 95):
Quando a tor¢do ndo for necessaria ao equilibrio, caso da torcdo de compatibilidade
é possivel despreza-la, desde que o elemento estrutural tenha adequada capacidade
de adaptacdo plastica e que todos os outros esforcos sejam calculados sem
considerar os efeitos por ela provocados. Em regiGes onde o comprimento do
elemento sujeito a torcdo seja menor ou igual a 2 h, para garantir um nivel razoavel

de capacidade de adaptacdo plastica, deve-se respeitar a armadura minima de torcéo
e limitar a forca cortante, tal que: Vg < 0,7 Vg

Todavia, quando o dimensionamento se der por meio do processo de grelhas e portico
espacial, pode-se reduzir a rigidez a torcdo das vigas por fissuracdo, utilizando-se 15% da
rigidez elastica. Desta forma, o percentual recomendado para reducdo na rigidez a torcdo das
vigas ¢é de 85% (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b).

4.7 DESLOCAMENTOS LIMITES

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b, p. 55)
define que “Deslocamentos limites sdo valores praticos utilizados para verificagdo em servigo
do estado limite de deformagdes excessivas da estrutura.”. Os deslocamentos limites sao
divididos em quatro grupos: aceitabilidade sensorial, efeitos estruturais em servico, efeitos em
elementos estruturais e ndo estruturais. E fundamental que os deslocamentos provocados pelas

acOes nas estruturas sejam verificados e estejam dentro dos limites estabelecidos pela Norma.

A méaxima aceitabilidade sensorial é caracterizada por vibracbes indesejaveis ou efeito
visual desagradavel. O limite para efeitos especificos ocorre quando os deslocamentos
impedem a utilizacdo adequada da edificacdo, diferente dos efeitos em elementos néo

estruturais, que é quando os deslocamentos provocam o mau funcionamento de elementos
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ligados a estrutura. Por fim, o limite de deslocamento que provoca efeitos em elementos

estruturais, sdo aqueles que podem afetar o comportamento do elemento estrutural.

Os deslocamentos horizontais séo provocados pela acdo do vento e pelos efeitos
construtivos (desaprumo) e de segunda ordem. Os valores dos deslocamentos provocados pela
acdo do vento devem ser calculados para combinacdo frequente y;=0,30 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b).

Os deslocamentos verticais séo caracterizados pelas flechas das vigas e lajes, que séo obtidas
pela soma do deslocamento imediato e diferido. Devem-se levar em consideragdo, a
fissuracdo do concreto, a presenca de armaduras e o efeito da fluéncia (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b).

O quadro 6 apresenta os limites para deslocamentos, em funcao do tipo de efeito.
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Tipo de efeito Il:lt;?taa{;ﬁdc? Exemplo Deslocamento a considerar | Deslocamento limite
Deslocamentos visiveis
- . {7250
Aceitabilidade Visual em elementos estruturais Total
sensoral Vibragdes sentidas no - - -
Outro piso ¢ Devido a cargas acidentais /350
Superficies que
devem drenar Coberturas e varandas Total { r250"
agua
Pavimentos que £ 1350+
. ... . Total 2
Efeitos devem Ginasios e pistas de contraflecha™
estruturais em | permanecer boliche Ocommido apos a construgdo ¢ /600
servico planocs do piso :
Elementos que De acordo com
suportam . . Ocormido apos nivelamento do | recomendacio do
Pe Laboratorios - P - ¢
equipamentos equipamento fabncante do
sensivels equipamento
o £ /5007 ou
Alvenaria, caixilhos e . -
revesiimentos Apos a construcdo da parede 10 mmou
6 =0,0017 rad"
Divisorias leves e Ocorrido apos a instalagdo da (12507 ou
Paredes caixilhos telescopicos divisoria _ 25 mm
Movimento lateral de Provocado pela acdo do HA 700 ou
edificios vento para combinac3o Hy850% enh;e
frequiente (w=0,30) pavimentos®’
Efeitos em . Movimentos térmicos Provecado por diferenca de { /4007 ou
elementos ndo verticais temperatura 15 mm
estruturais Movimentos térmicos Provocadao por diferenca de /500
horizontais temperatura
Forros Revestimentos colados ﬁ::: "C comdo apés construgso do {350
Revestimentos Deslocamento ocorrido apds {175
pendurados ou com juntas | construgdo do forro )
Deslocamento provocado
Pontes rolantes | Desalinhamento de trilhos | pelas agbes decomentes da H400
frenacdo
Efeitos em Afastamento em )
o s Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado, seus
elementos relacdo as . . -
estruturais hipéteses de efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser
\ considerados, incorporande-os ao modelo estrutural adotado.
calculo adotadas
" ns superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por contraflechas, de modo a nédo
ge ter acumulo de agua.
* Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificacdo de contraflechas. Entretanto, a atuacio isolada da
contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que £ 1350,
0 Ao { deve zer tomado na dirego na qual a parede ou a divistria se desenvolve.
L: Rotag@o nos elementos que suportam paredes.
' H & a altura total do edificio & H o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.
' Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos devido & atuacBo de agdes horizontais. Nao
devem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformagdes axiais nos pilares. O limite também se aplica para ¢ deslocamento
vertical relativo das extremidades de lintéis conectados a duas paredes de contraventamento, quando H, representa o comprimento
do lintel.
"0 valor { refere-se a distdncia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.
NOTAS
1 Todos o= valores limites de deslocamentos supdem elementos de vdo ¢ suporiados em ambas as extremidades por apoios gue
néo se movem. Quande se tratar de balangos, o vio equivalente a ser considerado deve ser o dobro do comprimento de balango.
2 Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor £ & o menor vdo, exceto em casos de
verificacfo de paredes e divisorias, onde interessa a direcdo na qual a parede ou divistria se desenvolve, limitando-se esse valor a
duas vezes o v30 menor.
3 O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinacdoe das agdes caracteristicas ponderadas pelos coeficientes definidos na
segdo 11.
4 Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b, p. 70)
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4.8 CRITERIOS DE PROJETO QUE VISAM A DURABILIDADE

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b, p.
11) durabilidade “Consiste na capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais
previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e o contratante, no inicio
dos trabalhos de elaboracdo do projeto.”. Visando garantir a durabilidade da estrutura com
adequada seguranca, estabilidade e aptiddo em servigo durante o periodo correspondente a sua
vida 0til, devem ser adotados critérios em relacdo a classe de agressividade ambiental,
abertura maxima de fissuras, valores de cobrimentos das armaduras e fluéncia, conforme

apresentado a seguir.

4.8.1 Classe de agressividade ambiental

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b, p.
13), “A agressividade do meio ambiente esta relacionada as agdes fisicas e quimicas que

atuam sobre as estruturas de concreto [...]”. O quadro 7 mostra as 4 classes de agressividade.

Quadro 7 — Classe de agressividade ambiental

Classe de e . . . =
- L Classificacdo geral do tipo de Risco de deterioracdo
agressividade Agressividade ; - .
ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana"? Pequeno
Marinha"
I Forte Grande
Industrial" ?
] Industrial "
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

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

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

' Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b, p. 14)
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No quadro 7 a agressividade estd classificada de acordo com a exposicdo da estrutura,
apontando para cada classe o risco de deterioragdo da estrutura. Observa-se que quanto maior

a classe, mais agressivo é o ambiente.

