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RESUMO

O concreto armado é amplamente utilizado na construcdo civil devido a sua versatilidade e
resisténcia, sendo a resisténcia a compressao um dos pardmetros mais importantes para a
seguranca estrutural. A nao-conformidade da resisténcia a compressao pode comprometer a
integridade das edificagcdes, resultando em fissuras, deformacgdes excessivas e até colapsos.
Este trabalho tem como objetivo investigar a sensibilidade do comportamento estrutural de
edificacdes de concreto armado frente a variagdo da resisténcia a compressdo do concreto
(fe). Foram analisadas cinco classes de resisténcia (20 MPa, 35 MPa, 50 MPa, 75 MPa e 90
MPa) utilizando o software TQS V24.3. O estudo analisou o consumo de aco em vigas e
pilares, bem como a flecha maxima em relacdo a flecha limite em vigas e lajes, considerando
também a taxa de trabalho e a taxa de armadura nos pilares. Para o desenvolvimento do
trabalho foi realizado o lancamento dos elementos estruturais, inser¢ao de cargas permanentes
e acidentais, e a aplica¢do das cargas de vento conforme a NBR 6123:2023. Os resultados
indicaram uma redu¢do mixima no consumo de aco nas vigas simétricas V6 e V9 de 14,90%
para um fe de 35 MPa. As flechas nas vigas e lajes mostraram reducdes de até 53,57% e
54,81%, respectivamente, para uma resisténcia de 90 Mpa. Em relacdo a taxa de trabalho dos
pilares, foi verificada uma redu¢@o continua com o aumento do fck. Nos pilares de canto, a
taxa de trabalho diminuiu de 0,71 para 0,27 entre 20 MPa e 90 Mpa. Conclui-se que o
controle rigoroso da resisténcia a compressdo do concreto € essencial para otimizar o
desempenho estrutural e garantir a seguranca das construcoes.

Palavras-chave: Concreto Armado. Resisténcia a compressao. Comportamento estrutural.



ABSTRACT

Reinforced concrete is widely used in civil construction due to its versatility and strength,
with compressive strength being one of the most critical parameters for structural safety. Non-
compliance with compressive strength can compromise building integrity, resulting in cracks,
excessive deformations, and even collapse. This study aims to investigate the sensitivity of
structural behavior in reinforced concrete buildings to variations in concrete compressive
strength (fek). Five strength classes (20 MPa, 35 MPa, 50 MPa, 75 MPa, and 90 MPa) were
analyzed using TQS V24.3 software. The study examined steel consumption in beams and
columns, as well as maximum deflection in relation to the limit deflection in beams and slabs,
also considering the working ratio and reinforcement ratio in columns. Structural elements
were modeled, with the application of permanent, live, and wind loads according to NBR
6123:2023. Results indicated a maximum steel consumption reduction in symmetrical beams
V6 and V9 of 14.90% for an fck of 35 MPa. Deflections in beams and slabs showed
reductions of up to 53.57% and 54.81%, respectively, for a strength of 90 MPa. Regarding the
columns' working ratio, a continuous reduction was observed with increasing fck, with corner
column ratios decreasing from 0.71 to 0.27 between 20 MPa and 90 MPa. It is concluded that
rigorous control of concrete compressive strength is essential to optimize structural
performance and ensure construction safety.

Keywords: Reinforced concrete. Compressive strength. Structural behavior.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Viga de concreto (a) sem armadura e b) com armadura ...........cccceveeviveeniieenieenns 21
Figura 2 - Diagrama tensdao-deformacao idealizado............ceevveeriiiieniiiieiiieeniieeiceeeeeiee e 25
Figura 3 — FiXOS A€ VIZA.cciiuiiiiiiieiiiieiiieeeiee ettt ettt ettt ettt e et eesabeesnabeeeane 26
Figura 4 — Pilar IntermedIarion.......c..coooviiiuiiiiiiiiinieeieeeeeceee e 29
Figura 5 — Pilar de extremidade...........cceeeiuiiiiiiiiiiieeiee ettt eeeae e 30
Figura 6 — Pilar d€ CANtO.......ccoouiiiiiiiiiieeeie ettt ettt e et eeniteeeabeeenns 30
Figura 7 — Laj MACICA ...ceeiuvieiiiieiiieeeiie ettt sttt ettt e et e st e st e e et e e esabeeenaneeeans 31
Figura 8 — Laje NEIrVUIAda........cocveiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeee e 32
Figura 9 — Laje cOZUMEIO........ooiiiiiiiiiiiceee e e 32
Figura 10 — Laje treligada.......cc.ueeeiiieiiieiiiieeiee ettt et et e e ibeeeaaee e 33
Figura 11 - Etapas de um projeto eStrutural ............ccoocueeiiiiiiiiiiiiieeiiieeeieeerieeeee e 33
Figura 12 - Planta DaiXa.......c.cceecuieiiiiiiiiiieiieeeeeeeee ettt 40
Figura 13 — Visualizag@0o 3D d0 €difiCio .......ccceiriiiiiiiiiiiiiieieeee e 41
Figura 14 — Corte esquematico dO €difiCiO......c.uivviiiiriiiiiiieeiiie et 42
Figura 15 - Planta de forma do pavimento tiPO .........cccueerrieeriieeriieeeiieeeiieesieeesieeesreeesivee e 44
Figura 16 - Isopletas de velocidade basica Vo (IM/S) ...cocveeviieriiiiiiniiiiieniececeeeeeeeeee e 45
Figura 17 — Fluxograma da metodologia adotada para a andlise das vigas.......c..cccceeveernueennne 47
Figura 18 - Fluxograma da metodologia adotada para a andlise das 1ajes ...........ccceeeeveeerveennne 48
Figura 19 — Tipos de ap0io em Uma [aJ€ ........cceeeriiiiiiieiiiieeiieeeriee et sieeeereeesveeesnee e 49
Figura 20 - Laje de borda, laje de extremidade e laje intermediaria ...........ccoceeeevveeenieennieennne 49
Figura 21 — Fluxograma da metodologia adotada para a andlise dos pilares ...........ccccceeueenneee. 51
Figura 22 — Comparacao do consumo de aco nas vigas horizontais com 0 Fek...ocvvvvvvveeennennnn. 54
Figura 23 - Comparacao do consumo de aco nas vigas verticais com 0 Fek «ocveevvvevviieeniennns 56
Figura 24 - Flechas nas vigas ROTIZONEAIS. ..........oovuiiiiiieiiiieeiiee ettt 59
Figura 25 — Flechas nas vigas VEITICALS «....ccc.eevueeriieriiierieeieeeieeiee ettt 60
Figura 26 — Flechas nas 1ajes de borda..........cocooiiiiiiieiiiiiiiiieeeeeeeeee e 63
Figura 27 — Flechas nas lajes de extremidade ............ccceeerieeeiieieiiieciieeeieeeiee e 64
Figura 28 — Flechas nas lajes intermediarias .........c.eeevveerrieernieeniieesiieeeieeesieeesieeesireeesvee e 64
Figura 29 — Taxa de ago em porcentagem dos pilares de canto .........c.ccceceeeveercieeneencieeneennen. 65
Figura 30 - Taxa de aco em porcentagem dos pilares de extremidade............cocceevvevcveeneennen. 66
Figura 31 - Taxa de ago em porcentagem dos pilares intermediarios ..........ccccveeecvveerveeerveenns 66

Figura 32 — Taxa de trabalho nos pilares de canto ..........ccccceevueevieriieeiieniennieneeeeeceeeeen 68



Figura 33 — Taxa de trabalho nos pilares de extremidade ............ccoceeveeniiiiicnieeneniecnecnene

Figura 34 — Taxa de trabalho nos pilares intermedidrios



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Classes de resisténcia doS CONCIELOS EStIULUTALS ......eeveeruveerireriieeriienieenieeeieeneeenaeean 22
Tabela 2 - Valores do médulo de elasticidade em relacao a0 fek...vveevveeeriieeeniiieeniieiiieiieenne 24
Tabela 3 — Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas com secdo retangular-............... 27
Tabela 4 — Limites de desloCamentos...........oovuiiiiiiiiiieeiiieeeiee ettt 37
Tabela 5 - Cobrimentos NOMINais de PrOJELO.......ccuveerveeriiieeiieeeiieeerreeeseeesitreesaeeessreeensreeenns 43
Tabela 6 - Classificacdo das vigas adotadas no trabalho...........ccecceeviiieiiiiiniiiiniccieee 47
Tabela 7 — Classificacdo das lajes adotadas no trabalho ...........cocceeeviiiiiiiiiniiiinieee 49
Tabela 8 — Classificacdo dos pilares adotadas no trabalho............ccccoeoeviiiiiniiniiniiiene. 52
Tabela 9 — Consumo de ago nas vigas hOrZONtas ..........cocueeveiiiieniiiiiienieeeeeeeeeee e 53
Tabela 10 — Aumento de consumo nas vigas horiZONtais. .........ceeeveerrieeeriieeeniiieeniie e eniee s 55
Tabela 11 — Consumo de ago NAs VIZAS VEITICALS ....eerruveerrureeriuieeriiieesireesieeesieeesseeenreessneeesnne 55
Tabela 12 - Aumento de consumo nas vigas verticais V5 € V10 ......coccooiininiinniiniiinennen. 57
Tabela 13 — Flechas das vigas hOriZontais. .........cocueeiieiiianiiiiieieeeee e 58
Tabela 14 - Flechas das ViZas VETTICALS ....cc.eeevveeeriieiiieeeiieeeiieeesiieeesiaeesseseesseeenseeensseessssessnns 59
Tabela 15 — Flechas das 1ajes de Dorda..........o.c.eevrueiiiiiiiiiieiieeeieecee et 62
Tabela 16 — Flechas nas lajes de extremidade.............coceeviiriiiiiiiiiiiieniiicecceceeceeeen 62
Tabela 17 — Flechas das lajes de intermediarias............ceevueeriieiniiieeniieeniieesieeeieeeee e 62
Tabela 18 — Flechas das vigas NOTIZONAIS. .........cecvieerieeiiiieeiiee ettt eieeesveeesveeenaee e 77
Tabela 19 — Flechas das ViZas VEITICAIS .......ueirueerriieiiieeeitieeeiieeesiieeeiaeesseeeesseeensseeensseesnsseeenns 78
Tabela 20 — Flechas das 1ajes de borda...........cc.eeoieiiiiiiiiiiiiiieeieeeieeeeeee e 79
Tabela 21 — Flechas das lajes de extremidade ............coceeviiriiiiiiiiiniieniecceeceeee e 80
Tabela 22 — Flechas das lajes intermMediarias.........c.eeeeveeerieeeiieeeiieeeiieeeieeessieeesseeenveeesveeenns 81
Tabela 23 — Taxa de ago NOs Pilares de CANLO .........eevvveeriiieeiiee ettt sree e 82
Tabela 24 — Taxa de aco nos pilares de extremidade ...........cocceeevviieeriiieeniiieeniieeiieeee e 82
Tabela 25 — Taxa de aco nos pilares INtermMediarios. .......cocververreeriieeieenieereeneeee e 83
Tabela 26 — Taxa de trabalho nos pilares de Canto...........cccevvueriiiiiiiiiieniieieeeee e 84
Tabela 27 — Taxa de trabalho nos pilares de extremidade............ccceeveuveeriiiienciieeniiieeeeeieeene 84

Tabela 28 — Taxa de trabalho nos pilares iNtermMediarios ..........coeeveeriiveeriiieeriiieeniie e 85



ABNT
CA
CAA
NBR
MPa

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Concreto Armado

Classes de agressividade ambiental
Norma Brasileira

Megapascal



LISTA DE SIMBOLOS

As Area de aco

Ac Area de concreto

Ac, alma Area de concreto da alma

Asmin Armadura longitudinal minima

As mix Armadura longitudinal méxima

As adot Area de aco adotada

Ei Moddulo de elasticidade do concreto

Ecs Modulo de elasticidade secante do concreto

fex Resisténcia caracteristica do concreto a compressao
fya Tensdo de escoamento de cdlculo do ago

fetk inf Resisténcia caracteristica inferior a tracdo do concreto
fetk sup Resisténcia caracteristica superior a tracao do concreto
fetm Resisténcia média a tragcao do concreto

In Logaritmo neperiano

M,min Momento minimo

Na Forca normal solicitante de calculo

Pe Massa especifica do concreto

P Taxa de aco

Wo Modulo de resisténcia da secdo transversal bruta de concreto



SUMARIO

1 INTRODUGCAOQ ..ucoueeerrecrennernesessessssessesessessassssessssssssssssesssssssessssessassssessassssesssessasesses
2 PROBLEMATIZACAO

3 OBJETIVOS

2 N € | (OOt

3.2 ESPECIFICOS coueierreissarcsncssancssnnsssncssasssanossssssssossasssssossassssssssassssssssassssssssassssssssassssssssassssass
4 JUSTIFICATIVA

5  REVISAO TEORICA

5.1 Concreto Armado

5.2 Caracteristicas d0 CONCIet0........cceerrersarcsurssessarssarsssssanssssssassassasssasses

5.2.1 MaSS@ @SPECTIICA. .eeuuvieiiiieiiiie ettt ettt e et e e st e et e et e et e e eabeeeabeeenes
5.2.2 REeSIStENCIA & COMPIESSAD ....veeruvrieriieeriieeaiteesieeesiteesteeesteeesaseeessseeesseeessseesssseessseesnns
5.2.3 RESISIENCIA A ITACAO ....eeeuveeiiieiiieeiie ettt ettt sttt e et e e e e saneeneesanees
5.2.4 MoOdulo de elastiCIdade..........cecuvieeiiieiiiieeiieeeee et e e eeeaaee e
5.2.5 Coeficiente de Poisson e mddulo de elasticidade transversal .........c.ccccovveevienienneennnen.
5.2.6 Diagrama tensao-deformacao na COMPIESSAO ....ccvuverervreerureerieeerieeenieeerireeenireeesreennns
5.3 Vigas

