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RESUMO

O concreto armado é um dos materiais construtivos mais utilizados no mundo devido a sua boa
resisténcia a compressao, trabalhabilidade e durabilidade. Nos Gltimos anos, os softwares de
calculo estrutural se mostram cada vez mais presentes nos escritorios de engenharia, e as
estruturas que antes demandavam muito tempo para serem dimensionadas e detalhadas, hoje
em dia podem ser calculadas em um menor periodo. Com isso, foi permitido ao engenheiro
estrutural “testar” varias situacdes distintas na tentativa de encontrar um projeto que atenda as
questdes de economia, seguranca e desempenho em servico. Este trabalho tem como objetivo
geral analisar a influéncia da resisténcia a compressdo do concreto no dimensionamento
estrutural da superestrutura de um edificio residencial de 6 pavimentos. Foram definidos dois
modelos de dimensionamento, identificados como modelo A e modelo B. No modelo A variou-
se 0 valor da resisténcia a compressao do concreto, sendo as se¢des transversais dos pilares, das
vigas e das lajes mantidas constantes. Para 0 modelo B, além da variacdo do f,, variou-se
também as secOes transversais dos elementos até suas se¢cGes minimas permitidas pelo Estado
Limite Ultimo e Estado Limite de Servigo. Os 11 dimensionamentos foram realizados com o
uso do software de calculo estrutural TQS (versdo estudante). Verificou-se economia no
consumo de ac¢o dos elementos cujo esforco preponderante é a compressao (pilares) para ambos
0s modelos, em que a maior economia representa 37,39% no consumo de aco se comparado 0s
concretos de classe C25 e C50. Para as vigas e lajes, aumentar o valor do £, se mostrou pouco
eficiente no quesito economia de aco. Porém, estes elementos se mostraram menos deslocaveis
com o aumento do f,;, quando mantidas as se¢fes constantes. Em relacdo aos custos diretos da
superestrutura, verificou-se grandes variagdes, sendo o concreto de classe C30 do modelo B o

mais econdmico.

Palavras-chave: Concreto armado; resisténcia de materiais; calculo — edificios, estruturas;

industria de construcgéo civil - custos; engenharia de estruturas.



ABSTRACT

Reinforced concrete is one of the most used building materials in the world due to its good
compressive strength, workability and durability. In the last years, structural calculation
softwares are becoming more and more present in engineering offices, and structures that before
demanded a lot of time to be dimensioned and detailed, nowadays can be calculated in a shorter
period. This has allowed the structural engineer to "test" several different situations to find a
design that meets the issues of economy, safety and performance in service. The general
objective of this work is to analyze the influence of concrete compressive strength on the
structural design of the superstructure of a 6-story residential building. Two design models were
defined, identified as model A and model B. In model A, the value of the concrete compressive
strength was varied, and the cross sections of the columns, beams and slabs were kept constant.
For model B, besides varying f., the cross sections of the elements were also varied up to their
minimum sections allowed by the Ultimate Limit State and Serviceability Limit State. The 11
designs were performed using the structural calculation software TQS (student version). There
were savings in the steel consumption of the elements whose predominant stress is compression
(columns) for both models, where the largest savings represents 37.39% in steel consumption
if compared to the concrete class C25 and C50. For the beams and slabs, increasing the value
of f.,showed little efficiency in terms of steel savings. However, these elements showed less
displacement with the increase of f., when the sections were kept constant. In relation to the
direct costs of the superstructure, there were large variations, being the class C30 concrete of

model B the most economical.

Keywords: Reinforced concrete; resistance of materials; calculation - buildings, structures;

construction industry — costs; structural engineering.
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1 INTRODUCAO

O concreto armado é o material construtivo mais empregado no mundo, destacando-
se pelo seu 6timo desempenho, facilidade de execucédo e economia. Seu emprego é relativamente
recente e sua primeira aplicacdo foi em um ramo fora da construcdo civil (PORTO;
FERNANDES, 2015).

Como elemento estrutural Gnico, o concreto sozinho ndo é adequado. Embora
apresente boa resisténcia aos esforgos de compressdo, pouco resiste a tracdo (CARVALHO;
FILHO, 2014). Segundo Porto e Fernandes (2015, p. 18): “Quando se faz necessaria a resisténcia
aos esforcos de compressdo e tragdo, associa-se 0 concreto a materiais que apresentem alta
resisténcia a tracao, resultando no concreto armado (concreto e armadura passiva) ou protendido
(concreto e armadura ativa)”.

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

N&o ha davida que a propriedade do concreto que melhor o qualifica é a resisténcia a
compressdo. Desde que na sua dosagem e preparacdo tenham sido levados em conta
também os aspectos de trabalhabilidade e durabilidade, optando-se por determinada

curva granulométrica, tipo e classe de cimento e relacdo A&gua/cimento e,
consequentemente, resultando uma certa resisténcia & compressao.

Comercialmente, encontram-se concretos do grupo 1 e 2 de resisténcia a compresséao,
que correspondem as classes C20 até C50 e C55 a C90, respectivamente. Ambos os grupos de
resisténcia sdo estabelecidos pela ABNT NBR 8953:2015 — Concretos para fins estruturais.

Em relacdo ao aco utilizado nas estruturas de concreto armado, encontram-se barras
com resisténcia de 250, 500 e 600 MPa, denominadas de CA-25, CA-50 e CA-60,
respectivamente. As letras CA indicam concreto armado e 0 nimero que vem em seguida,
representa a resisténcia ao escoamento em kilonewton por centimetro quadrado (kN /cm?). Além
disso, sdo encontradas, geralmente, em barras de 12 m de comprimento, sendo varias as
possibilidades de escolha do diametro.

Tendo em vista a alta nos precos dos dois principais materiais constituintes do
concreto armado nos ultimos anos (concreto e ago), cabe ao projetista encontrar a melhor solugdo
estrutural possivel visando economia.

Devido ao desenvolvimento da construcéo civil nos ultimos anos, houve um aumento
consideravel na competitividade de mercado e tera vantagem o profissional que apresentar a
melhor proposta, com o custo mais baixo, sempre mantendo o nivel de qualidade (GRATSCH,
2019).



17

Atualmente, com o avanco da informatica aplicada em estruturas de concreto armado,

é possivel realizar o calculo de vérios edificios em um menor periodo de tempo. Fato este que

era complexo ha alguns anos atras, onde, na maioria das vezes, o célculo era feito manualmente.
Segundo Kimura (2007, p. 23 e 24):

Seja nas Ultimas décadas como nos dias atuais, assistimos e vivenciamos uma

verdadeira revolugdo na area da informatica. [...]. O acesso as informagdes globalizadas

por meio da internet [...] e o desenvolvimento de sistemas computacionais cada vez

mais robustos séo alguns bons exemplos dessa grande evolucéo. [...]. Esse enorme

avango, ou melhor, revolugdo tecnoldgica, teve e tem um papel importantissimo na

Engenharia de Estruturas, influenciando de forma direta e significativa na maneira
como os projetos estruturais de edificios de concreto sdo hoje elaborados.

Tendo como pressuposto o que foi descrito acima, com o auxilio do software de
dimensionamento estrutural TQS, tendo como base um projeto arquitetdnico, no presente
trabalho realizou-se o dimensionamento da estrutura variando-se o valor da resisténcia a
compressdo do concreto (f.,). Os dimensionamentos foram realizados de acordo com dois
modelos distintos. No modelo A, optou-se por variar o valor da resisténcia a compressdo do
concreto mantendo a secdo transversal dos elementos constantes. No modelo B, além de variar o
valor de f,, variou-se também a secdo transversal dos elementos até suas se¢des minimas,
sempre atendendo aos Estados Limites Ultimos e Estados Limites de Servicos. Foram utilizados,
para ambos os modelos de dimensionamentos, classes de concreto do grupo 1 de resisténcia a

compressao.
1.1 Estruturacdo do trabalho

A estruturacdo do trabalho procedeu da seguinte forma: No capitulo 2 serdo
apresentados os objetivos deste trabalho, sendo estes divididos entre objetivo geral e objetivos
especificos.

O capitulo 3 apresenta toda a revisao bibliografica utilizada para a execucao deste
trabalho. Sera apresentado todo o referencial tedrico, que possui como base a ABNT NBR
6118:2014: Projetos de Estruturas de concreto — Procedimento. Serdo apresentados também os
principais pontos que deverao ser levados em consideragdo para um bom dimensionamento das
estruturas de concreto armado.

O capitulo 4 contempla a metodologia utilizada. Destaca-se alguns pontos como: a

descricdo do projeto arquitetdnico, os critérios utilizados em cada um dos modelos de
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dimensionamento (modelo A e modelo B) e como foram feitos os langcamentos dos elementos
estruturais no software e suas respectivas cargas.

O capitulo 5 por sua vez, apresenta os resultados dos dimensionamentos para 0s
modelos A e B. Serdo apresentadas as comparacgdes das variacdes do quantitativo de aco para
cada f., bem como a andlise da variacdo para cada tipo de elemento estrutural (vigas, pilares e
lajes). Ainda neste capitulo, serdo discutidos os valores do coeficiente y, (sendo este o pardmetro
utilizado para a analise da estabilidade global do edificio). Por fim, serdo apresentados os Estados
Limites de Servigo, por meio dos deslocamentos dos elementos estruturais e abertura e formagéo
de fissuras.

No capitulo 6 serdo demonstrados os custos diretos, que foram realizados a partir da
extracdo dos quantitativos de materiais gerados pelo TQS. Serdo analisados 0s custos de
materiais e mdo de obra necessarios para a execucdo da superestrutura, para cada valor de
resisténcia a compressao do concreto para 0os modelos A e B. Posteriormente, ainda neste
capitulo, sera apontado a solucdo mais vantajosa economicamente para o edificio tratado neste
trabalho para cada modelo, tendo em vista os precos atuais de mercado da construcdo civil no

Brasil para cada tipo de material e mdo de obra.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia da variacdo da resisténcia a compressdo do concreto no

dimensionamento estrutural de um edificio residencial de seis pavimentos.
2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, tem-se 0s seguintes itens:
e Desenvolver um projeto arquitetdbnico multipavimentos;
e Elaborar a concepcao estrutural para o edificio deste estudo;
e Verificar o comportamento estrutural ao longo das variacfes da resisténcia a
compresséo do concreto no que diz respeito aos deslocamentos dos elementos
estruturais, abertura e formac&o de fissuras e analise da estabilidade global do

edificio por meio do coeficiente .

e Com os respectivos quantitativos, verificar, pela variacdo da resisténcia a
compressdo do concreto e pelo dimensionamento estrutural, a solucdo mais
vantajosa economicamente levando em consideracdo os custos diretos da

superestrutura.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Serd apresentada, nos topicos seguintes, a revisdo bibliografica utilizada para a
execucdo deste trabalho.

No Brasil a norma que rege sobre os procedimentos para 0 dimensionamento de
estruturas de concreto armado se refere a ABNT NBR 6118:2014: Projetos de Estruturas de
concreto — Procedimento. Essa norma estabelece 0s requisitos basicos exigiveis para o projeto
de estruturas de concreto simples, armado e protendido, excluidas aquelas em que se empregam
concreto leve, pesado ou outros especiais. A NBR 6118:2014 servird como base para 0s
dimensionamentos realizados neste trabalho.

Além da NBR 6118:2014, o dimensionamento das estruturas de concreto armado
possui como base as seguintes normas:

e NBR 6120:2019 — Acdes para o calculo de estruturas de edificacdes;

e NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificacdes;

e NBR 8681:2003 — Ag¢0es e segurancga nas estruturas;

e NBR 8953:2015 — Concreto para fins estruturais — Classificacdo pela massa
especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia;

e NBR 14931:2004 — Execucdo de estruturas de concreto — Procedimento;

e NBR 7480:2008 — Aco destinado a armaduras para estruturas de concreto

armado.

3.1 Materiais constituintes do concreto armado

Para o bom dimensionamento das estruturas de concreto armado € de grande
importancia, por parte do projetista estrutural, conhecer as caracteristicas mais relevantes e as

propriedades de seus dois principais materiais constituintes: concreto e aco.
3.1.1 Concreto simples

O concreto simples é um material composto, constituido por cimento, agua, agregado
mildo e agregado graido. Além da composicdo definida acima, pode conter adigdes minerais
e/ou aditivos quimicos com o intuito de melhorar ou modificar suas propriedades basicas. Como
aditivos sdo amplamente empregados os plastificantes e os superplastificantes, para reduzir a

quantidade de agua do concreto e possibilitar a trabalhabilidade necessaria (BASTOS, 2019).
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Para Gomes e Barros (2009) as adi¢des minerais sdo materiais finamente moidos,
que sdo incorporados ao concreto com a finalidade de obter caracteristicas especificas. Estes sdo
geralmente utilizados em grandes quantidades, com o objetivo de reduzir custos e melhorar a
trabalhabilidade do concreto no estado fresco, podendo até melhorar a sua resisténcia a fissuracao
térmica, a expansao alcali agregado e ao ataque por sulfatos.

Criado na Inglaterra, o cimento Portland teve sua produgéo iniciada nos anos 1850.
Constituido por um pé fino, possui propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que
endurece quando misturado com agua. No Brasil, 0s tipos de cimento Portland diferem em funcéo
da sua composi¢do, como o cimento comum, o de alto-forno, o pozolanico, o de alta resisténcia
inicial, o resistente a sulfatos, o branco e o de baixo calor de hidratagdo (BASTQOS, 2019).

A agua é necessaria no concreto para que ocorram as rea¢fes quimicas de hidratacéo
do cimento, que garantem resisténcia e durabilidade do material. A &dgua do abastecimento
publico pode ser considerada como adequada para 0 uso no concreto. Ja, a dgua salobra pode ser
usada somente para concreto ndo armado, sendo inadequada para 0 concreto armado ou
protendido (BASTOS, 2019).

O concreto simples também é constituido de agregados, que se dividem em dois
grupos: agregados graudos (brita 0, brita 1, por exemplo) e agregado miudo (areia). Segundo
Carvalho e Filho (2014, p. 19) “como o cimento é um material caro, o principal objetivo da
utilizacdo de agregados de maiores dimensdes é reduzir os custos sem que a qualidade do material

seja muito prejudicada”.
3.1.2 Concreto Armado

O concreto simples tem boa resisténcia aos esforcos de compressdo. Em
contrapartida, pouco resiste aos esforgos de tragdo. De acordo com Libanio (2007, p.5) “a baixa
resisténcia a tracdo pode ser contornada com o uso de adequada armadura, em geral constituida
de barras de aco, obtendo-se o concreto armado. Além de resisténcia a tracdo, o aco garante
ductilidade e aumenta a resisténcia a compressdo, em relagdo ao concreto simples”.

Carvalho e Filho (2014) cita algumas vantagens de se utilizar concreto armado em
relacdo a outros métodos construtivos:

e Apresenta boa resisténcia a maioria das solicitagdes;
e Tem boatrabalhabilidade, e por isso se adapta a véarias formas, podendo assim
ser escolhida a mais conveniente do ponto de vista estrutural, dando maior

liberdade ao projetista;
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e Permite obter estruturas monoliticas, o que ndo ocorre com as de a¢o, madeira
e pre-moldadas;

e As técnicas de execucdo sdo razoavelmente dominadas em todo o pais;

e Em diversas situagOes, pode competir com as estruturas de aco em termos
econdmicos;

e E um material duravel, desde que bem executado;

e Apresenta durabilidade e resisténcia ao fogo superiores a madeira e ao aco,
desde que os cobrimentos e a qualidade do concreto estejam de acordo com

as condi¢des do meio em que esté inserida a estrutura.

Em contrapartida, o mesmo autor, Carvalho e Filho (2014), cita algumas
desvantagens do uso do concreto armado perante a outros métodos construtivos:

e Resulta em elementos com maiores dimens@es que 0 aco, 0 que, COM Seu peso
especifico elevado (y = 25 kN/m?3), acarreta peso proprio muito grande,
limitando seu uso em determinadas situac@es ou elevando bastante seu custo;

e As reformas e adaptacdes sdo, muitas vezes, de dificil execucao;

e E bom condutor de calor e som;

e SA40 necessarios um sistema de férmas e a utilizacdo de escoramentos que
geralmente precisam permanecer no local até que o concreto alcance

resisténcia adequada.

Em topicos seguintes serdo detalhadas as principais caracteristicas do concreto

armado usadas para o dimensionamento dos elementos estruturais.
3.1.2.1 Massa especifica

A norma NBR 6118:2014, em seu item 8.2.2 diz que “se a massa especifica real ndo
for conhecida, para efeito de calculo, pode-se adotar para o concreto simples o valor de 2.400
kg/m3 e para o concreto armado 2.500 kg/m>”.

3.1.2.2 Coeficiente de dilatacdo térmica

Para efeito de analise estrutural, o coeficiente de dilatacdo térmica pode ser admitido

como sendo igual a 10 /°C. Valor definido de acordo com a NBR 6118:2014, em seu item 8.2.3.
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3.1.2.3 Propriedades mecéanicas

As principais propriedades mecéanicas do concreto sdo: resisténcia & compressao,
resisténcia a tracdo e 0 mddulo de elasticidade. A seguir serdo detalhadas cada uma delas. Tais
propriedades sdo obtidas por meio de ensaios normatizados por normas especificas. Na auséncia
de ensaios, algumas propriedades podem ser estimadas através de correlacfes prescritas na NBR
6118:2014.

3.1.2.3.1 Resisténcia caracteristica a compressao do concreto

A resisténcia a compressao simples, denominada £, € a caracteristica mecénica mais
importante. Para estima-la em um lote de concreto sdo moldados e preparados corpos-de-prova
segundo a ABNT NBR 5738 — Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos ou prismaticos,
0s quais sdo ensaiados segundo a ABNT NBR 5739 — Concreto - Ensaio de compressao de
corpos-de-prova cilindricos (LIBANIO, 2007).

