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RESUMO

A fase de execucédo do projeto estrutural de uma edificagdo é a que demanda
maior custo na construgéo civil, com isso, a busca constante por redugédo se faz
necessario, para isso, € preciso que haja a diminuigdo no consumo de materiais.
Tendo isso em vista, o presente trabalho expde um estudo relacionado a influéncia
da resisténcia caracteristica a compressao do concreto (f,;) no consumo do ago em
um projeto estrutural de concreto armado. Para isso, a analise se deu com o
dimensionamento de um edificio, com o auxilio do Eberick V10, com diferentes
valores de f,, para a superestrutura, sendo eles 25, 35 e 45 MPa. Foram verificados
também os efeitos da variagdo do f,, nos deslocamentos das lajes e vigas. A
pesquisa mostrou que o menor consumo de ago ocorreu para o f,, de 35MPa,
enquanto os deslocamentos tiveram uma redug¢do gradativa com o aumento do f,,

fazendo com que o valor de 45 MPa apresentasse menores deslocamentos.

Palavras-chave: Resisténcia Caracteristica a Compresséo do Concreto (f.,); Projeto

Estrutural; Consumo de Aco; Deslocamentos.



ABSTRACT

The execution phase of the structural project of a building is the one that
demands greater cost in the civil construction, with that, the constant search for
reduction is necessary, for that, it is necessary that there is a decrease in the
consumption of materials. In this paper, we present a study related to the influence of
the concrete compressive strength (f.,) on steel consumption in a structural
reinforced concrete design. For this, the analysis was done with the dimensioning of
a building, with the aid of Eberick V10, with different values of f., for the
superstructure, being 25, 35 and 45 MPa. The effects of the variation of f. in the
displacements of slabs and beams were also verified. The research showed that the
lower steel consumption occurred for the f, of 35MPa, while the shifts had a gradual

reduction with the increase of fk, making the value of 45 MPa lower displacements.

Keywords: Compressive strength of concrete (f.); structural design; Steel

consumption; displacements.
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1. INTRODUGAO
1.1 — CONSIDERAGOES INICIAIS

O concreto € um dos materiais mais utilizados na construgao civil devido as
diversas vantagens que ele apresenta, principalmente a sua boa resisténcia a
compressao, entretanto como qualquer material ele possui desvantagens, sendo
uma delas a baixa resisténcia a tracao. Diante disso, entra em cena a atuacio do
aco, que apresenta boa resisténcia a tragdo, a unido desses dois materiais forma

entao o concreto armado.

A area estrutural € um dos ramos mais antigos e tradicionais da engenharia
civil, sendo responsavel por desenvolver os projetos estruturais. A estrutura por sua
vez, € responsavel por transmitir todos os esforgos impostos a ela até o solo. No que
tange o projeto estrutural, ele engloba todas as questbes relacionadas a estrutura,
como os elementos estruturais que irdo compor os sistemas estruturais, a

concepcao estrutural, analise estrutural, materiais e o dimensionamento.

O projeto estrutural pode ser influenciado por diversas questées como o clima
de onde sera construido, especificidades arquitetonicas, inumeras possibilidades de
arranjo estrutural, entre outras. Apesar disso, as principais questdes que estdo
ligadas ao projeto estrutural dizem respeito a seguranca, economia e durabilidade,
estes por sua vez estdo relacionados principalmente a concepcao estrutural e aos

materiais utilizados.

Por muitos anos os projetos estruturais eram dimensionados de forma manual
por tabelas e equagdes simplificadas, entretanto esse cenario comega a mudar com
a chegada de programa computacionais. Os softwares auxiliam no dimensionamento
e na analise estrutural, contudo o profissional qualificado na area para interpretar os
resultados se faz necessario, ja que podem ocorrer erros na hora do langamento da

estrutura.

A resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (f.,) € uma das
primeiras caracteristicas escolhidas para o dimensionamento de um projeto
estrutural, ela esta ligada diretamente as questdes econdmicas, de segurancga e

durabilidade da estrutura. O seu valor pode influenciar em questdées como o



14

consumo de acgo, que seria a relagao da quantidade de aco e concreto utilizado, e os

deslocamentos (flechas) dos elementos da estrutura.

Diante do exposto, a pesquisa em questdo buscou realizar a analise da
influéncia do f., no consumo de ago e na variagdo das flechas nos elementos
estruturais da superestrutura de um prédio. O dimensionamento estrutural ocorreu
com a variagdo do f,,, seguindo também as recomendacdes da NBR 6118:2014 e

com auxilio do software da AltoQi, Eberick V10.
1.2 — JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Conforme citado anteriormente, a economia faz parte do “trip€” que um
projeto estrutural deve seguir. Com isso, o desperdicio e o consumo de matérias
influenciam de forma direta o valor final da estrutura. O objetivo do engenheiro
estrutural é diminuir os custos econdmicos da estrutura, para isso, deve-se analisar
como esse quesito € influenciado, para a partir dai tomar medidas que diminuam
esse valor, entretanto elas devem estar alinhadas também ao objetivo de ter

seguranca e durabilidade da estrutura.

Vale salientar, ainda, que a resisténcia caracteristica a compressao do
concreto € uma das premissas em um projeto estrutural, com base nela o
dimensionamento é realizado. O valor adotado influencia no consumo de aco, que
esta diretamente ligado ao valor final que o projeto estrutural ird custar, além dos

outros quesitos do tripé do projeto.

Nesse contexto, a analise da influéncia da resisténcia caracteristica a
compressao do concreto no dimensionamento estrutural de um edificio em concreto
armado se torna pertinente, pois a partir disso vai ser possivel observar como a
estrutura se comporta com a alteragdo do f.;, em relagdo ao consumo de ago e 0s

deslocamentos.

1.3 — OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo dispostos em objetivo geral e objetivos

especificos, 0os quais estao expostos a seguir.
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1.3.1 — Objetivo geral

Realizar um estudo da influéncia da resisténcia caracteristica a compressao

do concreto no dimensionamento estrutural de um edificio em concreto armado.

1.3.2 — Objetivos especificos

e Dimensionar a superestrutura com trés valores distintos de f,,, sendo eles, 25,
35 e 45 MPa;

e Comparar os valores do consumo de ago obtidos a partir da variagéo do f,;

e Comparar os deslocamentos nas vigas e nas lajes.

1.4 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se estruturado em 5 capitulos que se completam,

contribuindo para obtenc&o dos resultados pretendidos.

No capitulo 1, & apresentado o tema do trabalho e sua contextualizagdo, a

justificativa, o objetivo geral, os objetivos especificos e a estrutura do trabalho.

No capitulo 2, € exposto o suporte tedérico para o trabalho, abordando o
concreto armado, os tipos de elementos estruturais e sistemas estruturais,
cobrimento, estados limites, agdes, assim como, o projeto estrutural e softwares que

auxiliam no dimensionamento estrutural.

O capitulo 3 apresenta a metodologia e procedimentos utilizados para
obtencdo dos resultados, que vai desde a localizagdo e descricdo do objeto de

estudo até os procedimentos e analise de dados.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos no dimensionamento usando
trés valores para o f,, trazendo a variagao do consumo de ago na superestrutura e

a variagao dos deslocamentos das vigas e das lajes.

No mais, no capitulo 5 sdo apresentadas as consideragdes finais sobre o
presente trabalho, deixando contribuicbes e sugestbes para futuros trabalhos

desenvolvidos com esse tema.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta parte, sdo apresentadas as caracteristicas dos principais materiais da
composicdo do concreto armado (concreto e ago), algumas caracteristicas
essenciais para a elaboracdo de um projeto estrutural, como os elementos
estruturais e suas agdes conjuntas formando os sistemas estruturais, os estados
limites, as agdes, e o cobrimento; assim como as etapas no desenvolvimento de um
projeto estrutural e os principais softwares usados no Brasil que auxiliam no seu

desenvolvimento.
2.1- CONCRETO ARMADO

O uso do concreto armado € predominante na construcdo civil em torno do
mundo, isso ocorre devido as caracteristicas que o material apresenta, como a
facilidade na sua execugdo, a possibilidade de tomar qualquer forma, da
durabilidade das pecas, assim como, suas propriedades mecanicas. Em virtude das
inumeras possibilidades de uso do concreto armado, a sua aplicagdo ocorre nos
mais variados tipos de estruturas, como em vigas, pilares, lajes, sapatas, tubuldes,

entre outros.

O concreto simples é composto pela unido adequada de cimento, agua e
agregados miudos (areia) e graudos (britas ou seixos rolados). Carvalho e
Figueiredo Filho (2016, p. 17) comentam que o concreto apresenta uma satisfatoria
resisténcia a compressao e baixa resisténcia a tragao, fazendo com que o seu uso
sozinho ndo seja adequado, uma vez que o0s elementos estruturais geralmente
apresentam na mesma secio tanto tensées de compressao quanto de tracido. Para
sanar essa deficiéncia é introduzido o ago, pois 0 mesmo € um material que

apresenta uma boa resisténcia a tragdo, com isso, forma-se o concreto armado.
2.2 — CARACTERISTICAS DO CONCRETO

A unido de cimento, agua e agregados forma o concreto, o qual, apresenta
caracteristicas que o tornam um dos materiais mais usados, sendo encontrados
facilmente no cotidiano, como em casas de alvenaria, obras hidraulicas, em pontes,

edificios, entre outros tipos de obras.
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‘Duas propriedades do concreto que o destacam como material
construtivo sdo: sua resisténcia a agua — diferentemente do aco e da
madeira, o concreto sofre menor deterioracdo quando exposto a
agua, razao de sua utilizacdo em estruturas de controle,
armazenamento e transporte de agua — sua plasticidade — que
possibilita obter formas construtivas inusitadas, como se vé nas
obras arquitetonicas de Niemeyer. Mas existem outras vantagens: a
disponibilidade abundante de seus elementos constituintes e seu
baixo custo.” (PEDROSO, 2009, p. 15).

2.2.1 — Massa especifica

O peso proprio da estrutura de concreto simples ou armado é uma
caracteristica importante, visto que o mesmo influencia no dimensionamento dos
componentes constituidos por esse material. Segundo Moreira (2004, p. 60),
comumente é utilizado massa da unidade de volume, no qual incluem os vazios,

essa massa especifica do concreto varia entre 2300 Kg/m?® e 2500 Kg/m?.

Quando a massa especifica real ndo for conhecida, para efeito de calculo,
podem ser usados os valores de 2400 kg/m® e 2500 Kg/m?, respectivamente, para
concreto simples e concreto armado. Se o valor da massa especifica do concreto
simples for conhecido pode-se a partir dela definir o valor da massa especifica do
concreto armado, para isso bastar acrescentar 100 Kg/m?® a 150 Kg/m?® no valor do
concreto simples. (NBR 6118:2014, item 8.2.2).