5.3.1 Valores limites para armaduras longitudinais ..........coecveeeriieeniiieniieenieeeieeeeeeeeeee
5.4 Pilares

5.4.1 Valores limites para armaduras longitudinais ..........eeeeveeeriiieeriiieeriieeriie e erieeeree e
5.4.2 Classificacao dOS PIATES ......ccovuiieriiiiiiiieenite ettt ettt esaree e
5.5 Lajes

5.6 Etapas de um projeto eStrutural ..........ceeiccceicisnicssanissssscssssnesssssesssssssssssssssssssssssses
5.7 Estados Limites de Servico

5.8 Estados Limites Ultimo

5.9 Deslocamentos maximos

5.10 Fatores que afetam a variabilidade da qualidade do concreto.........ccceeeeeecreccccneccens
5.10.1 Influéncia dOS MALETIALS ...cc..eerureruiiiiiieeiieeiie ettt ettt e e
5.10.2 Influéncia dos processos PrOAULIVOS ......ccccveieriiieeriiieeniieeniieesieeenieeesreeesereesssreeennreesnns
5.10.3 Influéncia dos processos A€ ENSALO.....c...eerueerreeruierrienieeieenre et eree e esereenreenanees
6 METODOLOGIA

6.1 Consideracoes iniciais do projeto estrutural.............cceeveessernsecssencsncssnncsnesnnens
6.1.1  Criterios A€ PIOJELO...cerurieeiiieeiiieeiiee ettt e ettt e e ieeesteeesteeesteeesnbaeessseeessseeensseesnsseesnsseennes



6.2 Lancamento dos elementos estruturais 43

6.3  Cargas inseridas Na eSIrULUra ........ccoeeivecieicsinseissenissnisssncsnesssnessssssssesssssssssssssssssns 44
6.4  Cargas de VENLO......ccceveeicrerrecssercssssnessssnessssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 45
6.5 Analise das vigas 46
6.6  Analise das lajes 48
6.7  ANALISE dOS PIIATES ..uveirreiernissarcsnissancsnissanesssssansssssssassssssssassssssssassssssssassssssssassssssssasss 50
7 RESULTADOS E DISCUSSOES.......coveeueetesressessessessssssssessssssssssssssssessessessessessessssens 53
7.1  Consumo de aco nas vigas 53
7.2  Flechas nas vigas 58
7.3  Flechas nas lajes......eicveinsernsuncssnicsnnnssnnssnncsssncsancsnnenns 61
7.4  Taxa de ac0 NOS PIIATES ....ueeceriviinsiisninieresiissnnissnisssncssisssnssssnssssessssessssssssssssssssssssses 65
7.5 Taxa de trabalho NOS PIlAres......cccccicevveiccsricssnicssnicsssnssssssesssssesssssesssssesssssesssssssnsssses 68
8  CONCLUSAO 71
8.1 Sugestoes para trabalhos futuros 72

REFERENCIAS.....occeueeumeerussreemsssesssnsesssssssssesssssessssssssssesssssesssssssssssessssssssssssssessanss 73

APENDICE A - FLECHAS MAXIMAS E LIMITES PARA AS VIGAS DO
PAVIMENTO TIPO 77

APENDICE B — FLECHAS MAXIMAS E LIMITES PARA AS LAJES DO
PAVIMENTO TIPO.......ucovinvinsuinsunssensaissassssssanssssssassssssasssssses 79

APENDICE C - TAXA DE ACO (%) REFERENTE AOS PILARES DO
PAVIMENTO FUNDAGCAO ...uouceeeereenerneressesesessesssesssessesssssssessssesssssssessssesssssssesssssssasssess 82

APENDICE D - TAXA DE TRABALHO REFERENTE AOS PILARES DO
PAVIMENTO FUNDACAO .....cuorrereerresressessessesssssssssssssessessesssssssss 84




16

1 INTRODUCAO

O concreto armado se consolidou como um dos materiais mais utilizados na
construgdo civil, sendo essencial para a realizacdo de estruturas seguras e durdveis. No Brasil,
esse material se destaca pela sua ampla aplicacdo em diversas edificagdes, desde residéncias
até grandes obras de infraestrutura, como pontes e barragens (Magalhaes, 2014; Porto;
Fernandes, 2015). O seu uso intensivo € justificado pela combinacdo de caracteristicas como
resisténcia, versatilidade e a facilidade de execucdo, que permitem a elaboracdo de projetos

com vaos longos e formas complexas (Porto; Fernandes, 2015).

o

A resisténcia a compressdao do concreto ¢ um dos parametros mais criticos para

N

o

avaliacdo de sua qualidade e desempenho. Essa propriedade estd diretamente relacionada
mistura dos componentes — cimento, dgua, agregados e, em alguns casos, aditivos — e 2
metodologia empregada durante a sua execu¢do (Mehta; Monteiro, 2014). E fundamental que
essa resisténcia atenda as especificagdes técnicas estabelecidas pelas normas brasileiras, como
a NBR 8953 (ABNT, 2015), que regulamenta as classes de resisténcia do concreto. A nao-
conformidade na resisténcia a compressao pode originar-se de uma série de fatores, incluindo
a variacdo na qualidade dos materiais, erros de dosagem, inadequagdes nos processos de
mistura e cura, além de falhas na execucdo da obra. Tais inconsisténcias podem levar a
consequéncias, como fissuras, colapsos e custos elevados de manutencdo e reparo,
comprometendo a segurancga das edificagdes (Weimer et al., 2018).

O presente trabalho visa investigar a problematica da ndo-conformidade da
resisténcia a compressdo em estruturas de concreto armado, buscando entender as causas
subjacentes e as implicagdes para a integridade estrutural e a sensibilidade no comportamento
estrutural global.

A pesquisa se fundamenta em um estudo de caso relacionado a um projeto
arquitetonico. Foram realizadas simulacdes na resisténcia a compressdo do concreto com a
variagdo dos seus valores, com o objetivo de analisar o impacto dessa varidvel sobre
parametros estruturais, tais como consumo de aco, flechas maximas, taxa de trabalho e taxa de
armadura. As simulagdes foram desenvolvidas no software TQS V24.3. Com essa abordagem,
foi possivel investigar a relagdo direta entre a resisténcia a compressdo do concreto € o
desempenho dos elementos estruturais, contribuindo para uma avaliacio detalhada do
comportamento e da eficiéncia dos materiais empregados.

A relevancia deste estudo se dd ndo apenas pela necessidade de garantir a

conformidade com normas técnicas, mas também pela busca por inovacdes que elevem os
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padrées de seguranca na construcdo civil. Ao final, as conclusdes apresentadas visam
fortalecer o conhecimento sobre a resisténcia do concreto e promover praticas que assegurem
a qualidade das obras, minimizando as chances de falhas.

Dessa forma, a andlise da resisténcia a compressao torna-se nao apenas um tema
técnico, mas uma questdo de responsabilidade social e ética profissional, vital no estudo da

sensibilidade frente ao comportamento estrutural de uma edificagdo.
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2 PROBLEMATIZACAO

A resisténcia a compressdao do concreto armado é um parametro importante que
influencia diretamente a seguranca e a integridade das constru¢gdes. Quando o concreto nao
atinge os niveis de resisténcia previstos no projeto, virias consequéncias graves podem surgir,
incluindo o comprometimento da capacidade de suporte da estrutura, surgimento de fissuras e,
em casos extremos, colapso parcial ou total. A inadequacdo na resisténcia a compressdao pode
resultar de diversas falhas, tais como variacdes na qualidade dos materiais utilizados,
procedimentos inadequados de mistura, transporte e cura, além de deficiéncias na execugdo da
obra. A falta de conformidade com as normas técnicas estabelecidas, como a NBR 6118
(ABNT, 2023), agrava esses problemas, aumentando a probabilidade de falhas estruturais e
comprometendo a seguranca dos usudrios.

Portanto, investigar e compreender o comportamento estrutural em funcdo da
resisténcia a compressao do concreto € essencial para promover priticas construtivas mais
seguras e eficientes. Esse estudo contribui para aprimorar o controle da qualidade em todas as
etapas de producdo e aplicacdo do concreto, estabelecendo parimetros que minimizam os
riscos associados a inadequacgio da resisténcia e, consequentemente, asseguram a durabilidade
e seguranca das estruturas. Essa abordagem ndo apenas visa atender as normas técnicas, mas
também atua como um pilar para a evolugdo continua do setor, mitigando falhas estruturais e

reforcando a confiabilidade das edificacdes.
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3 OBJETIVOS

3.1 Geral

Analisar de forma paramétrica, a influéncia da resisténcia a compressdo do concreto
no comportamento estrutural de um edificio convencional, investigando o consumo de aco em
vigas, bem como as deformacdes (flechas) observadas nas vigas e lajes do pavimento tipo.
Nos pilares, avaliar a taxa de aco em porcentagem e a taxa de trabalho correspondente ao

primeiro lance da estrutura.

3.2  Especificos

e Desenvolver um modelo estrutural de uma edificagdo;

e Avaliar o comportamento estrutural da edificacdo estudada em fun¢do da variagdo na
resisténcia a compressdo do concreto;

e Realizar uma andlise paramétrica do desempenho das estruturas em casos de ndo

conformidade com a resisténcia a compressao.
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4 JUSTIFICATIVA

A andlise da resisténcia a compressdo do concreto armado é de suma importincia
para assegurar a durabilidade e a seguranca das constru¢des. Quando a resisténcia
especificada ndo € atingida, a estrutura fica vulnerdvel a falhas que podem ter consequéncias
devastadoras, como colapsos que resultam em perdas de vidas e danos materiais
significativos. Além disso, a inadequacdo na resisténcia a compressdao acarreta custos
adicionais considerdveis, devido a necessidade de intervengdes corretivas, refor¢cos estruturais
e, em casos mais graves, demoli¢des e reconstrugdes. Atrasos no cronograma da obra também
sd0 uma consequéncia comum, impactando negativamente o or¢amento e a viabilidade do
projeto. A responsabilidade legal recai sobre engenheiros, construtoras e fornecedores de

7z

materiais, que podem enfrentar implicagdes juridicas e financeiras severas. Portanto, é

o

imperativo realizar uma avaliacdo minuciosa das causas da inadequacdo na resisténcia
compressao e adotar praticas rigorosas de controle de qualidade e técnicas de mitigagdo para

garantir a integridade e a seguranca das estruturas de concreto armado.
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5 REVISAO TEORICA

5.1 Concreto Armado

A NBR 6118 (ABNT, 2023) define elementos de concreto armado, no item 3.1.3,
como "aqueles cujo comportamento estrutural depende da aderéncia entre o concreto e a
armadura, e nos quais ndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da
materializagdo dessa aderéncia".

No Brasil, as estruturas de concreto armado sdo atualmente as mais comuns. Os
avangos tecnoldgicos tém contribuido para o aumento significativo do uso do concreto. De
acordo com Helene (2010), ap6s a descoberta do concreto de cimento Portland no final do
século XIX e seu uso intensivo no século XX, o concreto se tornou o material mais
consumido pelo homem depois da 4gua, revolucionando a concepcdo e a construcido de
estruturas, cujo desenvolvimento sempre esteve ligado ao progresso das civilizagdes ao longo
da histéria.

O concreto é formado pela mistura adequada de cimento, dgua, agregados, tanto
mitdos quanto graidos e aditivos (Botelho; Marchetti, 2019). Carvalho e Figueiredo Filho
(2016) destacam que o concreto possui uma resisténcia satisfatoria a compressdao, mas baixa
resisténcia a tracdo, tornando seu uso isolado inadequado, j4 que os elementos estruturais
geralmente apresentam tanto tensdes de compressdo quanto de tracio na mesma se¢do. Para
corrigir essa limitagdo, € adicionado o aco, um material com boa resisténcia a tragdo, criando
assim o concreto armado. A Figura 1, ilustra o comportamento de um elemento de viga com a

adicao de aco na se¢do transversal.

Figura 1 — Viga de concreto (a) sem armadura e b) com armadura
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Fonte: Bastos (2019)
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5.2 Caracteristicas do concreto

5.2.1 Massa especifica

Conforme o item 8.2.2 da NBR 6118 (ABNT, 2023), a massa especifica (p.) do
concreto, apOs secagem em estufa, varia entre 2000 kg/m3 e 2800 kg/m3. Se a massa
especifica ndo for conhecida, é considerado um valor de 2400 kg/m3 para o concreto simples e

2500 kg/m3 para o concreto armado.

5.2.2 Resisténcia a compressao

Segundo Recena (2015), a resisténcia a compressdo € a caracteristica mais
importante do concreto e pode ser avaliada por meio de ensaios em corpos de prova
cilindricos com diametros variados, que vao de 100 mm a 450 mm. A altura desses corpos de
prova deve ser o dobro do didametro. Esses corpos de prova devem ser moldados e testados de
acordo com as normas NBR 5738 (ABNT, 2015) e NBR 5739 (ABNT, 2018),
respectivamente.

No Brasil, de acordo com a NBR 8953 (ABNT, 2015), a classificacao dos concretos
(Tabela 1) em dois grupos de resisténcia € baseada na resisténcia caracteristica a compressao

(fex), obtida por meio de ensaios realizados em corpos de prova.