Segundo a NBR 5738:2015, em seu item 4.1.1.1, os moldes para os corpos de prova
cilindricos devem ter altura igual ao dobro do didmetro. Ainda de acordo com o mesmo item, o
didmetro deve ser de 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm ou 45 cm. A escolha do didmetro
dependeré do tipo de concreto e o agregado graudo utilizado.

No Brasil é bastante utilizado corpos de prova cilindricos com dimensdes de 15 cm
de didmetro por 30 cm de altura. Um corpo cilindrico menor, com dimensdes de 10 cm por 20
cm, também é muito utilizado, especialmente no caso de concretos de resisténcias mais altas
(BASTQOS, 2019).

A resisténcia a compressdo do concreto deve ser relacionada aos 28 dias e sera
estimada a partir de uma determinada quantidade de corpos de prova (CARVALHO; FILHO,
2014).

Nos projetos de estruturas de concreto, o engenheiro responsavel pelo calculo
estrutural, especifica a resisténcia caracteristica do concreto aos 28 dias, € a partir dele o toma
como parametro basico no calculo dos elementos estruturais (BASTOS, 2019).

A resisténcia a compresséo, obtida por ensaio de curta duragdo do corpo de prova,
pode ser calculada através da Equacdo 1, retirada da NBR 5739:2018, item 6.1.1.

4F

fe=—3 ey,

D2

onde:
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f.: resisténcia & compressdo, expressa em megapascals (MPa);
F forca méxima alcancada, expressa em newtons (N);

D: didametro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).

De acordo com Carvalho e Filho (2014, p. 34): “Para avaliar a resisténcia de um
concreto a compresséo, € necessario realizar um certo nimero de ensaios de corpos de prova. Os
valores da resisténcia proporcionados pelos distintos corpos de prova sdo mais ou menos
dispersos, variando de uma obra a outra e também de acordo com o rigor com que se confecciona
0 concreto”.

Tendo em vista a dispersdo nos resultados dos varios corpos de prova, faz-se
necessario um tratamento estatistico a fim de se encontrar a resisténcia caracteristica do concreto
a compressao (fx)-

O tratamento estatistico supracitado € indicado na Figura 1, representado pela curva
de Gauss. Observa-se, no eixo das ordenadas da curva de Gauss, a densidade de frequéncia e no
eixo das abcissas o valor da resisténcia a compressao do corpo de prova, definido pela Equacédo
1.

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

Densidade de
frequéncia

fck fcm fo

Fonte: Libanio, 2007.

Ressalta-se dois valores fundamentais de acordo com a Figura 1. A resisténcia média
do concreto a compresséo (f.,,) € a resisténcia caracteristica do concreto a compresséo (f.x). O
valor de f,,, equivale a média aritmética dos varios corpos de prova ensaiados. O valor de f,; €

obtido através da Equacéo 2.

fek = fem — 1,655 (2)
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O desvio padrao, representado na equacdo através da letra s, corresponde a distancia
entre a abscissa de f.,, e a do ponto de inflexdo da curva (ponto em que ela muda de

concavidade). O valor do desvio padréo pode ser calculado através da Equacéo 3.

S= fum .0 (3)

O valor de § (delta) representa o coeficiente de variacdo, sendo possivel determina-

lo através da Equacéo 4.

5= J2zi, et @

onde:
n: quantidade de corpos de prova;
fem: Meédia aritmética da resisténcia & compresséo dos corpos de prova;

fei: resisténcia & compressdo de um corpo de prova analisado.

Carvalho e Filho (2014, p. 35) define f,; da seguinte forma: “o valor que apresenta
um grau de confianga de 95%, ou seja, f,, € o valor da resisténcia, de modo que 95% dos
resultados dos ensaios estejam acima dele, ou 5% abaixo”.

Em uma outra definicdo, Libanio (2007) define o valor de f_, como sendo: “o valor
da resisténcia que tem 5% de probabilidade de ndo ser alcan¢ado, em ensaios de corpos-de-prova
de um determinado lote”.

A NBR 6118, a partir do ano de 2014, em sua ultima atualizagdo, admite o uso de
concretos das classes de resisténcia do grupo 1 e 2, definidos de acordo com a NBR 8953:2015.

O grupo 1 abrange concretos com resisténcia de 20 até 50 MPa. O grupo 2, por sua
vez, compreende concretos das classes de resisténcia entre 55 e 90 MPa. Na Tabela 1 séo
apresentados os valores das classes de resisténcia de concretos estruturais, descritos conforme o
item 4.2 da NBR 8953:2015.
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Tabela 1 - Classe de resisténcia de concretos estruturais.

Classe de Resisténcia Resisténcia caracteristica Classe de Resisténcia Resisténcia caracteristica

Grupo 1 a compressao (MPa) Grupo 2 a compressao (MPa)
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 NBR 8953, 2015.

3.1.2.3.2 Resisténcia caracteristica a tracdo do concreto

Embora a resisténcia do concreto a tracdo varie entre 8 e 15 % da resisténcia a
compressdo, 0 conhecimento dessa resisténcia é fundamental para o dimensionamento de
estruturas de concreto armado, particularmente na determinagdo da fissuragdo, no
dimensionamento de vigas a forga cortante e na resisténcia de aderéncia entre o concreto e a barra
de aco (BASTOS, 2019).

Para determinacao da resisténcia a tracao utiliza-se de ensaios, que podem ser: ensaio
de tracdo direta, ensaio de tracdo de compressdao diametral (splintig test) e ensaio de tracdo na
flex&o.

A NBR 6118:2014, em seu item 8.2.5, traz que a resisténcia a tracdo indireta (f¢,sp)
e a resisténcia a tracdo na flexdo (f,. () devem ser obtidas em ensaios realizados segundo as
normas ABNT NBR 7222:1994 — Argamassa e concreto — Determinacdo da resisténcia a tracédo
por compressdo diametral de corpos-de-prova cilindricos e ABNT NBR 12142: 2010 -
Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo de corpos de prova prismaticos, respectivamente.

Ainda segundo a NBR 6118:2014, a resisténcia a tragdo direta (f..) pode ser
considerada igual a 0,9 - f. s, 0U 0,70 - f, r €m que, na falta de ensaios para obtencédo de f;

e fcer» O seu valor pode ser avaliado como um valor médio ou caracteristico por meio das

Equacdes 5 e 6:
fctk,inf = 0,70 -fct,m (5)
fctk,sup = 1,30 -fct,m (6)

onde:
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fetk,ing- YeSIStéNCia caracteristica a tragéo inferior,
fetk,sup- reSisténcia caracteristica a tragdo superior,

fee m: resisténcia media a tragdo do concreto.

Sendo o valor de £ ., (resisténcia média a tragdo do concreto) calculado de acordo

com as Equac0es 7 e 8 para 0s grupos de resisténcia a compressao 1 e 2, respectivamente.

feem = 0,30 - fu, */? (7)
fct,m =212-In(1+0,11 -fck) (8)

O valor de f,, nas EquacOes 7 e 8 deverdo ser inseridos em Megapascal (MPa).

3.1.2.3.3 Mddulo de elasticidade inicial e secante

Outro aspecto fundamental no projeto de estruturas de concreto consiste na relacao
entre as tensdes e deformacdes (LIBANIO, 2007). Segundo a NBR 6118:2014, no item 8.2.8,
quando ndo forem realizados ensaios, pode-se estimar o modulo de elasticidade inicial usando as

Equacdes 9 e 10, para os grupos de resisténcia a compressao 1 e 2 respectivamente:

E, = a, 5600y r (9
1
Eq =215 -10%- a; - (P + 1,25)3 (10)

O coeficiente ap depende do tipo de agregado graddo utilizado no concreto, que
segundo o item 8.2.8 da NBR 6118:2014, tem seus valores estabelecidos representados através
da Tabela 2.
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Tabela 2 - Valores de ag

Tipo de agregado gratdo Valor de a
Basalto e Diabasio 1,20
Granito e Gnaisse 1,00

Calcério 0,90
Arenito 0,70

Fonte: Adaptada da NBR 6118, 2014.

O moddulo de deformacdo secante, utilizado nas andlises elasticas do projeto, pode
ser obtido segundo o0 método de ensaio estabelecido na ABNT NBR 8522:2008 — Determinacao

do modulo estatico de elasticidade a compressao, ou estimado através da Equacédo 11.
E = a;-Eg (11)
Sendo o coeficiente a; calculado atraves da Equacao 12.
@;=080+02 - L% <1 (12)
Com o intuito de simplificacdo, a NBR 6118:2014 traz em sua Tabela 8.1 valores

arredondados do modulo de elasticidade em fungédo da resisténcia caracteristica a compressao do

concreto, que pode ser visualizada atraves da Tabela 3, utilizando granito como agregado graudo.

Tabela 3 - Valores do médulo de elasticidade em funcéo do f,;

C'?SS? d? Cc20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 C60 C70 C80 Ca0
Resisténcia
Eci
(GPa) 25 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47
ECS
(GPa) 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47
a; 0,85 0,86 0,88 0,89 0,90 0,91 0,93 0,95 0,98 1,00 1,00

Fonte: Adaptada da NBR 6118, 2014.

3.1.2.3.4 Mbdulo de elasticidade transversal e coeficiente de Poisson

Ao se aplicar uma forga no concreto surgem deformacbes em duas direcbes, na
direcdo da forca e na direcdo perpendicular (BASTOS, 2019). A relagédo entre a deformacéo
longitudinal e a transversal é chamada de coeficiente de Poisson (v), que segundo a NBR
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6118:2014, em seu item 8.2.9, para tensdes de compressdo menores que 0,51, e tensdes de tracdo
menores que f,;, pode ser tomado como igual a 0,20.
O mddulo de elasticidade transversal, pode ser determinado a partir do coeficiente de

Poisson, de acordo com a Equagéo 13.

G, = e (13)

T 2:(1+v)

onde:
E.s: modulo de deformacéo secante;

v: coeficiente de Poisson.

3.1.3 Aco para armadura passiva

Como o concreto simples apresenta pequena resisténcia a tracdo e € fragil, é
altamente conveniente a associacdo do a¢o ao concreto, obtendo-se o concreto armado (Libanio,
2007).

Os vergalhdes de ago utilizados no Brasil, nas estruturas de concreto armado, séo
estabelecidos pela ABNT NBR 7480:2008 — Aco destinado a armaduras para estruturas de

concreto armado - Especificacéo.
3.1.3.1 Categoria

Segundo o item 8.3.1 da NBR 6118:2014 “nos projetos de estruturas de concreto
armado deve ser utilizado aco classificado pela NBR 7480:2008, com o valor caracteristico da
resisténcia ao escoamento nas categorias CA-25, CA-50 e CA-60”. Ainda segundo 0 mesmo item
“os diametros e se¢Oes transversais nominais devem ser estabelecidos na NBR 7480:2008.

As letras CA indicam concreto armado e o nimero na sequéncia a resisténcia
caracteristica ao escoamento do aco (f k).

Segundo o item 4.1.1 da norma NBR 7480:2008 “classificam-se como barras 0s
produtos de didmetro nominal 6.30 mm ou superior, obtidos exclusivamente por laminacdo a
quente sem processo posterior de deformacdo mecénica. Classificam-se como fios aqueles de
didmetro nominal 10.0 mm ou inferior, obtidos a partir de fio-maquina por trefilacdo ou

laminacao a frio”.
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3.1.3.2 Tipo de superficie aderente

Segundo o item 8.3.2 da NBR 6118:2014, “os fios e barras podem ser lisos,
entalhados ou providos de saliéncias ou mossas”. De acordo com 0 mesmo item, a capacidade de
aderéncia entre 0 aco e 0 concreto esta relacionada com o coeficiente n,, cujos valores podem

ser obtidos através da Tabela 4.

Tabela 4 - Valor do coeficiente de aderéncia 7)1.

Tipo de Superficie M
Lisa 1,0
Entalhada 14
Nervurada 2,25

Fonte: Adaptado da NBR 61118:2014.

3.1.3.3 Massa especifica, coeficiente de dilatacdo térmica e médulo de elasticidade

Adota-se 7.850 kg/m? para a massa especifica do aco para armadura passiva, cujo
valor é estabelecido no item 8.3.3 da NBR 6118:2014.

Para o coeficiente de dilatacdo térmica, a NBR 6118: 2014, em seu item 8.3.4,
permite ser considerado 10-°/°C para intervalos de temperatura entre -20°C e 150°C.

Para 0 modulo de elasticidade, na falta de ensaios ou valores fornecidos pelo
fabricante, considera-se 210 GPa.

3.1.4 Resisténcia caracteristica x Resisténcia de Calculo

Os valores caracteristicos (f;) das resisténcias sdo os que, em um lote de material,
tém uma determinada probabilidade de serem ultrapassados, no sentido desfavoravel para a
seguranca (PORTO; FERNANDES, 2015).

A NBR 6118:2014, em seu item 12.3.1, determina que a resisténcia de calculo (f;)
seja dada pela Equacéo 14.

fa = % (14)

onde:

fi.: resisténcia caracteristica;
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Ym- Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

O coeficiente y,,, chamado de coeficiente de minoracdo da resisténcia, leva em
consideracdo os seguintes parametros, retirados da NBR 6118:2014 em seu item 12.1:

e Y1 parte do coeficiente de ponderacdo das resisténcias ym, que considera a

variabilidade da resisténcia dos materiais envolvidos;

* ym2: parte do coeficiente de ponderacgéo das resisténcias ym, que considera a
diferenca entre a resisténcia do material no corpo de prova e na estrutura,;
* y..3: parte do coeficiente de ponderacao das resisténcias ym, que considera 0s

desvios gerados na construcado e as aproximacdes feitas em projeto do ponto

de vista das resisténcias.

Os valores de y,,, podem ser retirados da Tabela 12.1 da NBR 6118:2014. Tais valores
podem ser visualizados através da Tabela 5, para as diferentes combinagdes. O valor de y,
equivale ao coeficiente de minoragdo da resisténcia para o concreto e o valor de y, o valor do

coeficiente de minoragéo da resisténcia ao escoamento do ago.

Tabela 5 - VValores dos coeficientes y, e ys.

Combinacdes Concreto (y,) Aco (ys)
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construcao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014.

O mesmo item da norma, 12.1, cita que “para a execugdo de elementos estruturais
nos quais estejam previstas condi¢des desfavoraveis (por exemplo, mas condic¢des de transporte,
ou adensamento manual, ou concretagem deficiente por concentragdo de armadura, o coeficiente

¥, deve ser multiplicado por 1,1”.
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3.1.4.1 Resisténcia de célculo do concreto (f.4)

A resisténcia de célculo do concreto (f,4) quando obtida por verificacdo em data
igual ou superior a 28 dias, resulta, segundo a NBR 6118:2014, em seu item 12.3.3, a Equacéo
15.

foa = 22 (15)

Nesse caso, 0 controle da resisténcia a compressdo do concreto deve ser feito aos 28
dias, de forma a confirmar o valor de f,, adotado no projeto. Quando se faz necessaria a
verificacdo em data inferior a 28 dias, a norma NBR 6118:2014, em seu item 12.3.3, permite a

utilizacdo da Equacéo 16.

_ fekj o fek
foa= T = p, Lo (16)

Sendo o valor de (31 dado pela Equacéo 17.

8 = expt ) an

Onde os valores de s e a definicdo de t sdo descritos a seguir:
e 5 =0,38 para concreto de cimento CPIll e 1V,
e 5=0,25 para concreto de cimento CPl e II;
e 5=0,20 para concreto de cimento CPV-ARI;

e té aidade efetiva do concreto, expressa em dias.

Segundo Porto e Fernandes (2015) “para os limites estipulados para os casos de
estados limites de servi¢o, ndo ha a necessidade de minoracdo das resisténcias, sendo, dessa
forma, utilizado y,,, = 1.

Ainda segundo o0 mesmo autor, para o calculo da tensdo de pico pelo diagrama
tensdo-deformacdo, para qualquer tipo de secdo e classe de concreto, deve-se considerar o
coeficiente Risch, cujo valor para o grupo 1 de resisténcia equivale a 0,85, chegando-se a

Equacéo 18.
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0 =f, = 085 frg = 0,85 L& (18)

Para efeitos de visualizacdo, os valores finais de célculo que deverdo ser usados no
dimensionamento, para o grupo 1 de resisténcia a compressdo do concreto, podem ser
visualizados na Tabela 6. Os resultados foram calculados de acordo com a Equacéo 18, utilizando

a combinacdo normal. Sendo assim, o valor de y, equivale a 1,40.

Tabela 6 - Valores de calculo para o grupo 1 e resisténcia.

Resisténcia caracteristica do concreto (fex) Resisténcia de calculo do concreto (feq)
(MPa) (MPa)
C20 12,143
C25 15,179
C30 18,214
C35 21,250
C40 24,286
C45 27,321
C50 30,357

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

3.1.4.2 Resisténcia de calculo do aco (f,4)

De maneira semelhante a resisténcia de calculo do concreto, a resisténcia ao

escoamento do aco também devera ser minorada de acordo com a Equacéo 19.

fra = 2% (19)
onde:
fya: tensdo de escoamento do ago de calculo;
fyk: resisténcia caracteristica a0 escoamento;

¥, coeficiente de ponderacdo das resisténcias do aco.

Os valores de fy,, quando se trata de elementos estruturais feitos em concreto

armado, podem ser de 250, 500 ou 600 MPa. Os mesmos equivalem as categorias CA-25, CA-

50 e CA-60, respectivamente.
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Vale ressaltar que para o aco, diferentemente do calculo feito para o concreto, ndo é
necessario multiplicar pelo coeficiente de Rusch, tendo em vista um maior controle na fabricagdo
do ago em comparagdo ao concreto.