2.2.2 — Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas referem-se ao comportamento desse material ao
ser submetido a tensdo, as principais sdo a resisténcia a compressao, resisténcia a
tracdo e o mddulo de elasticidade. Conforme Pinheiro (2007, p. 2.1), essas
propriedades sao determinadas através de ensaios que sdo executados de maneira

especifica.
a) Resisténcia a compresséao

Para determinacao da resisténcia a compressao simples do concreto no Brasil
sao realizados ensaios com copos de prova cilindrico ou prismatico. Usualmente os

corpos de prova sao cilindricos, com dimensdes de altura igual ao dobro do
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didmetro, onde sdo moldados de acordo com a NBR 5738:2015, item 4.1.1.1. J4 a
NBR 5739:2007 determina como devem ser executados 0s ensaios a compressao
dos corpos de prova cilindricos de concreto. O ensaio € realizado 28 dias depois que
o corpo de prova for moldado e com ele é obtido o valor da resisténcia a

compressao do concreto, chamado de f..

Segundo Pinheiro (2007, p. 2.2) ao se realizar varios ensaios com corpos de
prova, é tragcado um grafico com os valores de f. versus a quantidade de ensaios
realizados, a partir dessa curva sdo obtidos os valores de resisténcia média a

compressao, f.., € 0 de resisténcia caracteristica, f,y.
b) Resisténcia a tragao

Embora o concreto simples apresente baixa resisténcia a tracdo, € necessario
conhecer o seu valor, pois as pec¢as construidas com 0 mesmo Sao responsaveis por
suportar esforgos cortantes e também se relaciona diretamente com a sua

fissuragdo, assim como afirmam Carvalho e Figueiredo Filho (2016, p. 36).

Segundo a NBR 6118:2014, item 8.2.5, “a resisténcia a tragao indireta f.. ,, €
a resisténcia a tragdo na flexado f., devem ser obtidas em ensaios realizados
segundo a ABNT NBR 7222:2010 e a ABNT NBR 12142:2010, respectivamente”.
Quando nao tém ensaios para determinar esses valores podem ser usadas as

equacgdes 2.1, 2.2 e 2.3 para concreto com resisténcia caracteristica a compresséao
de até 50 MPa.

eeigint = 0,33 (2.1)
fctk,inf = 0ﬂ7fct,m (22)
fctk,inf =13 fct,rn (23)

Ainda de acordo com a NBR 6118:2014, item 8.2.5, essas equagdes sao

utilizadas para f.,; = 7MPa e podem ser usadas para idades diferentes de 28 dias.
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C) Modulo de elasticidade

Essa propriedade mecanica tem como finalidade a medicao da rigidez de um
material sélido, podendo ser definido a partir da relacdo de tensao e deformacéao,
conforme o diagrama tensdo-deformacdo. (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO,
2016, p. 38).

Segundo a NBR 6118:2014, o mdédulo de elasticidade deve ser obtido através
do ensaio que é descrito pela NBR 8522:2017. Ainda segundo a norma, quando nao
forem realizados ensaios ou nao existir informacgdes sobre o concreto pode-se usar a
equacgao 2.4 (para f,, de 20 MPa a 50MPa) ou equagao 2.5 (para f., de 55 MPa a
90MPa) para determinar o valor estimado para o mddulo de elasticidade para

concreto com idade de 28 dias.

Ee; = 5600 £/ (2.4)

1/3
Eci = 21,5 x 103 x @ (£ + 1,25) (2.5)

A equacao 2.4 pode ser usada também para concreto com idade maior que 7

dias, basta substituir f.x por f.;, que € referente a resisténcia a compressdo na

idade que se deseja descobrir o médulo de elasticidade.

A NBR 6118:2014, item 8.2.8, mostra ainda a expressdo que deve ser
utilizada para determinar o modulo de elasticidade secante (equacgéo 2.6), o qual &
usado em projetos para a determinagao de esforgos solicitantes e verificagdo de

estados limites de servico.
Ecs = a; Eg (2.6)
d) Modulo de elasticidade e Coeficiente de Poisson

Quando o concreto é submetido a uma forga surgem deformagdes em duas
direcdes, tanto na direcao que a forca foi aplicada quanto na direcao transversal a
forca, a relagao entre essas deformacdes € chamada de coeficiente de Poisson. A
NBR 6118:2014, item 8.2.9, comenta que “para tensdes de compressao menores
que 0,5f . e tensdes de tragcdo menores que f;, 0 coeficiente de Poisson v pode ser

tomado igual a 0,2 e 0o médulo de elasticidade transversal G igual a 0,4E,”.
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2.2.3 — Resisténcia caracteristica do concreto a compressao

A principal diferenga entre os tipos de concreto consiste em sua resisténcia
caracteristica a compressao, denominada de f., a qual é responsavel por
quantificar os esforgos de compressao que o0 mesmo € capaz de suportar. A escolha
do valor da resisténcia caracteristica a compressao, a ser utilizada no projeto,
depende do tipo de estrutura, a partir disso o projetista escolhe o valor mais

adequado para cada tipo de peca que sera dimensionada.

Como o valor da resisténcia caracteristica a compressdao do concreto é
adotado no momento do dimensionamento da estrutura, 0 mesmo esta diretamente
ligado tanto a seguranga quanto a estabilidade estrutural. Em vista disso, essa

propriedade € importante no que diz respeito a dimensionamento estrutural.

Carvalho e Figueiredo Filho (2016, p. 34) explicam que em um ensaio de
compressao, realizado em uma determinada quantidade de corpos de prova, os
valores obtidos sdo mais ou menos dispersos, fazendo com que o f., seja um valor
expressivo a essa amostra, no qual leva-se em consideracdo tanto a dispersao

quanto o valor médio que a mesma apresenta.

Com um grande numero de corpos de prova € possivel fazer uma analise
estatistica para determinar o f.,. Essa analise parte da construgdo de um grafico
com os valores de resisténcia a compressao versus a quantidade de corpos de
provas, com isso, € encontrado a curva estatistica de Gauss ou a curva de
distribuicdo normal (figura 1). Na curva é encontrado o valor de compressdo médio,
fem, € 0 valor da resisténcia carateristica do concreto a compressao, f... Ainda
referente a curva, 5% dos corpos de prova possuem f. < f.. enquanto os outros
95% possuem f. = f.. (PINHEIRO, 2007, p. 2.2).



Figura 1- Curva de Gauss para a resisténcia do concreto a compressao.

i
Densidade de
frequéncia

Fonte: PINHEIROS (2007, p. 2.2)
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Como supracitado, para se obter a curva de Gauss € necessaria uma grande

quantidade de corpos de prova para realizar o ensaio, entretanto isso se torna

inviavel, principalmente em uma obra, por isso € determinado o valor estimado para

a resisténcia caracteristica do concreto a compressao.

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) classifica os concretos

para fins estruturais por meio da norma NBR 8953:2015, eles s&o classificados nos

grupos | e Il, de acordo com a resisténcia caracteristica a compressao (f.;), 0

quadro 1 apresenta essa classificagao.

Quadro 1 - Classes de resisténcia de concretos estruturais.

Resisténcia
Classe de caracteristica a Classe de Resisténcia
resisténcia compressao resisténcia caracteristica a
Grupo | MPa Grupo |l compressdo MPa

C20 20 C55 55

C25 25 C60 60

C30 30 C70 70

C35 35 C80 80

C40 40 C90 90

€45 45 C100 100

C50 50

2.2.4 — Deformagodes

Fonte: Adaptado da NBR 8953 (2015, p. 2).

As deformagdes que ocorrem no concreto sdo devido a sua estrutura interna,

sendo assim, tem como origem o proprio material, a execug¢ao das pegas estruturais,

utilizacdo da estrutura ou por forgcas externas.
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a) Retragao

Segundo Amaral (2011, p. 25), a retragao ocorre devido a redugao do volume
do concreto apdés a sua moldagem, ocorrendo devido a perda de agua de
amassamento por evaporagdo, mudanca de temperatura, fenbmenos quimicos e

mudangas de volume no estado plastico. Os tipos de retragdo serdo descritos a

sequir:
° Retragao quimica: ocorre devido a reagao durante a hidratagdo do cimento.
o Retragdo por secagem: a variagado de volume ocorre devido a perda de agua

para o ambiente.

o Retragdo por carbonizagdo: o hidréxido de Calcio (Ca(OH)2), contido no
cimento, reage com o dioxido de carbono (CO2) presente na atmosfera fazendo com

que o volume reduza.

° Retragdo capilar: a evaporagao parcial da agua capilar juntamente com a
perda da agua adsorvida, faz com que o fluxo de agua provoque essa retragao.
(PINHEIRO, 2007, p. 2.9).

b) Expansao

Segundo Araujo (2002, p. 21) quando o concreto € submerso em agua ha um

aumento de volume devido a absorcao desse liquido.
C) Deformacao imediata

Quando o concreto é submetido a uma for¢a ocorre a deformacéo imediata,
isso acontece devido a acomodacao dos cristais que constituem a matéria. Essa
acomodacio € influenciada também pela quantidade de vazios que o material
apresente, pois eles permitem uma maior acomodagao interna. (GIONGO, 2007, p.
16).

d) Fluéncia

Ainda segundo Giongo (2007, p. 16), a fluéncia ocorre depois da deformagéao

imediata, a acomodagao dos cristais gera forcas de compressdo na agua capilar,
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aumentando assim o volume de agua que sai da pega de concreto por evaporagao.
Se essa forga continuar sendo aplicada, os meniscos caminham para capilaridades
cada vez mais finos, fazendo com que a tensao capilar aumente, diante disso a

deformacédo comeca a ocorrer, na qual € chamada de fluéncia.
e) Deformacgdes térmicas

Ao ser submetido a variacdo de temperatura, a estrutura constituida de
concreto tende a se deformar, isso ocorre devido ao material apresentar um
coeficiente de dilatacédo térmica, a;., 0 seu valor segundo a NBR 6118:2014, item

8.2.3, pode ser admitido como sendo igual a 1075 /°C.
2.3 — CARACTERISTICAS DO AGO

O aco € uma liga metalica formada principalmente por ferro e carbono,
existem varios tipos, dos quais depende da sua composi¢cao, que influencia
diretamente nas suas caracteristicas mecanicas. Segundo Pinheiro (2007, p. 3.1), o
teor de carbono no ago € de cerca de 0,002% até 2%, enquanto os agos estruturais,

usados na construgao civil apresentam um teor de 0,18% a 0,25%.

Como ja foi mencionado, o concreto apresenta baixa resisténcia a tragao
enquanto o aco apresenta uma boa resisténcia nesse quesito, isso faz com que o
uso em conjunto desses materiais, que nada mais € que o concreto armado, seja
uma alternativa para sanar a deficiéncia do concreto. Além de sua ja conhecida e
comprovada resisténcia a tracdo o uso do ago é conveniente por conta da sua

ductilidade e por aumentar a resisténcia a compressao se for bem dimensionado.

Segunda a NBR 6118:2014, item 8.3.1, “nos projetos de estruturas de
concreto armado deve ser utilizado ago classificado pela ABNT NBR 7480:2007 com
o valor caracteristico da resisténcia de escoamento nas categorias CA-25, CA-50 e
CA-60".