Tabela 1 - Classes de resisténcia dos concretos estruturais

Resisténcia Resisténcia
Classe de resisténcia Classe de resisténcia
caracteristica a caracteristica a
Grupo I _ Grupo II ~
compressao compressao
C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45
C100 100
C50 50

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 8953 (2015)
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5.2.3 Resisténcia a tragdo

A resisténcia a tragdo depende principalmente da aderéncia entre a massa de cimento
e os grdos dos agregados utilizados (Leonhardt; Monning, 2008). De acordo com Aradjo
(2014), a resisténcia a tracdo do concreto equivale a cerca de 10% da resisténcia a compressao
e deve ser desconsiderada no cdlculo estrutural devido a sua baixa influéncia na carga total da
estrutura. O autor também menciona que essa resisténcia pode ser determinada por meio de
ensaios de compressao diametral, tragdo axial e flexdo. Contudo, na ausé€ncia desses ensaios, a
NBR 6118 (ABNT, 2023) permite que a resisténcia a tracao seja aproximadamente calculada

conforme as Equacdes 1 a 4.

fctk,inf =07- fct,m (D
fctk,sup =13 fct,m (2)
2
form = 0,3 £, 3)
foom = 2,12 In-[1+ 0,1 (fy + 8)] 4)

Onde:

feem : Resisténcia média a tracdo do concreto;

fox : Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto;
fetkinf : Resisténcia caracteristica inferior a tragdo do concreto;

fetk sup : Resisténcia caracteristica superior a tragao do concreto.

5.2.4 Modulo de elasticidade

O moddulo de elasticidade € um pardmetro numérico que indica a deformacgdo do
concreto sob tensdes, estando diretamente ligado as caracteristicas e aos materiais
componentes. Isso inclui a pasta de cimento, a zona de transicdo entre a argamassa € OS
agregados, e o tipo de agregado utilizado (Rodrigues, 2017).

A NBR 6118 (ABNT, 2023) estabelece que o mddulo de elasticidade inicial (Eci)
deve ser determinado conforme o método de ensaio descrito na NBR 8522 (ABNT, 2017). No
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entanto, se os ensaios nao forem realizados, o valor do médulo de elasticidade inicial pode ser

estimado pelas Equagdes 5 e 6.

Eq = ag - 5600 - 3/f 5)
1
fex 3 6
Eg = 21,5-103-(xE-(E+ 1,25) (6)

Além disso, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2023), o médulo de elasticidade secante
(Ecs), utilizado nas analises elasticas do projeto, pode ser obtido pelo método de ensaio

descrito na NBR 8522 (ABNT, 2017) ou calculado através da Equacgdo 7.

f
Ecs =0 E¢ = (0;8 + 0,2 8L(1)<> "Eci < Eg 7

Onde:

E¢s : médulo de elasticidade secante;

Eci : médulo de elasticidade inicial;

f.x : Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto;

Q; : parametro em funcao na natureza do agregado que influéncia o

modulo de elasticidade.

Conforme Oliveira (2022), para simplificar, a NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta na
Tabela 8.1 valores aproximados do moddulo de elasticidade em funcdo da resisténcia
caracteristica a compressao do concreto. Esses valores, que podem ser encontrados na Tabela

2, sdo baseados no uso de granito como agregado graudo.

Tabela 2 - Valores do médulo de elasticidade em relagdo ao fex

Classes de
C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 ¢Cc60 cCc70 cs0 €9
Resisténcia

E.; (GPa) 25 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47
E s (GPa) 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47
a; 0,85 086 088 0,89 090 091 093 095 098 1,00 1,00

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 6118 (2014)
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5.2.5 Coeficiente de Poisson e modulo de elasticidade transversal

Quando uma pec¢a de concreto é submetida a uma forca, ocorrem deformacdes em
duas direcdes: na direcdo da aplicagdo da forca e na direcdo transversal a ela. A relagdo entre
essas deformagdes é conhecida como coeficiente de Poisson. A NBR 6118 (ABNT, 2023), no
item 8.2.9, estabelece que "para tensdes de compressao menores que 0,5fc e tensdes de tragao
menores que fc, 0 coeficiente de Poisson v pode ser considerado como 0,2 € o médulo de

elasticidade transversal Gs pode ser tomado como 0,4Ecs".

5.2.6 Diagrama tensdo-deformagdo na compressao

Em andlises de estado-limite dltimo, o diagrama de tensdo-deformacdo para
compressdo pode ser utilizado para todas as classes de resisténcia, conforme ilustrado na

Figura 2, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023).

Figura 2 - Diagrama tensdo-deformag@o idealizado

>
L

€cu &e

Para fuc <40 MPa: . = 1,0

n
. = 0,851 fea [1 = (1 - i) ] Para fo > 40 MPa: 0, =(40/f)"3

Ec2
Para fx <50 MPa:n=2

Para fi > 50 MPa: n= 1,4 + 23,4[(90-f)/100]*
Fonte: Adaptada da ABNT NBR 6118 (2023)
O concreto € utilizado em elementos estruturais, como vigas, pilares e lajes. Em uma

estrutura de concreto armado, esses elementos desempenham papéis fundamentais na

distribuicao de cargas e na estabilidade da edificacdo.
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5.3 Vigas

De acordo com Neto (2018), as vigas sdo elementos lineares que se apoiam em
estruturas e sdo submetidas a esforcos cujas direcdes sdo perpendiculares ao seu eixo
longitudinal. Sendo um corpo tridimensional, uma viga apresenta trés eixos (Figura 3): dois
deles (xx e yy) situados na secdo transversal e um terceiro (zz) no plano que atravessa o

centro de gravidade da viga, se estendendo ao longo de seu comprimento.

Figura 3 — Eixos de viga
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Fonte: Neto (2018)

5.3.1 Valores limites para armaduras longitudinais

Conforme o item 17.3.5.2.1 da NBR 6118 (ABNT, 2023), a armadura minima de
tracdo para elementos estruturais armados ou protendidos deve ser determinada com base no
dimensionamento da se¢do sujeita a um momento fletor minimo, utilizando-se a Equacao 8 e

considerando uma taxa minima de 0,15%.

Md,min =08-W,- fctk,sup 3)

Onde:

Mg min : momento minimo;

W, : € o mddulo de resisténcia da sec¢do transversal bruta de concreto, relativa a
fibra mais tracionada;

fetisup @ € a resisténcia caracteristica superior do concreto a tragdo.

Outra abordagem possivel € garantir que as taxas minimas de armadura estejam de

acordo com os valores apresentados na Tabela 3. Além disso, a norma estipula que a soma das
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areas das armaduras de tragdo e compressdo (As + As’) ndo deve ultrapassar 4% da area da
secdo de concreto (A.), calculada fora das regides de emendas, devendo-se também assegurar

as condi¢des de ductilidade.

Tabela 3 — Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas com se¢do retangular

fck
MPa

20

(]
Lh

30 35 40 45 50 55 60 65 70 s 80 85 90

Pain = Asin/ Ac 0,150 0,150 0,150 0,164 0,179 0,194 0,208 0211 0,219 0,226 0,233 0,239 0,245 0,251 0,256

%

a  Osvalores de p,,, estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, d’h=0.8¢e y,=14e y.=1.15. Caso

esses fatores sejam diferentes, p,,;, deve ser recalculado.

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 6118 (2023)

54 Pilares

Pilares sdo elementos estruturais lineares de eixo reto, predominantemente verticais,
onde as forgas de compressdo sdo as mais significativas. Esses elementos, também conhecidos
como reticulados, unidimensionais ou prismaticos, apresentam uma dimensio — O
comprimento — que se sobressai em relagdo as demais (largura e altura). Dependendo dos
esforcos atuantes, os pilares podem estar submetidos a compressao normal centrada, flexao
composta normal ou flexdo composta obliqua (Porto; Fernandes, 2015).

Conforme o item 13.2.3 da NBR 6118 (ABNT, 2023), a area da se¢do transversal de
pilares e pilares-parede macicos ndo deve ser inferior a 360 cm?, nem ter dimensdao menor que
19 cm. Em situacdes excepcionais, admite-se o uso de se¢des com dimensdes entre 14 cm e

19 cm, desde que os esforcos solicitantes sejam devidamente majorados.

5.4.1 Valores limites para armaduras longitudinais

As taxas de armadura para pilares devem seguir as recomendacdes do item 17.3.5.3.1
da NBR 6118 (ABNT, 2023), com valores minimos definidos pela Equacdo 9, assegurando

que a armadura atenda aos requisitos de seguranga, resisténcia e ductilidade.

0,15 - Ny
s,min — f—
yd

> 0,004 - A, ©)

Onde:
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Ag min : armadura longitudinal minima;
Ny : forca normal solicitante de cdlculo;
fyq : tens@o de escoamento de célculo do ago;

A. : area da se¢do transversal do pilar.

Em relagdo aos valores maximos da taxa de aco podem ser calculados pela Equacdo

10.

Agmax = A+ 0,08 (10)

Onde:
Ag max : armadura longitudinal méxima;

A, : drea de concreto.

A maxima taxa de armadura em pilares deve considerar a sobreposi¢do de armaduras
em regides de emendas.
O célculo da taxa de aco pode ser realizado dividindo-se a drea de aco pela drea de

concreto, conforme indicado na Equacdo 11.

As adot
= =222 11

Onde:
p : taxa de ago;
Ag adot - armadura adotada;

A, : drea de concreto.

Entretanto, em projetos profissionais, o que se faz é dimensionar a se¢do de concreto
do pilar com taxas limites maximos de 4%, por conta do transpasse das barras (Oliveira,
2024). Além disso, a NBR 6118 (ABNT, 2023) em seu item 18.4.2.1 exige que o didmetro
das barras longitudinais ndo pode ser inferior a 10 mm nem superior a 1/8 da menor dimensao

transversal.
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5.4.2 Classificagdo dos pilares

A classificacdo dos pilares, com base em sua posi¢cdo na planta, € fundamental para o
cdlculo estrutural, uma vez que resulta em diferentes esforcos solicitantes e,
consequentemente, em distintas condi¢des de projeto e cdlculo para cada categoria.

As possiveis classificagdes dos pilares quanto a posicdo sdo trés: pilares

intermedidrios, pilares de extremidade e pilares de canto.

5.4.2.1 Pilar intermediario

Os pilares intermedidrios (Figura 4) sdao predominantemente submetidos a esforgos
axiais de compressdo. No projeto estrutural, considera-se que esses pilares estdo sujeitos a
uma compressao normal centrada, isto €, com excentricidade inicial igual a zero (Grabask et

al., 2021).

Figura 4 — Pilar intermediario
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Fonte: Porto e Fernandes (2015)

5.4.2.2 Pilar de extremidade

Segundo Porto e Fernandes (2015), os pilares de extremidade, também denominados
pilares de borda (Figura 5), localizam-se nas extremidades dos edificios. Estes elementos
estruturais estdo submetidos tanto as forcas normais de compressdo quanto aos momentos
transmitidos pelas vigas que se conectam a eles, as quais possuem extremidades externas

nesses pilares. No dimensionamento, os pilares de extremidade sdo considerados como
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sujeitos a flexdo normal composta (flexocompressdo), apresentando uma excentricidade

inicial em uma das ordenadas da secao transversal.
Figura 5 — Pilar de extremidade
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Fonte: Porto e Fernandes (2015)

5.4.2.3 Pilar de canto

Os pilares de canto (Figura 6), localizados nos vértices dos edificios, sao solicitados
por forcas normais de compress@do e por momentos provenientes das vigas cujos planos
médios sdo perpendiculares as faces desses pilares, sendo interrompidas nas suas
extremidades. Para o cdlculo estrutural, considera-se que esses pilares estdo sujeitos a flexao
obliqua composta, com excentricidades iniciais presentes nos dois eixos das coordenadas da

secdo transversal do pilar (Porto; Fernandes, 2015).

Figura 6 — Pilar de canto
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5.5 Lajes

As lajes constituem elementos estruturais planos que podem se apoiar diretamente
sobre as vigas, as quais, por sua vez, sdo sustentadas pelos pilares. Essas lajes sdo
predominantemente solicitadas por forcas perpendiculares ao seu plano, compostas por cargas
acidentais e permanentes. A principal funcdo das lajes € receber esses esforcos e transferi-los
para os apoios adequados (Souza, 2020).

Segundo Queiroz (2018), entre os principais tipos de laje estdo:

a) Laje Macica: Apresenta espessura uniforme e auséncia de nervuras, sendo
adequada para pequenos vaos e locais que requerem alta resisténcia ao impacto. Embora sua
execucdo seja simples, esse tipo de laje pode demandar uma maior mao de obra e gerar um

volume maior de entulho. A Figura 7 ilustra umas das etapas de execucdo de uma laje maciga.

Figura 7 — Laje macica

Fonte: GALVAMINAS (2024)

b) Laje Nervurada: Composta por nervuras que se destacam da laje, essa
configuracdo € ideal para vencer vaos maiores, proporcionando maior flexibilidade no projeto
arquitetonico. A laje nervurada (Figura 8) é mais leve quando comparada com a laje maciga e

permite diversas op¢des de formas estruturais.
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Figura 8 — Laje nervurada

I N
CEEtC TP BRil [T

Fonte: VIVADECORA (2019)

c) Laje Cogumelo: esse tipo de laje apresenta um capitel no topo do pilar, conforme
pode ser observado na Figura 9, combatendo os esforcos de puncdo e permitindo a execugao

de vaos maiores. E uma opg¢do estética e versdtil, porém requer precisdo adicional na

execugdo do capitel.

Figura 9 — Laje cogumelo
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Fonte: VIVADECORA (2019)

d) Laje trelicada: As lajes trelicadas (Figura 10) apresentam menor peso proprio em
comparagdo as lajes macicas, e sua configuracdo construtiva reduz significativamente a
demanda por formas, contribuindo para a diminui¢do da geragcdo de residuos no canteiro de

obras.
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Fonte: Pereira (2019)

A utilizacdo de tecnologias avangadas no desenvolvimento de projetos estruturais
tem sido cada vez mais recorrente na constru¢do civil. O Building Information Modeling
(BIM) € uma dessas tecnologias que vem facilitando a compatibilizacdo e o detalhamento dos
elementos estruturais, como lajes, vigas e pilares, descritos anteriormente. Por meio do BIM,
€ possivel integrar e organizar informagdes que auxiliam desde a concepcdo e andlise
estrutural até o dimensionamento e detalhamento, garantindo maior precisdo e eficiéncia em

cada etapa do projeto.