O valor de y,;, comumente utilizado no dimensionamento, equivale a combinacao
normal, possuindo um valor de 1,15. Através da Tabela 7 é possivel observar os valores de

calculo para a resisténcia ao escoamento das categorias CA-25, CA-50 e CA-60.

Tabela 7 - Resisténcia de calculo do aco.
Resisténcia ao escoamento caracteristica Resisténcia ao escoamento de calculo

(fyk) (fyd)
CA-25 217,39 MPa
CA-50 434,78 MPa
CA-60 521,73 MPa

Fonte: Autoria propria, 2022.

3.2 Parametros para o dimensionamento

Segundo Carvalho e Filho (2014), o dimensionamento de uma estrutura deve garantir
que ela suporte, de forma segura, estavel e sem deformacdes excessivas, todas as solicitacdes a
que estard submetida durante sua execucdo e utilizacao.

De acordo com Kimura (2007), um projeto estrutural de boa qualidade deve garantir
que a estrutura, uma vez executada, atenda a trés requisitos principais: a capacidade resistente, o
desempenho em servico e a durabilidade.

A sequir, serdo detalhados parametros que devem ser levados em considera¢do no
dimensionamento de uma estrutura de concreto armado. Alguns conceitos que serdo abordados
dizem respeito a durabilidade de uma estrutura, definicdo de Estado Limite Ultimo e Estado

Limite de Servico e classificacdo das acdes e combinacdes.
3.2.1 Diretrizes para durabilidade das estruturas de concreto

Segundo o item 6.1 da NBR 6118:2014: “As estruturas de concreto devem ser
projetadas e construidas de modo que, sob as condi¢gdes ambientais previstas na época de projeto
e quando utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem sua seguranca, estabilidade e
aptiddo em servico durante o prazo correspondente a sua vida util”.

Segundo Porto e Fernandes (2015), a durabilidade das estruturas de concreto mostra-

se afetada significativamente pela agressividade do ambiente, estando relacionada as acfes
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fisicas (ex: variagOes de temperatura e acdo da agua) e quimicas (ex: aguas &cidas, sulfatos e

cloretos) que atuam sobre as estruturas de concreto.
3.2.1.1 Agressividade do meio ambiente

De acordo com o item 6.4.1 da NBR 6118:2014, “a agressividade do meio ambiente
esta relacionada as acBes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto,
independentemente das a¢cBes mecanicas, das variagdes volumétricas de origem térmica, da
retracdo hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas”.

Ela deve ser classificada de acordo com a Tabela 6.1 da NBR 6118:2014,
representada, neste trabalho, através do Quadro 1.

Quadro 1 - Classe de agressividade ambiental.

Classe de Agressividade - C_Iasmﬂcagap geral do Risco de deterioracéo da
. Agressividade tipo de ambiente para
ambiental . . estrutura
efeito de projeto
I Fraca Rural/Submersa Insignificante
I Moderada Urbana Pequeno
Il Forte Marinha/Industrial Grande
v Muito Forte Industrlalr/TI;ersépmgos de Elevado

Fonte: Adaptado da NBR 6118, 2014.

A escolha correta da classe de agressividade ambiental € de suma importancia, pois
define alguns requisitos necessarios para garantir a durabilidade da estrutura, tais como: a classe
do concreto minima permitida, a relagdo dgua/cimento méxima do concreto e 0s cobrimentos

minimos necessarios para as armaduras (KIMURA, 2007).
3.2.1.2 Qualidade do concreto e cobrimento nominal minimo

Definida a classe de agressividade ambiental em que o edificio esta inserido, é
necessario definir a relacdo agua/cimento méxima permitida e a resisténcia minima, que pode ser

visualizada através do Quadro 2.
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Quadro 2 - Correspondécia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto.

Classe de agressividade
Concreto ? Tipo® ¢
I 1 1l v
Relagio CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento
em massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de CA >C20 >C25 >C30 >C40
concreto
(ABNT NBR CP >C25 >C30 >C35 >C40
8953) B B - -
a O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na ABNT
NBR 12655.
b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos e estruturais de concreto protendido.

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014.

Outro fator importante a ser adotado, apds a classificagdo perante a classe de
agressividade, diz respeito ao cobrimento minimo das armaduras. O Quadro 3 traz a
correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal minimo

acrescido de 10 mm para estruturas do tipo concreto armado.

Quadro 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal
para Ac =10 mm

Classe de agressividade ambiental
Tipo de Estrutura | COMPonente | | I | 1 | IV
ou elemento
Cobrimento Nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto Armado Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o
solo

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014.

A NBR 6118:2014 em seu item 7.4.7.6 permite que os cobrimentos definidos no
quadro acima sejam diminuidos em 5 mm, desde que o projetista estrutural utilize concreto com
a classe de resisténcia acima do minimo estipulado no Quadro 2.

A norma ainda acrescenta que no trecho dos pilares em contato com o solo junto aos

elementos de fundacéo a armadura deve ter cobrimento nominal minimo de 45 mm.
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3.2.2 Estados Limites

As estruturas de concreto armado devem ser projetadas de modo que apresentem
seguranca satisfatéria. No método dos estados limites uma estrutura é considerada segura, caso
as solicitacdes decorrentes das cargas majoradas sejam inferiores aos valores das solicitacdes
altimas. Este é o método utilizado pela NBR 6118:2014. Os estados limites podem ser

classificados em:

e Estados Limites Ultimos ou de ruina — corresponde & ruina da estrutura;
e Estados Limites de Utilizacdo ou servico — comprometimento do uso da

estrutura devido a grandes deformacdes e elevado grau de fissuracgéo.

Resumidamente, para o concreto armado, o Estado Limite Ultimo é utilizado no
dimensionamento dos elementos estruturais e o0 Estado Limite de Servico nas verificagdes, como

por exemplo os deslocamentos dos elementos, a abertura e formacao de fissuras, etc.

3.2.2.1 Estados Limites Ultimos

De acordo com o item 3.2.1 da NBR 6118:2014, “estado-limite relacionado ao
colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a paralisacdo do uso da
estrutura”.

A ABNT NBR 8681:2003 — Acdes e Seguranca nas estruturas — Procedimento, em
seu item 4.1.1 diz que no projeto, usualmente devem ser considerados os estados limites
caracterizados por:

e Perda de equilibrio, global ou parcial, admitida a estrutura como um corpo
rigido;

e Ruptura ou deformac&o plastica excessiva dos materiais;

e Transformacdo da estrutura, no todo ou parte, em sistema hipostéatico;

e Instabilidade por deformacéo;

e Instabilidade dinamica.
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3.2.2.2 Estado Limite de Servigo

Sdo aqueles que correspondem a condi¢cdes precarias em servigo. Sua ocorréncia,
repeticdo ou duracdo causam efeitos estruturais que nao respeitam condicdes especificadas para
0 uso normal da construcio ou que sdo indicios de comprometimento da durabilidade (LIBANIO,
2007).

De acordo com a NBR 6118:2014, em seu item 10.4, “Estados limites de servigo séo
aqueles relacionados ao conforto do usuéario e a durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das
estruturas, seja em relacdo aos usuarios, seja em relacdo as maquinas e aos equipamentos
suportados pelas estruturas”.

A NBR 8681:2003, em seu item 4.1.2.1, no periodo de vida da estrutura sdo
considerados estados limites de servico caracterizados por:

e Danos ligeiros ou localizados, que comprometam o aspecto estético da
construcdo ou a durabilidade da estrutura;

e Deformacdes excessivas que afetem a utilizacdo normal da construcéo ou seu
aspecto estético;

e Vibracdo excessiva ou desconfortavel.

3.2.3 Agoes

As acles a serem consideradas classificam-se segundo a NBR 8681:2003 em

permanentes, variaveis e excepcionais ou ainda de acordo com a NBR 6118:2014.
3.2.3.1 AcOes Permanentes

De acordo com o item 11.3.1 da NBR 6118:2014: “a¢des permanentes sdo as que
ocorrem com valores praticamente constantes durante toda a vida da constru¢do”. Ainda segundo
0 mesmo item, as aces permanentes devem ser consideradas com seus valores representativos
mais desfavoraveis para a seguranca.

Outra definicdo de a¢Oes permanentes, segundo a NBR 8681:2003:

e Ac0Oes permanentes diretas: os pesos proprios dos elementos da construcao,
incluindo-se o peso préprio da estrutura e de todos os elementos construtivos
permanentes, 0s pesos dos equipamentos fixos e 0s empuxos devidos ao peso
préprio de terras ndo removiveis e de outras acGes permanentes sobre elas

aplicadas;
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e Ac0Oes permanentes indiretas: a protenséo, os recalques de apoio e a retragéo

dos materiais.

3.2.3.2 Acgdes variaveis

Séo aquelas cujos valores tém variacdo significativa em torno da media, durante a
vida (til da construcao. Segundo o item 4.2.1.2 da NBR 8681:2003: “consideram-se como ac¢des
variaveis as cargas acidentais das construcées, bem como efeitos, tais como for¢a de frenacéo,
de impactos e centrifugas, os efeitos do vento, das variacdes de temperatura, do atrito nos
aparelhos de apoio e, em geral, as pressdes hidrostaticas e hidrodinamica”.

Sdo classificadas em:

e Ac0es variaveis normais: agdes varidveis com probabilidade de ocorréncia
suficientemente grande para que sejam obrigatoriamente consideradas no
projeto das estruturas de um dado tipo de construcéo;

o Ac0es varidveis especiais: nas estruturas em que devam ser consideradas
certas acdes especiais, como ag¢des sismicas ou cargas acidentais de natureza

ou de intensidades especiais.
3.2.3.3 Acdes excepcionais

O item 4.2.1.3 da NBR 8681:2003, diz que “consideram-se como excepcionais as
acOes decorrentes de causas tais como explos@es, choques de veiculos, incéndios, enchentes ou

sismos excepcionais”.
3.2.4 Valores de calculo

O valor caracteristico de uma agdo (Fy), seja ela permanente ou variavel, €
transformado para o seu respectivo valor de célculo (F;) pela aplicacdo de um coeficiente

ponderador y, comumente chamado de coeficiente de seguranca. Ele pode ser obtido pela

multiplicacdo dos fatores yyq, y¢2 € ¥r3, de acordo com a Equagao 20.

Yr = Yr1-Vf2-Yrs3 (20)

Os fatores da Equacéo 20 podem ser interpretados da seguinte maneira:

* ¥r: considera a variabilidade das acdes;
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* ¥y,: considera a simultaneidade das acdes;

* Yr3: considera as aproximagoes de projeto.

Os valores de y¢; - yy3 podem ser extraidos da Tabela 11.1 da NBR 6118:2014. Sua

definicdo é importante na analise das combinacdes do Estado Limite Ultimo. Os valores da

multiplicacdo supracitada podem ser visualizados através do Quadro 4.

Quadro 4 — Coeficiente yr = y¢1 - ¥f3.

Acles
Comblnf\ cdes de Permanentes Varidveis Protensdo Recalq_ues
acoes © @ ®) de apoio e
g g P retracdo

D F G T D F D F

. 1,4 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0

Normais
Especiaisoude |, 5 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
construcao
Excepcionais 1,20 1,0 1,0 0 1,20 0,90 0 0
Onde
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.

Fonte: Adaptada da NBR 6118, 2014.

O valor de yy,, utilizado nas combinagGes do Estado Limite Ultimo e de Servico,

podem ser extraidos da Tabela 11.2 da NBR 6118:2014. Tais valores podem ser vistos no Quadro
5.

Quadro 5 — Valores do coeficiente yy,.

Yr2
Acoes
Yo Yy Y,
Locais em que ndo ha predominancia de pesos
de equipamentos que permanecem fixos por
. 0,5 0,4 0,3
longos periodos de tempo, nem de elevadas
concentracdes de pessoas
Cargas Acidentais Locais em que ha predominancia de pesos e
de edificios equipamentos que permanecem fixos por longos
; x 0,7 0,6 0,4
periodos de tempo, ou de elevada concentracdo
de pessoas
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
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Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em 0.6 0.3 0
geral
Temperatura Variagdes umfprm,es_ de temperatura em relacdo 0.6 0.5 0.3
a média anual local

Fonte: Adaptada da NBR 6118, 2014.

Os valores de ¥, (Psi0) estabelecidos no Quadro 5, representam o fator de reducao
para o estado limite Gltimo (ELU). Para o estado limite de servigo (ELS), os fatores de reducéo
séo representados através de ¥; (Psil) e ¥, (Psi2).

No topico seguinte, sera detalhado como séo utilizados os valores trazidos no Quadro
4 e Quadro 5.

3.2.5 Combinacdes de Acbes

Segundo o item 11.2.1 da NBR 6118:2014: “Na andlise estrutural deve ser
considerada a influéncia de todas as acOes que possam produzir efeitos significativos para a
seguranga da estrutura em exame, levando-se em conta os possiveis estados limites ultimos e o0s
de servico”.

De acordo com Kimura (2007) uma edificacdo precisa ser projetada para atender a
diversas combinacdes de acbes ponderadas, de modo que os efeitos mais desfavoraveis possiveis
a estrutura sejam levados em conta.

Segundo Libéanio (2007, p. 47):

Em cada tipo de carregamento, as a¢Ges devem ser combinadas de diferentes maneiras,
a fim de que possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura.
Devem ser estabelecidas tantas combinacfes quantas forem necessérias para que a

seguranca seja verificada em relacdo a todos os possiveis estados limites (Ultimos e de
Servico).

3.2.5.1 Combinag@es Ultimas

As combinagdes Gltimas usuais em um edificio em concreto armado, chamadas de
combinagfes ultimas normais, podem ser calculadas de acordo com a Tabela 11.3 da NBR
6118:2014, representada no item 11.8.2.4.

A combinagdo Gltima normal, para o esgotamento da capacidade resistente para

elementos estruturais de concreto armado, pode ser calculada de acordo com a Equagéo 21.
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Fy = yg'ng+ ng'Fsgk-l' Vq(Fqlk-l' Zl‘UOj'Fqik)+ )/eq'l/)0£'Feqk (21)

F,: valor de calculo das a¢des para combinacgéo ultima;
Yg- coeficiente de majoragdo das agGes permanentes;
Fg.: agbes permanentes diretas;

Yeg- COeficiente de ponderacdo para as agOes indiretas permanentes (retragdo ou

F¢g: acOes indiretas permanentes como a retragao;
¥4- coeficiente de majoracdo das acdes variaveis diretas;

F,

q1k. acdo variavel dita como principal;

P, fator de reducéo de combinacdo para as agGes variaveis diretas;

Fgix: valor da acdo secundaria,

Yeq- COeficiente de ponderacdo para as agOes indiretas variaveis (temperatura);
Y, fator de reducdo de combinacdo para as variaveis indiretas;

Fqk: acOes indiretas variaveis.

3.2.5.2 Combinacdes de Servico

O item 18.8.3.1, da NBR 6118:2014, classifica as combinac¢es de servico de acordo

com a permanéncia na estrutura e devem ser verificadas como estabelecido a seguir:

e Quase permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de vida da
estrutura, e sua consideracdo pode ser necessaria na verificacdo do estado-
limite de deformacdes excessivas;

e Frequentes: repetem-se muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura,
e sua consideracdo pode ser necessaria na verificacdo dos estados-limites de
formacgéo de fissuras, de abertura de fissuras e de vibragGes excessivas.
Podem também ser consideradas para verificacbes de estados-limites de
deformagdes excessivas decorrentes de vento ou temperatura que podem

comprometer as vedacoes;
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e Raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sua
consideracdo pode ser necessaria na verificacao do estado-limite de formacao

de fissuras.

As combinacdes de servico comumente utilizadas em edificios de concreto armado
dizem respeito a "quase permanente” e a "frequente”. A primeira é necessaria na verificacdo do
estado limite de deformacgfes excessivas. J& a segunda é empregada na verificacdo dos estados
limites de formacdo e abertura de fissuras bem como vibragdes excessivas (KIMURA, 2007).

Os valores de calculo das acbes da combinacdo quase permanente, podem ser
calculados de acordo com a Equacédo 22, retirada da Tabela 11.4 da NBR 6118:2014. Para esta

combinacdo, todas as a¢Oes variaveis sdo consideradas com seus valores quase permanentes.

Fd,ser = Z?:l ngk + Z?:l l‘U2j ) quk (22)

onde:
Fy ser: valor de calculo das acOes para a combinagdo quase permanente;
Fgi - valor das agGes permanentes;
W, ;: fator de reducdo;
Fg - valor das agGes variaveis.

Para os valores de célculo das acdes na combinacdo frequente, usa-se a Equacéo 23,
extraida da Tabela 11.4 da NBR 6118:2014. Para esta combinacéo, a acdo variavel principal é

tomada com seu valor frequente (y; - Fgy) € todas as demais acGes variaveis sdo tomadas com

seus valores quase permanentes (1 - fqji)-

Fd,ser = Z?:l ngk + lIul ) Fqlk + Z?:z l‘Uzj ) quk (23)

onde:
Fy ser: valor de calculo das ages para a combinacéo frequente;

F,

yjk- valor das agcGes permanentes;

Y, : fator de reducdo da carga variavel principal,
Fg1y: valor da agdo da carga variavel principal;

W, ;: fator de reducéo da carga variavel secundaria;
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Fg - valor das agGes das cargas variaveis secundarias.

3.3 Elementos estruturais usuais de concreto armado

Elementos estruturais sdo pecas, geralmente com uma ou duas dimensdes
preponderante sobre as demais (pilares, vigas e lajes), que compdem uma estrutura. O modo
como séo arranjados pode ser chamado de sistema estrutural (CARVALHO; FILHO, 2014).

Os elementos estruturais basicos sdo classificados e definidos de acordo com a sua
forma geométrica e a sua funcdo estrutural, no item 14.4 da norma NBR 6118:2014.