4.8.2 Relagédo agua/cimento

De acordo com a classe de agressividade ambiental, a NBR 6118 estabelece a relagdo
agua/cimento maxima conforme o quadro 8. Esta medida visa reduzir a quantidade de poros,
prejudiciais a durabilidade do concreto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003b).

Quadro 8 — Fator agua/cimento em funcdo da classe de agressividade ambiental

Classe de agressividade
Concreto Tipo
[ Il 1" v
Relacéo CA < 0,65 =0,60 =0,55 <045
agua/cimento em
massa CP < 0,60 =0,55 = 0,50 = 0,45
Classe de concreto CA = C20 = C25 = C30 = C40
(ABNT NBR 8953) cP > C25 > C30 > C35 > C40

NOTAS

10 concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com 0s requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

3 CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

(fonte: adaptado ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b)

4.8.3 Abertura maxima de fissuras

Para atender as exigéncias de durabilidade devem ser respeitados os limites de abertura de
fissuras do concreto conforme quadro 9. A NBR 6118 estipula que a maxima abertura de
fissura caracteristica wy, desde que respeite os valores estipulados pelo quadro 9, sob acéo das
combinacdes frequentes, ndo terdo importancia significativa na corrosdo das armaduras
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b).
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Quadro 9 — Limite de fissuracdo em funcdo da classe de agressividade ambiental

Tipo de concreto C|a§se de agressiv?dade Exigéncias relativas a | Combinagao de agbes em
ambiental (CAA) e tipo de : = ; "
estrutural 4 fissuragao servico a utilizar
protensao

Concreto simples CAAlaCAA IV Nao ha -
CAA | ELS-W wy< 0,4 mm

Concreto armado CAA Il e CAATI ELS-W wi< 0,3 mm Combinagéo freqliente
CAA IV ELS-W wi< 0,2 mm

(fonte: adaptado ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b)

4.8.4 Cobrimentos

Para atender aos requisitos estabelecidos pela Norma, o cobrimento minimo da armadura é o
menor valor que deve ser respeitado ao longo de todo o elemento considerado e que se
constitui num critério de aceitacdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003b, p. 16). O cobrimento é fundamental para a protecio da armadura contra
corrosdo na regido das fissuras e, conforme o quadro 10, estd diretamente relacionado a

agressividade do ambiente.

Quadro 10 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimentos

Classe de agressividade ambiental

Tipo de estrutura Componentson | ! - i
elemento Cobrimento nominal
mm
Laje? 20 25 35 45
Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido” Todos 30 35 45 55

1 v = . g g 5
' Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corroséo fragilizante sob tenséo.

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

% Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estacdes de tratamento de agua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal =45 mm.

(fonte: adaptado ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b)

O quadro 10 representa o cobrimento nominal, que é o cobrimento minimo acrescido da

tolerancia de execug@o Ac (10 mm). Porém a NBR 6118 possibilita, quando houver adequado
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controle de qualidade e rigidos limites de tolerdncia da variabilidade das medidas durante a
execugdo, que se adote Ac=5 mm, podendo entdo reduzir os valores indicados no quadro 10
em 5 mm (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b).
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5 GEOMETRIA, CRITERIOS DE CALCULO E RESULTADOS

O objetivo deste capitulo é apresentar a geometria proposta, os critérios de calculo adotados, o
modelo estrutural e os resultados do dimensionamento. Também sera apresentada uma andlise
do custo da estrutura, dos pilares, vigas e lajes, bem como da &rea ocupada pelos pilares na
edificacdo, para as quatro situagdes propostas, edificios de 5, 10, 15 e 20 pavimentos.

5.1 GEOMETRIA

A geometria foi pensada de forma a se assemelhar da maior parte dos edificios comerciais
construidos na cidade de Porto Alegre. Concebido com uma estrutura em concreto armado,
composta por lajes macicas com espessuras de dez centimetros, vigas com vaos entre cinco e
seis metros e com desnivel entre pavimentos de 2,85 m. Os modelos foram compostos por

pavimentos conforme o quadro 11.

Quadro 11 — Niveis da estrutura

Pavimento MNivel [cm)] Estruturas Propostas

202 Pavimento 5415 X X X

192 Pavimento 5130 X X X

182 Pavimento 4845 X X X

172 Pavimento 4560 X X X

162 Pavimento 4275 X X X

152 Pavimento 3990 X X

149 Pavimento 3705 x X

132 Pavimento 3420 X X

122 Pavimento 3135 X X "E;
112 Pavimento 2850 X X o
102 Pavimento | 2565 X - 8
92 pavimento | 2280 X Q =
82 Pavimento 1995 X o

72 Pavimento | 1710 X = S

62 Pavimento 1425 X o

509 pavimento | 1140 . 8

42 Pavimento 855 9 =

32 pavimento 570 a

29 pavimento | 285 g

Térreo 0

(fonte: elaborada pelo autor)
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A geometria retangular proporcionou maior confiabilidade no célculo e analise dos esforcos

devido ao vento. A orientacdo dos pilares procurou dar a rigidez necessaria para que a

estrutura resistisse a estes esforgcos horizontais, sendo que sempre que reduzida as dimensdes

dos pilares, tal situacdo ocorreu nos pavimentos 5, 10 e 15. Da mesma forma, as resisténcias a

compressdo do concreto, sempre que alteradas foram nestes pavimentos.

A espessura de dez centimetros para laje, bem como as dimensdes dos pilares e vigas, foram

determinadas nos estados limites Gltimos e de servico a partir da verificacdo destes elementos

estruturais, para combinacdes Ultimas normais e combinagdes quase permanentes. A figura 12

mostra a geometria vista em planta.

Figura 12 — Planta baixa estrutura

P » P2 » P3 \,1 P4
N1/ \71/ 10/
P5 vz P8 v P7 v P8
\iZ10/ \z 10/ Nz 10/
P s P10 v P11 v P12 -
18
=10/ \= 10/ \=10/
P13 va P14 va P15 va P18
/L 10N A1y 12N "
W R W
P17 o [EE = P18) a5 P20
N 1800 i

(fonte: elaborada pelo autor)

Projeto estrutural de edificios com concretos de diferentes resisténcias & compressao: comparativo de custos



48

5.2 CRITERIOS DE CALCULO

Os critérios adotados neste trabalho, referentes ao dimensionamento das pecas de concreto
seguiram as Normas NBR6120:1980 — Cargas para o Célculo de Estruturas de Edificacdes,
NBR6123:1988 — Forcas devidas ao Vento em Edificagdes, NBR8681:2003 — Ac0es e
Segurangca nas Estruturas — Procedimento e NBR6118:2003 — Projetos de Estruturas de
Concreto — Procedimento. Os critérios referentes aos materiais utilizados seguiram as Normas
NBR12655:2006 — Concreto de Cimento Portland — Preparo, Controle e Recebimento —
Procedimento e NBR7480:2007 — Ago Destinado a Armaduras para Estruturas de Concreto

Armado — Especificacao.

A analise global da estrutura foi realizada através de um modelo de portico espacial, no qual
as vigas e pilares foram representados por barras lineares localizadas nos seus eixos
longitudinais. Atraves deste modelo foram calculados os deslocamentos e esforcos nas vigas e

pilares provenientes das cargas verticais e horizontalis.