5.6 Etapas de um projeto estrutural

A execug¢do de um projeto estrutural eficiente requer que cada etapa seja realizada
com um elevado nivel de competéncia. De forma simplificada, esse processo pode ser
dividido em quatro fases principais: concepgao estrutural, andlise estrutural, dimensionamento

e detalhamento, conforme ilustra a Figura 11.

Figura 11 - Etapas de um projeto estrutural

1
p Concepgao P Anilise P Dimensionamento
estrutural estrutural e detalhamento

Fonte: Kimura (2018)
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5.6.1.1 Concepcao Estrutural

O desenvolvimento de um projeto estrutural tem inicio a partir da demanda
apresentada pelo cliente, sendo responsabilidade do engenheiro selecionar a tipologia
estrutural que melhor atenda a essa necessidade. Segundo Kimura (2018), a concepg¢ao
estrutural é uma etapa inicial que envolve a definicdo dos dados relativos aos materiais a
serem utilizados, o pré-dimensionamento dos elementos estruturais, além da determinacao das
acoes que incidirdo sobre a estrutura.

A utilizagdo de softwares de cdlculo permite realizar diversas simulagdes,
possibilitando a avaliacdo de multiplas alternativas de modelos estruturais para fundamentar a
decisdo acerca do sistema a ser adotado. Conforme destacado por Rebello (2017) € de suma
importancia evitar a influéncia de tendéncias passageiras € modismos, priorizando, em vez
disso, o desempenho superior da solucdo escolhida. Deve-se empregar critérios que
assegurem a consisténcia da proposta, de modo que ela possa ser fundamentada e defendida

em comparacao as alternativas disponiveis.

5.6.1.2 Analise estrutural

A andlise estrutural constitui a etapa central do projeto, sendo conduzida por meio de
ferramentas, com a responsabilidade do engenheiro de validar a coeréncia dos resultados
obtidos. Kimura (2018) descreve que a analise estrutural refere-se ao processo de obtencdo e
avaliacdo da resposta da estrutura sob a influéncia das ac¢Oes aplicadas. Em outras palavras,
trata-se do cdlculo e exame dos deslocamentos e dos esfor¢os solicitantes que ocorrem em
pilares, vigas e lajes, componentes de um edificio.

Os dados resultantes dessa etapa sdo essenciais para o dimensionamento e posterior

detalhamento dos componentes estruturais. Kimura (2018) também enfatiza que:

“Muito embora o produto final do projeto de uma estrutura seja composto
somente por desenhos das armacgdes nos elementos (o cliente ndo esta
interessado nos diagramas de esforcos e deslocamentos), a andlise estrutural
de um edificio deve ser realizada sempre de forma muito cuidadosa e
criteriosa. E necessdrio ter ciéncia que essa etapa é fundamental na qualidade
final do produto” (Kimura, 2018, p. 13).

Além de influenciar diretamente a qualidade da estrutura, a anélise estrutural impacta

significativamente o custo-beneficio da obra. Uma andlise inadequada ou a selecio errdonea do
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modelo estrutural pode resultar no superdimensionamento dos elementos, acarretando gastos

adicionais para o cliente.

5.6.1.3 Dimensionamento

O dimensionamento, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2023), refere-se ao processo de
determinar as dimensdes e a quantidade de armaduras necessdrias para garantir que 0S
elementos estruturais suportem as solicitacdes a que estao submetidos, respeitando os estados-
limite de seguranga e de servico. O dimensionamento deve ser realizado com base nos
esforcos solicitantes obtidos na andlise estrutural, garantindo que as resisténcias de cdlculo
sejam superiores as solicitagdes.

Além disso, o dimensionamento deve considerar as condi¢des de equilibrio e
compatibilidade, e as armaduras devem respeitar as quantidades minimas e médximas exigidas

pela norma.

5.6.1.4 Detalhamento

Nesta fase, sdo elaborados os desenhos técnicos, contendo todas as especificacoes e
caracteristicas dos elementos estruturais dimensionados na etapa anterior. E imprescindivel
que essas informacdes sejam transmitidas para o campo de obra com clareza e precisdo,
evitando possiveis interpretagdes equivocadas durante a execucdo, o que poderia
comprometer os esforcos realizados nas etapas anteriores (Armiche, 2017).

Parte do detalhamento é automatizada pelos softwares de projeto, sendo necessario
complementar e finalizar os detalhamentos em programas especificos de desenho, como os de
CAD. Um detalhamento bem executado favorece uma melhor integragdo entre o projeto
estrutural e as demais disciplinas envolvidas, contribuindo para uma execucgdo precisa e de

alta qualidade.

5.7  Estados Limites de Servico

Os Estados Limites de Servigo (ELS) ocorrem quando a estrutura ou os usuarios sao
afetados, gerando desconforto durante o uso comum da edifica¢do e podendo reduzir a vida
util da estrutura. Esses efeitos indesejaveis incluem: comprometimento estético ou da

durabilidade devido a danos localizados, deformacgdes excessivas que afetam a funcionalidade
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e a aparéncia da construgdo, além de vibragdes que podem causar desconforto aos ocupantes e

danos a equipamentos sensiveis (Souto, 2021).

5.8 Estados Limites Ultimo

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), item 3.2.1, o Estado Limite Ultimo (ELU) estd
relacionado ao colapso ou qualquer outra forma de falha estrutural que resulte na interrupgao
do uso da estrutura. Esse estado indica o limite maximo da capacidade de carga, podendo
surgir de perda de estabilidade, falha em se¢des criticas ou transformacdo da estrutura em um
sistema hipoestético (ruptura apds plastificacdo) (Matias, 2019). Exemplos de ELU incluem
situacdes como o colapso de um edificio devido a um pilar mal dimensionado ou a queda de

uma laje logo ap6s a remocao do escoramento inadequado (Kimura, 2018).

5.9 Deslocamentos maximos

A verificacdo dos estados limites de deformacdes excessivas em servigco € realizada
através dos deslocamentos-limites, cujos valores sdo apresentados na Tabela 4, com a
finalidade de assegurar um comportamento adequado da estrutura em servigo.

A NBR 6118 (ABNT, 2023) classifica os deslocamentos limite em quatro grupos
bésicos:

I. Aceitabilidade sensorial: visa limitar as flechas para prevenir desconfortos aos
usudrios, evitando, por exemplo, lajes com deformacgdes excessivas ou vibragdes excessivas.

II. Efeitos estruturais em servico: limita os valores das flechas em situagdes que
exigem controle de deformacdes, como superficies que nao podem acumular dgua, gindsios
esportivos, pistas de boliche e laboratorios.

III. Efeitos em elementos ndo estruturais: busca limitar as flechas para prevenir danos
em elementos construtivos, tais como paredes, pisos e forros.

IV. Efeitos em elementos estruturais: destina-se a evitar danos que possam
comprometer a integridade dos componentes principais da estrutura, garantindo seu

desempenho adequado ao longo de sua vida util.
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Razao da Deslocamento a | Deslocamento -
Tipo de efeito Exemplo
limitacao considerar limite
Deslocamentos
visiveis em
Visual Total [/250
elementos
Aceitabilidade
estruturais
sensorial
Vibragdes Devido a cargas
Outro sentidas no varidveis de [/350
piso utilizacio
Superficies que
Coberturas e
devem drenar Total [/250¢
varandas
agua
[/350 +
Pavimentos que Total
Ginésios e contraflecha®
Efeitos devem )
_ pistas de Ocorrido apds a
estruturais em permanecer ]
_ boliche constru¢do do [/600
Servigco planos
piso
Elementos que De acordo com
Ocorrido apds
suportam recomendacio
Laboratérios nivelamento do
equipamentos do fabricante do
o equipamento )
sensiveis equipamento

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 6118 (2023)

5.10 Fatores que afetam a variabilidade da qualidade do concreto

O processo de produgdo do concreto estrutural abrange diversos aspectos, incluindo a

obten¢do ou extragdo das matérias-primas, a dosagem, o transporte, a execucio e o controle

tecnoldgico do material final. A multiplicidade de fatores envolvidos em cada uma dessas

etapas contribui para uma significativa dispersdo nos resultados obtidos durante o controle

tecnolégico. Essa variabilidade ¢ um dos principais fatores responsdveis pelas diferencas

observadas nas propriedades de concretos com caracteristicas semelhantes, mas provenientes

de diferentes amostras (Magalhaes, 2014).
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5.10.1 Influéncia dos materiais

A variabilidade nos materiais de constru¢cao pode manifestar-se de diferentes formas.
No cimento, apesar de um processo produtivo controlado, as propriedades mecanicas podem
apresentar variacoes significativas devido as caracteristicas da matéria-prima, sendo essas
variacdes frequentemente detectadas apenas apds a aplicagdo do produto. No caso dos
agregados, tanto mitidos quanto graidos, a variabilidade tende a ser ainda mais pronunciada.

Agregados miudos podem sofrer variacoes em func¢do de processos naturais que
afetam a qualidade do material, como alteracdes nas condi¢des de extracdo. Agregados
graidos sdo suscetiveis a variagdes devido a praticas inadequadas de britagem, como a
umidade das rochas. Essas varia¢cdes impactam diretamente as propriedades do concreto, tanto
em seu estado fresco quanto endurecido. Apesar da dificuldade em quantificar esses efeitos, €
essencial que empresas de concretagem considerem essas variabilidades ao dosar o concreto
para assegurar a conformidade das propriedades mecanicas e garantir a qualidade estrutural

(Magalhaes, 2014).

5.10.2 Influéncia dos processos produtivos

As variagdes na producdo de concreto afetam diretamente os resultados dos testes de
resisténcia a compressdo. Fatores que podem impactar negativamente o produto incluem
falhas nos equipamentos de mistura e a intervengdo humana. Conforme observado por
Magalhaes (2014), as variagdes sistemdticas no processo produtivo tendem a ser mais dificeis
de identificar e corrigir. O processo de producdo do concreto abrange diversas fases criticas,
como dosagem e mistura dos materiais, transporte e lancamento, colocacdo e compactacio,
cura, controle de qualidade e o ambiente de producdo. A conformidade com todos esses
aspectos € fundamental para garantir que o concreto atenda aos padrOes necessdrios de

resisténcia, durabilidade e desempenho para suas aplicacdes estruturais.

5.10.3 Influéncia dos processos de ensaio

Para garantir a precisdo e confiabilidade na avalia¢ao das propriedades do concreto, o
processo de ensaio € fundamental. Este processo envolve um conjunto de técnicas e
procedimentos destinados a verificar se o concreto atende aos requisitos do projeto e as
normas técnicas. Gondim (2024) destaca que "a falta de qualidade nos procedimentos de

ensaio pode gerar uma variacdo significativa nos resultados do controle tecnolégico", muitas
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vezes ignorada em casos de ndo conformidade. Essas variagdes sdo distintas das varia¢des
intrinsecas do concreto e contribuem para a dispersao final.

Portanto, ajustes no processo produtivo ou reavaliacdes das estruturas devem ser
evitados sem evidéncias reais de problemas no material. A realizacdo de contraprovas em

laboratérios independentes € crucial para reduzir disputas entre fornecedores e consumidores.
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6 METODOLOGIA

Esta secdo tem como objetivo descrever os processos metodolégicos utilizados para

o desenvolvimento e concepg¢ao do trabalho.

6.1  Consideracoes iniciais do projeto estrutural

Inicialmente diversas pesquisas e estudos bibliograficos foram realizados para
fundamentar teoricamente o tema em questdo, fornecendo a base necessdria para o
dimensionamento e a andlise dos resultados obtidos. Todo o projeto foi desenvolvido
seguindo os critérios estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2023).

Foi utilizado o software TQS, versdo 24.3, licenca plena com trava educacional, para
a concepg¢do, andlise, dimensionamento e detalhamento. A edificacdo em estudo trata-se de
um projeto de cinco pavimentos, com finalidade de edificio garagem, com dimensdes de
12,80 x 20,80 m. A Figura 12 ilustra uma esquematiza¢do elaborada no AutoCAD versdo

2022 da edificacao estudada.

Figura 12 - Planta baixa

.20 4.00

~+—ths

0 4.00 20 4.00 20 4.00
| f f

iy

0 4.00 .20
] i

4.00

20
|

4.00
12.80

.2?

4.00

.ZT

21.20

Fonte: Autor (2024)
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A arquitetura foi idealizada levando em consideracdo a geometria das vigas e pilares
com o intuito de criar pdrticos ortogonais entre si. No pré-dimensionamento inicial, foram
definidos quatro pdrticos horizontais, espacados a cada quatro metros, e seis porticos
verticais, com a mesma configuracdo de espacamento. Este procedimento foi repetido nos

cinco pavimentos. Na Figura 13 pode ser observado o modelo em 3D do edificio.

Figura 13 — Visualiza¢do 3D do edificio

Fonte: Autor (2024)

Com o objetivo de avaliar o comportamento da estrutura em resposta as variacoes de
resisténcia a compressao do concreto (fck), foram investigadas cinco classes de resisténcia —
20 MPa, 35 MPa, 50 MPa, 75 MPa e 90 MPa. E importante ressaltar que nas resisténcias
acima de 50MPa o TQS exibiu um aviso afirmando que somente o sistema de pilares estd
preparado para dimensionar, detalhar e desenhar elementos de concreto com fcx acima de 50
MPa, onde nos demais sistemas sido usados concretos de menor resisténcia, contra a
seguranca. Para solucionar esse aviso, foi necessario ir na aba gerais e desmarcar a op¢ao
“forcar critérios de norma”.

Foi feito um processamento global dos esfor¢os e armaduras do edificio para cada

mudanca na classe de resisténcia, onde foi extraido os dados referentes ao consumo de
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armaduras para as vigas e pilares, flechas limites para as vigas e lajes e taxa de trabalho para
os pilares, tanto para efeito de comparagdo como para andlise dos resultados obtidos.