Através de ensaios de tragdo € possivel determinar as principais
caracteristicas mecanicas de um aco, sendo elas o limite elastico, a resisténcia e o
alongamento na ruptura (PINHEIRO, 2007, p. 3.5).
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a) Ductilidade, massa especifica e coeficiente de dilatacdo térmica

A ductilidade de um material é referente a capacidade do mesmo se deformar
plasticamente e ndo se romper, assim sendo, quanto maior a ductilidade do aco
maior sera a sua capacidade de se alongar sem se romper. A massa especifica do
aco de armadura passiva tem um valor de 7850 kg/m*® e coeficiente de dilatagcao
térmica de a=10"°°C~! para o intervalo de temperatura de 20°e¢ 150°C.
(PINHEIRO, 2007, p. 3.6).

b) Diagrama tensao deformagéao

Por meio dos ensaios realizados conforme a ABNT NBR ISO 6892-1:2015
sdo obtidos o diagrama tensdo-deformacédo do acgo, os valores caracteristicos da

resisténcia ao escoamento f,,, da resisténcia a tragéo f;; e da deformagéo na

ruptura e,,. (NBR 6118:2014, item 8.3.6).

Ao ser submetido a tensbes, o ago de armadura passiva, apresenta diagrama
de tensdo-deformacdo mostrado na figura 2. Esse diagrama é simplificado, sendo
valido para intervalos de temperatura de 20°C a 150 °C, e pode ser usado no calculo
nos estados-limite de servico e ultimo, para agos com ou sem patamar de

escoamento.

Figura 2- Diagrama tens&do-deformacgéo para armadura passiva.
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Fonte: NBR 6118 (2014, p. 27).
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C) Modulo de elasticidade

Essa caracteristica mecénica tem como finalidade a medi¢do da rigidez de um
material sélido, seu valor geralmente € informado pelo fabricante do material ou por
meio de ensaio. A NBR 6118:2014, item 8.3.5, explica que se néo tiver informagao

sobre o valor do médulo de elasticidade pode ser admitido igual a 210 GPa.
d) Limite elastico, resisténcia e alongamento na ruptura

Uma das principais caracteristicas mecanicas do ago € o limite elastico, que
segundo Pinheiro (2007, p. 3.5), é a maxima tensdo que o material suporta sem que
se produzam deformacgdes plasticas ou remanescentes, além de certos limites. Ja
em relagdo a resisténcia, Almeida (2002, p. 9) comenta que ela diz respeito a
maxima forca de tracdo dividida pela area inicial da secéo transversal do corpo de
prova ensaiado. Por fim, tem-se o alongamento que é referente ao aumento do
comprimento do corpo de prova na ruptura, devido a tensdo que esta sendo

aplicada.
2.4 — ELEMENTOS ESTRUTURAIS E SISTEMAS ESTRUTURAIS

Uma estrutura € a associagao de varios elementos que séo responsaveis por
suportar e transmitir os esforgos que estdo atuando sobre ela até o seu destino final.
Uma estrutura é formada por diversos componentes, os quais sao chamados de

elementos estruturais.

Segundo Bastos (2006b, p. 7) esses elementos estruturais podem ser
classificados de diferentes maneiras, sendo uma delas a classificacdo segundo a
sua geometria. Essa classificagcdo faz um comparativo entre as trés dimensdes do
elemento, sendo elas o comprimento, altura e espessura. A partir desse comparativo
os elementos podem ser nomeados como elementos lineares, bidimensionais e

tridimensionais.
a) Elementos Lineares

Esse tipo de elemento é referente as pecas em que o comprimento
longitudinal € maior em pelo menos trés vezes a maior dimensdo da secao

transversal (figura 3), também sendo nomeadas de barras (NBR 6118:2014, item



26

14.4.1). Conforme Bastos (2006b, p. 7), os exemplos mais comuns de elementos

lineares s&o as vigas e os pilares.

Figura 3- Geometria de elementos lineares.
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Fonte: Bastos (2006b, p. 8).

b) Elementos Bidimensionais

Conhecidos também como superficiais, se referem aos elementos em que
uma das dimensbdes € bem menor que as demais, essa dimensao é relativa a
espessura. Os elementos bidimensionais sdo subdivididos em placas, chapas e
cascas (FONTES, 2005, p. 8).

Bastos (2006b, p. 8) define as placas como elementos que recebem
carregamento perpendicular ao seu plano (figura 4-a), enquanto as chapas tém
carregamento contido nesse plano (figura 4-b). Ja as cascas sao classificadas dessa

forma quando sua superficie é curva (figura 4-c).

Figura 4- Geometria de elementos bidimensionais ou superficiais.

IEARD

a) b)

c)

Fonte: Adaptado de Bastos (2006b, p. 9).
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c) Elementos Tridimensionais

Ainda de acordo com Bastos (2006b, p. 8), sdo aqueles em que as trés
dimensdes tém a mesma ordem de grandeza, chamados também de elementos de
volumes, tendo como exemplo blocos e sapatas de fundacgado, consolos, entre

outros. Esse tipo de elemento é exemplificado na figura 5.

Figura 5 - Geometria de elementos bidimensionais ou superficiais.

fs

Fonte: Bastos (2006b, p. 8).

2.4.1 - Lajes

As lajes sao elementos estruturais que se enquadram na definicdo de
elementos bidimensionais, isso ocorre devido a duas das suas dimensdes,
comprimento e largura, serem da mesma ordem de grandeza e serem maiores que a
terceira dimensao, que é referente a espessura. Esse tipo de elemento estrutural é

comumente utilizado em pisos e coberturas de edificacdes.

As lajes tém como funcgéo receber a maior parte das agbes aplicadas em uma
construgdo, as cargas impostas a elas dependem da finalidade para a qual a laje foi
projetada, podendo ser pessoas, paredes, equipamentos, entre outros. De modo
geral, as agbes aplicadas a laje sdo perpendiculares ao seu plano, podendo ser do
tipo distribuida na area, linearmente ou forgas concentradas, em casos particulares,
pode ocorrer agées de momento fletor que sédo geralmente aplicados nas bordas da
laje. (BASTOS, 2015b, p. 1)

Habitualmente, as cargas aplicadas nas lajes sdo transmitidas as vigas,
contudo isso pode mudar dependendo do tipo de laje utilizada. Existem variados

tipos de lajes, como lisas, cogumelos, nervuradas, macicga, entre outras.



28

a) Lajes lisas

A NBR 6118:2014, item 14.7.8, define as lajes lisas como sendo aquelas que
se apoiam diretamente nos pilares, sem o auxilio de capiteis. Na qual a analise
estrutural deve ser realizada com o uso de procedimentos numéricos adequados

como diferencgas finitas, elementos finitos ou elementos de contorno.

A figura 6 mostra um exemplo desse tipo de laje, que segundo Bastos (2006b,
p. 11), a principal vantagem desse tipo de estrutura, em relagao as lajes macicas,
consiste na eliminacdo da maioria das vigas, apesar de apresentarem maior
espessura. Outras vantagens estdo relacionadas a custos menores e maior rapidez

de construgao, entretanto apresentam maiores deformagdes.

Figura 6- Lajes lisas.

Fonte: Civilizagdo Engenharia (2016).

b) Lajes cogumelos

As lajes cogumelos sdo semelhantes as lajes lisas (figura 7), pois elas se
apoiam diretamente sobre os pilares, a diferenca ocorre devido ao uso de capitéis
(figura 8). Pela definicao de Bastos (2006b, p. 12) capitel “é a regido nas adjacéncias
dos pilares onde a espessura € aumentada com o objetivo de aumentar a sua
capacidade resistente nessa regido de alta concentragdo de esforgos cortante e de

flexao”.



Figura 7 - Exemplo de laje lisa e cogumelo.

Pilares

Laje cogumelo

Fonte: Bastos (2006b, p. 12).

Figura 8 - Laje cogumelo.

Fonte: Matisse (2012).
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C) Lajes nervuradas

As lajes nervuradas séo definidas como lajes que sdo moldadas no local ou
com nervuras pré-moldadas. Nas nervuras pode ser colocado material inerte e sua

localizagdo € na zona de tragdo para momentos positivos (NBR 6118:2014, item
14.7.7).

Conforme Silva (2005, p. 16), as lajes nervuradas podem ser constituidas por
uma ou duas mesas de concreto e as nervuras sao concentradas nas armaduras de
tracdo nas quais normalmente s&o posicionadas em uma ou duas diregdes. Os
espacgos entre as nervuras podem permanecer vazios ou serem preenchidos por
materiais que sejam leves, inertes, ou sem fungao estrutural. Esse tipo de laje pode

ser visualizada na figura 9.

Fonte: Atex (2018).

d) Lajes macigas

As lajes macicas sao elementos totalmente preenchidos por concreto, que
possuem armaduras longitudinais de flexdo e armaduras transversais, nas quais as
bordas sdo apoiadas em vigas ou paredes. As lajes maci¢cas podem ser tanto em

concreto armado como em concreto protendido, tendo diversas utilidades como
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edificios de multiplos pavimentos, reservatério, constru¢do de grande porte, entre
outras (BASTOS, 2015b, p. 1).

As lajes macigas podem ser classificadas em relagdo a sua armadura
principal, quando a relag&o entre o vdo maior e o vao menor da laje € maior do que
dois, a laje € armada em uma dire¢ao, enquanto se essa relagao for menor ou igual
a dois, € armada em duas dire¢gdes (PINHEIRO, 2007; CARVALHO e FIGUEIREDO
FILHO, 2016).

Ainda conforme Pinheiro (2007, p. 11.3), as armaduras das lajes armadas em
duas diregcoes sdo calculadas para resistir os momentos fletores nessas diregdes.
No que diz respeito as lajes armadas em uma diregdo, a armadura principal é
calculada para a dire¢cdo de menor vao, desconsiderando a outra diregdo, no qual
esse elemento € calculado como se fosse um conjunto de vigas-faixa na direcdo de

menor vao.
Para determinar o vao efetivo da laje macica € usada a equacgao 2.7.
lef = lo + al + az (27)

Sendo, a; o menor valor entre (t1/2 e 0,3h) e a, 0 menor valor entre (t2/2 e

0,3h), a figura 10 apresenta quais sdo as dimensodes de t1, t2, h e [,.

Figura 10 - Vao efetivo.

e i

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

Conforme Campos Filho (2014a, p.2), as bordas das lajes podem apresentar

trés tipos de vinculagdo (quadro 2), sendo elas:
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e Apoiada: sdo bordas que sdo apoiadas em uma viga ou alvenaria, e

ocorrem devido a inexisténcia de continuidade da laje.

e Livre: quando ocorre a auséncia de apoio, isto €, no qual ndo ocorre

nenhuma vinculagao ao longo daquele lado.

e Engastada: ocorre quando ha continuidade da laje, e o engaste

acontece pela laje adjacente.

Quadro 2 — Representacao dos tipos de apoio.

Borda livre Borda simplesmente apoiada Borda engastada

---------- R r o g

Fonte: Pinheiro (2007, p. 11.3).

A figura 11 apresenta diversas combinagdes de vinculos nas bordas das lajes
retangulares. Cada combinac&o recebe um numero para diferenciar os vinculos que

cada uma apresenta.

Figura 11 - Tipos de lajes em fungao dos vinculos nas bordas

Fonte: Bastos (2015b, p. 6).