Os topicos seguintes descrevem sobre as principais caracteristicas dos elementos
estruturais: vigas, pilares e lajes. Serdo apresentadas as dimensdes minimas para cada elemento
estrutural, a taxa maxima e minima de aco, principais tipos de cargas atuantes em cada elemento,

etc.
3.3.1 Vigas

Vigas sdo barras horizontais que delimitam as lajes. Podem suportar pesos de
alvenaria e recebem acGes das lajes ou de outras vigas e as transmitem para os apoios (Libanio
(2007).

3.3.1.1 Dimensdes minimas

De acordo com o item 13.2.2 da NBR 6118:2014, ““a secdo transversal das vigas ndo
pode apresentar largura menor do que 12 cm”. O mesmo item diz que estes limites podem ser
reduzidos, respeitando-se um minimo de 10 cm em casos excepcionais, sendo obrigatoriamente
respeitadas as seguintes opcdes:

e Alojamento das armaduras e suas interferéncias com as armaduras de outros
elementos estruturais, respeitando 0s espacamentos e cobrimentos
estabelecidos;

e Lancamento e vibragdo do concreto de acordo com a ABNT NBR 14931.

3.3.1.2 Taxa minima e maxima de armadura

A NBR 6118:2014, em seu item 17.3.5.2.1, diz que “a armadura minima de tracao,

em elementos estruturais armados ou protendidos deve ser determinada pelo dimensionamento
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da se¢do a um momento fletor minimo dado pela Equacdo 24, respeitada a taxa minima absoluta
de 0,15%”.

Md,ml’n =0,80-W, - fctk,sup (24)
onde:
My min: Mmomento minimo a ser considerado no dimensionamento da viga;
fetk,sup- € @ resisténcia caracteristica superior do concerto a tragdo, definido pela
Equacéo 6;

W,: modulo de resisténcia da secdo transversal bruta de concreto, relativo a fibra

mais tracionada. Calculado de acordo com a Equacéo 25.

w, = — (25)

Sendo b a largura da viga e h a altura.
Ainda segundo 0 mesmo item, a armadura minima pode ser considerada atendida se
forem respeitadas as taxas minimas de armadura da Tabela 8 para o grupo 1 de resisténcia a

compressdo do concreto.

Tabela 8 — Taxa minima de ago para concretos do grupo 1

Forma da Sec¢do Valores de pyin (Asmin/Ac)
20 25 30 35 40 45 50
Retangular
0,15 0,15 0,15 0,164 0,179 0,194 0,208

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014.

A taxa minima de aco para concretos do grupo 2 de resisténcia pode ser

visualizada na Tabela 9.

Tabela 9 — Taxa minima de ago para concretos do grupo 2

Forma da secdo Valores de ppin (Agmin/Ac)

55 60 65 70 75 80 85 90
Retangular
0,211 0,219 0,226 0,233 0,239 0,245 0,251 0,256

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014.
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Para a armadura maxima na secdo transversal, a norma NBR 6118:2014 em seu item
17.3.5.2.4, diz que a soma das armaduras de tracdo e de compressao ndo podem exceder o valor

de 4% da area de concreto.
3.3.1.3 Armadura de pele

Segundo a NBR 6118: 2014, em seu item 17.3.5.2.3 “nas vigas onde a altura excede
60 cm, deve ser colocada uma armadura lateral, chamada de armadura de pele, composta por
barras CA-50 ou CA-60, com espacamento nao maior do que 20 cm e devidamente ancorada nos

apoios, com area minima em cada face da alma da viga definida de acordo com a Equacéo 26.

As,pele =0,10% - Ac,alma (26)

onde:
As pele- armadura de pele em cada face lateral da viga (cm?);

A¢ qimq: area de concreto na alma da viga (cm2).

3.3.1.4 Tipos de cargas atuantes nas vigas

Segundo Bastos (2020), as cargas (acdes) atuantes nas vigas sdo provenientes de
paredes, de lajes, de outras vigas, de pilares e, sempre do peso préprio da viga. Na analise de

vigas de concreto armado, o peso préprio pode ser calculado de acordo com a Equacéo 27.

Ipp = by *h* Yeonc (27)

onde:
Jpp- carga linear devido ao peso préprio (KN/m);
b,,: largura da viga (m);
h: altura da viga (m);

Yeone. P€S0 especifico do concreto (KN/m3).

Além do peso proprio, outro tipo de carga permanente que devera ser considerada na
analise e posterior dimensionamento das vigas diz respeito a possiveis carregamentos de

alvenarias. As cargas lineares de alvenarias podem ser calculadas de acordo com a Equacéo 28.
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Ipar = €~ h- Ypar (28)

onde:
Jpar- carga linear de alvenaria atuante na viga (kN/m);
e: espessura da alvenaria acabada (m);
h: altura da alvenaria (m);

Ypar: PESO especifico da alvenaria (KN/md).

Além dos dois tipos de cargas citados acima, deverdo ser levadas em consideracao as
cargas provenientes das lajes e possiveis cargas pontuais. As cargas pontuais podem ser de pilares

gue nascem em vigas ou vigas que apoiam sobre outras vigas.
3.3.1.5 Disposigdes construtivas

Segundo o item 18.2.1 da NBR 6118:2014, o arranjo das armaduras deve atender ndo
s0 a funcéo estrutural, como também as condicdes adequadas de execuc¢do, particularmente com
relacdo ao langamento e ao adensamento do concreto. Ainda de acordo com 0 mesmo item, 0s
espacgos devem ser projetados para a introducdo do vibrador e de modo a impedir a segregacéo

dos agregados e a ocorréncia de vazios no interior do elemento estrutural.
3.3.1.5.1 Armaduras Longitudinais

A fim de se garantir que o concreto penetre com facilidade dentro da forma e envolva
completamente as barras de aco das armaduras, a NBR 6118:2014, em seu item 18.3.2.2,
estabelece 0s espacamentos livres minimos entre as faces das barras longitudinais.

Os espacamentos minimos entre as barras, na direcdo horizontal, podem ser

calculados de acordo com os trés requisitos trazidos na Equacéo 29.

2cm
Ah min = g, (29)
1,2- dméx,agr

Para os espagamentos minimos, na diregdo vertical, podem ser visualizados os trés

requisitos na Equacéo 30.
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2cm
Ay min = 2 (30)
0,5- dméx,agr

onde:

anmin: €SPacamento livre horizontal minimo entre as faces de duas barras da mesma
camada;

a, min- €Spagamento livre vertical minimo entre as faces de duas barras de camadas
adjacentes;

dmax,agr- dimensdo maxima caracteristica do agregado gratdo utilizado no concreto;

g, - diametro da barra, do feixe ou da luva.

Para mais detalhes sobre os respectivos espacamentos minimos citados acima, a

Figura 2 traz um detalhamento tipico da se¢do transversal de uma viga de concreto armado.

Figura 2 - Detalhamento da secdo transversal de uma viga.

C

O d

@t

®
ah }ah

A

bw

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

onde:
b,,: largura da viga;
ay: espacamento minimo entre barras de mesma camada;
a,: espagamento minimo vertical entre barras de diferentes camadas;

g, . didmetro da armadura longitudinal,

c¢: cobrimento da armadura;
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g, didmetro do estribo.

3.3.1.5.2 Armaduras Transversais

Segundo o item 18.3.3.2 da NBR 6118:2014 os estribos para for¢as cortantes devem
ser fechados através de um ramo horizontal, envolvendo as barras da armadura longitudinal de
tracdo, e ancorados na face oposta.

Ainda de acordo com 0 mesmo item, o didmetro da barra que constitui o estribo deve
ser igual ou superior a 5 mm, sem exceder 1/10 da largura da alma da viga. Quando a barra for
lisa, seu diametro ndo pode ser superior a 12 mm. No caso de estribos formados por telas
soldadas, o diametro minimo pode ser reduzido para 4,2 mm, desde que sejam tomadas
precaucOes contra a corrosao dessa armadura.

O item 18.3.3.2 ainda traz que o espagamento minimo entre estribos, medido segundo
o0 eixo longitudinal do elemento estrutural, deve ser suficiente para a passagem do vibrador,

garantindo um bom adensamento da massa. Deve ainda, atender as seguintes condicdes:

e SeV,; < 0,67 Vgga, €Ntd0 S;ps, = 0,6 d <300 mm;

e SeV; = 0,67 Vggp, €NtA0 Sppa, = 0,3 d <200 mm.

onde:

V,: forca cortante de calculo;

Vra2: forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas
de concreto;

Smax. €Spacamento maximo permitido;

d: altura Gtil da secdo transversal da viga.

3.3.2 Pilares

De acordo com o item 14.4.1.2 da NBR 6118:2014, pilares sdo elementos lineares de
eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as forgas normais de compressdo s&o
preponderantes.

Juntamente com as vigas, os pilares formam pdrticos, que na maior parte dos edificios
s80 responsaveis por resistir as acfes verticais e horizontais. A formacéo dos porticos garante
uma maior estabilidade global da estrutura (LIBANIO, 2007).
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3.3.2.1 Dimensdes minimas

Segundo o item 13.2.3 da NBR 6118:2014, os pilares ndo podem apresentar
dimensdo menor do que 19 cm. Em casos especiais, permite-se a consideracdo de dimensdes
entre 19 cm e 14 cm, desde que os esforgcos sejam majorados pelo coeficiente adicional y,,. Em
qualquer caso, a norma ndo permite pilares com secdo transversal de area inferior a 360 cmz2.

Os valores do coeficiente adicional y,, podem ser visualizados na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores do coeficiente adicional y,, para pilares e pilares-parede

b

(cm) >19 18 17 16 15 14
Vn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
Onde
¥ = 1,95 —0,05b;

b é a menor dimenséo da secao transversal, expressa em centimetros (cm)
NOTA: O coeficiente y,, deve majorar os esforg¢des solicitantes finais de célculo quando de seu
dimensionamento.

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014.

Além disso, de acordo com a NBR 6118:2014, a maior dimensao de um pilar deve
ser, obrigatoriamente, menor ou igual a cinco vezes o tamanho da sua menor dimens&o, para que

este ndo seja tratado como pilar-parede.

3.3.2.2 Disposic¢des construtivas

A escolha e a disposicdo das armaduras devem atender ndo s6 a funcédo estrutural
como também as condicBes de execucdo, principalmente no quesito langamento e adensamento

do concreto.
3.3.2.2.1 Armadura longitudinal

A NBR 6118:2014, em seu item 18.4.2.1, estabelece os valores limites dos didmetros
que podem ser utilizados para as barras longitudinais. Ainda segundo este item, o diametro da
barra ndo pode ser inferior a 10 mm nem superior a 1/8 da menor dimenséo da se¢éo transversal
do pilar.

A taxa maxima e minima de armadura deve ser respeitada de acordo com o item

17.3.5.3 da norma citada acima. O valor minimo pode ser definido de acordo com a Equagéo 31.
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Agmin = (0,15 : lﬁv—d) > 0,004 - A, (31)

yd

onde:
As min: armadura longitudinal minima;
N,: forca normal solicitante de célculo;
fya- tensdo de escoamento de calculo do ago;

A_: &rea da secdo transversal do pilar.

J& o valor maximo da taxa de armadura longitudinal é calculado de acordo com a

Equacéo 32.
Agmax = 0,08 A, (32)

Vale ressaltar que a maxima armadura permitida em pilares deve considerar inclusive
a sobreposicdo de armadura existentes em regides de emenda.

Segundo o item 18.4.2.2 da NBR 6118:2014, as armaduras longitudinais devem ser
dispostas na sec¢do transversal, de forma a garantir a resisténcia adequada do elemento estrutural.
O mesmo item estabelece que deve existir pelo menos uma barra em cada vértice, para seces
poligonais, e no minimo seis barras distribuidas ao longo do perimetro em sec@es circulares.

O espacamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais, medido no plano
da secdo transversal, fora da regido de emendas, deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes
valores:

e 20 mm;
e Diadmetro da barra, do feixe ou da luva;

e 1,2 vez adimensdo maxima caracteristica do agregado graudo.

Segundo a NBR 6118:2014, em seu item 18.4.2.2, “o0 espagamento maximo entre
eixos das barras, ou de centro de feixes de barras, deve ser menor ou igual a duas vezes a menor

dimensdo da se¢do no trecho considerado, sem exceder 400 mm”.
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3.3.2.2.2 Armadura Transversal

Segundo o item 18.4.3 da NBR 6118:2014, “a armadura transversal de pilares,
constituida por estribos e, quando for o caso, por grampos suplementares, deve ser colocada em
toda a altura do pilar, sendo obrigatdria sua colocacdo na regido de cruzamento com vigas e
lajes”.

De acordo com o mesmo item, o didmetro do estribo ndo pode ser inferior a 5 mm
nem a ¥ do didmetro da barra isolada ou do didmetro equivalente do feixe que constitui a
armadura longitudinal.

O espacamento longitudinal entre os estribos, medido na direcdo do eixo do pilar,
para garantir o posicionamento, impedir a flambagem das barras longitudinais e garantir a costura
das emendas de barras longitudinais dos pilares usuais, deve atender aos seguintes valores:

e 200 mm;
e Menor dimenséo do pilar;
o 24g para CA-25, 12¢g para CA-50.

3.3.2.3 Classificacdo dos pilares

Os pilares podem ser classificados conforme a localizacao dentro da planta de férma
e quanto a esbeltez.

Quanto a posicao na planta de forma, os pilares podem ser classificados como: pilar
de canto, pilar de borda ou pilar interno. E para cada um deles ha uma maneira distinta de realizar

o dimensionamento. A Figura 3 traz a representacédo para cada um dos pilares citados.

Figura 3 - Classificacdo dos pilares quanto a posicao.

<P

CANTO
PILAR DE
BORDA

PILAR
INTERNO

Fonte: Libanio, 2007.
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Porto e Fernandes (2015) define o indice de esbeltez como sendo a propriedade que
relaciona o comprimento de flambagem da peca e o raio de giracdo da sua secdo transversal. Este

indice pode ser calculado de acordo com a Equacéo 33.

1=l (33)
onde:

A: indice de esbeltez da peca em relacéo ao eixo x ou y;

l.: comprimento equivalente do elemento comprimido (pilar) na diregéo x ou y;

i: raio de giracdo da secéo transversal em relagdo ao eixo x ou y. Pode ser definido

de acordo com a Equacéo 34.

(34)

onde:
I: momento de inérciaem x ou y;

Agecso- area da segdo transversal do pilar.

Para pilares com sec¢des retangulares, o indice de esbeltez pode ser calculado de

acordo com a Equacao 35, definida por Porto e Fernandes (2015).

A=l (35)

De acordo com o resultado obtido pela Equagdo 35, Porto e Fernandes (2015)
classifica os pilares da seguinte forma:
e Pilares curtos: A < 35;
¢ Pilares mediamente esbeltos: 35 <A< 90;
e Pilares esbeltos: 90 < A < 140;

e Pilares muito esbeltos: 140< A <200.

Em hip6tese alguma a NBR 6118:2014 admite-se o dimensionamento de pilares com

indice de esheltez acima de 200.
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3.3.3 Lajes

Segundo Bastos (2021), as lajes sdo classificadas como elementos de superficie,
planos e bidimensionais, que séo aquelas onde duas dimensdes (comprimento e largura) sdo da
mesma ordem de grandeza e muito maiores que a terceira dimensao, a espessura.

Ainda segundo 0 mesmo autor, Bastos (2021, p. 1):

Destinam-se a receber a maioria das cargas aplicadas em uma edificacdo, normalmente
de pessoas, méveis, maquinas e equipamentos, paredes, veiculos, e 0s mais variados
tipos de cargas que podem existir em funcdo da finalidade arquiteténica do espago que

a laje faz parte. As cargas sdo comumente perpendiculares ao plano da laje, e podem
ser divididas em distribuidas na &rea, distribuidas linearmente ou forcas concentradas.

3.3.3.1 Classificacdo quanto a direcdo das armaduras principais

As lajes macigas podem seguir Varios critérios de classificacdo, podendo ser em
relacdo a geometria, os tipos de vinculos nos apoios, quanto a direcdo, etc. Uma classificacdo
muito importante das lajes macicas € aquela referente a direcdo ou direcBes da armadura
principal. Esta classificagéo pode ser feita por dois tipos: armadas em uma dire¢cdo ou armada em
duas dire¢bes (BASTOS, 2021).

3.3.3.1.1 Lajes macicas armadas em uma direcao

Para que a laje macica seja classificada como armada em uma direcdo, deve ser

atendida a Equacéo 36.

bso (36)

Lx

onde:
L. menor lado da laje;

L, maior lado da laje.

Nesse tipo de laje os esforgos solicitantes de maior magnitude atuam na dire¢do do
menor vdo, chamada de principal. Na outra direcdo, da-se o nome de secundaria. Nela, os
esforcOes solicitantes sdo menores, e por isso sao comumente desprezados o calculo (BASTOS,
2021).
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3.3.3.1.2 Lajes macicas armadas em duas diregdes

Em contrapartida ao item anterior, para que a laje seja armada em duas dire¢des deve

ser atendida a Equacéo 37.
Y <2 37)

onde:
L.: menor lado da laje;

L,,: maior lado da laje.

3.3.3.2 Acdes a considerar

Segundo Bastos (2021), as a¢des ou carregamentos a serem considerados atuando
nas lajes sdo 0s mais variados, desde pessoas até moveis, equipamentos fixos ou moveis, paredes,
divisorias, agua, solo, etc. As lajes recebem as cargas de utilizacdo e as transmitem para 0s
apoios, geralmente vigas nas bordas.

O peso préprio das lajes macicas fica em funcdo da sua altura e do peso especifico
do concreto, que segundo a NBR 6118:2014 pode ser adotado 25 kN/m3. Para o calculo do peso

proprio, pode ser utilizada a Equacao 38.
Gpp = h 25 (38)

Outro tipo de carga comumente utilizada no levantamento das cargas atuantes nas
lajes, refere-se ao peso da argamassa de regularizacdo. Ela tem como funcéo nivelar/regularizar
a “laje bruta” de concreto para o recebimento dos revestimentos finais (como pisos ceramicos,
porcelanatos, etc). Para o célculo do peso da argamassa de regularizacdo pode ser utilizada a

Equacao 39.