A modelagem das lajes foi realizada pelo processo de analogia de grelha, através da
discretizacdo de uma malha, com barras ortogonais espagadas 50 cm umas das outras. Com
este modelo, foi possivel determinar os esforcos e deslocamentos oriundos das cargas

verticais.

As acles consideradas nas lajes estdo representadas no quadro 12. Nele é possivel verificar
que a carga variavel considerada foi de 2,0 kN/m? conforme determina a NBR6120:1980,
para a ocupacio de escritrios. A sobrecarga de 0,9 kN/m? se justifica para uma eventual
construcdo de divisorias, ja que ndo foram consideradas cargas de alvenaria no interior do

prédio, mas apenas alvenarias de fechamento no seu contorno externo.

Quadro 12 — Cargas das lajes

Peso préprio Piso Reboco | Sobrecarga Variavel Total
(kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m®) | (kN/m?) | (kN/m’)
Lajes 2,5 0,8 0,3 0,9 2,0 6,5

(fonte: elaborada pelo autor)

Para a determinacdo das acdes provenientes do vento, parametros e critérios foram adotados.

O primeiro deles foi que as estruturas em estudo estariam localizadas na cidade de Porto
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Alegre. Isso é necessario para a determinacgdo da velocidade basica do vento V, que, em Porto
Alegre, é igual a 45 m/s. O segundo é o fator topogréfico S;, adotado igual a um neste
trabalho, por considerar que o local onde seriam construidos os edificios seria plano ou
fracamente acidentado.

O fator S, depende de trés pardmetros: rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e
altura sobre o terreno. O que se refere a rugosidade é fixo, e foi adotada categoria IV: terreno
coberto por obstaculos numerosos ou pouco espagados em zona urbanizada. O segundo
dependerd do modelo estudado. Para 0 modelo 1, edificio com cinco pavimentos, a maior
dimensdo ndo excede 20 m, portanto estaria na classe A. Nos modelos 2 e 3, de 10 e 15
pavimentos respectivamente, as maiores dimensdes estdo entre 20 e 50 m, se encaixando na
classe B. Ja o modelo 4, edificio com 20 pavimentos, a maior dimensdo excede os 50 m,

estando portanto na classe C.

A altura sobre o terreno sera diferente para cada pavimento da estrutura, resultando em
diferentes fatores S, para cada nivel. O quadro 13 apresenta os valores considerados no

calculo.

Quadro 13 — Valores do fator S,

Pavimento Mivel [om] Fator 52

202 Pavimento 3415 H H H 1,00
132 Pavimento 5130 H x H 1,00
122 Pavimento 4243 H H H 0,99
172 Pavimento 4560 H H H 0,98
162 Pavimento 4273 H H H 0,97
152 Pavimento 39490 H * 0,99 0,96
142 Pavimento 3703 H H 0,98 0,93
132 Pavimento 3420 H H 0,97 0,94
122 Pavimento 3135 H H 0,96 0,93
112 Pavimento 2830 H H 0,95 0,92
102 Pavimento 2965 H 0,33 0,33 0,31
92 Pavimento 2280 H 0,92 0,92 0,89
82 Pavimento 1335 H 0,91 0,91 0,88
T2 Pavimento 1710 H 0,89 0,89 0,86
62 Pavimento 1425 H 0,87 0,87 0,84
22 Pavimento 1140 0,87 0,85 0,85 0,81
42 Pavimento a55 0,54 0,82 0,82 0,73
32 Pavimento 570 0,80 0,77 0,77 0,74
22 Pavimento 283 0,73 0,70 0,70 0,66
Térreo 0 0,34 0,33 0,33 0,31

(fonte: elaborada pelo autor)
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O fator estatistico Sz foi considerado igual a um, por se tratar de um edificio comercial. Por

ultimo foi determinado os coeficientes de arrasto, apresentados no quadro 14.

Quadro 14 — Valores de coeficiente de arrasto

Pavimento Mivel [cn] |Fachada X [m] [Fachada Y [m] CaX CayY
202 Pavimento 5415 16 20 1,35 1,25
192 Pavimento 5130 16 20 1,33 1,24
182 Pavimento 4845 16 20 1,32 1,23
172 Pavimento 4560 16 20 1,31 1,22
162 Pavimento 4275 16 20 1,21 1,21
152 Pavimento 3990 16 20 1,30 1,20
142 Pavimento 3705 16 20 1,29 1,19
132 Pavimento 3420 16 20 1,27 1,17
122 Pavimento 3135 16 20 1,25 1,16
112 Pavimento 2830 16 20 1,24 1,14
102 Pavimento 2565 16 20 1,22 1,12
92 Pavimento 2280 16 20 1,20 1,10
22 Pavimento 1995 16 20 1,18 1,09
72 Pavimento 1710 16 20 1,16 1,06
62 Pavimento 1425 16 20 1,12 1,04
52 Pavimento 1140 16 20 1,07 1,00
42 Pavimento 855 16 20 1,00 0,54
32 Pavimento 270 16 20 Q0,70 0,70
22 Pavimento 285 16 20 0,70 0,70
Térreo i} 16 20 0,00 0,00

(fonte: elaborada pelo autor)

Para garantir a durabilidade da estrutura com seguranca, estabilidade e aptiddo em servico

durante toda vida util, foram adotados critérios com relacdo a classe de agressividade

ambiental, abertura maxima de fissuras e relagdo agua/cimento. O quadro 15 apresenta 0s

critérios adotados.

Quadro 15 — Critérios que visam a durabilidade da estrutura

Classe de Classificagdo geral do Risco de Relagdo L .
o - ) ] ) w | . ) Exigéncias relativas a
agressividade | Agressividade| tipo de ambiente para | deterioragio | 4gua/cimento i -
issuragao
ambiental efeito de projeto da estrutura Em massa s
] Moderada Urbana Pequeno < 0,60 ELS-W w =0,3 mm

(fonte: elaborada pelo autor)

Outro critério que visa a durabilidade da estrutura, diz respeito a protecéo da armadura contra

corrosdo na regido das fissuras. De acordo com a classe de agressividade ambiental os
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cobrimentos adotados neste trabalho deveriam ser de 25 mm para lajes e 30 mm para vigas e
pilares, porém considerando que o0 concreto sera revestido com argamassa e pintura, a NBR
6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b) permite que se
admita uma classe de agressividade mais branda, resultando cobrimento de 20 mm para lajes e
25 mm para vigas e pilares, adotados no célculo.

Para a verificacdo da estabilidade global da estrutura e avaliacdo da importancia dos esforgcos
de segunda ordem, foram utilizados os parametros Gama-Z e P-Delta. A partir do Gama-Z
foram determinados os valores adotados para nao-linearidade fisica.

5.3 CALCULO E RESULTADOS

Definidos todos os parametros necessarios para o dimensionamento das estruturas, o primeiro
passo foi lancar a estrutura proposta no software Eberick da AltoQi. Apds o lancamento,
foram preenchidos todos os critérios de calculo para posterior realizagdo do

dimensionamento.

Efetuado o dimensionamento, a proxima etapa diz respeito a verificagdo dos elementos
estruturais, pilares, vigas e lajes. Nesta fase foram analisadas taxas de armaduras,
deformacdes (flechas), e a estabilidade global da estrutura. Se necessario foram alteradas as
dimensdes dos pilares e/ou vigas até que se alcancasse o resultado desejado, que sdo 0s
estabelecidos pelas Normas, para limites de deformacdes, taxas de armadura e deslocamentos
horizontais no topo do edificio. O processo seguiu de forma iterativa como apresentado na

figura 13.