33

Em relagcédo a espessura das lajes a NBR 6118:2014, item 13.2.4.1, define os

valores minimos para espessura de acordo com o tipo e utilizagao desse elemento.
e 7 cm para lajes de cobertura ndo em balancgo;
e 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;
e 10 cm para lajes em balango;
e 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;
e 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

e 15 cm para lajes com protensédo apoiada em vigas, com o minimo de [/42

para lajes de piso biapoiadas e [/50 para lajes de piso continuas;
e 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes cogumelo fora do capitel.
242 -\Vigas

Como supracitadas as vigas sao elementos unidirecionais, pois seu
comprimento € pelo menos trés vezes maior que as dimensdes transversais do
elemento. Carvalho (2012, p. 79) e Pinheiro (2007, p. 15.1) explicam que os esforgos
predominantes nas vigas sdo momento fletor e forga cortante e, geralmente, servem

de apoio para lajes e paredes, transmitindo aos pilares suas cargas.

De modo geral € dado preferéncia para que as vigas figuem embutidas nas
paredes de vedacgao, para que elas ndo sejam visivelmente perceptiveis. Devido a
isso a largura das vigas segue a espessura final da parede, dependendo assim das
dimensdes da alvenaria e levando em consideracdo a posicao em que a unidade
sera assentada (BASTOS, 2015a).

Em relagdo a secdo transversal minima, a NBR 6118:2014, item 13.2.2,
menciona que as vigas ndo podem apresentar largura menor que 12 cm, enquanto
as vigas-parede, menor que 15 cm. A norma menciona ainda que em casos
excepcionais pode usar um valor minimo absoluto de 10 cm, desde que respeite os
espacamentos das armaduras, o cobrimento e que o langcamento e a vibracdo do

concreto estejam de acordo com a NBR 14931:2003.
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O vao, o carregamento e a resisténcia do concreto sao as caracteristicas mais
importantes para determinar a altura das vigas, das quais devem proporcionar tanto
resisténcia mecanica quanto baixa deformabilidade. A determinagdo do vao efetivo
para o dimensionamento das vigas segue os mesmos procedimentos do calculado
para as lajes, utilizando para isso a equagao 2.7. Para fazer uma estimativa da altura
(figura 12) necesséaria de uma viga sao usadas as equagdes 2.8 e 2.8 (BASTOS,
2015a, p.7)

hy = Lt (2.8)

hy = <2 (2.9)

Figura 12 - Valores préticos para estimativa da altura das vigas.
h, h,
Eef: 1 'gef, 2

Fonte: Bastos (2015a, p. 7).

2.4.3 — Pilares

Os pilares sao elementos lineares, nos quais normalmente sao dispostos na
vertical e a principal agcdo atuando sobre ele é de compressao. O dimensionamento
leva em consideracao os esforcos normais, momentos fletores e esforcos cortantes
no caso de acgao horizontal (BASTOS, 2017, p. 1). Esse elemento estrutural € mais
importante na estrutura tanto em relagado a capacidade de carga quanto em relagéo
a seguranga do edificio, podendo até fazer parte do sistema de contraventamento
que € responsavel por garantir estabilidade global devido a agdes verticais e
horizontais (BASTOS, 2006b, p. 13)

Nas estruturas formadas por lajes, vigas e pilares, o caminho das cargas
inicia nas lajes, transmitindo para as vigas, que por sua vez transmitem para os
pilares, que sdo responsaveis por transmitir essas cargas para a fundagdo. Assim

sendo, os pilares sao responsaveis por receber todas as cargas dos andares
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superiores, acumular as reagdes das vigas em cada andar e conduzir essas agoes
até a fundacao (PINHEIRO, 2007, p. 16.1).

As solicitagdes nos pilares podem ser compressao simples, no qual a forca
normal é aplicada no centro geométrico (figura 13a), ou flexdo composta que é
atuacado tanto de forga normal quanto de momento fletor sobre o pilar. A flexdo
composta pode ocorrer de duas formas quando existe a forga normal € um momento
fletor em uma diregdo ou quando existe forga normal e dois momentos fletores, nas
duas dire¢des principais do pilar, chamadas respectivamente de normal (figura 13b)

e obliqua (figura13c).

Figura 13 - Tipos de solicitagdes em pilares.
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Fonte: Adaptado de Bastos (2017, p. 4).

A NBR 6118:2014, item 13.2.3, determina que a se¢ao transversal minima
dos pilares, independente da sua forma, nao deve ter dimensdo menor que 19 cm. A
norma ainda cita que em casos especiais essa dimensao pode variar entre 19 cm e
14 cm, desde que acrescente na multiplicacdo dos esforcos solicitante um
coeficiente adicional y,( quadro 3) e independente das dimensdes do pilar ele deve

apresentar uma area transversal superior a 360 cm?,

Quadro 3 - Valores de coeficiente adicional y,, para pilares.

b (cm) >19 18 17 16 15 14

Y 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2014, p. 73).
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O pilar apresenta dois tipos de classificacdo, a primeira é referente a sua
esbeltez e a segunda referente a sua posigao.

e Classificagao de acordo com o indice de esbeltez

O indice de esbeltez é a relagao entre o comprimento de flambagem e o raio
de giragao, assim como mostra a equacgao 2.10 (NBR 6118:2014, item 15.8.2).

A== (2.10)

Sendo i o raio de giragao calculado com auxilio da equagao 2.11.

i= |z (2.11)

Em que, l,= comprimento de flambagem;
I= momento de inércia;
A= Area da secgao transversal.

O comprimento de flambagem [, depende do tipo de vinculagdo tanto na base
quanto no topo do pilar, como mostra a figura 14.

Figura 14 - Comprimento de flambagem.

A Simples

£=0TL

7 : :
A. Simples Engasie Engaste E. Elastico

Z

Fonte: Bastos (2017, p. 7)
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Bastos (2017, p.15) explica que € possivel classificar os pilares de acordo
com seu indice de esbeltez, podendo ser curto, médio, medianamente esbelto e

esbelto se apresentarem os seguintes valores:
a) Curto:se A <35

b) Médio: se 35 <A <90

c) Medianamente esbelto: se 90 < A < 140

d) Esbelto: se 140 < A < 200

Segundo o mesmo autor, a maioria dos pilares em uma edificagdo séo pilares

curtos e meédios, sendo medianamente esbeltos e esbeltos ndo muitos frequentes.
e Classificagao de acordo com a posigao do pilar

Os pilares podem ser classificados como pilares intermediarios, pilares de

extremidade e pilares de canto.
a) Pilares intermediarios

Nos pilares intermediarios (figura 15), as excentricidades iniciais podem ser

desprezadas, admitindo somente compressao simples (PINHEIRO, 2007, p. 16.4).

Figura 15 - Arranjo estrutural e situagao de projeto dos pilares intermediarios.

PLANTA

SITUAGAO DE PROJETO

Fonte: Bastos (2017, p. 22)
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b) Pilares de extremidade

Esse tipo de pilar normalmente aparece nas bodas da edificagdo, no qual é
extremo para uma viga, assim sendo ela ndo apresenta continuidade. Por causa
dessa descontinuidade o pilar ira apresentar flexao composta normal, como mostra a

figura 16.

Figura 16 - Arranjo estrutural e situagao de projeto dos pilares de extremidade
T

sk

I
i
|
i PLANTA

SITUACAO DE PROJETO

Fonte: Bastos (2017, p. 23).

C) Pilares de canto

Esse tipo de pilar ocorre nos cantos da edificacdo, no qual é extremidade para
duas vigas que nao apresentam continuidade. Por isso, surge nesse pilar flexao

composta obliqua como mostrado na figura 17.

Figura 17 - Arranjo estrutural e situacao de projeto dos pilares de canto.

SEE
.

PLANTA _\Jr__

OL Ny

SITUAGAO DE PROJETO

Fonte: Bastos (2017, p. 25)



39

2.4.4 — Sistemas estruturais

Os sistemas estruturais sdo formados pelo trabalho em conjuntos de
elementos estruturais, conduzindo as cargas impostas na edificagdo para um unico

destino, que seria o solo.

O sistema estrutural de uma edificagdo, em particular, é formado por
um conjunto estavel de elementos estruturais, projetados e
construidos para sustentar e transmitir as cargas impostas até o chao
de maneira segura, sem exceder os esforgos permissiveis de seus
elementos. Cada elemento estrutural possui caracteristicas Unicas e
se comporta de maneira unica sob cargas impostas (CHING,
ONOUYE e ZUBERBUHLER, 2010, p. 30).

A resisténcia e o equilibrio de uma edificagdo quando submetida a acdes
verticais e horizontais, que podem estar atuando simultaneamente ou n&o, depende
do sistema estrutural adotado. A figura 18 mostra um tipo de sistema estrutural

formado por lajes, vigas, pilares e fundagéo.

Figura 18 - Sistema estrutural composto por lajes, vigas e pilares.

VIGA 3

&

3 VIGAS
< [¥2E3
§
; ' PILAR P2
” “ ” |! PILAR P1
PILAR P4 VIGA 1 Y VIGAS
1 PiLAR P 1E2
BLOCO
VIGAS PILAR P1
aE1
PILAR F4
BLOCO
BLOGO

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016, p. 26).

Independente do sistema estrutural adotado, é importante entender o
funcionamento e o comportamento de cada elemento estrutural que forma esse
sistema. Para determinar o esforco que a fundagao vai transmitir ao solo, da
estrutura da figura 18, por exemplo, deve-se iniciar os calculos pelas lajes, depois
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vigas, seguindo para os pilares e por fim, as fundagdes; esse calculo é feito de
maneira inversa a sequéncia da construgdo (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO,
2016)

2.5 — COBRIMENTO

O cobrimento dos elementos estruturais de concreto armado depende da
agressividade ambiental que o local em que seréo construidos apresenta e o tipo de
elemento estrutural. A NBR 6118:2014, item 6.4.1, cita que a agressividade do meio
ambiente esta relacionada tanto as acgdes fisicas quanto quimicas que atuam sobre
as estruturas de concreto. O quadro 4 apresenta a classe de agressividade

ambiental em relagdo ao ambiente e o risco de deterioragao da estrutura.

Quadro 4 - Classes de agressividade ambiental.

Classe de o . Risco de
agressividade | Agressividade Classificagao geral do tipo de deterioragao da

: ambiente para efeito de projeto

ambiental estrutura

Rural S
I Fraca Submersa Insignificante
| Moderada Urbana? ® Pequeno
Marinha?®
Il Forte Industrial® ® Grande
1ala, C
v Muito forte Ir?dustrlal : Elevado
Respingos de maré

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

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

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

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2014, p. 17)

A durabilidade das pecgas de concreto armado esta intimamente ligada ao
cobrimento, uma vez que o mesmo € responsavel por proteger a armadura das
acdes que possam deteriorar o aco. A NBR 6118:2014, item 7.4.1, cita que “...A
durabilidade da estrutura é altamente dependente das caracteristicas do concreto e

da espessura e qualidade do cobrimento da armadura.”
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Os valores de cobrimento minimo sao exibidos no quadro 5, os quais
relacionam a classe de agressividade ambiental ao tipo de elemento estrutural,

podendo ser laje, viga e pilar.

Quadro 5 - Cobrimento de acordo com a agressividade ambiental.