Irev = Vrev -€ (39)

onde:

Jrev- PESO da argamassa de regularizacao;
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Yrev. PESO especifico da argamassa de regularizacéo;

e: espessura da argamassa.

Em relacdo as cargas varidveis referentes ao uso e ocupacgdo, deve ser consultada a
NBR 6120:2019 — Ac0es para o célculo de estrutura de edificagdes. Os valores sdo extraidos da
prépria norma, em sua Tabela 10. Alguns valores referentes a um edificio residencial podem ser

visualizados através da Tabela 11.

Tabela 11 — Cargas de uso e ocupacao para edificios residenciais.
Carga Uniformemente

Tipo de edificacdo Local distribuida (kN/m?) Carga Concentrada (kN)
Dormitdrios 1,50 -
Sala, copa, cozinha 1,50 -
Sanitarios 1,50 -
Despensa, area de
o . . . - 2,0 -
Edificios Residenciais servico e lavanderia
Quadra esportiva 5,0 -
Academia 3,0 -
Sétéo 2,0 -
Depositos 3,0 -

Fonte: Adaptado da NBR 6120:2019.

3.3.3.3 DimensGes Minimas

De acordo com o item 13.2.4.1, da NBR 6118:2014, para as lajes devem ser
respeitados 0s seguintes limites minimos para a sua espessura:
e 7 cm para cobertura ndo em balanco;
e 8cm para lajes de piso ndo em balanco;
e 10 cm para lajes em balanco;
e 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;

e 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior do que 30 kN;
e 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com 0 minimo de 1/42
para lajes de piso biapoiadas e 1/50 para lajes de piso continuas;

e 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, foda do capitel.
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O mesmo item diz que no dimensionamento das lajes em balanco, os esforgos
solicitantes de calculo a serem considerados devem ser multiplicados por um coeficiente

adicional y,,, definidos de acordo com a Tabela 12 representada na norma atraves da Tabela 13.2.

Tabela 12 — Valores do coeficiente adicional -y para lajes em balanco.

cr:n >19 18 17 16 15 14 13 12 11 10
yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45
Onde
¥,= 1,95 - 0,05h

h é a altura da laje, expressa em centimetros (cm).
NOTA O coeficiente y,, deve majorar os esforcos solicitantes de calculo nas lajes em balanco, quando de seu
dimensionamento.

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014

3.4 Anélise estrutural

De acordo com Kimura (2007) a analise estrutural consiste na obtencédo e avaliacdo
da resposta da estrutura perante as acdes que Ihe foram aplicadas. Em outras palavras, significa
calcular e analisar os deslocamentos e o0s esforcos solicitantes nos pilares, nas vigas e nas lajes
que compdem um edificio.

Ainda segundo Kimura (2007), a analise estrutural trata-se, com toda certeza, da
etapa mais importante de todo o processo de elaboracdo de um projeto estrutural, pois sdo com
seus resultados que o dimensionamento e detalhamento dos elementos s&o realizados, bem como

0 comportamento em servi¢o do edificio analisado.
3.4.1 Modelo Estrutural

O modelo estrutural trata-se da representacdo no computador da estrutura real.
Segundo Kimura (2007), existem inimeros modelos estruturais que podem ser utilizados na
analise de edificios de concreto armado. Alguns mais simples, outros mais complexos. Alguns
bastantes limitados, outros mais abrangentes.

A seguir serdo descritos alguns modelos estruturais que podem ser empregados na
andlise de edificios. Cabe ao projetista estrutural escolher aquele que melhor se enquadra no seu

projeto.
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3.4.1.1 Método cléssico de viga continua

Neste modelo os esforcos e as flechas nas lajes sdo calculados a partir de tabelas
baseadas em diversos métodos aproximados, como por exemplo as tabelas de Marcus e Czerny.
As cargas das lajes sdo transferidas para as vigas por meio de areas de influéncia. Os esforcos e
as flechas nas vigas sdo calculados por meio do método classico de viga continua com apoios
simples que simulam os pilares. A reag&o vertical obtida nos apoios das vigas é transferida como
carga concentrada para os pilares (KIMURA, 2007).

Através da Figura 4 é possivel visualizar o método supracitado.

Figura 4 - Método Aproximado + vigas continuas.

|
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P LAJES (Métodos aproximados)
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| I ’VIGAS (Vigas continuas) ........................ E,.......‘
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\ L AR Tl S e

¥ <
”~ E:Y S

| 1 Lo

P PILARES ... Reagoes de apoio :

Fonte: Kimura, 2007

Ainda segundo Kimura (2007), esse modelo possui certas limitacoes, das quais pode-

se citar:

e Lajes, vigas e pilares séo calculados de forma independente, sendo
desconsideradas qualquer interacdo entre esses elementos. Vale lembrar que
um edificio de concreto armado na vida real € monolitico, e 0s seus elementos
trabalham de forma conjunta;

e As ligacOes entre as vigas e os pilares sdo articuladas. E por isso, ndo ha a
transferéncia de momentos fletores entre eles;

e Somente lajes simples com geometria regular e condi¢Ges de apoio muito
bem definidas podem ser calculadas pelos processos aproximados. Painéis de
lajes complexos, muito comuns nos projetos atuais, ndo podem ser analisados

por esses métodos;



59

e A distribuicdo de cargas por area de influéncia somente € vélida para lajes
com geometria regular, distribuicdo de carga uniforme e condi¢cdes de apoio
bem definidas;

e Os efeitos provocados pelas agBes horizontais no edificio (ex.: vento,
empuxo) ndo séo considerados neste modelo. Somente séo tratadas as cargas

verticais.
3.4.1.2 Vigas e Pilares (Portico H)

Considera-se esse modelo como uma evolucao direta do modelo classico de viga
continua. Neste modelo, nos apoios das vigas, os lances inferior e superior dos pilares sdo
modelados juntamente com as vigas, formando um pértico plano. E um modelo simples e de facil
interpretacdo e que possui basicamente as mesmas limitacdes do modelo estrutural citado
anteriormente (KIMURA, 2007).

Neste modelo, passa a ser considerado a interacdo entre vigas e pilares, cujo portico

plano pode ser visualizado na Figura 5.

Figura 5 - Portico Plano.
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Fonte: Kimura, 2007

3.4.1.3 Método das grelhas (lajes e vigas)

Kimura (2007) diz que o método das grelhas se trata de um modelo direcionado para
analise estrutural de um pavimento. Também € denominado como analise de pavimentos por
"analogia de grelha".

A grelha é composta por elementos lineares dispostos no plano horizontal do piso
que simulam as vigas e as lajes, formando uma malha de barras submetidas a cargas verticais.

Neste modelo os pilares s@o representados por apoios simples (KIMURA, 2007).
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Através da Figura 6 é possivel analisar o modelo de analogia de grelha.
Figura 6 - Modelo de analogia de grelha.

Barra de laje

V1 P
Pl P2
L1 5
2 [v2 s
P3 P4

Barra de viga "

Fonte: Kimura, 2007.

Nesse modelo, a interagdo entre todas as lajes e vigas do pavimento é considerada de
forma bastante precisa. A transferéncia de cargas das lajes para as vigas é feita de acordo com a
rigidez dos elementos e ndo mais por areas de influéncia, tornando-se assim um modelo mais
realista. Destaca-se que para esse modelo nédo é possivel analisar os efeitos das acdes horizontais
no edificio (KIMURA, 2007).

Nesse modelo cada painel de laje € subdividido em diversos alinhamentos de barras,
fazendo que cada barra represente um trecho do pavimento.

3.4.1.4 Portico Plano

Segundo Kimura (2007), o portico plano trata-se de um modelo direcionado para
andalise do comportamento global de um edificio, e ndo apenas de um Unico pavimento. Admite-
se tanto a aplicacao de cargas verticais como horizontais.

Ressalta-se que as lajes ndo fazem parte desse modelo. A Figura 7 representa o

modelo de pértico plano.
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Figura 7 - Portico Plano.

N
o
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Fonte: Kimura, 2007.

De acordo com Kimura (2007), ha varios anos, o modelo de pértico plano foi
utilizado com muito sucesso na andlise dos efeitos do vento, bem como na avaliacdo da
estabilidade global de edificios, sendo que posteriormente, este modelo foi substituido pelo

modelo de pértico espacial.
3.4.1.5 Portico espacial

Kimura (2007) descreve o modelo de pédrtico espacial como um modelo
tridimensional composto por barras que representam todos os pilares e vigas presentes num
edificio, possibilitando uma avaliacdo bastante completa e eficiente do comportamento global da
estrutura.

A representacdo do pértico espacial pode ser observada através da Figura 8 .

Figura 8 - Pértico Espacial.

A A4 4

Fonte: Kimura, 2007.
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Ressalta-se que as lajes, usualmente, ndo estdo presentes no modelo. O portico
espacial admite a aplicagdo simultanea de acGes verticais e horizontais, podendo ser avaliado o
comportamento do edificio em todas as direcdes e sentidos. Neste modelo, diferentemente dos
descritos anteriormente, cada n6 possui seis graus de liberdade. Sendo eles: trés translacdes e trés
rotagdes. Além disso, é possivel avaliar os esforcos (forgca normal, cortantes, momentos fletores
e torsores) em todas as vigas e pilares (KIMURA, 2007).

Esse modelo é amplamente utilizado em projetos profissionais com o auxilio de uma
ferramenta computacional. Utiliza-se tanto em edificios de pequeno como de grande porte
(KIMURA, 2007).

3.4.1.6 Combinacdo de modelos estruturais

Kimura (2007, p. 126) relata a possibilidade da combinacdo de modelos estruturais

da seguinte maneira:

Na prética atual, € muito comum a ado¢do de uma combinacéo de modelos estruturais
na elaboracdo de projetos de edificios. Por exemplo: pode-se utilizar o modelo de grelha
de vigas e lajes para calculo dos esfor¢os nas lajes e 0 modelo de pértico espacial para
andlise das vigas e pilares.

Na Figura 9 ilustra-se as possibilidades de utilizacdo dos modelos para as cargas

verticais e horizontais.

Figura 9 - Possibilidade de utilizacdo dos modelos.
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Fonte: Kimura, 2007.
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3.5 Estabilidade global das estruturas
3.5.1 Efeitos de Segunda Ordem

De acordo com Kimura (2007), a analise de primeira ordem da estrutura é realizada
na sua configuracao geométrica inicial nao deformada, gerando os chamados “efeitos de primeira
ordem. A configuracgdo inicial de um edificio, na sua situacdo ndo deformada, considerando
apenas os efeitos de primeira ordem, pode ser vista na Figura 10.

Figura 10 - Efeitos de Primeira Ordem.

G

Efeitos de
12 ordem
—

Configuragao inicial
A (ndo deformada)

Fonte: Kimura, 2007.

Ainda de acordo com Kimura (2007), os efeitos de segunda ordem sdo aqueles
ocasionados quando o calculo da estrutura é realizado na sua posic¢éo deformada, ocasionando o
aparecimento de efeitos adicionais, que tendem a desestabilizar a edificacao.

A estrutura na sua forma deformada e a consideracdo dos efeitos globais de segunda

ordem podem ser visualizadas na Figura 11.

Figura 11 - Efeitos de Segunda Ordem.
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Fonte: Kimura, 2007.
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De uma forma resumida, podemos dizer que os efeitos de segunda ordem sao efeitos
adicionais, que sdo gerados a partir da deformacéo da estrutura. A NBR 6118:2014, classifica 0s

efeitos de segunda ordem de trés maneiras, que podem ser visualizados através da Figura 12.

Figura 12 - Tipos de efeitos de segunda ordem.
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@
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Efeitos localizados @

Fonte: Kimura, 2007.

(Pilar-parede)

Os efeitos globais relacionam-se ao edificio como um todo, isto €, ao conjunto
completo formado pelos pilares, vigas e lajes. Como por exemplo as vigas, pilares e lajes de um
edificio que, devido ao vento, deslocam-se horizontalmente. E por essa razdo, geram-se efeitos
de segunda ordem devido a presenca simultanea de cargas horizontais e cargas verticais (peso
préprio mais sobrecarga) (KIMURA, 2007).

Para maiores detalhes, os efeitos globais de segunda ordem podem ser vistos na

Figura 13.

Figura 13 - Efeitos globais de segunda ordem.

P Peso proprio
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Fonte: Kimura, 2007.
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Os efeitos locais estdo associados a uma parte isolada da estrutura, como por
exemplo, um lance de pilar que se deforma sob atuacdo de momentos fletores no seu topo e base.
Nestes casos, sdo produzidos efeitos de segunda ordem devido a presenca simultanea da carga

normal de compresséo, conforme pode ser visualizado na Figura 14.

Figura 14 - Efeitos locais de segunda ordem.

Efeitos LOCAIS
de 22 ordem
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Fonte: Kimura, 2007.

Os efeitos localizados, por sua vez, referem-se a uma regido especifica de um
elemento na qual se concentram tensdes. Exemplo: um pilar parede sob a atuagdo de momentos
fletores segundo sua direcdo mais rigida se deforma mais em uma de suas extremidades (regido
comprimida). Sendo assim surgem efeitos localizados de segunda ordem devido a presenca de
uma carga normal de compressao mais significativa nessa regido (KIMURA, 2007).

Os efeitos localizados de segunda ordem estdo representados através da Figura 15.

Figura 15 - Efeitos localizados de segunda ordem.
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Fonte: Kimura, 2007.
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3.5.2 Estabilidade global

A estabilidade global de uma estrutura esta relacionada a estrutura como um todo.
Logo refere-se aos efeitos globais de segunda ordem. Quanto mais estavel for a estrutura,
menores serdo os efeitos de segunda ordem. Ou ainda, quanto maiores forem os efeitos de
segunda ordem, menos estavel serd a estrutura (KIMURA, 2007).

A seguir serdo detalhadas duas metodologias utilizadas para a anélise da estabilidade
global da estrutura, que sdo: o coeficiente y; e o Pardmetro de Instabilidade a. Estas duas

metodologias sdo citadas na NBR 6118:2014 em seu item 15.5.
3.5.3 Coeficiente y,

Segundo Chinem (2010), o coeficiente y; teve origem nos estudos de FRANCO E
VASCONCELOS (1991) com o objetivo de propor um processo simples de se estabelecer a
mobilidade da estrutura e uma forma de se estimar, com certa precisao, os esfor¢os de segunda
ordem. Este coeficiente é utilizado como um majorador dos esfor¢os de primeira ordem, 0s quais
ja incluem os esforcos de segunda ordem. Desta forma, dispensa-se a analise de segunda ordem.

Kimura (2007) relaciona os valores do coeficiente y, da seguinte forma:

e Valores coerentes e comuns de y; S&0 nUmeros um pouco maiores do que 1;

e Valores superiores a 1,50 revelam que a estrutura é instavel;

e Valores inferiores a um, ou mesmo negativos, sdo incoerentes e indicam que
a estrutura é totalmente instavel ou que houve algum erro durante o célculo

ou analise estrutural.

Ainda de acordo com Kimura, os valores de y, tem seus significados de acordo com
a Tabela 13.

Tabela 13 — Valores de vy, e seus significados

Yz Significado
1.00 Efeitos de segunda ordem praticamente inexistentes
1.10 Efeitos de segunda ordem em torno de 10% dos efeitos de primeira ordem
1.15 Efeitos de segunda ordem em torno de 15% dos efeitos de primeira ordem
1.20 Efeitos de segunda ordem em torno de 20% dos efeitos de primeira ordem

Assim por diante
Fonte: Kimura, 2007.
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A NBR 6118:2014, traz em seu item 15.5.3, a formulacdo para o célculo do
coeficiente gama z (y;), que pode ser visualizada por meio da Equacdo 40.

Y2 = hugig (40)

My tot,d

onde:

M; ot 4 Momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forcas
horizontais da combinagdo considerada, com seus valores de célculo, em relagdo a base da
estrutura;

Apotq: SOMa dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus
respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da andlise de 12 ordem.

Ainda de acordo com a NBR 6118:2014, em seu item 15.4.2, as estruturas sao
consideradas, para efeito de célculo, de nos fixos, quando os deslocamentos horizontais dos nds
séo pequenos e, por decorréncia, os efeitos globais de segunda ordem sao despreziveis (inferiores
a 10% dos respectivos esforcos de primeira ordem). A estrutura sera classificada de nds fixos se

for obedecida a condicéo do y, <1,1.
3.5.4 Parametro de instabilidade a

Além do coeficiente y, apresentado anteriormente, existe um outro parametro capaz
de avaliar a magnitude dos esforcos globais de segunda ordem em um edificio de concreto
armado. Trata-se do Parametro de instabilidade o (Kimura, 2007).

Este pode ser calculado de acordo com a Equacéao 41.

(41)

onde:

H,,.: altura total da estrutura, medida a partir da fundagdo ou de um nivel pouco
deslocével do subsolo;

N,: somatdria de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel
considerado para o calculo de Htot), com seu valor caracteristico;

E.; - 1.: somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na dire¢éo considerada;
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O valor de I, deve ser calculado considerando as secOes brutas dos pilares.

Segundo Kimura (2007), na préatica, o parametro de instabilidade o € bem menos
utilizado que o coeficiente vy, principalmente pelo fato de que com o valor deste Gltimo pode-se
obter os esforcos globais finais de primeira e segunda ordem, de forma direta por uma simples
majoracao dos efeitos de primeira ordem. O parametro de instabilidade a tem 0 objetivo Unico
de fornecer ao projetista uma avaliagdo da sensibilidade da estrutura aos efeitos de segunda
ordem. Caso demonstrado a necessidade de consideracdo dos esforcos adicionais, 0 projetista
devera utilizar um majorador ou algum outro processo para quantificar o acréscimo destes
esforcos de segunda ordem.