Figura 13 — Etapas de calculo

Lancamento

\ 4

P Dimensionamento

Verificacado dos elementos estruturais

v

Extracao dos quantitativos

(fonte: elaborada pelo autor)
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A extracdo dos quantitativos foi realizada atraves de um comando do software, que quantifica
0 volume de concreto, 0 peso do aco e a &rea de formas demandada na estrutura analisada.
Com estes dados e com os valores destes insumos foi possivel determinar o custo da estrutura.
A éarea em planta ocupada pelos pilares na edificacdo foi determinada através da divisdo do
volume de concreto dos pilares pela altura do edificio.

5.3.1 Modelo 1

O modelo 1 corresponde a um edificio de cinco pavimentos. Para este modelo foram testados
resisténcias a compressdo de 25, 30, 35 e 40 MPa. N&do foram testadas estruturas com
concretos de 45 e 50 MPa, pois para resisténcias de 35 e 40 MPa as dimensdes dos pilares
resultaram em dimensGes minimas para o desnivel entre pavimentos analisado, ndo sendo

mais possivel a reducdo destas dimensdes ndo haveria ganho com o uso destas resisténcias.

O quadro 16 apresenta os valores obtidos dos custos e da area em planta ocupada por

pavimento pelos pilares. Sdo representados em vermelho os maiores valores e, em azul, 0s

menores.
Quadro 16 — Custos e area de pilares — Modelo 1
resisténcia custo pilares custo vigas custo lajes custo total area pilares [m?]
fck 25 MPa RS 12.779 | RS 35.134 | RS 63.762 | RS 111.675 1,28
fck 30 MPa RS 12.757 | RS 35.146 | RS 66.227 | RS 114.129 1,28
fck 35 MPa RS 11.014 | RS 35.562 | RS 67.702 | RS 114.278 0,95
fck 40 MPa RS 10.918 | RS 36.690 | RS 69.278 | RS 116.886 0,95

(fonte: elaborada pelo autor)

Para 0 modelo 1 a resisténcia que resultou em um menor custo total da estrutura foi a de 25
MPa. Porém, também resultou numa maior area ocupada por pilares. Quanto aos custos por
elemento estrutural, o quadro mostra uma tendéncia de aumento do custo das lajes com
aumento da resisténcia. Para as vigas, 0s resultados apresentaram pequena diferenca e, para 0s
pilares, uma reducdo do custo com aumento da resisténcia. As figuras 14 a 16 representam

graficamente os resultados do quadro 16.
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Custo Total

RS 120.000

RS 115.000

RS 110.000

RS 105.000

RS 100.000

Q°® Q? Q° Q°
'\5”@ %Q\!\ é”é\ 09@
‘\(\}- s\e{‘ 1\(\}' g(\}'
(fonte: elaborada pelo autor)
Figura 15 — Custo dos elementos estruturais para 0 Modelo 1
Custo por Elemento Estrutural
RS 70.000 -
RS 60.000 -
R$ 50.000 -
RS 40.000 -
RS 30.000 m Pilares
RS 20.000 1 m Vigas
’ m Lajes
RS 10.000 -
RS -
{° Q° Q? <?
'f«"@ %Q@ ”:"’@ »9*‘\
Kel_ K‘-\}_ &(\}_ Ké_

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 16 — Area média ocupada pelos pilares por pavimento para o Modelo 1

Area Pilares
1,50 -
1,00 -
0.50 - B Area [m2]
0,00
i Q? Q? Q2
"
5 O ‘el Q
‘@»& \0% !@»& x&h
(fonte: elaborada pelo autor)
5.3.2 Modelo 2

O modelo 2 corresponde a um edificio de dez pavimentos. Para este modelo foram testados
resisténcias a compressdo de 25, 30, 35 e 40 MPa, além de combinacGes com mudanca de
resisténcia a cada cinco pavimentos. A escolha das resisténcias que foram combinadas, passa
pelos valores que as estruturas apresentaram quando dimensionadas com um unico fe. Por
resultar num custo mais elevado da estrutura, o fx de 40 MPa ndo foi utilizado em nenhuma

das combinacoes.

O quadro 17 apresenta os valores obtidos dos custos e da area em planta ocupada por
pavimento pelos pilares. Sdo representados em vermelho os maiores valores e, em azul, os

menores.
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resisténcia custo pilares custo vigas custo lajes custo total area pilares [m?]
fck 25 MPa RS 38.651 | RS 79.134 | RS 141.742 | RS 259.528 1,88
fck 30 MPa RS 35.834 | RS 79.642 | RS 146.921 | RS 262.397 1,75
fck 35 MPa RS 33.820 | RS 79.998 | RS 149.910 | RS 263.728 1,69
fck 40 MPa RS 31.577 | RS 81.670 | RS 153.374 | RS 266.621 1,53
fck35+25MPa | RS 33.924 | RS 80.086 | RS 144.662 | RS 258.672 1,69
fck35+30MPa | RS 32.602 | RS 79.250 | RS 147.393 | RS 259.244 1,69
fck30 +25 MPa | RS 35.873 | RS 80.598 | RS 144.191 | RS 260.662 1,75

(fonte: elaborada pelo autor)

Para o modelo 2, a combinag&o entre as resisténcias de 35 e 25 MPa foi que resultou em um
menor custo total da estrutura, porém com uma reducédo insignificante quando comparada a
estrutura de 25 MPa. Contudo, quando comparadas as areas dos pilares verifica-se uma
reducdo de 10% por pavimento, 0 que em questdo de arquitetura e ocupacdo dos ambientes

internos pode ser bastante interessante.

Novamente o quadro nos mostra uma tendéncia de aumento do custo das lajes e reducéo dos
custos dos pilares com o aumento da resisténcia. Para as vigas os valores apresentaram

pequena diferenca. Os resultados do quadro 17 séo representados nas figuras 17 a 19.

Figura 17 — Custo total da estrutura para o0 Modelo 2
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Figura 18 — Custo dos elementos estruturais para 0 Modelo 2
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Figura 19 — Area média ocupada pelos pilares por pavimento para o Modelo 2
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5.3.3 Modelo 3

O modelo 3 corresponde a um edificio de quinze pavimentos. Para este modelo foram testados
resisténcias a compressdo de 25, 30, 35, 40, 45 e 50 MPa, além de combinag¢bes com reducéao
da resisténcia no 5. e/ou 10. pavimento. A escolha das resisténcias que foram combinadas,
passa pelos valores que as estruturas apresentaram quando dimensionadas com um Unico fe e

por este motivo o concreto de 50 MPa ndo foi utilizado em nenhuma das combinagoes.

Em virtude da altura do edificio de quinze pavimentos os esfor¢os provocados pelo vento
foram bastante significativos, sendo o principal condicionante para o dimensionamento das
vigas e pilares que formam pdrticos resistentes a estes esforcos horizontais. Assim sendo as
dimensdes foram determinadas em funcdo do deslocamento horizontal no topo da edificacéo,
que foi limitado em 2,51 cm, correspondente a altura do edificio/1700, da taxa de aco e do

coeficiente Gama-z que se procurou alcancar valores proximos a 1,1.