Classe de agressividade ambiental (Quadro 4)

Tipo de Componente ou | | I | T | VL
estrutura elemento

Cobrimento nominal (mm)

Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto Elementos

q .

armado estruturais em 30 40 50
contato com o

solo ¢
Concreto laje 25 30 40 >0
protendido @ Vigal/pilar 30 35 45 55

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

b Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e
acabamento, como pisos de elevados desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros,
as exigéncias deste quadro podem ser substituidas pelo item 7.4.7.5 da NBR 6118:2014,
respeitando um cobrimento nominal 215mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes de tratamento
de agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obrassem ambientes
quimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de
agressividade IV.

d No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagao, a armadura deve
ter cobrimento nominal 245mm.

Fonte: NBR 6118 (2014, p. 17)

2.6 —ESTADOS LIMITES

A seguranga da estrutura € garantida quando uma série de estados limites
forem respeitados. Os estados limites podem ser classificados como estados limites
ultimos (ELU), relacionados a maxima capacidade de carga, e estados limites de
servico (ELS), que sado relacionados a durabilidade, aparéncia, conforto e boa
utilizagao funcional (CAMPOS FILHO, 2014b, p. 7).

Depreende-se naturalmente dos requisitos esperados para uma
edificagdo, que a mesma deva reunir condicbes adequadas de
segurancga, funcionalidade e durabilidade, de modo a atender todas
as necessidades para as quais foi projetada, ao longo da sua vida e
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que as exigéncias relativas a capacidade resistente e ao
desempenho em servico deixam de ser satisfeitas, quando sao
ultrapassados os respectivos estados limites (CAMACHO, 2009, p.8)

De acordo com Bastos (2006a, p. 50), o dimensionamento dos elementos
estruturais é feito no estado limite ultimo (ruina), nesse estado os elementos estao
teoricamente prestes a romper, para evitar isso s&o usadas margens de seguranga.
Essas margens sao referentes a coeficientes de seguranga que tém como finalidade

majorar acdes e minorar as resisténcias do concreto e do ago.

Ainda segundo o mesmo autor, deve-se analisar também os estados limites de
servigos, pois estes estado ligados as deformagdes, a fissuragdo e ao conforto do
usuario na sua utilizacdo. A estrutura ndo pode apresentar deformacdes excessivas
(principalmente flechas) para n&o prejudicar a estética e a utilizagédo, e as fissuras
devem ser limitadas, para garantir a sua durabilidade.

2.6.1 — Estado-limite ultimo (ELU)

A NBR 6118:2014 menciona no item 3.2.1 que este estado esta relacionado
ao colapso ou qualquer forma de ruina estrutural, a qual impede o uso da estrutura.
Para garantir a seguranca da estrutura de concreto, segundo a mesma norma no

item 10.3, devem ser verificados os seguintes estados-limites ultimos:

a) estado limite ultimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo
rigido;

b) estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu

todo ou em parte, devido as solicitagbes normais e tangenciais;

c) estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu
todo ou em parte, considerando os efeitos de segunda ordem;

d) estado limite ultimo provocado por solicitagdes dinamicas;
e) estado limite ultimo de colapso progressivo;

f) estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu
todo ou em parte, considerando exposigao ao fogo, conforme a NBR 15200:2012;
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g) estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,

considerando agdes sismicas, de acordo com a NBR 15421:2006;

h) outros estados-limites ultimos que eventualmente possam ocorrer em casos

especiais.

A NBR 8681:2004, item 4.1.1, usualmente os estados-limites ultimos sao

caracterizados como:

e Perda de equilibrio, global ou parcial, admitida a estrutura como um corpo rigido;
e Ruptura ou deformacgao plastica excessiva dos materiais;

e Transformacgao da estrutura, no todo ou em parte, em um sistema hipostatico;

¢ Instabilidade por deformacéo;

e Instabilidade dinédmica.

A norma ainda salienta no item 16.2.3 que os estados-limites ultimos além de
garantir a seguranca adequada, com baixa probabilidade de ruina, é preciso que se

tenha uma boa ductilidade, para caso ocorra uma ruina seja eventualmente avisada.

2.6.2 — Estado-limite de Servigo (ELS)

Os estados limites de servigo estdo relacionados a aparéncia da estrutura, o
conforto do usuario, a boa utilizagao funcional tanto em relacdo aos usuarios como
as maquinas ou equipamentos utilizados e a sua durabilidade (NBR 6118:2014, item
10.4). Segundo a NBR 8681:2004, item 4.1.2.1, no periodo da vida da estrutura o
ELS pode ser caracterizado por:

e Danos ligeiros ou localizados, que podem comprometer a estética ou a

durabilidade da estrutura;
e Deformagdes excessivas que afetam a utilizacio ou a estética;

e Vibracdo excessiva ou desconfortavel.
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A NBR 6118:2014, item 10.4, menciona que alguns estados-limites de servigo
devem ser verificados, com intuito de garantir a segurancga da estrutura de concreto,

sendo eles:
a) Estado-limite de formacgéao de fissuras (ELS-F): inicio da formagao de fissuras.

b) Estado-limite de abertura das fissuras (ELS-W): estado em que as fissuras
apresentam aberturas iguais aos valores maximos especificados na norma no item
13.4.2.

c) Estado-limite de deformagbes excessivas (ELS-DEF): nesse estado as
deformagbes atingem os valores limites estabelecidos para a utilizagdo normal

citado na norma no item 13.3.

d) Estado-limite de descompresséo parcial (ELS-DP): estado no qual é garantido a

compressao na segao transversal, na regido onde existem armaduras ativas.

e) Estado-limite de compressao excessiva (ELS-CE): estado em que as tensdes de

compressao atingem o limite convencional estabelecido.

d) Estado limite de vibragdes excessivas (ELS-VE): este estado é alcangado quando
as vibragcbes atingem os limites estabelecidos para a utilizagdo normal da

construcéo.
2.6.3 — Deslocamentos-Limites

Os estados-limites de deformacdes excessivas da estrutura em servigo séo
verificados através dos deslocamentos-limites, esses valores sdo mostrados no
quadro 6, os quais tém a finalidade de proporcionar um adequado comportamento
da estrutura em servico (NBR 6118:2014, item 13.3).

A norma ainda classifica os efeitos em aceitabilidade sensorial (limite de
vibragbes indesejaveis ou efeito visual desagradavel), efeitos especificos
(deslocamentos que podem impedir a utilizagdo adequada), efeitos em elementos
nao estruturais (o deslocamento estrutural pode ocasionar mau funcionamento dos
elementos que ndo fazem parte da estrutura) e efeitos em elementos estruturais (os

deslocamentos podem afetar o comportamento do elemento estrutural).
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Quadro 6 - Limites para deslocamentos.

Tipo de efeito Ra_zaoNda Exemplo Desloca_mento Deslocamento-limite
limitagcao a considerar
Deslocamentos
Visual visivels em Total 1/250
L elementos
Aceltab|I|Qade estruturais
sensorial _
Viragdes sentidas Devido a
Outro ¢ : cargas 1/350
no piso ! .
acidentais
Superficies
que devem Coberturas e Total 1/2502
. varandas
drenar agua
Pavimentos Total 1/1350+ contraflecha®
Efeitos que devem | Ginasios e pistas | Ocorrido apds
estruturais em | permanecer de boliche a construcao /600
servigo planos do piso
Elementos Ocorrido apos De acordo com
que suportam - nivelamento | recomendacdes do
. Laboratérios :
equipamentos do fabricante do
sensiveis equipamento equipamento
Afastamento
. ~ | Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
Efeitos em em relacao as : . ~
. considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a
elementos hipoteses de i, .
. . estabilidade da estrutura devem ser considerados,
estruturais calculo .
adotadas incorporando-os ao modelo estrutural adotado.

a As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por
contraflechas, de modo a nao se ter acimulo de agua.
b  Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificagao de contra flechas.

Entretanto, a atuagao isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que
1/350

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2014, p.77-78).
2.7 - AGOES

Todos os agentes que causem esforgos ou deformagdes nas estruturas sao
consideradas acdes. Essas acgdes podem ser tanto diretas quanto indiretas
(PINHEIRO, 2007). A NBR 8681:2004 no item 4.2.1 classifica as agdes em

permanentes, variaveis e excepcionais.

2.7.1 — Agoes Permanentes

As acbes prementes sao caracterizadas pela ocorréncia praticamente

constante, tendo somente pequenas oscilagdes, ao longo da vida util da edificagéo.
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Camacho (2009, p. 12) e Bastos (2006a, p. 53) explicam que as agdes permanentes

sao divididas em acdes diretas e indiretas.

e Acbes permanentes diretas: sdo referentes ao peso proprio da estrutura,
elementos construtivos permanentes, como o piso, paredes, revestimento, ou

equipamentos fixos, entre outros (PINHEIRO, 2007, p. 6.2).

e Acbes permanentes indiretas: o mesmo autor exemplifica essas agdes como

sendo causadas por retracao, recalque de apoio e protecao.
2.7.2 — Agoes Variaveis

As acbes variaveis sdo aquelas que as intensidades variam, como o proprio
nome ja diz, ao longo da vida util da estrutura. A NBR 8681:2004 considera como
acdes variaveis as cargas acidentais da construgao (forcas de frenagao, de impacto
e centrifugas), efeitos do vento, das variagbes de temperatura, do atrito nos

aparelhos de apoio e as pressodes hidrostatica e hidrodinamica.

A NBR 8681:2004 classifica essas acdes de acordo com a sua probabilidade

de ocorréncia em normais e especiais.

e Aclbes variaveis normais: Sdo as agdes que tem uma probabilidade substancial
de ocorréncia, fazendo com que essas ag¢des devam ser obrigatoriamente
consideradas no projeto. Esses tipos de agbdes tém como exemplo a agdo do
vento e da chuva, impacto lateral, entre outras (CAMACHO, 2009, p.12).

e Acdes variaveis especiais: Ainda segundo Camacho (2009, p. 13), sdo ag¢des ou
cargas acidentais de natureza ou intensidade especiais, como ag¢do sismica,

variacdes da temperatura, entre outros.
2.7.3 — Agoes Excepcionais

A NBR 8681:2004 no item 3.7 define as agbes excepcionais como “... as que
tém duracdo extremamente curta e muito baixa probabilidade de ocorréncia durante
a vida da construcdo, mas que devem ser consideradas nos projetos de

determinadas estruturas”.
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As causas de acbes excepcionais sdo as explosdes, choques de veiculos,
incéndios, enchentes ou sismicos excepcionais. A norma considera ainda que
incéndios ao invés de serem tratados como agdes excecionais podem ser levados

em consideracéo por meio da reducéo das resisténcias dos materiais.
2.8 — PROJETO ESTRUTURAL

O projeto estrutural pode ser de madeira, ago, concreto armado, concreto
protendido ou misto, e todos eles ttm o mesmo objetivo de dimensionar
precisamente os elementos que serdo construidos, levando em consideragdo os
sistemas estruturais utilizados, as a¢des atuantes na estrutura, os estados limites, o
cobrimento minimo (se for estrutura de concreto) e as resisténcias dos materiais
utilizados. O projeto estrutural comumente € de concreto, devido a propriedade de

se moldar a diversas formas e a facilidade de execucéo.

Martha (2010, p. 1) salienta que o projeto deve atender todas as
necessidades para as quais ela sera construida, atendendo assim requisitos de
seguranga, de utilizagdo, econbmica, estéticas, ambientais, construtivas e legais. O
projeto estrutural tem como resultado final a especificacao de toda a estrutura, como

a sua locacéao e todas as caracteristicas necessarias para a sua construgao.