A estrutura seré considerada de nds fixos se o valor de a, calculado de acordo com a

Equacdo 41, for menor do que o valor de «;, calculado através das Equacgdes 42 e 43.

a;, =0,2+0,1-nse:a<3 (42)

a, = 0,6 se: a>4 (43)

onde:
n: numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundacdo ou de um

nivel pouco deslocavel do subsolo.

3.6 Influéncia da resisténcia a compressdo do concreto

Em uma anélise da influéncia da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto
(fex) no dimensionamento estrutural de um edificio residencial em concreto armado de 17
pavimentos, Bernardo e Vargas (2011), com o auxilio do software de calculo estrutural
CypeCAD, fez o dimensionamento variando a resisténcia do concreto, com valores de 20, 25, 30,
35 e 50 MPa. Os resultados apresentaram reducdo de 36,81 % nos deslocamentos das lajes
macicas do projeto com f,, de 50 MPa em relagdo ao de 20 MPa. Ao se analisar o custo global
da estrutura, considerando 100% o custo do edificio calculado com f,; igual a 20 MPa, observou-
se uma reducéo de custo de 3% para estrutura calculada com f,;, de 25 MPa, 4% para estrutura
calculada com f,, igual a 30 MPa e 35 MPa.

Com o objetivo de realizar uma analise comparativa acerca de diferentes resisténcias

a compressdo do concreto (f,x) nos pilares de dois edificios residenciais de 5 e 10 pavimentos,
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Gratsch (2019) fez o dimensionamento variando o f,, dos pilares com valores do grupo | de
resisténcia, sendo eles compreendidos entre 25 e 50 MPa. Com a extragdo dos quantitativos feito
com o auxilio do software CypeCAD, constatou-se uma reducdo no aproveitamento do aco dos
pilares conforme se aumentou a resisténcia do concreto. Para os prédios de 5 e 10 pavimentos, 0
menor custo foi obtido para os edificios dimensionados com o f. de 30 e 35 MPa
respectivamente.

Wielens (2018) fez uma anélise dos custos gerados pelos pilares e pelas vigas de
acordo com o projeto de um edificio modelo de 5, 10 e 15 pavimentos, com a resisténcia a
compressdo do concreto (f,;) variando entre 25, 50 e 90 MPa. Com auxilio do software Eberick
2018 da empresa AltoQi, foram gerados todos os quantitativos necessarios. Com o aumento do
fer percebeu-se uma reducdo de area ocupada pelos pilares. Quanto aos custos, destacou-se 0
concreto de 50 MPa em todos 0s quesitos, com os valores mais baixos. O concreto de 25 MPa
teve os valores mais altos na analise dos pilares, e o concreto de 90 MPa foi 0 mais caro na analise
das vigas.

Em um trabalho realizado por Buske (2019), que teve como objetivo principal
realizar a analise da influéncia da resisténcia caracteristica & compressdo do concreto (f,,) no
dimensionamento de vigas de concreto armado para trés estruturas diferentes, verificou-se que
para as vigas de concreto armado, quanto maior a classe de resisténcia do concreto, maior a
quantidade de aco utilizada no dimensionamento. Segundo o autor, isso se deve ao fato de que
na maioria das vigas acabou por utilizar armadura minima que, de acordo com a NBR 6118:2014,

essa taxa € maior conforme aumenta a classe de resisténcia do concreto.



70

4 METODOLOGIA DE PESQUISA

Este capitulo visa discutir sobre a metodologia de pesquisa adotada neste trabalho.

Serdo explicados os métodos, o0 projeto e os parametros utilizados para a obtencao dos resultados.
4.1 Descricdo do Projeto Arquitetdnico

A fim de se avaliar a solugdo mais vantajosa economicamente da superestrutura de
um edificio residencial de seis pavimentos, sendo seus elementos estruturais feitos em concreto
armado, foi desenvolvido um projeto arquitetonico, possuindo pavimento baldrame (térreo) que
servird como garagem para o edificio, 3 pavimentos tipo, pavimento cobertura e um ultimo
pavimento que consiste na cobertura da caixa d’agua (atico).

O edificio conta com 4 apartamentos em cada pavimento tipo, possuindo uma érea
de aproximadamente 97,3 m2 cada. Os apartamentos, simétricos entre si, possuem dois quartos,
um banheiro, sala de jantar, cozinha e sala de TV. Para maiores detalhes, pode ser observado o
projeto arquitetdnico do pavimento tipo presente no APENDICE A.

As alvenarias de vedacdo sdo constituidas de tijolos ceramicos furados com
dimensbes de 19 cm de largura, 29 cm de comprimento e 19 cm de altura. Os dois tipos de
alvenarias, internas e externas, possuem aproximadamente 20 cm de espessura acabada.

Ressalta-se que nao foram incluidos no modelo a escada e o elevador. Somente foram
previstos pocos para a execucgdo de tais estruturas. Porém, as cargas para ambos os elementos
foram previstas no projeto.

A carga referente ao elevador foi considerada na laje 213 do pavimento cobertura
onde supostamente ficaria a casa de maquinas. A carga aplicada por m2 foi retirada da Tabela 10
da NBR 6120:2019.

Para as cargas das escadas foi utilizado o software Ftool com o intuito de prever as
cargas lineares que seriam aplicadas sobre as vigas onde as escadas se apoiam. No levantamento
das cargas, a carga de uso e ocupacdo foi considerada de 3,00 kN/m? e 1,00 kN/m? de
revestimento. Além disso, considerou-se, para 0 peso proprio do elemento estrutural, 0 peso

especifico do concreto armado de 25kN/m3.
4.2 Modelos de dimensionamento

Para este trabalho utilizou-se dois modelos de dimensionamento, chamados de

modelo A e modelo B, cujos critérios utilizados em cada um serdo discutidos a seguir. Ainda
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nesse topico sera discutido sobre algumas alteracdes feitas pelo projetista estrutural no que diz
respeito as opc¢des de utilizagbes das armaduras.

4.2.1 Modelo de dimensionamento A

Para o modelo A utilizou-se o procedimento de variar o f,, mantendo-se a sec¢éo
transversal dos elementos constantes. Para isso, tomou-se como dimensdes minimas a estrutura
calculada com o valor de 25 MPa. Ressalta-se que as se¢des minimas definidas estdo de acordo
com o Estado Limite Ultimo e Estado Limite de Servigo. Outro pardmetro utilizado para a
determinagao das se¢des minimas, diz respeito ao coeficiente y,. Buscou-se utilizar um valor para
este coeficiente compreendido entre 1,00 e 1,20. Caso o valor fosse acima de 1,20, os pilares
teriam uma de suas dimensdes aumentadas até chegar em um valor igual ou inferior a 1,20.

A estrutura foi calculada com valores de £, variando em 25, 30, 35, 40, 45 e 50 MPa,
totalizando 6 dimensionamentos para este modelo. Como a se¢do transversal dos elementos
permanecerdo constantes, ndo havera alteracdo no quantitativo de concreto e férmas. Sendo
assim, o principal objetivo deste modelo ¢ avaliar se havera economia significativa no consumo
do aco dos pilares, sendo elementos cujo esforco preponderante € a compressdo. Foi realizado
também uma analise dos deslocamentos das vigas e lajes e abertura e formacao de fissuras nas
vigas.

Apbs a verificacdo do Estado Limite de Servico, sendo os valores limites
estabelecidos pela NBR 6118:2014, realizou-se a extracdo dos quantitativos de aco, concreto e
forma.

Em posse dos quantitativos, foi possivel realizar o comparativo dos custos diretos
dos 6 dimensionamentos citados acima. Em seguida, foi possivel apontada a solucdo mais

vantajosa economicamente para este modelo tendo em vista 0s precos atuais da construcao civil.
4.2.2 Modelo de dimensionamento B

Para 0 modelo B, optou-se por variar a secdo transversal dos elementos até as se¢fes
minimas permitidas pelos Estados Limites Ultimos e Estados Limites de Servicos. Fez-se o
dimensionamento para as classes de resisténcia de 30, 35, 40, 45 e 50 MPa, totalizando 5
dimensionamentos para este modelo.

Assim como no modelo A, ap6s os dimensionamentos e posteriores verificagdes dos

Estados Limites de Servico, teve-se a extracdo do quantitativo de ago, concreto e formas. Foi
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possivel novamente apontar a solucdo estrutural mais vantajosa economicamente para este

modelo.
4.2.3 Consideracdes do projetista estrutural

Vale a pena ressaltar que, nos dois modelos definidos acima, ndo foi feita nenhuma
edigé@o nas armaduras detalhadas pelo TQS por parte do projetista, com o intuito de minimizar a
interferéncia nos quantitativos gerados pelo software. Porém, foi conferido todo o detalhamento
gerado pelo programa, e caso constatado alguma incompatibilidade realizou-se a correcdo do
problema.

Para este estudo, limitou-se o didmetro maximo das armaduras utilizado em cada tipo
de elemento. Para os pilares foram utilizadas armaduras de diametro méximo de 20 mm, para as
vigas limitou-se o didametro em 16 mm e para as lajes em 12.5 mm. Para os estribos de vigas e
pilares empregou-se diametros maximos de 8 mm, possivel a utilizacdo de diametros de 5, 6.3 e
8 mm para ambos 0s elementos estruturais.

Para o dimensionamento e posterior detalnamento das lajes, houve a insercdo de
opcOes para a utilizacdo de didmetros de barras e espacamentos. O software TQS, trabalha da
seguinte maneira: de acordo com a solicitacdo (cargas inseridas pelo projetista) e posterior analise
dos esforgos, o programa analisa as opcdes de barras e espagamentos cadastradas e considera

aquela que mais se aproxima da area de aco requerida.

Tabela 14 — Area total de aco de aco em funcio da barra e do espagamento.

Diametro da Barra (mm) Espacamento (cm) Area total (cm?)
5,0 10 1,96
5,0 12 1,63
5,0 15 1,30
5,0 20 0,98
6,3 10 3,11
6,3 12 2,59
6,3 15 2,07
6,3 20 1,55
8,0 10 5,02
8,0 12 4,18
8,0 15 3,35
8,0 20 251
10,0 10 7,85
10,0 12 6,54
10,0 15 5,23
10,0 20 3,92
12,5 10 12,27
12,5 12 10,22
12,5 15 8,18
12,5 20 6,13

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.
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A Tabela 14 traz todas as opcoes de utilizacdo das barras e espacamentos para as
lajes. A area de aco foi calculada considerando faixas de 1 m de largura.

4.3 Projeto Estrutural

Como mencionado anteriormente, todos os dimensionamentos foram realizados com
o0 auxilio do software de calculo estrutural TQS, sendo 6 dimensionamentos para 0 modelo A e

5 dimensionamentos para 0 modelo B.
4.3.1 Dimensionamento estrutural — Procedimento

Nos seguintes topicos, serdo descritos o passo a passo utilizado no dimensionamento,
os detalhes de alguns parametros utilizados no projeto, as principais cargas atuantes na estrutura,

como foi realizado o langamento dos elementos estruturais, etc.
4.3.1.1 Norma utilizada para o dimensionamento

O software TQS permite o uso de algumas normas estrangeiras e versdes antigas da
NBR 6118. Tem-se a disponibilidade de uso da norma americana ACI — 318-05 e a norma
argentina Cirsoc-2005. Também é possivel o uso da norma 6118 em suas versdes mais antigas,
desde a sua primeira versdo, quando ainda era chamada de NB1-78. Para os dimensionamentos
utilizou-se a norma 6118 do ano de 2014, sendo essa a versdo vigente para 0s projetos de

estruturas em concreto armado.
4.3.1.2 Modelo de célculo utilizado pelo TQS

O software ainda traz alguns modelos de dimensionamentos que podem ser
escolhidos pelo projetista. Sdo modelos que vdo desde o nimero | até o numero VI, sendo 0s
mais utilizados os modelos 1V e VI.

Para intuito de compara¢do, no modelo IV de dimensionamento, chamado de
“Modelo de vigas e pilares, conforme critérios” considera-se que o edificio sera modelado por
um portico espacial mais os modelos dos pavimentos, que podem ser de vigas continuas ou
analogia de grelhas. O pdrtico é composto por barras que simulam as vigas e pilares da estrutura.

Resumidamente 0 modelo IV trabalha da seguinte forma: o TQS processa
primeiramente as lajes, por meio do modelo de analogia de grelhas, e com os resultados obtidos,

os esforgos sdo transferidos para o portico espacial. No portico espacial sdo dimensionadas as
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vigas e os pilares. Ressalta-se que, neste modelo, os esforcos oriundos do vento sdo resistidos
apenas pelo portico espacial, sendo as lajes responsaveis por receber apenas as acdes verticais.

No modelo VI, chamado de “Modelo de vigas, pilares ¢ lajes, flexibilizado conforme
critérios” 0 edificio é calculado de maneira conjunta. O edificio fica modelado por um portico
espacial, composto por elementos que simulam as vigas, pilares e lajes da estrutura. Neste
modelo, além das vigas e dos pilares, as lajes passam a resistir parte dos esforcos gerados pelo
vento. Este modelo trata-se de um processo mais refinado de calculo, tendo em vista que 0s
dimensionamentos de todos os elementos estruturais sao feitos de maneira conjunta.

Na Figura 16 ilustra-se uma janela do software onde € possivel escolher o modelo de
dimensionamento utilizado, bem como definir se a estrutura se comporta como um corpo Unico

ou se possui juntas de dilatacdo.

Figura 16 - Escolha do modelo de calculo.
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Fonte: TQS versdo 22, 2022.

4.3.1.3 Niveis inseridos no projeto

O edificio residencial tratado neste trabalho é composto pelos seguintes niveis:
e Pavimento baldrame (térreo) que servira como garagem para 0S
apartamentos;
e 3 pavimentos tipo, onde ficardo os apartamentos;
e 1 pavimento cobertura;

e 1 pavimento que servira como cobertura para o reservatorio da caixa d’agua.
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O TQS na sua versdo estudante tem a limitacdo de insercdo da quantidade de niveis.
Para o projeto, foram inseridos apenas 5 niveis, impossibilitando a anélise de edificios mais altos.
Como padrdo, o TQS traz o pavimento fundacdo ja inserido. Sendo assim, o edificio ficou com
um total de 6 niveis.

Na Figura 17 é apresentado o corte esquemaético do edificio. A altura do pé-esquerdo
é de 3,15 m para o pavimento fundagéo (baldrame) e pavimento tipo e 2,80 m para o0 pavimento

cobertura. A altura total do edificio é estimada em 15,40 m.

Figura 17 - Corte esquematico do edificio.

Fundacao

Fonte: TQS versdo 22, 2022.

4.3.1.4 Classe de agressividade ambiental

A agressividade foi considerada como moderada, sendo a edificacdo inserida em
meio urbano e o risco de deterioracdo pequeno. Sendo assim, de acordo com o Quadro 1 deste
trabalho, a classe de agressividade ambiental foi definida como nivel I1.

Ap0s a adocdo da classe de agressividade 1, relacionou-se com os valores do Quadro
2 e definiu-se a relacdo agua/cimento maxima e a classe de resisténcia minima do concreto,
encontrando valores de 0,60 e C25, respectivamente. Por esse motivo, ndo foi utilizado neste
trabalho de concreto da classe C20.

Além da definigdo da relagdo agua/cimento maxima e a classe de resisténcia minima
do concreto, utilizou-se 0 Quadro 3 para definir os cobrimentos minimos dos elementos
estruturais. Os valores utilizados em todos os dimensionamentos serdo apresentados a seguir:

e Laje: 25 mm;

e Pilares: 30 mm;
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e Vigas: 30 mm;
e Trecho de pilares em contato com o solo: 45 mm;

e Vigas em contato com o solo: 30 mm.

Nos casos em que o projetista estrutural adota uma classe de resisténcia acima da
minima exigida, a norma permite reduzir em 5 mm os cobrimentos definidos de acordo com o

Quadro 3. Porém, para este trabalho, optou-se por ndo reduzir, estando a favor da seguranca.

4.3.1.5 Mobdulo de elasticidade secante e inicial

A medida que se altera a resisténcia a compressdo, altera-se também o maédulo de
elasticidade inicial e secante do concreto. Ou seja, existe uma dependéncia direta entre esses dois
parametros.

Os mddulos de elasticidade secante e inicial utilizados, podem ser visualizados
através da Tabela 15. Os mesmos foram calculados segundo as Equacfes 9 e 11. Para a avaliacdo

do coeficiente a; foi utilizada a Equacgdo 12. Além disso, foi adotado granito como agregado

graudo.
Tabela 15 — Valores do Mddulo de elasticidade utilizado.
fex (MPQ) E.; (MPa) a; Ecs (MPa)
25 28.000,000 0.8625 24.150,000
30 30.672,463 0,875 26.838,405
35 33.130,047 0,8875 29.402,917
40 35.417,510 0,90 31.875,759
45 37.565,942 0,9125 34.278,922
50 39.597,98 0,925 36.628,131

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

4.3.2 Cargas inseridas no edificio

A seguir serdo detalhados todos os tipos de cargas que foram inseridas nas lajes e
vigas, detalha-se também como foram configurados os dados do vento e os valores utilizados nos

coeficientes das combinacdes de agdes dos Estados Limites Ultimos e de Servigo.



77

4.3.2.1 Cargas e espessura das lajes

O peso proprio das lajes é calculado automaticamente pelo software, sendo de
responsabilidade do projetista conferir o valor do peso especifico do concreto armado
configurado no programa. Para este trabalho, adotou-se 25 kN/m3. Este valor, quando

multiplicado pela espessura da laje, fornece o peso préprio do elemento estrutural para cada m2.
4.3.2.1.1 Modelo A

Todas as lajes do pavimento tipo, com exce¢do da L113 e L114, possuem:
e 2,75 KN/m2 de peso proprio;
e 1,00 KN/m2 de peso da argamassa de regularizacao;

e 1,50 KN/m2 de carga do uso e ocupacao.