O quadro 18 apresenta os valores obtidos dos custos e da area em planta ocupada por

pavimento pelos pilares. Sdo representados em vermelho os maiores valores e, em azul, os

menores.
Quadro 18 — Custos e area de pilares — Modelo 3
resisténcia custo pilares custo vigas custo lajes custo total area pilares [m’]

fck 25 MPa RS 93.856 | RS 148.451 | RS 210.831 | RS 453.138 2,83
fck 30 MPa RS 79.170 | RS 153.991 | RS 219.531 | RS 452.692 2,59
fck 35 MPa RS 70.109 | RS 155.859 | RS 224.123 | RS 450.092 2,38
fck 40 MPa RS 65.447 | RS 150.577 | RS 234.306 | RS 450.330 2,09
fck 45 MPa RS 64.002 | RS 157.113 | RS 252.929 | RS 474.044 1,94
fck 50 MPa RS 63.292 | RS 160.617 | RS 258.921 | RS 482.830 1,83
fck 45+35+25MPa | RS 66.961 | RS 149.497 | RS 229.860 | RS 446.318 2,11
fck35+30+25MPa | RS 74.423 | RS 152.339 | RS 218.806 | RS 445.568 2,58
fck35+25+25MPa | RS 79.179 | RS 150.583 | RS 214.581 | RS 444.342 2,75
fck30 +25+25MPa | RS 81.086 | RS 149.719 | RS 213.015 | RS 443.820 2,83

(fonte: elaborada pelo autor)

Para o0 modelo 3, a combinacdo entre as resisténcias de 30 MPa nos primeiros cinco
pavimentos e 25 MPa nos ultimos dez foi que resultou em um menor custo total da estrutura.
Comparada a estrutura com concreto de 25 MPa, apresentou uma reducdo no custo de 2%,

mas com mesma area ocupada pelos pilares.
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Mais uma vez o quadro mostra uma tendéncia de aumento do custo das lajes e reducdo dos
custos dos pilares, porém agora também com um pequeno aumento no valor das vigas. As

figuras 20 a 22 representam graficamente os resultados do quadro 18.

Figura 20 — Custo total da estrutura para o0 Modelo 3
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Figura 21 — Custo dos elementos estruturais para 0 Modelo 3
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 22 — Area média ocupada pelos pilares por pavimento para o Modelo 3
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5.3.4 Modelo 4

O modelo 4 corresponde a um edificio de vinte pavimentos. Para este modelo foram testados
resisténcias a compresséao de 25, 30, 35, 40, 45 e 50 MPa, além de combina¢des com mudanca

de resisténcia a cada cinco ou dez pavimentos.

Assim como no modelo 3, a estabilidade global da estrutura foi determinante para o
dimensionamento das vigas e pilares. Novamente as dimensdes foram determinadas em
funcdo do deslocamento horizontal no topo da edificacdo, que foi limitado em 3,35 cm,
correspondente a altura do edificio/1700.

O quadro 19 apresenta os valores obtidos dos custos e da area em planta ocupada por

pavimento pelos pilares. Sdo representados em vermelho os maiores valores e, em azul, 0s

menores.
Quadro 19 — Custos e area de pilares — Modelo 4
resisténcia custo pilares custo vigas custo lajes custo total area pilares [m’]

fck 25 MPa RS 149.654 | RS 221.635 | RS 287.521 | RS 658.810 3,53
fck 30 MPa RS 138.088 | RS 229.171 | RS 298.909 | RS 666.168 3,05
fck 35 MPa RS 128.571 | RS 224.091 | RS 304.833 | RS 657.494 2,85
fck 40 MPa RS 114.080 | RS 225.650 | RS 313.909 | RS 653.638 2,59
fck 45 MPa RS 112.289 | RS 241.846 | RS 341.602 | RS 695.736 2,41
fck 50 MPa RS 105.476 | RS 241.882 | RS 349.010 | RS 696.367 2,29
fck 50 + 40 + 30 + 25 MPa | RS 115.416 | RS 225.798 | RS 311.653 | RS 652.867 2,61
fck 40 + 35 + 30 + 25 MPa | RS 120.190 | RS 221.670 | RS 302.725 | RS 644.584 2,84
fck 35 +35+25+25MPa | RS 135.003 | RS 222.955 | RS 296.301 | RS 654.258 2,91
fck 35 + 30 + 25 + 25 MPa | RS 140.320 | RS 224.067 | RS 294.726 | RS 659.112 2,97

(fonte: elaborada pelo autor)

Para o0 modelo 4, a combinacdo entre as resisténcias de 40 MPa nos primeiros cinco
pavimentos, 35 MPa do 6. ao 10., 30 MPa do 11. ao 15. e 25 MPa nos ultimos cinco
pavimentos foi que resultou em um menor custo total da estrutura. Comparada a estrutura com
concreto de 25 MPa, apresentou uma redugao no custo de 2% e na area ocupada pelos pilares

de significativos 19%.

Assim como para as lajes, as vigas também apresentaram aumento do custo com o aumento

da resisténcia a compressdo do concreto. Um possivel motivo para isto foi que com a reducéo

Rafael Lima da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



61

das dimensdes dos pilares, as vigas absorveram maiores esfor¢os provocados pelas acoes

horizontais.

Para os pilares ha sempre uma reducdo do custo com o aumento da resisténcia a compressdo

do concreto. As figuras 23 a 25 representam graficamente os resultados do quadro 19.

Figura 23 — Custo total da estrutura para o0 Modelo 4
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Figura 24 — Custo dos elementos estruturais para o Modelo 4
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 25 — Area média ocupada pelos pilares por pavimento para 0 Modelo 4
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados de custos e area ocupada pelos pilares para cada modelo, foi possivel
fazer uma avaliacdo dos impactos provocados pelo uso de concretos com diferentes
resisténcias a compressao. Desde o modelo 1, verificou-se uma tendéncia de reducéo no custo
e area dos pilares com o aumento da resisténcia do concreto, do que se conclui que por estes
aspectos seria bastante interessante, e recomendavel, a execucdo dos pilares com concretos de

maiores resisténcias.

Para a estrutura proposta, o dimensionamento dos pilares e vigas esteve sempre muito mais
condicionado aos esforgcos horizontais, do que aos verticais, sendo determinante para a se¢éo
de concreto o limite dos deslocamentos horizontais no topo da edificacdo. Com baixas taxas
de armadura, o custo dos pilares ficou diretamente relacionado ao volume e custo do concreto.
O quadro 20 faz uma relacdo entre os resultados obtidos para a situagcdo mais econdémica para
os pilares, com os resultados obtidos para modelos dimensionados com concretos de 25 MPa,

que € o concreto mais usado nos edificios similares ao modelo proposto.