De modo geral, um projeto estrutural & constituido pelas etapas de concepgéo

estrutural, analise estrutural, dimensionamento, detalhamento e desenho.

e Concepcgao estrutural

O projeto ira partir de uma concepgao estrutural que visa a determinagéao do
sistema estrutural que sera adotado para a edificacdo, ela esta atrelada a inUmeras
caracteristicas como aspectos arquitetbnicos, disposicdo dos elementos estruturais,

economia, entre outros.

A concepcao da estrutura € anterior ao seu dimensionamento, ou
seja, & sua quantificacdo. E uma atitude ao mesmo tempo metédica e
intuitiva. Conceber uma estrutura é ter consciéncia da possibilidade
da sua existéncia; é perceber a sua relagdo com o espaco gerado; é
perceber o sistema ou sistemas capazes de transmitir as cargas ao
solo, da forma mais natural; é identificar os materiais que, de maneira
mais adequada, se adaptam a esses sistemas (REBELLO, 2001, p.
26).
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A concepgdo deve ter como base o projeto arquitetdnico, pois o
posicionamento dos elementos estruturais usados deve respeitar as caracteristicas
de cada ambiente nos diversos pavimentos. E importante que além de ser
compativel com o projeto arquiteténico esteja também em harmonia com projetos
elétricos, hidraulico, telefonia, segurancga, entre outros, para garantir a qualidade de
todos os sistemas (PINHEIRO, 2007, p. 4.1).

A compatibilizagdo dos projetos € de suma importancia, dado que diminui a
ocorréncia de interferéncia futuras entre eles, como por exemplo, uma tubulagao
passando por um elemento estrutural, que n&o previu essa interferéncia. Atualmente
existem softwares que realizam esse processo de compatibilizagdo, como por

exemplo, o BIM (Building Information Modeling).

As questdes econdmicas de um projeto estrutural estdo ligadas a concepgao
do projeto, visto que € nela que sera definida a solugédo estrutural mais adequada,
como n&o existe um so tipo de solugéo fica a critério do projetista a melhor escolha,

isso ira influenciar diretamente no custo da edificagao.
e Analise estrutural

A analise estrutural consiste na avaliacdo do comportamento do sistema
estrutural escolhido na concepcao estrutural, avaliando os caminhos das a¢des que
estao atuando sobre a estrutura até o seu destino final, assim como os esforgos

internos.

Normalmente a estrutura de edificios € formada por porticos espaciais
formados por elementos lineares e bidimensionais, entretanto, essa analise
tridimensional manual é bastante complexa, sendo usados softwares para fazer esse
estudo (ARAUJO, 2014, p. 19). Para realizar essa andlise é possivel fazer
simplificagbes das quais resultam as estruturas que foram estudadas em teoria das
estruturas e a partir disso determinar os esforgos internos maximos de cada secao
(CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2016, p. 26).

¢ Dimensionamento e detalhamento

Apos definir as agdes e esforcos internos na analise estrutural, comecga o

dimensionamento, que tem como objetivo o calculo das dimensdes e armaduras das
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pecas. O dimensionamento é feito com base nos requisitos apresentados na NBR
6118:2014, como por exemplo acgdes, estados limites, cobrimento, entre outros

aspectos.

Esse dimensionamento pode ser feito de forma manual levando em
consideragao as simplificacées ou por meio de softwares, como o TQS, CYPECAD e

Eberick, o qual fazem um estudo global da estrutura.

O detalhamento esta ligado ao posicionamento das armaduras, esse passo
leva em consideracdo todas as hipoteses usadas no dimensionamento, como o
cobrimento, a quantidade de ago necessaria, os espacamentos entre as barras, entre

outros.
e Desenho

O mesmo é referente as plantas que sao geradas com base no projeto, o qual
apresenta todo o detalhamento de posicionamento dos elementos estruturais, o
detalhamento da armadura para cada peca, as plantas das formas, assim como

informacgdes de especificidades do projeto.
2.9 - SOFTWARES PARA DIMENSIONAMENTO

O calculo manual além de fazer simplificagbes para poder dimensionar uma
estrutura, ele também demanda muito tempo do projetista, portanto, ferramentas que
venham minimizar esse tempo é de suma importancia para o engenheiro. Os
softwares para dimensionamento estrutural sdo uma opg&o vantajosa tanto em
relacdo ao tempo quanto a possibilidade de fazer inumeros arranjos estruturais para
escolher o que melhor se enquadra aos requisitos de ser tecnicamente viavel, ter
segurancga, durabilidade e ser econdémico (PINI WEB, 2003). No Brasil, os mais
usados sdo o TQS, CYPECAD e Eberick.

29.1-TQS

E um software grafico que é usado na elaboragdo de projetos de estruturas de
concreto armado, protendido e em alvenaria estrutural. O seu dimensionamento leva

em consideragdo todos os passos do projeto estrutural, a concepgao estrutural,
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analise dos esforcbes e flechas, dimensionamento e detalhamento de armaduras,

assim como as plantas (TQS, 2018).

O TQS é baseado na NBR:6118:2014 assim como na metodologia usual e
representacdo de projetos estruturais usadas pelas empresas brasileiras. A analise
estrutural tem como base modelo integrado (grelhas + porticos espaciais) que
considera as ligacdes flexibilizadas entre as vigas e pilares, nao-linearidade fisica
(fissuracdo do concreto) e geométrica, processo construtivo, offsets-rigidos
automaticos, modelos espaciais de transi¢cao, plastificacdo automaticas nos apoios,

entre outras.
2.9.2 - CYPECAD

O CYPECAD €& um programa para dimensionamento estrutural em concreto
armado, pré-moldado, protendido, misto de concreto e aco. Esse software realiza as
etapas de langamento do projeto, analise e calculo estrutural, dimensionamento e
detalhamento dos elementos, que seguem os requisitos da NBR 6118:2014
(MULTIPLUS CYPECAD, 2018b).

Na anadlise estrutural o software faz o dimensionamento considerando a
estrutura como um todo integrado, os pilares, vigas e lajes formam um portico
espacial com elementos finitos, os pilares-paredes, reservatérios e muros armado
por elementos finitos, os radiers e vigas sobre apoio elastico, analise estatica linear
e efeito P-delta e coeficiente Gama-z e analise dindmica (modos e frequéncias
naturais e analise espectral e analise sismica), (MULTIPLUS CYPECAD, 2018a).

2.9.3 — Eberick

O Eberick € um software desenvolvido pela AltoQi para a elaboracéo de
projetos em concreto armado moldado in-loco, pré-moldado, alvenaria estrutural e
estruturas mistas, possuindo também recursos para agilizar etapas de modelagem.
No dimensionamento usando o programa ele realiza a analise da estrutura, o
dimensionamento das pecas estruturais, a compatibilizagdo com as demais
disciplinas de projeto e a pranchas tanto do detalhamento das armaduras quanto
das formas (ALTOQI EBERICK, 2018).



51

O software possui um ambiente de CAD préprio do qual é possivel fazer um
modelo tridimensional da estrutura, com recursos especificos para modelagem de
pilares, vigas, lajes, escadas, fundagdes, reservatérios, muros e elementos de
estruturas mistas. Esse modelo que é visualizado no pértico 3D (figura 19), facilita o
entendimento da estrutura como um todo (ALTOQI EBERICK, 2018).

Figura 19 - Modelo tridimensional de uma estrutura.

Fonte: Adaptado de Sketchfab (2017).

O dimensionamento tem como base a NBR6118:2014, o sistema verifica os
elementos para o Estado limite ultimo e de servigo (ELU e ELS). Os resultados sao
apresentados para cada elemento estrutural, do qual mostram os esfor¢os e as
armaduras (ALTOQI EBERICK, 2018).
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nessa sec¢do sao explicados os procedimentos metodoldgicos utilizados para
obter as informagdes necessarias para o desenvolvimento do estudo. Apresentando
assim, a descricdo da area de estudo, os dados utilizados, os procedimentos e a

analise dos dados obtidos.

3.1 - AREA DE ESTUDO

O objeto de estudo desse trabalho é uma casa multifamiliar localizada na
capital alagoana, Macei6. A figura 20 mostra a localizagdo dessa cidade no estado

de Alagoas.

Figura 20 - Localizagédo da cidade de Maceiod.

Fonte: IBGE (2018).

O edificio é constituido por 4 pavimentos tipo mais térreo, cada pavimento
possui 2 apartamentos, cada um contendo suite, 2 quartos, banheiro social, cozinha
e sala de estar/jantar, como é mostrado na planta baixa da figura 21. Cada
apartamento possui uma area de 88,72 m? e o edificio tem uma area total de
construcado de 1049,5 m2.
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Figura 21 - Planta baixa.
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3.2 - COLETA DE DADOS

O desenvolvimento do projeto estrutural utilizado na pesquisa, que tem como
base a planta arquiteténica apresentada na figura 21, parte da concepgao estrutural,
na qual tem como objetivo a determinagdo dos elementos estruturais que serao
utilizados e seus posicionamentos. Na concepgao estrutural define-se também as
dimensdes iniciais dos elementos estruturais (lajes, vigas e pilares), isso é referente
ao pré-dimensionamento estrutural, as quais podem ser alteradas caso haja

necessidade no momento do dimensionamento.

Para a realizagdo do projeto estrutural do edificio é utilizado o software
Eberick V10. O dimensionamento de estruturas de concreto armado nesse software
tem como base as prescricbes da NBR 6118:2014. Os dados usados no

dimensionamento sdo descritos a seguir.
e Classe de agressividade ambiental Il
e Cobrimento de 2,5 cm paras as lajes e 3 cm para as vigas e os pilares;
e Pé direito do edificio de 3,0 m.
e A alvenaria tem 14 cm de espessura e densidade aparente de 13 kN/m?;

e Peso especifico do concreto armado de 25 kN/m?;
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¢ Revestimento do contrapiso nas lajes de 0,63 kN/m? (argamassa de cimento e
areia com 21 KN/m®* e 3 cm de peso especifico e espessura,

respectivamente);
¢ Revestimento de piso ceramico de 0,15 kN/m?;

e Revestimento na face interior da laje de 0,57 kN/m? (argamassa de cal,
cimento e areia com 19 kN/m® e 3 cm de peso especifico e espessura,

respectivamente);
¢ Revestimento total: 1,35 kN/m?;
e Cargas acidentais:

e 1,5 kN/m? para dormitérios, sala, copa, cozinha e banheiro de edificios

residenciais

e 2,0 kN/m? para despensa, area de servigo e lavanderia de edificios

residenciais
e 2,5 kN/m? para escadas sem acesso ao publico
e 0,5 kN/m? para cobertura
e Velocidade do vento de 30 m/s, segundo a NBR 6123:1988.

3.3 - PROCEDIMENTOS E ANALISE DE DADOS

Com o auxilio do software é possivel fazer tanto a analise como o
dimensionamento estrutural do edificio. Os itens a seguir descrevem o0s
procedimentos utilizados para a realizagao do projeto estrutural usando o programa

computacional.