As lajes L113 e L114, que diferem das demais na carga de uso e ocupacao, possuem:
e 2,75 kKN/m2 de peso proprio;
e 1,00 KN/m2 de peso da argamassa de regularizacao;

e 3,00 KN/m2 de carga do uso e ocupacao.

As lajes do pavimento cobertura, com excecdo da L213, L214 e L215, possuem as

seguintes cargas:
e 2,75 kN/m2 de peso proprio;
e 0,57 KN/m2 de peso da argamassa de regularizacao;

e 1,00 kN/m2 de carga do uso e ocupacao.

A laje L213 possui:
e 2,75 kN/m2 de peso proprio;
e 1 kN/m? de peso da argamassa de regularizacao;
e 5 kN/m? de carga de uso e ocupagdo (sendo considerado a laje da casa de

maquinas).

As lajes L214 e L215 possuem:
e 2,75 KN/m2 de peso proprio;

e 1 kN/m? de peso da argamassa de regularizacao;
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e 3,00 KN/m2 de carga de uso e ocupacao.

Além disso, cada uma destas duas lajes (L214 e L215) possuem uma carga adicional
de 4,6 kN/m? referente a caixa d’agua.
As lajes da cobertura do reservatério da caixa d’agua possuem:
e 2,50 KN/m2 de peso proprio;
e 0,50 KN/m2 de peso da argamassa de regularizacao;

e 1,0 kN/mz2 de carga de uso e ocupacao.

Os valores de carga referente ao uso e ocupacgdo foram retirados da Tabela 10 da
NBR 6120:2019, sendo considerados valores referentes a um edificio residencial.

A espessura das lajes dos pavimentos tipo, cobertura e reservatério, sdo apresentados
na Tabela 16 . Ressalta-se que, as espessuras apresentadas foram mantidas constantes para o
modelo A de dimensionamento. Ressalta-se que a espessura foi definida de acordo com a
resisténcia de 25 MPa. Sendo esta, a minima espessura permitida pelo Estado Limite Ultimo e

Estado Limite de Servico.

Tabela 16 — Espessura das lajes: Modelo A.

Pavimento Espessura (cm)
Tipo 11
Cobertura 11
Reservatorio 10

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

4.3.2.1.2 Modelo B

Diferentemente do modelo A, para o modelo B houve variagdo da espessura da laje.
Sendo assim, as cargas referentes ao peso proprio sofreram alteragoes.
As cargas referentes ao peso proprio e as espessuras das lajes do pavimento tipo,

para os diferentes valores de f,,, podem ser visualizadas através da Tabela 17.

Tabela 17 — Peso préprio das lajes do pavimento tipo.

fer (MPa) Espessura da Laje (cm) Peso Proprio (kN/m?)
30e35 10 2,50
40, 45 e 50 9 2,25

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.
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Todas as lajes do pavimento cobertura, para todos os valores de resisténcia a
compressdo do concreto, com excec¢do do concreto C35, possuem 9 cm de espessura. Sendo
assim, o peso proprio considerado foi de 2,25 kN/m2. Para o C35, a espessura de 8 cm apresentou
um peso proprio de 2,00 KN/m2,

Por fim, para o peso proprio das lajes do pavimento reservatdrio, para todos os
valores de f_,, considerou-se 2,00 kKN/m2, possuindo 8 cm de espessura.

Ressalta-se que, as demais cargas (peso da argamassa de regularizacdo e de uso e
ocupacao) ndo foram alteradas, tendo em vista que elas ndo dependem da espessura da laje.

Portanto, os valores definidos para 0 modelo A também se aplicam para o modelo B.
4.3.2.2 Cargas nas Vigas

Assim como no elemento estrutural laje, o peso proprio das vigas é calculado
automaticamente pelo software. Também foi utilizado o valor do peso especifico do concreto
armado de 25 kN/m83. Esse valor multiplicado pela largura da viga e pela altura, fornece a carga
linearmente distribuida referente ao peso proprio.

O software traz cadastradas algumas cargas de alvenarias, sendo de responsabilidade
do projetista inserir apenas a altura da alvenaria, cujo campo de insercédo da altura da parede pode

ser observado na Figura 18.

Figura 18 - Campo de insercdo da altura de alvenaria.
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Fonte: TQS versdo 22, 2022.

Para o célculo da altura de parede sobre determinada viga, utiliza-se a Equacéo 44.

haw = hpe - hviga (44)
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onde:

hq1v- altura da alvenaria sobre determinada viga (m);
h,.: altura do pé-esquerdo (m);

hyigq: altura da viga do pavimento acima (m).

4.3.2.2.1 Modelo A

As cargas referentes as alvenarias nas vigas do modelo A, cujas se¢Oes transversais

ndo sofreram variacfes, podem ser visualizadas através da Tabela 18. A tabela apresenta as
cargas inseridas nas vigas do pavimento baldrame.

Tabela 18 — Cargas inseridas nas vigas do pavimento baldrame.

. Car,ga Altura da alvenaria Carga Linear
Vigas por area (m) (kN/m)
(KN/m2)
V1, V5-1, V5-4,V6-1, V6-4 e V10 2,66 2,80 7,448
V11, V12-3, V15-1 e V15-7 2,66 2,75 7,315
V15-4 2,66 1,75 4,655

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

Para as vigas do pavimento tipo, as cargas inseridas referentes as alvenarias, podem
ser visualizadas atraves da Tabela 19.

Tabela 19 — Cargas inseridas nas vigas do pavimento tipo.

Carga Altura da
Vigas por area alvenaria (m) Carga Linear (kN/m)
(KN/m2)
V101, V103, V104, V105, V106,
V107, V108, V110, V113, V114, 2,66 2,80 7,448
V116 e V117
V102, V109, V111, V112, V115,
V118 e V119 2,66 2,75 7,315
V115-4 2,66 1,75 4,655

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

Por fim, as cargas inseridas nas vigas para 0 pavimento cobertura, podem ser
visualizadas na Tabela 20.
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Tabela 20 — Cargas inseridas nas vigas do pavimento cobertura.

Vidas Carga Altura da alvenaria Carga Linear
g por &rea (kN/m?) (m) (kN/m)
V201, V210, V21le
V219 2,66 1,00 2,66
V205, V206, V211-4 e 2,66 2.45 6.52

V219-4

Fonte: Autoria Propria, 2022.

4.3.2.2.2 Modelo B

Assim como no elemento estrutural laje, as vigas do modelo B tiveram suas sec¢des
alteradas. Sendo assim, as cargas lineares das alvenarias e o peso proprio sofreram alteracdes.

As cargas de alvenaria de todas as vigas para todos os pavimentos e valores de f,
podem ser visualizados através do quadro presente no APENDICE B.

Vale a pena ressaltar que as cargas referentes as lajes sdo transferidas para as vigas
de maneira automatica pelo TQS e as vigas do pavimento reservatorio ndo possuem nenhum tipo
de carga de alvenaria. Além disso, optou-se por ndo descontar as areas referentes as aberturas de

portas e janelas, estando assim a favor da seguranca.

4.3.2.3 Cargas de Vento

A norma que determina as cargas de vento a serem consideradas nas estruturas, diz
respeito a NBR 6123 — Forcas devido ao vento em edificacBes. Salienta-se que o TQS calcula
automaticamente as cargas horizontais devido ao vento, sendo de responsabilidade do projetista
configurar e inserir alguns parametros.

A velocidade basica é retirada atraves do mapa de isopletas presente na norma
supracitada. E de suma importancia o projetista estrutural definir corretamente a velocidade do
vento. Tal velocidade varia de regido para regido dentro do territério brasileiro. Para o projeto
estrutural desse trabalho, adotou-se uma velocidade basica do vento de 35 m/s. Além disso, a
analise do vento sera feita considerando vento de baixa turbuléncia.

O mapa de isopletas e o campo de insercédo para a velocidade do vento podem ser

visualizados através da Figura 19.
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Figura 19 - Mapa de isopletas.
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Fonte: TQS versdo 22, 2022.

O fator topografico S1, que leva em consideracdo as variagdes do relevo do terreno,
foi considerado, de acordo com o item 5.2 da norma NBR 6123:1988, em terrenos planos ou
fracamente acidentados, e tem valor igual a 1,0.

Ja o fator S2, calculado a partir do item 5.3 da NBR 6123:1988, € responsavel por
analisar a rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura. Considerou-se para fins de
projeto a edificacdo como categoria III: “Terrenos planos ou ondulados, com obstaculos. Muros,
arvores, edificacfes baixas, fazendas, suburbios com casas baixas”. Ainda se tratando do fator
S2, considerou-se a classe da edificagdo como B: “Maior dimensdo horizontal ou vertical entre
20e 50 m”.

Por fim, o fator estatistico S3, apresentado no item 5.4 da NBR 6123:1988, leva em
consideracdo o grau de seguranca requerido e a vida util da edificacdo, a partir das caracteristicas
de uso da mesma. Nesse caso, o coeficiente adotado foi o valor caracteristico de 1,00, se tratando
de edificagBes em geral, como por exemplo hotéis, residéncias, comércio e inddstrias com alta
taxa de ocupacdo.

Apos a insercdo dos dados acima, obteve-se o coeficiente de arrasto, sendo o célculo
feito automaticamente pelo software. A configuracdo no software, apos a insercdo de todos 0s

dados mencionados acima, sera apresentada através da Figura 20.
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Figura 20 - Configuracdo dos dados do vento.

Gerais ] Modelo ] Pavimentos ] Materiais I Cobrimentos Cargas ]Cntérios ] Gerenciamento ]

Verticais  Vento IAd\ciona\s] Adicionais—Z] Combinagx':es]

Angulo|C.A. DefCot | Cotini
[ V0 - Velocidade bésica s we 5T gnl - Dz‘ e | >
2| 2 1.02 Nao 0
51 - Fator do temeno | 1.00 El 0 112 MNEo o
4] 130 1.12 Nio 0
52 - Categoria de rugosidade | ]
52 - Classe da edficagdo | B
53~ Fator estatistico |[ro0
|Cota inicial para aplicagio de vento
Ingerir Apagar | Caleular CAs |
" Excentricidade em todos os casos 15.0 7
™ Casos de vento nas plantas de formas
Tabelas de excentricidades e forgas impostas
o Angulo de |
incidéncia de
vento |
o ]
180 0

Ler tabelas de tinel de vento - FTV XML |
Avangado...
o
270

Fomega as variveis para calculo de vento conforme a norma ou especifigue valores especiais ou de ensaio no
item "Excentricidades”.

Ok Cancelar

Fonte: TQS versdo 22, 2022.

Os valores do coeficiente de arrasto podem ser visualizados através da Tabela 21.

Tabela 21 — Valores do Coeficiente de Arrasto.

Direcéo analisada Coeficiente de arrasto
0° 1,12
90° 1,02
180° 1,12
270° 1,02

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

4.3.2.4 Ponderadores e redutores de carga

Para o coeficiente de ponderacdo das a¢des de carga permanente para o Estado Limite
Ultimo (yy4 - 53), definido através do Quadro 4, foi utilizado o valor de 1,40. O TQS permite a
divisdo dos ponderadores de carga permanente entre peso proprio e demais cargas permanentes.

Ressalta-se que, para ambos os casos, utilizou-se um y, = 1,40, cujo campo de insergao pode ser
visualizado atraves da Figura 21.
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Figura 21 - Ponderadores de cargas prementes.

Ponderaderes de carga permanente x
Pezao Proprio E sforgos de 2a ordem
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[ Ponderadar favarawel 1

0K | Cancelar

Fonte: TQS versdo 22, 2022.

Para o coeficiente de reducdo yy,, cujos valores foram retirados do Quadro 5, foi
determinado que o edificio seria um local onde ndo ha predominancia de pesos de equipamentos
que permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevada concentracdo de pessoas.
Sendo assim, o valor de Wo (Psi 0) utilizado nas combinagdes do Estado Limite de Ultimo e os
valores de W1 (Psi 1) e W2 (Psi 2) utilizados nas combinac¢@es do Estado Limite de Servico bem
como o ponderador s, - ¥r5 utilizado nas combinagGes do Estado Limite Ultimo, podem ser
visualizados através da Figura 22.

Observa-se que o valor do coeficiente ys, - y¢3 das cargas permanentes também se
aplica as cargas variaveis, sendo este um valor de 1,40. Esses valores serdo utilizados nas

combinac0es de acdes.

Figura 22 - Ponderadores e redutores de sobrecarga.

Ponderadores e redutores de sobrecargas x
Ponderadores ELL Cargas acidentaiz de edificios
Gama F - ponderador de agies 14 ™ Walores definidos
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o equipamentos que permanecem fixos por lohgos
Fatores de redugdo ELU e ELS periodos de tempo, nem de elevadas
ELL ELS-Fr ELS-GP concentragies de peszoas
Psill |0.5 Psit |0.4 Fiz |D-3 Locaiz em que ha predomindncia de pezos de

~ equipamentos que permanecem fixoz por longos
periodos de tempo, ou de elevadas
concentragiies de peszoas

™ Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens.

Ok, | Cancelar

Fonte: TQS versdo 22, 2022.
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Os valores dos coeficientes de ponderacdo e reducdo para as cargas de vento
utilizados nas combinagdes dos Estados Limites Ultimos e Estados limites de Servico,

respectivamente, podem ser visualizados através da Figura 23.

Figura 23 - Ponderadores de carga de vento para ELS.

Ponderadores e redutores de vento ot
Ponderadares ELLI
[3ama F - ponderador de agdes 1.4
[ Ponderadar favordwvel 1

Fatores de redugan ELU e ELS
ELU ELS-Fr ELS-QP

Pl (0B Psi1 0.3 Psi2 |0

] | Cancelar

Fonte: TQS versdo 22, 2022.

Quando se realiza o dimensionamento da estrutura, o software gera inimeras
combinagfes com o intuito de se obter as piores situa¢fes possiveis de carregamentos. O tipo de

combinacdo, o titulo e 0 nUmero de casos podem ser visualizados através da Tabela 22.

Tabela 22 — Combinagdes no modelo global.

. . NUmero
Tipo Titulo de Casos
ELU1 Verificagdes de estado limite Gltimo — vigas e lajes 18
ELU2 Verificagdes do estado |Inllte Gltimo — Pilares e 18

Fundacdes
FOGO Verificagcdes em situacdo de Incéndio 2
ELS VerificacOes do Estado Limite de Servico 12
COMBFLU Caélculo de fluéncia (método geral) 2
LAJEPRO Combinagdes p/ flechas em lajes protendidas 0
Total - 52

Fonte: Adaptado do TQS versédo 22, 2022.



86

4.3.3 Langamento dos elementos estruturais

O langamento estrutural teve o inicio pela inser¢io dos pilares. E recomendado um
espacamento de 3 a 6 m entre eles. Pilares muito proximos geram um aumento nos custos de
materiais, como por exemplo concreto e aco, pois aumentam a quantidade destes elementos. Em
contrapartida, pilares muito distantes geram vigas com alturas grandes, encarecendo também a
estrutura. Buscou-se a colocacéo de pilares a uma distancia méaxima de 5 m entre eles, salvo em
algumas excecdes, devido a limitacdo de no maximo 35 pilares.

Ap0s a locacdo dos pilares, fez-se a insercao das vigas. Apds essa etapa formou-se o
portico espacial da estrutura. Este sera responsavel por garantir a estabilidade global do edificio,
tendo em vista que o projeto estrutural deste estudo ndo conta com um ndcleo de rigidez.

Apds a insercdo dos dois elementos citados acima, foi possivel realizar o fechamento
das lajes. O tipo de laje escolhida foi a do tipo macica. Todas as lajes, se tratando do mesmo
pavimento, foram colocadas com a mesma espessura, ndo havendo rebaixamento/desniveis entre
elas.

Para a vinculacdo das lajes seguiu-se com os seguintes critérios:

e Se houver continuidade com lajes vizinhas, considera-se engastado;
e Caso contrario, considera que a laje somente se apoia na viga. O
engastamento das lajes nas vigas pode gerar alguns efeitos indesejaveis, como

por exemplo o surgimento de esforcos de tor¢éo.

Vale a pena ressaltar que, devido as limitacOes da versao estudante do software, no
quesito quantidade maxima de nds e barras, ndo foi possivel inserir as escadas. Tendo isso em
vista, elas foram consideradas como cargas linearmente distribuidas nas vigas onde se apoiam.

Ressalta-se também que nao foram inseridos nenhum elemento de fundacéo, sendo
analisada a influéncia da alteragdo do f,; somente na superestrutura. Todos os pilares, em todos
os dimensionamentos dos modelos A e B, foram considerados engastados na base.

A estrutura, apos a insercéo de todos os elementos estruturais, pode ser visualizada

através da Figura 24, que traz uma vista 3D da mesma.
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Figura 24 - Vista 3D da superestrutura do edificio.

Fonte: TQS versdo 22, 2022.

Para maiores detalhes, o APENDICE C traz a planta de férma de todos os
pavimentos, sendo possivel a visualizacdo da concepcdo estrutural adotada. Essa planta de forma
equivale a estrutura calculada com f,; de 25 MPa referente ao modelo A. Porém, manteve-se a
concepcao estrutural para os demais dimensionamentos, cuja variacdo ocorreu somente nas
dimensdes dos elementos estruturais. Para os pilares a maior dimensao foi alterada, podendo ser
ao longo do eixo x ou eixo y (dependendo do pilar analisado). Para as vigas, as suas alturas foram
modificadas. As lajes tiveram suas espessuras reduzidas.