6.1.1 Critérios de projeto

Ao realizar o lancamento da estrutura no TQS, o primeiro passo para gerar o modelo
¢ a defini¢do dos niveis da edificacdo. O edificio residencial em andlise é composto pelo nivel
de fundacgdo, com pé direito de O m, um pavimento térreo com pé direito de 2,90 m e quatro
pavimentos tipo, todos com o mesmo pé direito de 2,90 m. A Figura 14 apresenta um corte
esquematico da edificag¢do, definindo os niveis, suas respectivas cotas e pé direito

A escolha por uma edificacdo de cinco pavimentos foi estratégica, uma vez que,
segundo as recomendagdes praticas do IBRACON, em constru¢des com menos de quatro
pavimentos, pode-se dispensar o célculo das a¢des do vento (Amorim, 2017).

Ao inserir o nivel do térreo, foi necessario tomar cuidado para escolher a classe
apropriada do pavimento. A classe térreo refere-se ao piso a partir do qual se aplica a a¢do do
vento, sendo que todos os niveis abaixo deste sdo considerados subsolo. Por outro lado, a
classe primeiro € um nivel cuja altura do pé direito difere do padrdo. No projeto em questao,
nao hd a presenca de um subsolo, portanto, a acdo do vento deve ser aplicada no primeiro

pavimento, adequando-se a classe primeiro.

Figura 14 — Corte esquematico do edificio

Corte esquematico

Fonte: TQS V24.3 (2024)

Com relagdo a classe de agressividade ambiental, foi estabelecido que a edificacio

estd inserida em um ambiente urbano com pequeno risco de deterioracio e com uma
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resisténcia caracteristica a compressao do concreto inicialmente de 50 MPa, estando dentro da
classe II — Moderada.

Determinada a classe de agressividade ambiental foram utilizados os valores de
cobrimento nominal minimos em centimetros das vigas, pilares e lajes dispostos na Tabela 7.2
da NBR 6118 (ABNT, 2023). Assim, os valores adotados para o projeto sdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5 - Cobrimentos nominais de projeto

Elemento Estrutural Cobrimento (cm)
Lajes em geral (Superior/Inferior) 2,5/2,5
Vigas 3,00
Pilares 3,00
Fundacoes 3,00

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 6118 (2023)

O aco utilizado foi o aco CA-50, com coeficiente de seguranga de 1,15; a taxa
minima de armadura conforme cada elemento estrutural (viga, laje ou pilar) e midxima de 8%,
com moédulo de elasticidade secante de 210.000 MPa, resisténcia caracteristica do ago de 500

MPa e massa especifica 7850 kg/m3.

6.2 Lancamento dos elementos estruturais

Para o lancamento da estrutura ja com a referéncia externa da planta baixa inserida
na interface do modelador estrutural, foi adotado a dimensdo dos pilares de 25 cm x 25 cm
com um espacamento de 4 m entre cada uma, tanto na vertical como na horizontal, buscando
dispor os mesmos para a formacdo de pdrticos espaciais, ja4 que este é responsdvel pela
estabilidade global da estrutura. As dimensdes dos pilares foram adotadas visando obedecer a
normativa em que a dimensdao minima deve ser de 14 cm e drea de sec¢do transversal maior
que 360 cm?, conforme NBR 6118 (ABNT, 2023).

Ap6s o posicionamento dos pilares, fez-se a inser¢do das vigas com secao de 20 cm
por 40 cm, respeitando a relacdo L/10 na NBR 6118 (ABNT, 2023), para o travamento dos
pilares nas duas direcdes, reduzindo os efeitos de excentricidade. Foi inserido também vigas
baldrames na fundacdo que tem como principal funcao, receber o carregamento da estrutura e

transmitir estes esfor¢os aos elementos de fundagdo.
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Ap6s os contornos terem sido definidos, foi possivel realizar o fechamento das lajes
respeitando os valores minimos exigidos pela NBR 6118 (ABNT, 2023). A laje utilizada no
presente estudo foi do tipo macica e com uma espessura de 10 cm.

Ap6s o lancamento de toda a estrutura o ndmero total de vigas, pilares e lajes em
toda a edificacdo foi de: 24 pilares, 60 vigas e 75 lajes. Além disso, é importante ressaltar que
para efeito de dimensionamento nao foi inserido as escadas ou rampas nos pavimentos. Na
Figura 15, pode ser verificado a planta de forma e a composicao estrutural do pavimento tipo,

que se repete para os outros niveis, excluindo da fundacao somente as lajes.

Figura 15 - Planta de forma do pavimento tipo
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Fonte: Autor (2024)

6.3  Cargas inseridas na estrutura

Para determinagdo das cargas lineares nas vigas foram consideradas paredes de
alvenaria com tijolo furado de 15 cm de espessura, com carga permanente de 0,180 tf/m2. A
carga distribuida linear pode ser feita no TQS V24.3 por unidade de comprimento ou por
unidade de 4rea mais altura da parede, sendo estd ultima a distribuicao escolhida, onde foi

lancada nas vigas como a altura do pé direito menos a altura da viga.
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Para inserir as cargas uniformemente distribuidas na laje foi primeiramente
verificado a NBR 6120 (ABNT, 2019) para titulo de informacdo, que estabelece na Tabela 10
os valores caracteristicos nominais das cargas varidveis de acordo com a categoria de
utilizacdo. No presente estudo na aba numérica foi definido uma carga permanente de 0,1
tf/m? e carga acidental de 0,3 tf/m?, considerando uma categoria de utilizacdo para garagem.

As cargas apresentadas em tf/m? incluem apenas aquelas referentes a utilizacdo, pois
o peso proprio das lajes é adicionado automaticamente pelo software no dimensionamento

estrutural, considerando o peso especifico do concreto de 25 kN/m3.

6.4  Cargas de vento

Para o célculo dos esfor¢os devido ao vento, a velocidade basica do vento (Vo) foi o
primeiro parametro a ser inserido, que € retirado do mapa de isopletas, conforme Figura 16
da NBR 6123 (ABNT, 2023), que depende diretamente da regido do Brasil onde a edificacio
serd construida. Considerando que o edificio serd construido na cidade de Pau dos Ferros/RN,

a velocidade basica do vento adotada foi de 30 m/s.

Figura 16 - Isopletas de velocidade basica Vo (m/s)

Fonte: ABNT NBR 6123 (2023)
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No item 5.2 da norma NBR 6123 (ABNT, 2023), o coeficiente S1 denominado fator
topogréfico, considera as variacdes do terreno sendo classificado em: a) terreno plano ou
fracamente acidentado; b) talude e morro; c) vales profundos, protegidos de ventos de
qualquer dire¢do. Considerando que o edificio estd localizado na cidade de Pau dos Ferros/RN
foi adotado o primeiro caso, cujo valor de S1 € igual a 1,00.

Em relagdo ao fator S2, que segundo o item 5.3 da norma € responsdvel por analisar
o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagao da velocidade do vento com a altura
acima do terreno e das dimensdes da edificacdo, estrutura, parte da estrutura ou componente
em consideracdo. Para a rugosidade do terreno foi utilizado a categoria III: “Terrenos planos
ou ondulados com obsticulos, como sebes e muros, poucos quebra-ventos de darvores,
edificacao baixas e esparsas”. Ja em relacao a dimensdo da estrutura considerou-se a classe B:
“Toda edificagdo, estrutura ou parte de edificagdo e estrutura, cuja maior dimensao horizontal
ou vertical da superficie frontal seja maior do que 20 m e menor ou igual a 50 m.

O fator estatistico S3 é baseado em conceitos estatisticos e considera o grau de
seguranga requerido e a vida util da edificacdo, estrutura ou componente. A partir da Tabela 4
da NBR 6123 (ABNT, 2023), o grupo a qual a edifica¢do se encaixa é o trés, utilizado para
edificacoes residenciais, hotéis, comércio e inddstrias, com fator S3 igual a 1,00 para uma
vida util de 50 anos.

O coeficiente de arrastro calculado pelo proprio software, com base nesses
parametros, na direcdo X foi de 1,18 e na direcdo Y foi de 0,95. As combinagdes foram

realizadas para ventos a 0°, 90°, 180° e 270°.

6.5  Analise das vigas

Na Figura 17 pode ser observado um fluxograma que descreve as etapas

metodoldgicas que foram realizadas para a andlise das vigas.



47

Figura 17 — Fluxograma da metodologia adotada para a andlise das vigas
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Fonte: Autor (2024)

Para compreender o comportamento estrutural das vigas, estas foram agrupadas em
duas categorias, conforme sua posi¢cao na planta arquitetonica (Figura 15): vigas horizontais e

vigas verticais. A Tabela 6 apresenta a classificacao das vigas utilizadas no estudo.

Tabela 6 - Classificacdo das vigas adotadas no trabalho
CLASSIFICACAO DAS VIGAS
Vigas Horizontais V1,V2,V3e V4
Vigas Verticais V5,V6,V7,V8,Voe V10
Fonte: Autor (2024)

Para a andlise das vigas, foi escolhido o pavimento tipo, uma vez que as
combinacdes de esforcos neste nivel sdo mais representativas. Inicialmente, realizou-se a
andlise do consumo de aco em kg/m3. Na aba de dimensionamento, detalhamento e desenho,

escolheu-se a op¢ao "TQS Vigas". Em seguida, no menu de visualizacdo, acessou-se a fungao
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"Edicao Répida de Armadura". A partir dessa ferramenta, extraiu-se a tabela de ferragem para
cada viga, contendo os valores em kgf ou Kgf + 10%. Para a presente pesquisa, adotou-se o
valor de Kgf + 10%. Posteriormente, o valor obtido foi dividido pelo volume de cada viga
para determinar o consumo de ago.

Na andlise das flechas, o pavimento tipo também foi selecionado, € no médulo de
andlise estrutural do TQS V24.3, optou-se pela "Andlise de Grelha". No menu de
visualizag¢do, escolheu-se a opcdo "Andlise de Flechas". No visualizador de flechas, foi
adotada a combinacdo quase permanente. Durante a andlise de grelhas, as vigas foram
subdivididas em trechos, sendo selecionado aquele com o maior valor de flecha limite em

relacdo a flecha maxima.

6.6  Analise das lajes

Na Figura 18, é apresentada um fluxograma que delineia as etapas metodoldgicas

empregadas na andlise das lajes.

Figura 18 - Fluxograma da metodologia adotada para a andlise das lajes
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Fonte: Autor (2024)
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As lajes foram classificadas de acordo com o tipo de vinculagdo de suas bordas.
Segundo Campos Filho (2014), a vinculagc@o pode ser do tipo apoiada, quando as bordas se
encontram sobre uma viga ou alvenaria; engastada, quando ha continuidade da laje; ou livre,

caracterizada pela auséncia de apoio.

Figura 19 — Tipos de apoio em uma laje

‘ Borda livre Borda simplesmente apoiada Borda engastada

Fonte: Queiroz (2018)

O estudo foi segmentado em trés tipos de lajes: laje de borda, engastada em um dos
lados no sentido horizontal e em outro no sentido vertical; laje de extremidade, com engaste
em ambos os lados no sentido horizontal ou vertical e com um lado engastado e o outro

apoiado no outro sentido; e laje intermedidria, engastada nos quatro lados.

Figura 20 - Laje de borda, laje de extremidade e laje intermedidria

4] | a b

Fonte: Porto e Fernandes (2015)

A Tabela 7 apresenta a classificacdo das lajes utilizadas no estudo.

Tabela 7 — Classificacio das lajes adotadas no trabalho

CLASSIFICACAO DAS LAJES

Lajes de borda L1,L5 L11eL15
Lajes de extremidade L2,L3,L4,1L6,1L10,L12,L13eL14
Lajes intermedidrias L4,L8e L9

Fonte: Autor (2024)
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Para a andlise das lajes, selecionou-se o pavimento tipo. Para cada tipo de laje
mencionado, foram extraidos os dados relativos as flechas limites em compara¢do com as
flechas méaximas. No TQS V24.3, escolheu-se o pavimento tipo e, na andlise estrutural, foi
realizada a "Andlise de Grelha". A visualizacdo das flechas foi conduzida utilizando a
combinagdo quase permanente e os dados pertinentes foram coletados.

A flecha maxima representada por f € o deslocamento resultante das cargas
aplicadas, que incluem o peso préprio, cargas permanentes e varidveis, entre outras.

A flecha limite representada por fiim € o valor mdximo permitido de deslocamento
vertical que uma laje ou viga pode apresentar sem comprometer sua integridade estrutural,
seguranca ou funcionalidade. Esse valor € definido pela NBR 6118 (ABNT, 2023) (Tabela 4).

Os valores interpretados nos resultados sdo referentes a relacdo entre a flecha
maxima e a flecha limite que é um indicador importante a avaliar a adequacdo do
comportamento deformacional de uma estrutura.

A partir da relacdo entre {/fiim tem-se a seguinte interpretagao:

v’ Menor que 1, significa que a deformacgdo real da laje estd dentro dos limites
permitidos pela norma. Em outras palavras, a estrutura estd se comportando
especificamente sob as cargas, sem comprometer a seguranga ou a funcionalidade;

v Igual a 1, a deformagdo da laje atinge exatamente o valor limite permitido. Essa
situagcdo € aceitdvel do ponto de vista normativo, mas nao € ideal, pois ndo deixa
margem para variacoes nas condicdes de carga ou eventuais imprevistos.

v Maior que 1, isso indica que a flecha mdxima ultrapassou o limite de flecha
especificado pela NBR 6118 (ABNT, 2023). Nesse caso, a laje apresenta um

comportamento inadequado, o que pode comprometer a integridade estrutural.