3.3.1 — Construgao do projeto estrutural

Tendo a disposi¢ao o projeto arquitetdénico e a concepgéao estrutural, é feito o
langamento da estrutura no software. A construgdo do projeto parte da exportagao

da planta arquiteténica, apesar do prédio possuir 5 pavimentos esse procedimento &
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realizado somente uma vez, ja que os pavimentos sao iguais. Em seguida séo feitos

os langamentos dos elementos estruturais que sdo descritos a seguir.

e Lancamento dos pilares

O lancamento da estrutura no software comegca com as definicbes das
dimensbes e posicionamentos dos pilares, esses seguem o que foi definido
previamente na concepcao estrutural, sendo as distancias entre eles na faixa de 2 a
7 metros. O valor inicial definido para a sec¢ao inicial dos pilares foi de 20 x 40 cm, e

todos passaram nas verificacoes.
e Langamento das vigas

Com os posicionamentos dos pilares foi possivel fazer o langamento vigas.
Inicialmente foi definido as dimensdes da secao transversal, tendo o valor de 15 x 45
cm. Ao processar a estrutura houve a necessidade de alteracdo da secéao
transversal de algumas vigas para 15 x 50 cm e outras para 15 x 55 cm. Apds essas

mudangas as vigas passaram nas verificagdes.
e Lancamento das lajes

Com os contornos das lajes definidos (vigas), foi realizado o langamento das
lajes; no projeto foram usadas lajes macicas. A NBR 6118:2014 define os valores
minimos para as lajes, seguindo essa indicagdo o valor inicial usado no
dimensionamento foi de 12 cm, passando em todas as verificagdes, nao

necessitando de mudanca na espessura.
e Outros langamentos

A partir da superestrutura (pilares, vigas e lajes) definida, foi possivel fazer o
langamento das cargas lineares sobre as lajes devido a presenga de paredes sobre
as mesmas, assim como o langamento das escadas e da fundagado, sendo que a

escolhida para o projeto foi do tipo sapata.
¢ Finalizagao do langamento

Com a definicdo dos elementos estruturais de um pavimento foi possivel

copiar esses elementos para os outros pavimentos. As Unicas alteragdes
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necessarias ao executar essa acao dizem respeito ao pavimento da cobertura, pois
esse nao possui cargas lineares e teve que ser acrescentada uma laje no lugar do
patamar da escada. Além disso, a carga acidental nas lajes da cobertura é menor
(0,5 KN/m?).

Ao finalizar o langamento da estrutura, foram feiras as verificagdes de
detectar proximidades, o alinhamento e a verificacdo da estrutura, a estrutura obteve
sucesso em todos esses passos. Os apéndices A e B mostram a forma dos

pavimentos Tipo 1 e Cobertura, respectivamente.

3.3.2 — Analise estrutural

A analise estrutural € feita pelo modelo de pdértico espacial. Esse modelo leva
em consideragéo as agdes horizontais, as imperfeicdes globais, o efeito de segunda
ordem, assim como as combinacdes das acdes, levando em conta as indicacdes da

NBR 6118:2014. A figura 22 mostra o poértico 3D da estrutura do estudo em questao.
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Figura 22 - Pértico 3D.
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3.3.3 — Dimensionamento

Com a analise estrutural finalizada, foi efetuado o dimensionamento de toda a
estrutura. O presente trabalho realiza a andlise da influéncia da resisténcia
caracteristica do concreto a compressdo no consumo de agco e na variagcdo dos
deslocamentos. A primeira analise é realizada nas vigas, pilares e lajes, enquanto a
segunda é realizada nas vigas e lajes que sdo submetidos principalmente a esforgos

a flexao.
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. Sendo assim, o dimensionamento foi realizado com trés valores diferentes
de f,, para a superestrutura, sendo eles 25, 35 e 45 MPa. A figura 23 mostra a

mensagem do resultado do dimensionamento apresentada pelo software.

Figura 23 - Dimensionamento estrutural no software

Analise Estatica Linear

Resultados Menzagens

[DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS

Pavimento BALDRAME
Filares: 26 com sucesso
Vigas: 31 com sucesso
Lajes. 1 com sucesso
Sapatas: 26 com SUCESS0

Pavimento TIPO 1
Pilares: 26 com sucesso
Vigas: 22 com SUCESE0
Lajes: 16 com sucesso

Pavimenta TIPO 2
Pilares: 26 com Sucesso
Vigas: 22 com sucesso
Lajes: 16 com SUCEBSS0

Pavimento TIPC 3
Pilares: 26 com sucesso
Vigas: 22 com SuUcCesso
Lajes: 16 com sucesso

Pavimento TIPO 4
Pilares; 26 com SUCESS0
Wigas: 22 com SuUcesso
Lajes. 16 com sucesso

Pavimento COBERTURA
Pilares: 25 com sucesso
Vigas: 20 com sucesso
Lajes: 13 com sucesso

Imprimii.. | | Relatéios || Ajuda

Fonte: A Autora (2018)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo estao apresentados os resultados da influéncia do aumento no
valor da resisténcia caracteristica a compressao do concreto no consumo de ago na
superestrutura e nas flechas das vigas e das lajes dos pavimentos Tipo 1 e
Cobertura.

4.1 - CONSUMO DO ACO

A analise do consumo do aco ocorreu com a mudanga da resisténcia
caracteristica a compressao do concreto para 25, 35 e 45 MPa, mantendo as secoes
transversais dos pilares e das vigas e a espessura das lajes constantes. O f,, de
25MPa sera utilizado como referéncia no comparativo com os demais. A tabela 1
mostra o consumo de ago de cada elemento estrutural em relagdo a classe do

concreto.

Tabela 1 - Consumo de ago conforme a classe de resisténcia do concreto estrutural.

Elementos Consumo de ago conforme a classe de
estruturais resisténcia do concreto estrutural (kgf/m?)
C25 C35 C45
Pilares 104,80 100,40 100,20
Vigas 61,80 59,00 61,10
Lajes 58,20 57,20 61,80
Total 67,50 65,30 68,30

Fonte: A Autora (2018)

Analisando os pilares houve uma redugao crescente em relagdo ao aumento
da resisténcia caracteristica a compressao do concreto. Os valores em porcentagem
dessa diminuigdo foram de 4,20% do pilar com f_, de 35MPa e para o pilar de
45MPa a reducao foi de 4,39% quando comparados ao pilar de 25MPa. O gréfico 1
mostra essa redugdo no consumo do ag¢o nos pilares quando alterada a classe de

resisténcia do concreto estrutural em porcentagem.
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Grafico 1 - Consumo de ago em percentuais nos pilares.
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Fonte: A Autora (2018)

Em relagdo as vigas ndo houve uma redugéo crescente do consumo do ago

como ocorreu nos pilares. A classe C35 apresentou uma reducdo de 4,53%

enquanto a C45 foi de 1,13%. Os valores dessas redug¢des sao mostrados no grafico

2.

Porcentagem

Grafico 2 - Consumo de ago em percentuais nas vigas.
Vigas
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Fonte: A Autora (2018)
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Com a alteracao da resisténcia caracteristica a compressado do concreto nas
lajes houve uma reducado de 1,72% na classe C35 quando comparado ao C25, ja
quando essa comparacao € feita com o C45 ocorreu um aumento no consumo de

aco de 6,19%. O grafico 3 mostra a variagdo do consumo do ago nas lajes.

Grafico 3 - Consumo de ago em percentuais nas lajes.
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Fonte: A Autora (2018)

Analisando os elementos estruturais separadamente, percebe-se que o
aumento da resisténcia caracteristica a compressdao do concreto influenciou na
reducdo crescente do consumo do aco nos pilares, essa redugdo pode estar
relacionada ao fato que esses elementos sdo submetidos principalmente as forgas
normais de compressao. Ja as vigas e as lajes ndao apresentaram padrdoes de
reducdo no consumo de ago, chegando até a aumentar o consumo nas lajes quando
dimensionado com C45. O aumento do f.;, ndo teve uma grande influéncia, pois ao
contrario dos pilares, esses dois elementos sdo submetidos principalmente a

esforcos de flexao.

A analise do consumo de ago em toda superestrutura mostrou que néo ha
uma variagao significativa quando ocorre a mudanga no valor de resisténcia
caracteristica a compressao do concreto. Houve uma redugao quando dimensionada
com 35 MPa de 3,26% e um acréscimo do consumo de 1,19% quando
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dimensionada com f,, de 45MPa, tendo sempre como valor referencial a resisténcia

caracteristica a compressdo do concreto de 25 MPa. O consumo total de aco na

superestrutura em percentagem é mostrado no grafico 4.
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Grafico 4 - Consumo de ago em percentuais da superestrutura.
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Fonte: A Autora (2018)

4.2 - FLECHAS NAS VIGAS E NAS LAJES

101,19
C45
mC35
mC25
68,30

A alteracdo da resisténcia caracteristica a compressdao do concreto altera

além do consumo de ago, os deslocamentos (flechas) nas vigas e nas lajes. Diante

disso, foi feito a analise dessas flechas nos trés valores de f,;, nos quais a estrutura

foi dimensionada (25, 35 e 45 MPa). A analise foi realizada nos pavimentos Tipo 1 e

Cobertura, visto que o Tipo 1 é igual aos demais pavimentos e a Cobertura foi

escolhida pois n&o apresenta cargas lineares devido as paredes.

Nas vigas do pavimento Tipo 1 os deslocamentos tiveram uma redugao

crescente com o aumento da resisténcia caracteristica a compressao do concreto. A

variagdo dos deslocamentos nos vaos das vigas nesse pavimento € mostrada na

tabela 2.



Tabela 2 - Flechas nas vigas do pavimento Tipo 1.

Deslocamentos (flechas) de acordo com a classe de resisténcia do

Vigas concreto estrutural (cm)

c25 Cc35 C45
V1 0,21* 0,18* 0,16"
0,11 0,09 220
0,11* 0,09* 0,08"

V2 0,21 0,18 0,16
V3 0,28 0,24 0,21
va 0.28 0,24 0,21
0,38 0,32 o

0,15 013 S
0,54* 0,45* UAIL”

e 017 0,14 0,12
0,54 0,46 UL

0,15 0,13 it

0,38 0,32 0,28

V6 05 0,42 il
V7 0,5 0,42 0.7
V8 0,66 0,56 0,49
0.1 0,09 0,08

0.46 0,39 0,34

Vo 0.13 0,11 0,10
0.46 0,39 0,34
0,1* 0,09* 0,08*
0,13* 0,11* 0,09*

V10 0.11 0,10 0,08
V11 0,43 0,36 0,32
V12 0,19 0,16 0,14
0,15* 0,12* 0,11

V13 0,23 0,19 0,17
0,15* 0,13* 0,11

V14 011 0,09 0,08
0,64* 0,54* 0,48

V15 0.16 0,13 0,12
0,65* 0,55* 0,48

V16 0.16 0,13 0.12
0,15* 0,13* 0,11

V17 0.11 0,09 0,08
e 0.15 0,12 0,11

0,23 0,19 0,17
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Deslocamentos (flechas) de acordo com a classe de resisténcia do

Vigas concreto estrutural (cm)
C25 C35 C45
V19 0,19 0,16 0,14
V20 0,43 0,36 0,32
0,13 0,11 0,10
vt 0,11* 0,10* 0,08*
V22 0,13 0,11 0,10

NOTA: * Vao escolhido para representagao grafica.
Fonte: A Autora (2018)

Assim como na analise feita do consumo de ago a analise dos deslocamentos
sdo mostrados em percentuais tendo como referéncia os valores da classe de
resisténcia do concreto de C25. Para a classe C35 houve uma redugdo minima de
9,09% nas vigas V10 e V21 e maxima de 20% nas V13 e V18. Ja para a classe C45
as reducdes variaram de 20% na viga V9 a 30,77% na V10. Os valores percentuais

dos deslocamentos nas vigas sdo mostrados nos graficos 5 e 6.