Quadro 20 — Relacdo entre a situacdo mais econémica x 25 MPa para o0s pilares

[25 MPa x Menor Custo]
Pilares Modelo1l [Modelo2 |Modelo3 |Modelo4
Custo -15% -18% -33% -30%
Area -26% -19% -35% -35%

(fonte: elaborada pelo autor)

Para as lajes o resultado foi inverso ao dos pilares. Com aumento da resisténcia ocorreu um
aumento do custo deste elemento estrutural. Porém, salienta-se que a espessura foi fixada em
10 cm, logo ndo existiu ganho em volume de concreto com o aumento da resisténcia do
mesmo. A espessura de 10 cm foi escolhida por ser satisfatdria para o tipo de vinculagéo,
carregamento e vaos. As lajes dimensionadas com esta espessura, também apresentaram
deslocamentos admissiveis. E importante frisar que, para vdos ou cargas maiores pode ser
interessante 0 uso de concretos mais resistentes para ndo ultrapassar os deslocamentos

admissiveis. Para a estrutura proposta o concreto de 25 MPa sempre resultou em menores
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custos para lajes e vigas, entretanto também apresentou os piores resultados para os pilares. O
inverso é valido para o concreto de 50 MPa, que em todas as hipOteses apresentou 0s
melhores resultados para os pilares e os piores paras lajes e vigas.

O dimensionamento das vigas, assim como a dos pilares, também foi condicionado a
verificacdo da estabilidade global da estrutura. A medida que foram aplicados esforgos
horizontais e verticais a estrutura, as vigas formaram pdérticos com os pilares para resistir a

estes esforcos. 1sso resultou em maiores taxas de armadura nas vigas dos modelos 3 e 4.

Quanto ao custo de toda a estrutura, verificou-se pequenas diferencas para as resisténcias
analisadas no modelo 1, cerca de 5% da estrutura de menor custo (25 MPa) para de maior
custo (40 MPa). No modelo 2, uma combinacdo entre concretos de 35 MPa nos primeiros
cinco pavimentos e 25 MPa nos altimos foi que apresentou menor custo, porém com diferenca
insignificante quando comparada a estrutura dimensionada com 25 MPa. Nos modelos 3 e 4,
apesar de, em porcentagem a diferenca ser pequena, devido ao elevado custo destas estruturas
0s 2% apresentados no quadro 21 passam a ser mais significativos. Porém no modelo 4
verifica-se uma grande diferenca na area ocupada pelos pilares, proporcionando uma maior

area (til disponivel na edificacéo.

Quadro 21 — Relacdo entre a situacdo mais econdmica x 25 MPa para a estrutura

[25 MPa x Menor Custo]

Estrutura Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4
Custo 0% 0% -2% -2%
Area 0% -10% 0% -19%

(fonte: elaborada pelo autor)

De um modo geral, a partir dos resultados obtidos pode-se concluir que é valido durante a
elaboracdo e desenvolvimento do projeto estrutural o estudo do uso de diferentes resisténcias
a compressdo do concreto para determinar qual apresentara maior relagdo custo/beneficio.
Deve-se indicar que a situacdo mais favoravel para as estruturas similares aos modelos
propostos, seria a execucdo de todos ou alguns pilares com concretos de grande resisténcia e
vigas e lajes com concretos de 25 MPa. Caberiam entdo, maiores estudos no que diz respeito

as formas e técnicas de execucdo para esta situacao.
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Modelo 1 - 5 pavimentos
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fck 25 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 1573 4280 7334 RS 4,00 | RS  52.748,00
Concreto (m3) 19,5 48 118,5 RS 235,00 | RS 43.710,00
Forma (mz) 86 304 297 RS 22,15 | RS 15.217,05
RS 12.779,40 | RS 35.133,60 | RS 63.762,05 RS 111.675,05
Consumos (kg/m°) 81 89 62
Area Pilares (m?) 1,28 X Y Limite
Deslocamento H 0,27 0,22 0,73
Gama Z 1,08 1,08 1,10
fck 30 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 1465 4031 7328 RS 4,00 | RS 51.296,00
Concreto (m3) 19,5 48 118,5 RS 256,00 | RS 47.616,00
Forma (mz) 86 304 297 RS 22,15 | RS 15.217,05
RS 12.756,90 | RS 35.145,60 | RS 66.226,55 RS 114.129,05
Consumos (kg/m°) 75 84 62
Area Pilares (m?%) 1,28 X Y Limite
Deslocamento H 0,25 0,2 0,73
Gama Z 1,07 1,07 1,10
fck 35 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 1387 4003 7371 RS 4,00 | RS 51.044,00
Concreto (m3) 14,5 48 118,5 RS 267,00 | RS 48.327,00
Forma (mz) 72 304 297 RS 22,15 | RS 14.906,95
RS 11.014,30 | RS 35.561,60 | RS 67.702,05 RS 114.277,95
Consumos (kg/m°) 96 83 62
Area Pilares (m?) 0,95 X Y Limite
Deslocamento H 0,33 0,26 0,73
Gama Z 1,1 11 1,10
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fck 40 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 1305 4093 7291 RS 4,00 | RS  50.756,00
Concreto (m?) 14,5 48 118,5 RS 283,00 | R$  51.223,00
Férma (mz) 72 304 297 RS 22,15 | RS 14.906,95
RS 10.918,30 | RS 36.689,60 | RS 69.278,05 RS 116.885,95

Consumos (kg/ms) 90 85 62
Area Pilares (m?) 0,95 X Y Limite

Deslocamento H 031 0,24 0,73

GamaZ 1,09 1,09 1,10
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Modelo 2 — 10 pavimentos
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fck 25 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 5555 10559 16460 RS 4,00 | RS 130.296,00
Concreto (m3) 55,5 108 267 RS 235,00 | RS 101.167,50
Foérma (mz) 153 520 594 RS 22,15 | RS 28.064,05
RS 38.651,45 | RS 79.134,00 | RS 141.742,10 RS 259.527,55
Consumos (kg/m3) 100 98 62
Area Pilares (m?) 1,88 X Y Limite
Deslocamento H 1 091 1,57
GamaZ 1,11 1,12 1,10
fck 30 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 4854 10119 16353 RS 4,00 | RS 125.304,00
Concreto (m3) 51,5 108 267 RS 256,00 | RS 109.184,00
Férma (mz) 146 520 594 RS 22,15 | RS 27.909,00
RS 35.833,90 | RS 79.642,00 [ RS 146.921,10 RS 262.397,00
Consumos (kg/m3) 94 94 61
Area Pilares (m?) 1,75 X Y Limite
Deslocamento H 0,98 09 1,57
GamaZ 1,11 1,13 1,10
fck 35 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 4320 9911 16366 RS 4,00 | RS 122.388,00
Concreto (m3) 50 108 267 RS 267,00 | RS 113.475,00
F6érma (mz) 144 520 594 RS 22,15 | RS 27.864,70
RS 33.819,60 | RS 79.998,00 [ RS 149.910,10 RS 263.727,70
Consumos (kg/m°) 86 92 61
Area Pilares (m?) 1,69 X Y Limite
Deslocamento H 1,03 0,86 1,57
GamaZ 1,12 1,12 1,10
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fck 40 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 3963 9897 16164 RS 4,00 [ RS 120.096,00
Concreto (m’) 45 108 267 RS 283,00 | RS 118.860,00
Férma (mz) 135 520 594 RS 22,15 | RS 27.665,35
RS 31.577,25 | RS 81.670,00 [ RS 153.374,10 RS 266.621,35
Consumos (kg/m3) 88 92 61
Area Pilares (m?) 1,53 X Y Limite
Deslocamento H 0,99 0,86 1,57
Gama Z 1,11 1,12 1,10
fck 35 + 25 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 4554 10317 16242 RS 4,00 [ RS 124.452,00
Concreto 25 (m3) 26 48 148,5 RS 235,00 | RS 52.287,50
Concreto 35 (m°) 24 60 118,5 RS 267,00 | R$  54.067,50
Férma (m?) 144 520 594 RS 22,15 [ RS 27.864,70
RS 33.923,60 | RS 80.086,00 [ RS 144.662,10 RS 258.671,70
Consumos (kg/mg) 91 96 61
Area Pilares (m?) 1,69 X Y Limite
Deslocamento H 1,02 0,89 1,57
GamaZ 1,11 1,12 1,10
fck 35 + 30 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 4087 9856 16145 RS 4,00 [ RS 120.352,00
Concreto 30 (m3) 26 48 148,5 RS 256,00 | RS 56.960,00
Concreto 35 (m3) 24 60 118,5 RS 267,00 | RS 54.067,50
Férma (m?) 144 520 594 RS 22,15 | RS 27.864,70
RS 32.601,60 | RS 79.250,00 [ RS 147.392,60 RS 259.244,20
Consumos (kg/m°) 82 91 60
Area Pilares (m?) 1,69 X Y Limite
Deslocamento H 0,98 0,86 1,57
Gama Z 1,11 1,12 1,10
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fck 30 + 25 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 5003 10610 16450 RS 4,00 | R$ 128.252,00
Concreto 25 (m3) 26,5 48 148,5 RS 235,00 | RS 52.405,00
Concreto 30 (m3) 25 60 118,5 RS 256,00 | RS 52.096,00
Forma (m?) 146 520 594 RS 22,15 | R$  27.909,00
RS 35.873,40 | RS 80.598,00 [ RS 144.190,60 RS 260.662,00