6.7  Analise dos pilares

Para uma melhor compreensao da pesquisa, da mesma forma que nas vigas e lajes,
foi desenvolvido um fluxograma que indica as etapas metodoldgicas empregadas na andlise

dos pilares, conforme pode ser observado na Figura 21, abaixo.
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Figura 21 — Fluxograma da metodologia adotada para a andlise dos pilares

Andlise dos pilares

Classificacao dos pilares em trés
categorias (canto, extremidade e
intermediario)

Selecdo do pavimento
térreo no TQS V24.3

Acesso a aba Dimensionamento, detalhamento e desenho
- Escolha da opg¢ao TQS Pilar
- Func¢ao Edigdo rapida de armadura

- Selecdo do lance 1 - Sele¢do do lance 1
- Extracdo do dados referentes a - Obteng¢do dos dados
taxa de aco em % referentes a taxa de trabalho

Fonte: Autor (2024)

Os pilares foram classificados de maneira semelhante as lajes. Conforme revisado na
bibliografia deste estudo, os pilares podem ser categorizados como: pilares de borda,
apresentam tendéncia de estarem submetidos a flexdo composta obliqua; pilares de
extremidade, sujeitos a flexdo normal composta; e pilares intermedidrios, que suportam
predominantemente forcas axiais de compressdo. A Tabela 8 apresenta a classificacdo dos

pilares estudados.
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Tabela 8 — Classificacio dos pilares adotadas no trabalho
CLASSIFICACAO DOS PILARES
Pilares de canto P1, P6, P19 e P24
P2, P3, P4, P5, P7, P12, P13, P18, P20,
P21, P22 e P23
Pilares intermediarios P8, P9, P10, P11, P14, P15, P16 e P17
Fonte: Autor (2024)

Pilares de extremidade

Para a avaliacdo do consumo de ago nos pilares, considerou-se o lance 1, que vai da
fundacdo ao térreo, uma vez que o pilar apoiado na fundacao € o responsdvel por suportar as
maiores cargas axiais (Grabasck et al., 2021). Os dados sobre a drea de ago, expressos em
porcentagem para cada tipo de pilar (canto, extremidade e intermediario), foram extraidos por
meio do software TQS V24.3, selecionando-se a aba de dimensionamento, detalhamento e
desenho e, em seguida, a op¢ao "TQS Pilar". No menu de visualizacdo, optou-se pela "Edi¢ao
Répida de Armadura". No lance 1, a secdo de cada pilar foi verificada para todos os
carregamentos, sendo entdo extraidos os dados relativos a taxa de aco (%).

Para a andlise da taxa de trabalho, seguiu-se 0 mesmo procedimento, selecionando-se
0 caso ou combinag¢do com o maior valor, mais préximo de 1.

Os valores referentes a taxa de trabalho foram expressos em fungdo da solicitacdo de
célculo e da resisténcia de célculo do pilar (S¢/Rq4). Ela indica quanto o pilar estd sendo
utilizado em relacdo a sua capacidade total. Quando uma taxa de trabalho € alta, significa que
o pilar estd sendo solicitado proximo ao seu limite de resisténcia.

O valor referente a taxa de trabalho deve ser menor ou igual a 1. Quando o valor é
igual a 1, significa que o pilar estd sendo utilizado em sua capacidade maxima, caso contrario
se a taxa de trabalho exceder 1, o pilar falhard, pois serd solicitado além de sua capacidade de

resisténcia, o que pode levar ao colapso da estrutura.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados relativos a influéncia do aumento da
resisténcia caracteristica a compressdao do concreto no consumo de ago das vigas, bem como
nas deformacdes (flechas) das vigas e lajes dos pavimentos tipo. Nos pilares serdo analisados

a taxa de aco em porcentagem e a taxa de trabalho referente ao primeiro lance da estrutura.

7.1  Consumo de ago nas vigas

A andlise do consumo de aco foi realizada considerando a variagdo da resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto (fck) para valores de 20, 35, 50, 75 e 90 MPa,
mantendo-se inalteradas as se¢des transversais das vigas. O fck de 20 MPa foi adotado como
referéncia para comparagdo com os demais valores. A Tabela 9 a Tabela 11 mostram o
consumo de ago em kg/m3 para todos as vigas horizontais e verticais.

As informacdes referentes ao consumo de ago foram obtidas a partir dos quadros de
resumo do aco, que apresentam um relatério sintetizado do uso de aco por elemento

estrutural. Esse procedimento foi realizado para as cinco classes de concreto analisadas.

Tabela 9 — Consumo de aco nas vigas horizontais

CONSUMO DE ACO (Kg/m?)

Fex 20 MPa 35 MPa 50 MPa 75 MPa 90 MPa
VIGA 1 213,46 234,15 273,77 314,57 328,76
VIGA 2 334,67 317,53 344,73 361,87 391,44
VIGA 3 334,67 317,53 344,73 361,87 391,44
VIGA 4 213,46 234,15 273,77 314,57 328,76

Fonte: Autor (2024)
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Figura 22 — Comparagdo do consumo de aco nas vigas horizontais com o F
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Fonte: Autor (2024)

O edificio em estudo apresenta uma simetria bem definida, resultando em um
consumo de armadura equivalente nas vigas de canto V1 e V4, o que se deve a
proporcionalidade entre as secdes e os esforcos que essas vigas suportam. Esses resultados
foram corroborados pelos valores obtidos nas anélises de flexdo simples realizadas por meio
do software TQS V24.3. A mesma observagdo pode ser feita para as vigas V2 e V3. Como
indicado na Tabela 9 e na Figura 22, observa-se que as vigas V2 e V3 apresentaram um
consumo de ago superior, o que foi verificado nos diagramas de flexdao, onde os esforgos
solicitantes foram maiores, especialmente por serem vigas centrais com dreas de influéncia
mais amplas.

Na Figura 22, a sobreposicdo dos valores de consumo de ago entre as vigas é
evidente. A andlise dos dados mostra que, para resisténcias caracteristicas do concreto
variando entre 20 MPa e 35 MPa, houve uma reducio de 5,12% no consumo de ago nas vigas
V2 e V3. Conforme indicado por Gratschi (2019), esse comportamento de redugdo pode ser
atribuido ao aumento do modulo de elasticidade do concreto com o incremento da resisténcia,
0 que proporciona maior capacidade de suportar esforcos compressivos na zona comprimida

da viga, diminuindo a necessidade de armadura na zona tracionada.
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Por outro lado, as vigas V1 e V4 ndo apresentaram redu¢@o no consumo de aco em
nenhuma das faixas de fck analisadas. Isso ocorre porque estdo localizadas em dreas de menor
influéncia, porém sujeitas a maiores esforcos provenientes do vento, o que demanda a
manuten¢do de uma quantidade adequada de armadura para garantir a seguranca da estrutura.

A partir de resisténcias superiores a 50 MPa, verificaram-se aumentos no consumo

de aco em todas as vigas, como demonstrado na Tabela 10.

Tabela 10 — Aumento de consumo nas vigas horizontais

Fex \A | V2 V3 V4
35 MPa 9,70% - - 9,70%
50 MPa 28,25% 3,00% 3,00% 28,25%
75 MPa 47,37% 8,13% 8,13% 47,37%
90 MPa 54,02% 16,96% 16,96% 54,02%

Fonte: Autor (2024)

O aumento observado na Figura 22, para valores de resisténcia superiores a 50 MPa,
estd de acordo com o item 17.3.5.2 da NBR 6118 (ABNT,2023) que estabelece que o aumento
da resisténcia a compressdo do concreto exige também um incremento na taxa minima de
armadura, como pode ser verificado na Tabela 3 deste trabalho.

Além disso, conforme a norma mencionada, em situacdes em que o concreto
apresenta resisténcias muito elevadas, a redistribuicdo de tensdes pode gerar estados de
tensoes que demandam o aumento da armadura para prevenir falhas estruturais, como fissuras

ou colapso em situacdes de sobrecarga.

Tabela 11 — Consumo de ago nas vigas verticais

CONSUMO DE ACO (Kg/m?)

Fex 20 MPa 35 MPa 50 MPa 75 MPa 90 MPa
VIGA 5 243,33 258,05 284,54 334,58 334,58
VIGA 6 388,54 330,65 337,52 367,94 416,01
VIGA 7 386,58 330,65 370,88 379,71 441,52
VIGA 8 386,58 330,65 370,88 379,71 441,52
VIGA 9 388,54 330,65 337,52 367,94 416,01

VIGA 10 242,35 258,05 284,54 334,58 334,58

Fonte: Autor (2024)
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Figura 23 - Comparagdo do consumo de ago nas vigas verticais com o Fex
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Fonte: Autor (2024)

Diferentemente das vigas horizontais, as vigas verticais V6, V7, V8 e V9
apresentaram uma reducio no consumo de aco para resisténcias a compressao de 35, 50 e 75
MPa, com um aumento observado apenas no fcx de 90 MPa, conforme ilustrado na Figura 23 e
na Tabela 11.

Tomando como referéncia os valores dimensionados para o fcx de 20 MPa, verificou-
se um aumento de 7,07% no consumo de ago para as vigas V6 e V9, e de 14,21% para as
vigas V7 e V8, quando o concreto alcancou uma resisténcia de 90 MPa. A partir de 20 MPa,
foi registrada uma diminuicdo no consumo de aco nas vigas simétricas V6 € V9, com
reducdes de 14,90%, 13,13% e 5,30% para fe de 35, 50 e 75 MPa, respectivamente. De forma
semelhante, as vigas simétricas V7 e V8 também reduziram o consumo de aco, com
decréscimos de 14,47%, 4,06% e 1,78% para os mesmos valores de resisténcia.

A redugdo observada na taxa de aco para resisténcias mais baixas indica que essas
vigas possuiam uma taxa de armadura necessdria superior 2 armadura minima exigida. A
medida que a resisténcia caracteristica do concreto (fck) aumenta, a armadura necessdria tende

a diminuir, enquanto a armadura minima tende a aumentar, conforme pode ser observado na
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Tabela 3. A partir de um determinado valor de resisténcia, a armadura minima ultrapassa a
armadura necessdria para a viga, o que resulta no aumento do consumo de aco.

Essa observagdo € particularmente relevante, pois sugere a existéncia de um valor
6timo de fck, equilibrado pela relagdo entre a armadura minima e a armadura necessaria.

No que diz respeito as vigas V5 e V10, cujos valores resultantes foram idénticos,
observou-se um aumento continuo no consumo de aco para todas as faixas de resisténcia a
compressao analisadas. A Tabela 12 ilustra o percentual de aumento do consumo de ago a
medida que a resisténcia do concreto varia.

Assim como nas vigas V2 e V3, as vigas verticais V6, V7, V8 e V9 também

apresentaram maiores consumos de aco, devido aos elevados esforcos de flexdo gerados por

suas posicdes centrais e suas maiores dreas de influéncia.

Tabela 12 - Aumento de consumo nas vigas verticais V5 e V10

Fok \E V10
35 MPa 6,05% 6,48%
50 MPa 16,94% 17,41%
75 MPa 37,50% 38,06%
90 MPa 37,50% 38,06%

Fonte: Autor (2024)

Conforme ilustrado na Figura 23, a reducdo no consumo de aco foi mais acentuada
nas vigas verticais em comparacdo as horizontais. Essa diferenca se deve ao menor
comprimento das vigas verticais, que resulta em uma concentracdo de esforcos em uma faixa
de influéncia reduzida. Essa concentracdo leva ao actimulo de tensdes, especialmente o
momento fletor, em um pequeno volume de concreto, exigindo uma alta densidade de
armadura por metro ciibico. Com o aumento da resisténcia a compressao do concreto (fck), 0
material passa a resistir de forma mais eficiente as solicitagdes, o que diminui a quantidade de
armadura necessdria para suportar os mesmos esfor¢os, uma vez que o concreto absorve mais
tensdes, reduzindo a demanda por aco para resistir a flexdo.

Por outro lado, nas vigas horizontais, que possuem comprimentos maiores, OS
esforcos, embora de magnitude semelhante as vigas verticais, distribuem-se ao longo de uma
extensdo maior. Isso faz com que a densidade de armadura por metro cibico seja menor, ja

que os momentos fletores e forgas cortantes se propagam ao longo da viga. Ainda que o
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volume total de ago utilizado possa ser elevado, a quantidade de armadura por unidade de
volume de concreto tende a ser relativamente menor em comparagdo com as vigas verticais.

Segundo Kimura (2018), os esfor¢os solicitantes resultantes da aplicacao de agdes
em uma edificacdo sdo distribuidos de acordo com a rigidez relativa dos elementos que
compdem sua estrutura. Assim, os esfor¢os tendem a concentrar-se nas regides de maior
rigidez. No caso da edificacdo em estudo, observa-se uma menor rigidez na direcdo vertical, o
que demanda uma maior taxa de armadura para suportar os esforcos solicitantes, além de
garantir menores deformacdes.

No caso das vigas V5 e V10, o comportamento € andlogo ao das vigas V1 e V4.
Essas vigas, localizadas em dreas de menor influéncia e sujeitas a maiores esforcos de vento,

demandam uma quantidade adequada de armadura para garantir a seguranga estrutural.

7.2  Flechas nas vigas

A andlise dos deslocamentos verticais (flechas) obtida a partir do resumo estrutural
do software TQS, utilizando o método linear, abrangeu a verificagdo de dez vigas do
pavimento tipo. Os resultados apresentados nas Tabelas 13 e 14 indicam a relacio entre a
flecha maxima e a flecha limite, sendo possivel consultar, no APENDICE A, os valores
individuais de cada viga.

De acordo com a norma, essa relacio entre a flecha méxima e a flecha limite nao
deve exceder o valor de 1, pois, nesse caso, a flecha méxima ultrapassaria a condi¢ao critica

determinada pela flecha limite.