Grafico 5 - Deslocamentos em percentuais nas vigas do pavimento Tipo1.

Vigas do pavimento Tipo 1

\Al V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 VIO V11

mC45 mC35 =C25

Fonte: A Autora (2018)



100,00
80,00

Porcentagem

20,00
0,00

60,00
40,00

Vigas do pavimento Tipo 1

V12 V13 Vi4

V15

V17 V18

mC45 mC35 mC25

Fonte: A Autora (2018)

65

Grafico 6 - Deslocamentos em percentuais nas vigas do pavimento Tipo1

V22

No que tange as vigas do pavimento cobertura, os deslocamentos tiveram

reducdes crescentes das flechas, assim como no pavimento Tipo 1, devido ao

aumento da classe de resisténcia do concreto. A tabela 3 apresenta os valores dos

deslocamentos nas vigas do pavimento cobertura.

Tabela 3 - Deslocamentos nas vigas do pavimento Cobertura.

Deslocamentos (flechas) de acordo com a classe de resisténcia

Vigas do concreto estrutural (cm)
C25 C35 C45
VA 0,24* 0,20* 0,18*
0,19 0,16 0,14
0,19 0,16 0,14
V2 0,24* 0,20* 0,18*
V3 0,27 0,23 0,20
V4 0,27 0,23 0,20
0,43 0,36 0,32
0,32 0,27 0,24
V5 0,56* 0,47* 0,42*
0,32 0,27 0,24
0,43 0,36 0,32
V6 0,48 0,40 0,36
V7 0,48 0,40 0,36
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Deslocamentos (flechas) de acordo com a classe de resisténcia

Vigas do concreto estrutural (cm)
C25 C35 C45
0,21* 0,17* 0,15*
0,43 0,36 0,32
V9 0,28 0,24 0,21
0,43 0,36 0,32
0,21 0,17 0,15
0,24* 0,20* 0,18*
ViAo 0,23 0,20 0,17
V11 0,41 0,34 0,30
V12 0,32 0,27 0,24
0,32 0,27 0,24
vis 0,37* 0,31* 0,28*
0,32 0,27 0,24
Vid 0,18* 0,16* 0,14*
0,65* 0,55* 0,49*
V1 ) ) )
> 0,34 0,29 0,25
0,66* 0,56* 0,49*
Vie 0,34 0,29 0,25
0,32 0,27 0,24
vi7 0,18* 0,16* 0,14*
0,32 0,27 0,24
vis 0,37* 0,31* 0,28*
V19 0,32 0,27 0,24
V20 0,41 0,34 0,30
0,24* 0,20* 0,18*
vt 0,23 0,20 0,17

NOTA: * Vao escolhido para representagao grafica.
Fonte: A Autora (2018)

Analisando as vigas da cobertura, a classe C35 apresentou um valor minimo
de redugdo nas flechas de 11,11% nas vigas V17 e V14 e um valor maximo de
19,05% na V9, quanto o comparativo com a classe C45 as redugdes variardo no
intervalo de 22,22%, nas vigas V14 e V17, a 28,57% na V9. Os graficos 7 e 8
apresentam os deslocamentos das vigas em porcentagem, sendo o C25 como valor

referéncia.
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Grafico 7 - Deslocamentos em percentuais nas vigas do pavimento Cobertura.
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Fonte: A Autora (2018)

Grafico 8 -Deslocamentos em percentuais nas vigas do pavimento Cobertura.
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Fonte: A Autora (2018)

Em suma, todas as vigas, tanto do pavimento Tipo 1 quanto da cobertura,
apresentaram redugdes nos deslocamentos (flechas) quando se aumentou a
resisténcia caracteristica a compressao do concreto, podendo assim inferir que

quanto maior o valor do f., menores sao as flechas desses elementos estruturais.

Os deslocamentos nas lajes do pavimento Tipo 1 seguiram a mesma

tendéncia de redugdo das flechas, assim como ocorreu nas vigas, tendo como
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motivo da reducdo o aumento na classe de resisténcia do concreto estrutural. A

tabela 4 apresenta os valores dos deslocamentos nas lajes do pavimento Tipo 1.

Tabela 4 - Flechas nas lajes do pavimento Tipo 1.

Deslocamentos (flechas) de acordo com a classe de resisténcia

Lajes do concreto estrutural (cm)

C25 C35 C45
L1 0,32 0,27 0,24
L2 0,05 0,04 0,04
L3 0,05 0,04 0,04
L4 0,32 0,27 0,24
L5 0,34 0,29 0,25
L6 0,34 0,29 0,25
L7 0,45 0,38 0,34
L8 1,15 0,98 0,86
L9 1,15 0,98 0,86
L10 0,45 0,38 0,34
L11 0,32 0,27 0,24
L12 0,32 0,27 0,24

Fonte: A Autora (2018)

Nas lajes do pavimento Tipo 1 houve redugdes das flechas, quando

dimensionado com C35 variaram de 14,71% nas lajes L5 e L6 a 20% nas lajes L2 e

L3. Ja em relagao a classe C45 as redugdes ficaram no intervalo de 20% nas lajes

L2 e L3 a 26,47% nas lajes L5 e L6. O grafico 9 mostra os valores em porcentagem

dos deslocamentos nas lajes, de acordo com a classe de resisténcia do concreto

estrutural.
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Grafico 9- Deslocamentos em percentuais nas lajes do pavimento Tipo 1.

Lajes do pavimento Tipo 1
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L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11  L12

mC45 mC35 mC25

Fonte: A Autora (2018)

Na tabela a seguir sdo mostrados os valores dos deslocamentos nas lajes do
pavimento Cobertura de acordo com a classe de resisténcia que esse elemento foi

dimensionado.

Tabela 5- Flechas nas lajes do pavimento Cobertura.

Deslocamentos (flechas) de acordo com a classe de resisténcia

Lajes do concreto estrutural (cm)
C25 C35 C45
L1 0,23 0,20 0,18
B 0.04 0,04 0,03
L3 0,04 0,04 0,03
L4 0,23 0,20 0,18
L5 0,22 0,19 0,16
L6 0,22 0,19 0,16
L7 0,29 0,25 0,22
L8 0,71 0,60 0,53
05 0,71 0,60 0,53
L10 0,29 0,25 0,22
L11 0,24 0,20 0,18
L12 0,24 0,20 0,18
L13 0,30 0,26 0,23

Fonte: A Autora (2018)
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As lajes desse pavimento ndo possuem cargas lineares devido a auséncia de
paredes. Quando dimensionadas com C35 ocorreram redugbes em quase todas as
flechas das lajes; as lajes L2 e L3 ndo apresentaram alteragbes nos valores nos
deslocamentos enquanto as lajes L11 e L12 tiveram redugdes de 16,67%. Dessa
forma, para a classe C35 as variagbes ficaram em um intervalo de 0 a 16,67%,
enquanto na classe C45 as variagdes ficaram na faixa de 21,74% nas lajes L1 e L4 a

27,27% nas lajes L5 e L6, esses valores sdo mostrados no grafico 10.

Grafico 10- Deslocamentos em percentuais nas lajes do pavimento Cobertura.

Lajes do pavimento Cobertura

100,00
80,00
60,00

40,00

Porcentagem

20,00
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L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13

mC45 mC35 mC25

Fonte: A Autora (2018)

A analise da influéncia da resisténcia caracteristica a compressao do concreto
no dimensionamento estrutural mostrou que o aumento desse valor traz redugdes ou
aumento no consumo de ago nos elementos estruturais da superestrutura
dependendo do f,; utilizado. Assim como, redugdes nos deslocamentos das vigas e

lajes.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

No presente trabalho foi possivel analisar a influéncia do aumento da
resisténcia caracteristica a compressao do concreto no dimensionamento estrutural
do prédio em concreto armado. A partir do dimensionamento foram obtidas
informagdes sobre a influéncia do f.; no consumo de ago na superestrutura e nos

deslocamentos (flechas) nas vigas e lajes.

Diante dos resultados, pode-se verificar que o aumento do f, na
superestrutura induziu as redugdes crescentes no consumo de ago nos pilares, ja
que as agbes predominantes nesses elementos estruturais sdo de compresséo. O
menor consumo de aco dos pilares foi na classe C45 que equivale uma reducao de
4,39%. Ja as vigas apresentaram uma redugcdo maxima de 4,53% na classe de
resisténcia do concreto C35. Por fim, tém-se as lajes, que apresentaram tanto
reducdo quanto aumento no consumo do ago; na classe C35 houve reducao de

1,81% enquanto na classe C45 houve um aumento de 6,19%.

Quando analisado o consumo de ago total dessa estrutura, a classe C35
apresentou uma reducgao de 3,26%, enquanto para a classe C45 houve um aumento
de 1,19%. O aumento do f,; na superestrutura apresentou alteragbes significante
somente nos pilares ja que seguiram uma tendéncia de redugéao, ja nas vigas e nas
lajes ndo houve essa tendéncia. Entretanto, a mudancga nos valores da resisténcia
caracteristica a compressao do concreto trouxe beneficios a estrutura em relagao

aos deslocamentos.

As flechas das vigas e das lajes nos pavimentos Tipo 1 e Cobertura
apresentaram redugdes crescentes com o aumento do f.,. No Tipo 1 as flechas das
vigas apresentaram uma reducdo maxima de 30,77% na viga V10, enquanto nas
lajes desse pavimento a redugdo chegou a um valor de 26,47% nas lajes L8 e L9,
quando dimensionados com um concreto de f,, igual a 45MPa. Ja para o pavimento
Cobertura, que apresenta o diferencial de ndo possuir cagas lineares sobre 0s seus
elementos estruturais, as vigas apresentaram uma redugdo maxima de 28,57% na
V9 enquanto nas lajes esse valor foi de 27,27% nas lajes L5 e L6, quando

dimensionado com a classe C45.
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Dessa forma, o aumento da resisténcia caracteristica a compressao do
correto mostrou que nao teve influéncia significativa no consumo de ago na
superestrutura, contudo esse aumento revelou uma reducgao significativa das flechas
das vigas e lajes. Com isso, € interessante esse estudo das a¢des provocadas na
estrutura quando ha alteragdes no f,, no dimensionamento estrutural, pois essa

mudanca pode ocasionar impactos tanto em questdes econdmicas como estruturais.

Portanto, conclui-se que o estudo desenvolvido nesse trabalho atingiu os
objetivos pretendidos, no qual foi analisar como os elementos estruturais sao
influenciados no quesito consumo de aco e deslocamentos com a mudancga da

resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

Como sugestbes para trabalhos futuros, tem-se a analise dos impactos
econdmicos ocasionados pela mudancga da resisténcia carateristica a compressao
do concreto, assim como uma analise comparativa usando outros softwares

computacionais.
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