Consumos (kg/mg) 97 98 62
Area Pilares (m?) 1,75 X Y Limite

Deslocamento H 1,02 0,93 1,57

GamaZ 1,11 1,13 1,10

Projeto estrutural de edificios com concretos de diferentes resisténcias & compressao: comparativo de custos
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fck 25 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 14551 18760 24067 RS 4,00 | RS 229.512,00
Concreto (m3) 124 240 405,5 RS 235,00 | RS 180.832,50
Foérma (mz) 294 768 870 RS 22,15 | RS 42.793,80
RS 93.856,10 [ RS 148.451,20 | R$ 210.831,00 RS 453.138,30
Consumos (kg/m3) 117 78 59
Area Pilares (m?) 2,83 X Y Limite
Deslocamento H 1,44 1,31 2,41
GamaZ 1,10 1,11 1,10
fck 30 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 10978 18885 24113 RS 4,00 | RS 215.904,00
Concreto (m3) 113,5 240 405,5 RS 256,00 | RS  194.304,00
Férma (mz) 280 768 870 RS 22,15 | RS 42.483,70
RS 79.170,00 [ RS 153.991,20 | R$ 219.530,50 RS 452.691,70
Consumos (kg/m3) 97 79 59
Area Pilares (m?) 2,59 X Y Limite
Deslocamento H 1,45 1,29 2,41
GamaZ 1,09 1,11 1,10
fck 35 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 9129 18692 24146 RS 4,00 | RS 207.868,00
Concreto (m3) 104 240 405,5 RS 267,00 | RS 200.116,50
F6érma (mz) 263 768 870 RS 22,15 | RS 42.107,15
RS 70.109,45 | RS 155.859,20 | RS 224.123,00 RS 450.091,65
Consumos (kg/m3) 88 78 60
Area Pilares (m?) 2,38 X Y Limite
Deslocamento H 1,45 1,29 2,41
GamaZ 1,09 1,11 1,10
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fck 40 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 8548 19330 24497 RS 4,00 [ RS 209.500,00
Concreto (m’) 91,5 200 412,5 RS 283,00 | RS 199.232,00
Férma (mz) 242 752 884 RS 22,15 | RS 41.597,70
RS 65.446,80 | RS 150.576,80 | RS 234.306,10 RS 450.329,70
Consumos (kg/m3) 93 97 59
Area Pilares (m?) 2,09 X Y Limite
Deslocamento H 1,72 1,49 2,41
Gama Z 1,11 1,12 1,10
fck 45 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 7708 18664 24409 RS 4,00 | RS 203.124,00
Concreto (m3) 85 200 412,5 RS 329,00 | RS 229.477,50
Foérma (mz) 235 752 884 RS 22,15 | RS 41.442,65
RS 64.002,25 | RS 157.112,80 | RS 252.929,10 RS 474.044,15
Consumos (kg/m3) 91 93 59
Area Pilares (m’) 1,94 X Y Limite
Deslocamento H 1,77 1,67 2,41
GamaZ 1,11 1,13 1,10
fck 50 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 7677 18740 24257 RS 4,00 [ RS 202.696,00
Concreto (m’) 80 200 412,5 RS 345,00 | RS 238.912,50
Foérma (m?) 225 752 884 RS 22,15 [ R$  41.221,15
RS 63.291,75 | RS 160.616,80 | RS 258.921,10 RS 482.829,65
Consumos (kg/m3) 96 94 59
Area Pilares (m?) 1,83 X Y Limite
Deslocamento H 1,81 1,54 2,41
Gama Z 1,11 1,12 1,10

Projeto estrutural de edificios com concretos de diferentes resisténcias & compressao: comparativo de custos
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fck 35 + 30 + 25 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 9908 18672 24342 RS 4,00 | RS 211.688,00
Concreto 25 (m®) 35 80 145 RS 235,00 | RS  61.100,00
Concreto 30 (ma) 40 80 145 RS 256,00 | RS 67.840,00
Concreto 35 (ms) 38 80 116 RS 267,00 | RS 62.478,00
Férma (m?) 279 768 870 RS 22,15 | RS 42.461,55
RS 74.422,85 | RS 152.339,20 | RS 218.805,50 RS 445.567,55
Consumos (kg/m°) 88 78 60
Area Pilares (m?) 2,58 X Y Limite
Deslocamento H 1,44 1,34 2,41
Gama Z 1,09 1,11 1,10
fck 35 + 25 + 25 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 10818 18653 24047 RS 4,00 | RS 214.072,00
Concreto 25 (m3) 82 160 290 RS 235,00 | RS 125.020,00
Concreto 35 (m3) 38,5 80 116 RS 267,00 | RS 62.611,50
Férma (m?) 287 768 870 RS 22,15 | RS 42.638,75
RS 79.178,55 | RS 150.583,20 | RS 214.580,50 RS 444.342,25
Consumos (kg/m°) 90 78 59
Area Pilares (m?) 2,75 X Y Limite
Deslocamento H 2,41 2,35 2,41
Gama Z 1,14 1,15 1,10
fck 30 + 25 + 25 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 11138 18657 24004 RS 4,00 | RS 215.196,00
Concreto 25 (m3) 82 160 289,5 RS 235,00 | RS 124.902,50
Concreto 30 (m’) 42 80 116 RS 256,00 | RS  60.928,00
Forma (m?) 294 768 870 RS 22,15 | R$  42.793,80
RS 81.086,10 | RS 149.719,20 | RS 213.015,00 RS 443.820,30
Consumos (kg/m3) 90 78 59
Area Pilares (m?) 2,83 X Y Limite
Deslocamento H 1,38 1,24 2,41
Gama Z 1,09 1,11 1,10
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fck 45 + 35 + 25 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 8935 19100 24392 RS 4,00 | RS  209.708,00
Concreto 25 (m®) 28 60 148,5 RS 235,00 | RS  55.577,50
Concreto 35 (ma) 32 60 148,5 RS 267,00 | RS 64.213,50
Concreto 45 (m3) 32,5 80 116 RS 329,00 | RS 75.176,50
Férma (m?) 244 752 884 RS 22,15 | RS 41.642,00
RS 66.961,10 | RS 149.496,80 | RS 229.859,60 RS 446.317,50