Tabela 13 — Flechas das vigas horizontais

VIGAS HORIZONTAIS DO PAVIMENTO TIPO - {/flim

Fex 20 35 50 75 90
VIGA 1 0,115 0,085 0,067 0,055 0,055
VIGA 2 0,170 0,121 0,097 0,079 0,079
VIGA 3 0,170 0,121 0,097 0,079 0,079
VIGA 4 0,115 0,085 0,067 0,055 0,055

Fonte: Autor (2024)



Tabela 14 - Flechas das vigas verticais

VIGAS VERTICAIS DO PAVIMENTO TIPO - {/flim

Fex
VIGA 5
VIGA 6
VIGA 7
VIGA 8
VIGA 9

VIGA 10

20
0,121
0,176
0,170
0,170
0,176
0,115

35
0,088
0,127
0,121
0,121
0,127
0,085

50
0,067
0,103
0,097
0,097
0,103
0,067

75
0,061
0,085
0,079
0,079
0,085
0,055

90
0,055
0,079
0,079
0,079
0,079
0,055

Fonte: Autor (2024)
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Para uma andlise comparativa mais clara, foram elaborados as Figuras 24 e 25, que

facilitam a visualizagao dos resultados.
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Figura 24 - Flechas nas vigas horizontais

VIGAS HORIZONTAIS

Fonte: Autor (2024)

Fck (MPa)

——Viga 1
—-Viga 2

Viga 3
—Viga 4



60

Figura 25 — Flechas nas vigas verticais

VIGAS VERTICAIS

0,190

0,170

0,150

0,130 ——Viga 5
S —&—Viga 7

0,090 —Viga 8

0,070 Viga 9

0.050 ——Viga 10

0,030

1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Fck (MPa)

Fonte: Autor (2024)

As flechas limites, calculadas pela férmula do deslocamento limite, ilustrado na
Tabela 4, para o efeito de aceitabilidade sensorial, apresentaram os mesmos valores para todas
as vigas, devido a igualdade dos vaos. Consequentemente, as flechas maximas também
tiveram valores bastante proximos entre si, uma vez que as condi¢des geométricas e de
carregamento eram similares.

Os dados das tabelas indicam que, a medida que a resisténcia a compressao do
concreto aumenta, os deslocamentos das vigas diminuem. Isso se explica pela relagcdo direta
entre a resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade, como demonstrado pela Equacao
7. Um concreto com maior resisténcia apresenta um modulo de elasticidade mais elevado, o
que resulta em uma maior rigidez da viga e, consequentemente, menores deslocamentos.

A diminuicdo das flechas com o aumento do fck também pode ser justificada pela
expressdao do trabalho e deformacdo de uma peca estrutural. Conforme a Equacdo 12, a
deformacao € inversamente proporcional ao médulo de elasticidade, e, portanto, quanto maior

a resisténcia a compressao do concreto, menores serdo os deslocamentos.
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Onde:

6 : Deformacao;

E : Médulo de elasticidade;

N: Esforco normal atuante;

A: Area da secdo transversal;

Q: Esforco cortante atuante;

x : Fator de forma para cisalhamento;
M: Momento fletor na se¢ao;

I: Momento de inércia da se¢ao.

Além disso, a adocdo de uma secdo transversal constante ao longo das vigas
contribuiu para a reducdo dos deslocamentos, mantendo o momento de inércia constante e,
com isso, uma rigidez uniforme nos elementos estruturais.

Com base nos dados das dez vigas analisadas, e considerando os valores de flecha
para um fic de 20 MPa como referéncia, verificou-se uma reducdo de aproximadamente
28,57% nos deslocamentos para um fcx de 35 MPa, 42,86% para um fcx de 50 MPa, e 53,57%

para resisténcias de 75 e 90 MPa.

7.3  Flechas nas lajes

O mesmo procedimento utilizado para a andlise das vigas foi aplicado as lajes,
avaliando-se os deslocamentos verticais (flechas) por meio do resumo estrutural gerado pelo
software TQS, utilizando o método linear. Nessa abordagem, foram consideradas quinze lajes
localizadas no pavimento tipo. Os resultados, apresentados nas Tabelas 15, 16 e 17, indicam
os valores obtidos a partir da relagdo entre a flecha méxima calculada e a flecha limite
permitida. Os valores individuais de cada laje estdo disponiveis no APENDICE B.

Ressalta-se que a razdo entre a flecha mixima e a flecha limite deve ser inferior a
um. Caso essa relagdo ultrapasse a unidade, a flecha méaxima supera o limite admissivel,
caracterizando uma situagdo critica para a estrutura.

Com o intuito de facilitar a andlise comparativa dos dados obtidos, foi elaborado as

Figuras 26, 27 e 28, que ilustram de maneira clara as varia¢des nos resultados.



Tabela 15 — Flechas das lajes de borda

LAJES DE BORDA DO PAVIMENTO TIPO - f/flim

Fex 20 35 50 75 90
LAJE 1 0,821 0,593 0,479 0,400 0,371
LAJES 0,814 0,593 0,471 0,400 0,371
LAJE 11 0,757 0,546 0,441 0,368 0,342
LAJE 15 0,821 0,593 0,479 0,400 0,371

Fonte: Autor (2024)

Tabela 16 — Flechas nas lajes de extremidade

LAJES DE EXTREMIDADE DO PAVIMENTO TIPO - {/flim

Fex 20 35 50 75 90
LAJE 2 0,614 0,443 0,357 0,300 0,279
LAJE 3 0,650 0,471 0,379 0,314 0,293
LAJE 4 0,614 0,450 0,357 0,300 0,279
LAJE 6 0,539 0,395 0,316 0,263 0,250

LAJE 10 0,586 0,429 0,343 0,286 0,271
LAJE 12 0,566 0,414 0,329 0,276 0,257
LAJE 13 0,599 0,434 0,349 0,289 0,270
LAJE 14 0,572 0,414 0,329 0,276 0,257

Fonte: Autor (2024)

Tabela 17 — Flechas das lajes de intermedidrias

LAJES INTERMEDIARIAS DO PAVIMENTO TIPO - {/flim

Fex 20 35 50 75 90
LAJE 7 0,382 0,276 0,224 0,184 0,178
LAJE 8 0,414 0,303 0,243 0,204 0,191
LAJE 9 0,382 0,276 0,224 0,184 0,178

Fonte: Autor (2024)
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Figura 26 — Flechas nas lajes de borda
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Fonte: Autor (2024)

As lajes L1 e L15 apresentaram valores de deformagdo semelhantes, uma vez que
sdo simétricas em relacdo a geometria do edificio, o que resulta em uma distribuicdo de
esforcos semelhante para ambas. A laje L5 apresentou deslocamentos equivalentes aos das
lajes mencionadas anteriormente para valores de fck entre 35 MPa e 90 MPa; entretanto, para
um fcx de 20 MPa, o valor foi distinto.

Os dados revelam que as maiores deformacdes ocorreram nas lajes de borda. Para
investigar essa diferenca de comportamento, foi analisado o modelo de grelha gerado durante
o processamento, avaliando-se as cargas atuantes na estrutura. Além disso, por natureza,

existe uma quantidade menor de engastes nas lajes de borda quando se comparada com a

analogia de placas (Figura 20).
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Figura 27 — Flechas nas lajes de extremidade
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Figura 28 — Flechas nas lajes intermedidrias
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Fonte: Autor (2024)

Observou-se que, com o aumento da resisténcia a compressio do concreto, as
deformacdes das lajes reduziram-se de forma significativa, comportamento previamente

discutido na anélise das flechas nas vigas.
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Ao se analisar os dados das quinze lajes com base nos deslocamentos obtidos para
um fex de 20 MPa, constatou-se que as maiores redugdes ocorreram nas lajes de borda L1 e
L15, com uma diminuicdo aproximada de 27,77% nos deslocamentos para um fcx de 35 MPa,
de 41,65% para um fex de S0 MPa, de 51,27% para um fcx de 75 MPa e de 54,81% para um fcx
de 90 MPa. Esses resultados confirmam a tendéncia esperada de reducdo das flechas a medida

que se incrementa a resisténcia a compressao do concreto.

7.4  Taxa de aco nos pilares

A andlise da taxa de aco foi conduzida considerando a variacdo da resisténcia
caracteristica a compressao do concreto (fck), com valores de 20, 35, 50, 75 e 90 MPa,
mantendo-se inalteradas as se¢des transversais dos pilares. O fck de 20 MPa foi adotado como
referéncia para comparagdo com os demais valores. As tabelas com os resultados obtidos
encontram-se no APENDICE C.

Nas Figuras 29 a 31, sdo apresentados os consumos de aco para cada classe de

pilares.
Figura 29 — Taxa de aco em porcentagem dos pilares de canto
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Figura 30 - Taxa de aco em porcentagem dos pilares de extremidade
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Figura 31 - Taxa de aco em porcentagem dos pilares intermedidrios
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Os resultados indicam que os pilares de canto apresentaram os menores consumos de
aco, seguidos pelos pilares de extremidade, enquanto os pilares intermedidrios registraram os
maiores valores de consumo. Para compreender essa distribuicao, foi realizada uma andlise do
pértico no Estado Limite Ultimo (ELU), considerando as barras correspondentes aos pilares
para todas as classes de resisténcia do concreto. Verificou-se que os pilares intermedidrios
estavam sujeitos a maiores solicitacdes, o que resultou em taxas de armadura mais elevadas,
que diminuiram gradualmente nos pilares de extremidade e de canto.

Nos pilares de canto, a andlise indicou que as forcas de compressao e flexao foram
relativamente de mesmas magnitudes entre os quatro pilares, com valores reduzidos,
permitindo o dimensionamento com uma armadura minima de 3,14 cm?, correspondente a
0,50%.

Para os pilares de extremidade, na faixa de resisténcia compreendida entre 35 e 90
MPa, todos foram dimensionados com uma armadura minima de 0,50%, apresentando
momentos fletores em torno de 0,01 tf.m. Contudo, os pilares projetados com concreto de
classe C20 demonstraram um comportamento singular: exceto os pilares P3, P4, P21 e P22,
observou-se um aumento significativo tanto nos momentos fletores quanto na for¢a normal.
Conforme ilustrado na Figura 30, os pilares P20 e P23 destacaram-se pelo maior consumo de
aco, com aproximadamente 8,04 cm? (1,29%), para um momento fletor de 1,53 tf.m e uma
forca normal de 67,97 tf. Outros pilares, como P2, PS5, P7 e P13, apresentaram um consumo
de 6,28 cm? (1,01%) para uma resisténcia a compressiao de 66,96 tf e um momento fletor de
1,77 tf.m. Em contrapartida, os pilares P12 e P18 registraram o menor consumo de aco, com
491 cm? (0,79%), para esforcos de compressdo e flexdo de 65,05 tf e 1,76 tf.m,
respectivamente.

No que se refere aos pilares intermedidrios, com resisténcias variando entre 50 e 90
MPa, todos foram dimensionados com armadura minima de 0,79%, apresentando momentos
fletores proximos a 2,88 tf.m. A andlise evidenciou maior consumo de aco nesses pilares,
tanto na classe C20 quanto na C35, como demonstrado na Figura 31. Na classe C20, para uma
resisténcia de 20 MPa, os pilares P8, P11, P14 e P17 exibiram o maior consumo de aco,
aproximadamente 29,45 cm? (4,71%), para um momento fletor de 2,88 tf.m e uma forca
normal de 128,10 tf. Por outro lado, os pilares P9, P10, P15 e P16 apresentaram um consumo
de 25,13 cm? (4,02%) para uma for¢ca normal de 119,20 tf e um momento fletor de 2,68 tf.m.

Na classe C35, os pilares intermedidrios P8, P11, P14 e P17 destacaram-se com um

consumo de ago de 12,57 cm? (2,01%), para um momento fletor de 2,88 tf.m e uma forga de
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compressdo de 128,07 tf. Ja os pilares P9 e P10 apresentaram um consumo de 9,82 cm?

(1,57%), para resistirem a um momento fletor de 2,68 tf.m e uma compressao de 119,17 tf.

7.5  Taxa de trabalho nos pilares

A andlise da taxa de trabalho foi conduzida considerando variacdes da resisténcia
caracteristica a compressao do concreto (fck), com valores de 20, 35, 50, 75 e 90 MPa,
mantendo-se constantes as se¢des transversais dos pilares. O fckx de 20 MPa foi adotado como
referéncia para comparacdo. As tabelas contendo os valores obtidos encontram-se no
APENDICE D.

Nas figuras a seguir, é possivel observar o consumo de aco para cada classe de

pilares.
Figura 32 — Taxa de trabalho nos pilares de canto
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Figura 33 — Taxa de trabalho nos pilares de extremidade
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Figura 34 — Taxa de trabalho nos pilares intermediarios
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De acordo com os dados da Figura 32, verificou-se uma redugd@o na taxa de trabalho
nos pilares de canto com o aumento da resisténcia a compressao do concreto. Inicialmente,
com fei de 20 MPa, a maior taxa de trabalho foi de 0,71 no pilar P19. Com o aumento da
resisténcia, as redugdes nas taxas de trabalho foram de 0,36, 0,39, 0,42 e 0,44 para fcx de 35,
50, 75 e 90 MPa, respectivamente.

Para os pilares de extremidade (Figura 33), observou-se comportamento semelhante
em todos os doze pilares. O maior valor de taxa de trabalho na resisténcia inicial de 20 MPa
foi de 0,99 nos pilares P21 e P22, indicando que estes estdo trabalhando em sua capacidade
maxima, visto que o valor da taxa de trabalho ndo pode exceder 1. As reducdes foram de 0,24,
0,40, 0,43 e 0,46 para resisténcias de 35, 50, 75 e 90 MPa, respectivamente.

No caso dos pilares intermedidrios (Figura 34), verificou-se um comportamento
distinto em comparacdo aos pilares de canto e de extremidade. Entre fe de 20 e 35 MPa,
observou-se um aumento de 0,02 na taxa de trabalho, ou seja, com o aumento da resisténcia, o
pilar ndo suportou os esforcos solicitantes de maneira tao eficiente quanto as outras classes de
pilares. No entanto, entre 50 e 90 MPa, os valores reduziram-se em 0,10, 0,15 e 0,21, sendo o

pilar P9 o que apresentou as maiores redugdes.
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8 CONCLUSAO

Este estudo analisou o comportamento estrutural de edificios em concreto armado
com foco na influéncia da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (fck) sobre o
consumo de aco, flechas em vigas e lajes, e taxas de aco e de trabalho nos pilares. Utilizando
o software TQS, foi avaliado um edificio de cinco pavimentos com variacio na resisténcia do
concreto (20, 35, 50, 75 e 90 MPa) com resultados que evidenciaram os beneficios da
utilizacdo de concreto de maior resisténcia para otimizacdo de materiais e desempenho
estrutural.