Consumos (kg/mg) 97 96 59
Area Pilares (m?) 2,11 X Y Limite

Deslocamento H 2,28 2,04 2,41

Gama Z 1,15 1,17 1,10

Projeto estrutural de edificios com concretos de diferentes resisténcias & compressao: comparativo de custos
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fck 25 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 23007 32512 32841 RS 4,00 | RS 353.440,00
Concreto (ma) 204,5 300 554,5 RS 235,00 | RS 248.865,00
Foérma (mz) 432 952 1167 RS 22,15 | RS 56.504,65
RS 149.654,30 | RS 221.634,80 | RS 287.520,55 RS 658.809,65
Consumos (kg/m3) 113 108 59
Area Pilares (m?) 3,53 X Y Limite
Deslocamento H 2,68 2,45 3,24
GamaZ 1,12 1,14 1,10
fck 30 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 20990 32821 32777 RS 4,00 | RS 346.352,00
Concreto (m3) 177 300 554,5 RS 256,00 | RS 264.064,00
Férma (mz) 398 952 1167 RS 22,15 | RS 55.751,55
RS 138.087,70 | RS 229.170,80 [ RS 298.909,05 RS 666.167,55
Consumos (kg/m°) 119 109 59
Area Pilares (m?) 3,05 X Y Limite
Deslocamento H 2,7 2,48 3,24
GamaZ 1,12 1,14 1,10
fck 35 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 18936 30726 32733 RS 4,00 | RS 329.580,00
Concreto (ma) 165,5 300 554,5 RS 267,00 | RS 272.340,00
F6érma (mz) 390 952 1167 RS 22,15 | RS 55.574,35
RS 128.571,00 | RS 224.090,80 | RS 304.832,55 RS 657.494,35
Consumos (kg/m°) 114 102 59
Area Pilares (m?) 2,85 X Y Limite
Deslocamento H 2,54 2,30 3,24
GamaZ 1,12 1,13 1,10
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fck 40 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 15851 31375 32533 RS 4,00 [ RS 319.036,00
Concreto (m’) 150,5 280 557,5 RS 283,00 | RS 279.604,00
Férma (mz) 365 944 1174 RS 22,15 | RS 54.998,45
RS 114.080,25 | RS 225.649,60 | RS 313.908,60 RS 653.638,45
Consumos (kg/m3) 105 112 58
Area Pilares (m?) 2,59 X Y Limite
Deslocamento H 2,71 2,39 3,24
Gama Z 1,12 1,13 1,10
fck 45 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 14608 32204 33045 RS 4,00 | RS 319.428,00
Concreto (m3) 140 280 557,5 RS 329,00 | RS 321.597,50
Foérma (mz) 352 944 1174 RS 22,15 | RS 54.710,50
RS 112.288,80 | RS 241.845,60 (| RS 341.601,60 RS 695.736,00
Consumos (kg/m3) 104 115 59
Area Pilares (m’) 2,41 X Y Limite
Deslocamento H 3,05 2,63 3,24
GamaZ 1,12 1,13 1,10
fck 50 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 13015 31093 32667 RS 4,00 | RS 307.100,00
Concreto (m3) 133 280 557,5 RS 345,00 | RS 334.822,50
Foérma (mz) 340 944 1174 RS 22,15 | RS 54.444,70
RS 105.476,00 | RS 241.881,60 | RS 349.009,60 RS 696.367,20
Consumos (kg/m°) 98 111 59
Area Pilares (m?) 2,29 X Y Limite
Deslocamento H 2,86 2,53 3,24
GamaZ 1,12 1,13 1,10

Projeto estrutural de edificios com concretos de diferentes resisténcias & compressao: comparativo de custos
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fck 50 + 40 + 30 + 25 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 15973 31297 32920 RS 4,00 [ RS 320.760,00
Concreto 25 (m3) 28,5 60 148,5 RS 235,00 | RS 55.695,00
Concreto 30 (m3) 36 60 148,5 RS 256,00 | RS 62.592,00
Concreto 40 (m3) 43 80 145 RS 283,00 | RS 75.844,00
Concreto 50 (ma) 44 80 116 RS 345,00 | RS 82.800,00
F6érma (mz) 373 944 1174 RS 22,15 | RS 55.175,65
RS 115.416,45 | RS 225.797,60 | RS 311.652,60 RS 652.866,65
Consumos (kg/mg) 105 112 59
Area Pilares (m?) 2,61 X Y Limite
Deslocamento H 2,79 2,46 3,24
GamaZ 1,12 1,13 1,10
fck 40 + 35 + 30 + 25 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 17060 31825 33066 RS 4,00 | RS 327.804,00
Concreto 25 (ma) 32 60 148,5 RS 235,00 | RS 56.517,50
Concreto 30 (m3) 40,5 60 148,5 RS 256,00 | RS 63.744,00
Concreto 35 (m®) 48,5 80 145 RS 267,00 | RS  73.024,50
Concreto 40 (m3) 44 80 116 RS 283,00 | RS 67.920,00
Forma (m?) 391 944 1174 RS 22,15 | RS  55.574,35
RS 120.190,15 [ RS 221.669,60 | RS 302.724,60 RS 644.584,35
Consumos (kg/mg) 103 114 59
Area Pilares (m?) 2,84 X Y Limite
Deslocamento H 2,71 2,44 3,24
GamaZ 1,12 1,14 1,10
fck 35 + 35 + 25 + 25 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 20920 31562 32948 RS 4,00 | RS 341.720,00
Concreto 25 (m3) 75,5 140 293,5 RS 235,00 | RS 119.615,00
Concreto 35 (m°) 93 160 261 RS 267,00 | R$  137.238,00
Forma (m?) 395 952 1167 RS 22,15 | R$  55.685,10
RS 135.002,75 | RS 222.954,80 [ RS 296.300,55 RS 654.258,10
Consumos (kg/m°) 124 105 59
Area Pilares (m?) 2,91 X Y Limite
Deslocamento H 2,66 2,41 3,24
Gama Z 1,12 1,14 1,10
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fck 35+ 30 + 25 + 25 MPa
Pilares Vigas Lajes Custo/Unidade Custo Total
Aco (kg) 22114 32060 32953 RS 4,00 | RS 348.508,00
Concreto 25 (m3) 76,5 140 293,5 RS 235,00 | RS 119.850,00
Concreto 30 (ma) 51 80 145 RS 256,00 | RS 70.656,00
Concreto 35 (mg) 44,5 80 116 RS 267,00 | RS 64.213,50
Férma (m?) 404 952 1167 RS 22,15 | RS 55.884,45
RS 140.319,60 | RS 224.066,80 | RS 294.725,55 RS 659.111,95
Consumos (kg/m°) 129 107 59
Area Pilares (m?) 2,97 X Y Limite
Deslocamento H 2,72 2,41 3,24
Gama Z 1,12 1,14 1,10

Projeto estrutural de edificios com concretos de diferentes resisténcias & compressao: comparativo de custos