No que se refere ao consumo de ago nas vigas, observou-se uma redugdo a medida
que o fck aumentou. As vigas verticais V6 e V9 registraram as maiores economias, com uma
reducdo de até 14,90% e 13,13% no consumo de ago, especialmente para as resisténcias de 50
MPa e 75 MPa.

As flechas nas vigas e lajes também apresentaram uma diminuicao significativa com
o aumento do fck. Para vigas, as flechas reduziram até 53,57% para resisténcias de 75 e 90
MPa, enquanto nas lajes, essa reducao chegou a 54,81% para um fcx de 90 MPa, destacando a
melhoria na rigidez estrutural com o uso de concreto de maior resisténcia, o que contribui
para a seguranca e a durabilidade das estruturas.

Em relacdo a taxa de aco nos pilares, os resultados indicaram que os pilares
intermediarios registraram os maiores consumos de aco, especialmente para fcc de 20 MPa.
Nessa classe de resisténcia, os pilares P8, P11, P14 e P17 exibiram um consumo de até 4,71%
de aco, enquanto os pilares de canto e de extremidade apresentaram taxas mais baixas, com
uma armadura minima de 0,50% para resisténcias acima de 35 MPa.

Quanto a taxa de trabalho nos pilares, verificou-se uma reducdo continua com o
aumento do fe. Nos pilares de canto, a taxa de trabalho caiu de 0,71 para 0,27 entre fcx de 20
MPa e 90 MPa, indicando uma maior eficiéncia estrutural. Nos pilares intermediarios, houve
uma leve elevagdo da taxa de trabalho ao passar de 20 MPa para 35 MPa, mas a partir de 50
MPa, as redu¢des foram substanciais.

Dessa forma, o aumento da resisténcia a compressdao do concreto resulta em maior
eficiéencia no wuso de materiais e melhora do desempenho estrutural, reduzindo
significativamente o consumo de ago e as deformagdes. No entanto, em algumas situagdes,
especialmente no caso das vigas, o aumento do fe acabou aumentando o consumo de agco ao
invés de diminui-lo, o que ndo € interessante do ponto de vista econdmico. Vale ressaltar

também, que elevar a resisténcia a compressao (fck) pode aumentar a efici€ncia estrutural, mas
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ndo é economicamente vidvel, ja que tende a elevar os custos do projeto. Contudo, futuras
pesquisas podem explorar condicdes mais severas e variabilidades dos materiais, visando

refinar ainda mais as préticas de projeto e otimizacgao estrutural.

8.1  Sugestoes para trabalhos futuros

Um ponto de grande relevincia que poderia ser abordado em estudos futuros € a
variacdo da resisténcia a compressdo do concreto com a alteracdo das secdes dos elementos
estruturais, como vigas, pilares e lajes. Até o momento, o foco foi na andlise da resisténcia a
compressdo com secdes fixas, porém, modificar as dimensdes desses elementos pode
proporcionar um entendimento ainda mais profundo do comportamento estrutural.

Ao alterar as secOes transversais, € possivel identificar como diferentes dimensoes
dos elementos afetam a redistribuicdo dos esfor¢os e a eficiéncia do material. Por exemplo,
aumentar a altura de uma viga pode reduzir o momento fletor, o que leva a uma menor
necessidade de armaduras, enquanto a reducdo da largura pode comprometer a estabilidade,
sobretudo em pilares esbeltos. A interacdo entre a resisténcia do concreto e a geometria dos
elementos € complexa e merece uma investigacao detalhada para otimizar o uso de materiais e
garantir seguranga estrutural.

Ao equilibrar a relagdo entre as dimensdes dos elementos e a resisténcia do concreto,
seria possivel alcangar solugdes inovadoras para a construcao civil, com uma melhor relagcdo

custo-beneficio e uma reducdo no impacto ambiental devido ao menor consumo de materiais.
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APENDICE A — FLECHAS MAXIMAS E LIMITES PARA AS VIGAS DO

PAVIMENTO TIPO

Tabela 18 — Flechas das vigas horizontais

VIGAS HORIZONTAIS DO PAVIMENTO TIPO - f/fiim

Fe (MPa) VIGA f. (cm) f.im (cm) f/fiim
1 0,19 1,65 0,115

20 2 0,28 1,65 0,170
3 0,28 1,65 0,170

4 0,19 1,65 0,115

1 0,14 1,65 0,085

35 2 0,2 1,65 0,121
3 0,2 1,65 0,121

4 0,14 1,65 0,085

1 0,11 1,65 0,067

50 2 0,16 1,65 0,097
3 0,16 1,65 0,097

4 0,11 1,65 0,067

1 0,09 1,65 0,055

75 2 0,13 1,65 0,079
3 0,13 1,65 0,079

4 0,09 1,65 0,055

1 0,09 1,65 0,055

920 2 0,13 1,65 0,079
3 0,13 1,65 0,079

4 0,09 1,65 0,055

Fonte: Autor (2024)



Tabela 19 — Flechas das vigas verticais

VIGAS VERTICAIS DO PAVIMENTO TIPO - f/flim

Fa (MPa) VIGA f. (cm) f.im (cm) f/fiim
5 0,200 1,65 0,121

6 0,290 1,65 0,176

20 7 0,280 1,65 0,170
8 0,280 1,65 0,170

9 0,290 1,65 0,176

10 0,190 1,65 0,115

5 0,145 1,65 0,088

6 0,210 1,65 0,127

35 7 0,200 1,65 0,121
8 0,200 1,65 0,121

9 0,210 1,65 0,127

10 0,140 1,65 0,085

5 0,11 1,65 0,067

6 0,17 1,65 0,103

50 7 0,16 1,65 0,097
8 0,16 1,65 0,097

9 0,17 1,65 0,103

10 0,11 1,65 0,067

5 0,10 1,65 0,061

6 0,14 1,65 0,085

75 7 0,13 1,65 0,079
8 0,13 1,65 0,079

9 0,14 1,65 0,085

10 0,09 1,65 0,055

5 0,09 1,65 0,055

6 0,13 1,65 0,079

920 7 0,13 1,65 0,079
8 0,13 1,65 0,079

9 0,13 1,65 0,079

10 0,09 1,65 0,055

Fonte: Autor (2024)
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APENDICE B - FLECHAS MAXIMAS E LIMITES PARA AS LAJES DO

PAVIMENTO TIPO

Tabela 20 — Flechas das lajes de borda
LAJES DE BORDA DO PAVIMENTO TIPO - f/flim

Fe (MPa) LAJE f. (cm) f.1im (cm) f/fiim
1 1,150 1,400 0,821

20 5 1,140 1,400 0,814
11 1,150 1,520 0,757

15 1,150 1,400 0,821

1 0,830 1,400 0,593

35 5 0,830 1,400 0,593
11 0,830 1,520 0,546

15 0,830 1,400 0,593

1 0,670 1,400 0,479

50 5 0,660 1,400 0,471
11 0,670 1,520 0,441

15 0,670 1,400 0,479

1 0,560 1,400 0,400

75 5 0,560 1,400 0,400
11 0,560 1,520 0,368

15 0,560 1,400 0,400

1 0,520 1,400 0,371

920 5 0,520 1,400 0,371
11 0,520 1,520 0,342

15 0,520 1,400 0,371

Fonte: Autor (2024)



Tabela 21 — Flechas das lajes de extremidade

LAJES DE EXTREMIDADE DO PAVIMENTO TIPO - f/flim

Fa (MPa) LAJE f. (cm) f.im (cm) f/fiim
2 0,86 1.4 0,614
3 0,91 1.4 0,650
4 0,86 1.4 0,614
20 6 0,82 1,52 0,539
10 0,82 1.4 0,586
12 0,86 1,52 0,566
13 0,91 1,52 0,599
14 0,87 1,52 0,572
2 0,62 1.4 0,443
3 0,66 1,4 0,471
4 0,63 1.4 0,450
35 6 0,60 1,52 0,395
10 0,60 1.4 0,429
12 0,63 1,52 0,414
13 0,66 1,52 0,434
14 0,63 1,52 0,414
2 0,50 1.4 0,357
3 0,53 1.4 0,379
4 0,50 1.4 0,357
6 0,48 1,52 0,316
50
10 0,48 1.4 0,343
12 0,50 1,52 0,329
13 0,53 1,52 0,349
14 0,50 1,52 0,329
2 0,42 1.4 0,300
3 0,44 1,4 0,314
-5 4 0,42 1,4 0,300
0,40 1,52 0,263
10 0,40 1.4 0,286

12 0,42 1,52 0,276



13 0,44 1,52 0,289

14 0,42 1,52 0,276
2 0,39 1.4 0,279
3 0,41 1.4 0,293
4 0,39 1.4 0,279
6 0,38 1,52 0,250
90
10 0,38 1.4 0,271
12 0,39 1,52 0,257
13 0,41 1,52 0,270
14 0,39 1,52 0,257

Fonte: Autor (2024)

Tabela 22 — Flechas das lajes intermedidrias

LAJES INTERMEDIARIAS DO PAVIMENTO TIPO - f/flim

Fa (MPa) LAJE f. (cm) f.im (cm) f/fiim
7 0,58 1,52 0,382

20 8 0,63 1,52 0,414
9 0,58 1,52 0,382

7 0,42 1,52 0,276

35 8 0,46 1,52 0,303
9 0,42 1,52 0,276

7 0,34 1,52 0,224

50 8 0,37 1,52 0,243
9 0,34 1,52 0,224

7 0,28 1,52 0,184

75 8 0,31 1,52 0,204
9 0,28 1,52 0,184

7 0,27 1,52 0,178

920 8 0,29 1,52 0,191
9 0,27 1,52 0,178

Fonte: Autor (2024)
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APENDICE C - TAXA DE ACO (%) REFERENTE AOS PILARES DO PAVIMENTO

Tabela 23 — Taxa de aco nos pilares de canto

FUNDACAO

PILARES DE CANTO - TAXA DE ACO (%)

Fck (MPa) 20 35 50 75 90
P1 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
P6 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

P19 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
P24 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Fonte: Autor (2024)
Tabela 24 — Taxa de aco nos pilares de extremidade
PILARES DE EXTREMIDADE - TAXA DE ACO (%)

Fck (MPa) 20 35 50 75 90
P2 1,01 0,50 0,50 0,50 0,50
P3 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
P4 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
P5 1,01 0,50 0,50 0,50 0,50
P7 1,01 0,50 0,50 0,50 0,50

P12 0,79 0,50 0,50 0,50 0,50
P13 1,01 0,50 0,50 0,50 0,50
P18 0,79 0,50 0,50 0,50 0,50
P20 1,29 0,50 0,50 0,50 0,50
P21 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
P22 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
P23 1,29 0,50 0,50 0,50 0,50

Fonte: Autor (2024)



Tabela 25 — Taxa de aco nos pilares intermedidrios

PILARES INTERMEDIARIOS — TAXA DE ACO (%)

Fe (MPa) 20 35 50 75 90

P8 4,71 2,01 0,79 0,79 0,79
P9 4,02 1,57 0,79 0,79 0,79
P10 4,02 1,57 0,79 0,79 0,79
P11 4,71 2,01 0,79 0,79 0,79
P14 4,71 2,01 0,79 0,79 0,79
P15 4,02 1,57 0,79 0,79 0,79
P16 4,02 1,57 0,79 0,79 0,79
P17 4,71 2,01 0,79 0,79 0,79

Fonte: Autor (2024)
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APENDICE D - TAXA DE TRABALHO REFERENTE AOS PILARES DO

PAVIMENTO FUNDACAO

Tabela 26 — Taxa de trabalho nos pilares de canto

PILARES DE CANTO - Sd/Rd

Fo (MPa) 20 35 50 75 90
P1 0,70 0,43 0,32 0,29 0,27
P6 0,69 0,37 0,32 0,29 0,27
P19 0,71 0,35 0,32 0,29 0,27
P24 0,70 0,42 0,32 0,29 0,27

Fonte: Autor (2024)

Tabela 27 — Taxa de trabalho nos pilares de extremidade

PILARES DE EXTREMIDADE - Sd/Rd

Fo (MPa) 20 35 50 75 90
P2 0,98 0,68 0,52 0,49 0,43
P3 0,96 0,59 0,50 0,47 0,44
P4 0,96 0,59 0,50 0,47 0,44
PS 0,98 0,68 0,52 0,49 0,46
P7 0,96 0,67 0,51 0,47 0,45

P12 0,98 0,65 0,50 0,47 0,44
P13 0,96 0,67 0,51 0,47 0,43
P18 0,98 0,65 0,50 0,47 0,44
P20 0,93 0,69 0,53 0,50 0,47
P21 0,99 0,66 0,51 0,48 0,45
P22 0,99 0,66 0,51 0,48 0,45
P23 0,93 0,69 0,53 0,50 0,47

Fonte: Autor (2024)



Tabela 28 — Taxa de trabalho nos pilares intermedidrios

PILARES INTERMEDIARIOS — Sd/Rd

Fe (MPa) 20 35 50 75 90
P8 0,96 0,98 0,92 0,87 0,81
P9 0,96 0,98 0,86 0,81 0,75
P10 0,96 0,98 0,86 0,81 0,75
P11 0,96 0,98 0,92 0,87 0,81
P14 0,96 0,98 0,92 0,87 0,81
P15 0,96 0,98 0,86 0,81 0,75
P16 0,96 0,98 0,86 0,81 0,75
P17 0,96 0,98 0,92 0,87 0,81

Fonte: Autor (2024)
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