Por meio dos quadros presente no APENDICE D e APENDICE E é possivel
visualizar as dimens@es das vigas e dos pilares utilizados nos dimensionamentos para 0os modelos

A e B, respectivamente.
4.3.4 Processamento global da estrutura

Apds inserir os elementos estruturais (vigas, pilares e lajes), com suas respectivas
cargas, realizou-se o processamento global da estrutura. Por meio do processamento global, os
elementos serdo dimensionados de acordo com o Estado Limite Ultimo e posteriormente
realizados os detalhamentos.

Ao final do dimensionamento da estrutura, o TQS informa ao usuario uma tabela de
avisos e erros. Os mesmos sdo classificados em erros leves, médios e graves. A Figura 25 traz o

quadro de avisos e erros gerados apds o dimensionamento da estrutura levando em consideragdo
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0 f,, de 25 MPa do modelo A. Tal dimensionamento foi utilizado como base para a determinagéo

das se¢es minimas dos elementos estruturais.

Figura 25 - Avisos e erros gerados pelo Software.

Avisos e Erros

Quantitativo

Classificacdo Quantidade
Aviso/fLeve 26
Avizo/Médio 5]
Erro/Grave || a
Para maiores detalhes, entre no visualizador de erros.

Lista de erros graves
Nio existem erros graves.

Clique aqui | para abrir wvisualizador de erros

Fonte: TQS versdo 22, 2022.

Buscou-se, para a execucao desse trabalho, a eliminacdo de todos os erros graves que
possam surgir apos o dimensionamento, como por exemplo o ndo dimensionamento de algum
elemento estrutural. Para os demais (avisos leves e médios) serdo analisados caso a caso, pois
alguns podem ser desconsiderados (como por exemplo o aviso leve que relata a falta de carga de
alvenaria em algumas vigas ou o aviso médio referente a classificacdo da estrutura como nés
moveis levando em consideracdo o parametro de instabilidade «). Entende-se que esse processo
é de total responsabilidade do projetista.

Apos finalizado o processamento global da estrutura e andlise dos avisos e erros
gerados pelo programa, foi conferido o valor calculado do coeficiente y,, sendo este o parametro
que sera utilizado para a analise da estabilidade global da estrutura.

Em seguida, foi feita a afericdo de todos os detalhamentos gerados pelo software,
tanto para as vigas, lajes e pilares. E como dito anteriormente, ndo sera feita nenhuma edicéo
por parte do projetista, salvo em casos de incompatibilidade que possa surgir em algum
detalhamento.

Apos a verificacdo dos detalhamentos gerados a partir do processamento global da
estrutura, realizou-se o processamento da grelha ndo-linear dos pavimentos, visando a analise de

alguns parametros do Estado Limite de Servico.
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4.3.5 Processamento e analise da grelha nao-linear

A andlise da grelha ndo-linear de todos os pavimentos da estrutura € muito importante
para a avaliacdo de alguns parametros do Estado Limites de Servico, mais especificamente na
formacéo e abertura de fissuras e deslocamentos dos elementos estruturais.

Ao se realizar a anélise da grelha ndo-linear, os deslocamentos obtidos levam em
consideracdo a presenca das armaduras detalhadas no TQS-Lajes e TQS-Vigas além da
fissuracdo do concreto, tornando-se entdo uma analise mais realista.

A analise da grelha ndo-linear sera feita com o uso de 12 incrementos de carga. De
acordo com o préprio TQS, na sua central de ajuda: “No processamento da grelha ndo-linear, o
carregamento total definido no pavimento é subdividido em incrementos de cargas, de tal forma
que a rigidez em cada ponto da estrutura possa ser corrigida gradativamente a medida que a
fissuracdo se propaga”. O comportamento da estrutura frente ao nimero de incrementos de

cargas, pode ser visto na Figura 26.

Figura 26 - Comportamento da estrutura frente ao nimero de incrementos.

F F F
Fapuic, ; ) FapLic. : ; Fapuic.
NINC=1] | NINC=2| NINC-3
_ I d | i .d
doeTiog dreaL doeTiog dreaL doeTiog

Fonte: TQS versdo 22, 2022.

Vale ressaltar que, quando o numero de incrementos de cargas € igual a 1, chega-se
exatamente na analise linear tradicionalmente utilizada. Quanto maior o nimero de incrementos,
mais a estrutura se aproxima da situagao real.

Adotou-se como valores limites para os deslocamentos dos elementos estruturais, 0s

valores prescritos na Tabela 13.3 da NBR 6118:2014, representados no Quadro 6 deste trabalho.

Quadro 6 — Limites para deslocamentos.

Tipo de Efeito Razdo da Limita¢do Exemplo Deslocamento limite

Aceitabilidade sensorial Visual Deslocamentos VISIVEIS L/250
em elementos estruturais

L/500
10 mm
0,0017 rad

Efeitos em elementos Alvenarias, caixilhos e
~ - Paredes ;
ndo estruturais revestimentos
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Tipo de Efeito Razdo da Limitagdo Exemplo Deslocamento limite

Movimento lateral de H H; /
edificios /1700¢ " /850

Fonte: Adaptado da NBR 6118, 2014.

Para a abertura de fissuras limite, adotou-se o valor de 0,30 mm. Valor referente a
classe 11 de agressividade ambiental, retirado da Tabela 13.4 da NBR 6118:2014.

4.4 Extracdo do quantitativo

Apb6s o dimensionamento final da estrutura e analise da grelha n&o-linear, foi
realizado, para todos os 11 dimensionamentos descritos de acordo com o modelo A e modelo B,
a extracdo dos quantitativos gerados pelo programa.

O TQS gera o detalhamento do comprimento das barras em centimetros. Porém, é
usual, a cotacdo em quilogramas. Para isso, € necessario verificar os pesos lineares cadastrados

no software para cada diametro de barra, que pode ser visualizado através da Tabela 23.

Tabela 23 — Peso linear cadastrado das barras.

Diametro (mm) Peso Linear (kg/m)
5,00 0,154
6,30 0,245
8,00 0,395
10,00 0,617
12,50 0,963
16,00 1,578
20,00 2,466

Fonte: TQS versdo 22, 2022.

45 Orgamentos

Com os valores dos quantitativos extraidos, a Ultima etapa do trabalho consistiu em
realizar os orcamentos de materiais e mao de obra para todos os 11 dimensionamentos descritos
anteriormente. Por meio dos valores, sera possivel analisar os custos diretos da superestrutura do
edificio em questdo. Vale ressaltar que ndo foram incluidos custos indiretos, como por exemplo
o BDI.
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Com o intuito de comparacdo de precos (frente ao grande numero de
dimensionamentos diferentes), familiaridade e facilidade na obtencdo dos valores monetarios
para cada composicao, foi utilizado a tabela SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcao Civil) para a realizacio dos orcamentos, mais especificamente do més de
julho do ano de 2022, na categoria ndo desonerada e estado de Minas Gerais A tabela SINAPI é
atualizada todo més através do site da Caixa Econdmica Federal, sendo os dados coletados pelo
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

As composicOes, para cada tipo de servico necessario para a execucdo dos pilares,
vigas e lajes em concreto armado, podem ser encontradas no ANEXO A.

Nos orgcamentos das formas de madeira, foi utilizada a metodologia de
reaproveitamento, ou seja, a metragem quadrada do quantitativo utilizado dos pilares e vigas
foram considerados do pavimento baldrame e reutilizado nos pavimentos superiores. Para as

lajes, foi utilizado o quantitativo do pavimento tipo.

4.6 Limitacdes

Com o intuito de praticidade, frente ao grande nimero de estruturas que deverdo ser
calculadas, tornando-se inviavel o célculo manual, optou-se por realizar os dimensionamentos
dos modelos A e B por meio da versdo estudante do software de célculo estrutural TQS, em sua
versao 22.

Contudo, a versdo estudante possui algumas limitacdes de uso se comparada a sua
versdo paga. A seguir sera citada algumas delas:

e NUmero méximo de pilares restrito a 35;

e NUmero maximo de lajes restrito a 30 por pavimento. Impossibilitando a
insercdo de sacadas nos dormitdrios, por exemplo;

e Limite de lancamento de 5 niveis, impedindo assim a criacdo de um edificio
mais alto;

e Area em planta por pavimento de 600 m2;

e Area total do edificio de 3000 mz;

e Andlise somente da superestrutura do edificio, ndo sendo considerado as
fundacoes;

e A ndo possibilidade de utilizacdo do processo P-A, na analise da estabilidade

global da estrutura;
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e Limite de f,, para vigas e lajes de 50 MPa. Impedindo assim a analise da
estrutura com valores do grupo 2 de resisténcia a compressdo do concreto;

e Limite de 6000 nos, impossibilitando o lancamento das escadas. Sendo assim,
as mesmas serdo inseridas no projeto como cargas lineares sobre as vigas que

se apoiam.
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5 RESULTADOS

Nos topicos seguintes serdo analisados os resultados dos dimensionamentos dos
modelos A e B, para os diferentes valores de resisténcia a compressao do concreto e

posteriormente serdo realizados 0s orcamentos.
5.1 Anélise do Modelo A

Como citado anteriormente, no modelo A de dimensionamento, foram mantidas a
secdo transversal dos elementos constantes, variando-se somente o valor da resisténcia a
compressao do concreto.

Em uma primeira analise, foi realizado o comparativo do consumo de ago global para
todos os casos. Em seguida, a analise separada para cada tipo de elemento estrutural (pilares,
vigas e lajes) e o impacto dos seus respectivos quantitativos no quantitativo geral.

Além disso, realizou-se o comparativo dos valores do Estado Limite de Servico, no
que diz respeito a formagéo e abertura de fissuras das vigas e deslocamentos dos elementos
estruturais vigas e lajes, bem como a comparacgéo dos diferentes valores do coeficiente y,, sendo

este 0 pardmetro levado em consideragdo para a analise da estabilidade global do edificio.
5.1.1 Quantitativo de materiais: concreto, formas e aco

Os quantitativos de concreto e férmas, para os diferentes elementos estruturais
analisados (vigas, pilares e lajes), podem ser visualizados na Tabela 24. Ressalta-se que 0s
valores apresentados equivalem a todas as classes de resisténcias dos dimensionamentos do

modelo A.

Tabela 24 — Quantitativo de concreto e forma: Modelo A.

Elemento Estrutural Concreto (md) Formas (m?)
Pilares 29,28 481,72
Vigas 88,73 995,05
Lajes 166,73 1.518,96
Total 284,74 2.995,73

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Os quantitativos de aco sdo exibidos da Tabela 25 até a Tabela 30, de acordo com a
classe de resisténcia do concreto utilizado no dimensionamento. Os valores serdo apresentados

em quilogramas, para os diferentes didmetros de barras, expresso em milimetros.



Tabela 25 — Quantitativo de aco: f,;, de 25MPa.
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5 6,30 8 10 12,5 16 20
Pilares 517 192 0 1.167 255 172 1.171
Vigas 987 312 238 2.225 1.340 2.435 0
Lajes 0 7.182 2.303 73 0 0 0
Fonte: Autoria Prépria, 2022.
Tabela 26 — Quantitativo de ago: f,; de 30MPa.
5 6,30 8 10 12,50 16 20
Pilares 593 94 0 1.301 41 541 185
Vigas 1.190 303 235 2.191 1.459 2.079 0
Lajes 55 7.179 2.226 61 0 0 0
Fonte: Autoria Propria, 2022.
Tabela 27 — Quantitativo de aco: f,; de 35MPa.
5 6,30 8 10 12,50 16 20
Pilares 647 42 0 1.481 119 97 0
Vigas 589 999 190 2.202 1.326 2.102 0
Lajes 0 5.657 4.443 55 0 0 0
Fonte: Autoria Propria, 2022.
Tabela 28 — Quantitativo de ago: f,, de 40 MPa.
5 6,30 8 10 12,50 16 20
Pilares 676 12 0 1.471 37 0 0
Vigas 729 993 0 2.468 1.373 2.073 0
Lajes 0 4.026 6.802 55 0 0 0
Fonte: Autoria Propria, 2022.
Tabela 29 — Quantitativo de ago: f,, de 45 MPa.
5 6,30 8 10 12,50 16 20
Pilares 681 6 0 1.470 18 0 0
Vigas 729 1.076 0 2.520 1.280 2.056 0
Lajes 0 8.409 3.489 55 0 0 0

Fonte: Autoria Propria, 2022.
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Tabela 30 — Quantitativo de ago: f,, de 50 MPa.

5 6,30 8 10 12,50 16 20

Pilares 681 6 0 1.470 18 0 0
Vigas 729 1.076 0 2.605 1.364 1.932 0
Lajes 0 8.438 3.480 55 0 0 0

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Os quantitativos totais, levando em consideracdo todos os elementos estruturais

(vigas, pilares e lajes), estdo representados na Tabela 31.

Tabela 31 — Quantitativos totais de aco: Modelo A.

Classe de resisténcia (MPa) Aco (Kg)
25 20.569
30 19.733
35 19.949
40 20.715
45 21.789
50 21.854

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

Para mais detalhes sobre os quantitativos de aco gerados pelo software, pode ser
consultado o APENDICE F, cujos quadros apresentam a distribuicio dos quantitativos de ago
para cada um dos pavimentos do edificio.

Através do Gréafico 1 € possivel visualizar a variacdo do consumo de aco para cada

valor de f,; utilizado no modelo A.



Gréfico 1 — Variacao do consumo geral de aco.
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Fonte: Autoria Propria, 2022.

MPa, respectivamente.

separadamente e seu impacto nas variag0es supracitadas.

5.1.1.1 Quantitativo dos pilares: Modelo A

diferentes classes de resisténcia do grupo 1, utilizado no modelo A.

Tabela 32 — Quantitativo de aco para os pilares.

Classe de Resisténcia (MPa) Aco (kg)
25 3.474
30 2.755
35 2.386
40 2.196
45 2.175
50 2.175

Fonte: Autoria Propria, 2022.
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Tomando como base 100% o valor calculado com £, de 25 MPa, houve uma reducao
de 4,06% no consumo de ago para 0 f., de 30 MPa, 3,01% para o valor de 35 MPa. Em

contrapartida houve um aumento de 0,71%, 5,93% e 6,25% para as resisténcias de 40, 45 e 50

A seguir, serdo analisados os quantitativos gerados para cada elemento estrutural

Atraves da Tabela 32 é possivel visualizar o consumo de aco para os pilares, para as
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O Gréfico 2 representa 0 comparativo de ago para os pilares, em porcentagem.

Gréfico 2 — Variacgao do consumo de aco para os pilares.

100,00%
79,30%
68,68%
I 63,21% 62,61% 62,61%
25 MPa 30 MPa 35MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Tomando como base 100% os valores calculados para 25 MPa, observa-se uma
reducdo em todos os dimensionamentos com f,;, maior que 25 MPa. Esses valores representam
20,7% para a estrutura calculada com 30 MPa, 31,32% para a estrutura calculada com 35MPa,
36,79% para 40 MPa e 37,39% para as estruturas calculadas com 45 e 50 MPa.

Por meio do Grafico 2, é possivel afirmar que, para os pilares, aumentar a resisténcia
a compressdo do concreto torna-se uma solucédo viavel visando a economia no consumo de aco,
desde que utilizado a metodologia de manter a se¢éo transversal destes elementos constantes.

Ainda de acordo com o Gréfico 2, do ponto de vista de consumo de ago, percebe-se
a inviabilidade de se utilizar concretos da classe C50 (tendo em vista a igualdade nos
quantitativos gerados para o C45 e C50). A vantagem na utilizacdo do C50 seria do ponto de
vista da durabilidade.

Em termos de quilogramas, houve uma reducdo de 1.299 quilos, observado nos
concretos das classes C45 e C50 para a classe C25. O que torna uma economia bastante

significativa tendo em vista a alta nos precos do a¢o nos ultimos anos.
5.1.1.2 Quantitativo das vigas: Modelo A

Através da andlise da Tabela 33, é possivel visualizar o quantitativo gerado para as

vigas para os diferentes valores de f,,. No
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Grafico 3 sdo representadas as variagdes no consumo de aco, em porcentagem, para

as vigas.

Tabela 33 — Quantitativo de ago para as vigas.

Classe de Resisténcia (MPa) Aco (kg)
25 7.537
30 7.457
35 7.408
40 7.636
45 7.661
50 7.706

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

Gréfico 3 — Variagao do consumo de aco para as vigas.

102,24%
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101,31%
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Fonte: Autoria Propria, 2022.

Percebe-se uma reducgdo no quantitativo até a resisténcia de 35 MPa, cujos valores
representam 1,06% e 1,71% para as classes de 30 e 35 MPa, respectivamente. Para as resisténcias
a compressao do concreto igual ou superior a 40 MPa, houve aumento no consumo de ago. Tais
valores representam 1,31%, 1,65% e 2,24% para as resisténcias de 40, 45 e 50 MPa,
respectivamente.

As vigas sdao elementos estruturais cujo esforco preponderante é a flexdo. Sendo
assim, é esperado que ndo se tenha ganhos significativos na economia de aco.

O aumento apresentado no
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Gréfico 3, a partir da resisténcia de 40 MPa, deve-se ao fato de que, @ medida que se
aumenta a resisténcia a compressdo do concreto, aumenta-se também a taxa minima de aco

requerida para as vigas conforme a Tabela 8 neste trabalho.
5.1.1.3 Quantitativo das lajes: Modelo A

Atraveés da anélise da Tabela 34 é possivel visualizar os quantitativos de aco para as

lajes macicas do edificio.

Tabela 34 — Quantitativo de aco para as lajes.

Classe de Resisténcia (MPa) Aco (kg)
25 9.558
30 9.521
35 10.155
40 10.883
45 11.953
50 11.973

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

O Gréfico 4 traz as variagdes do consumo de ago, em porcentagem, para os diferentes

valores de f.

Gréfico 4 — Variacao do consumo de aco para as lajes.

175,06% 175,27%
113,856%
106,25%
100,00% 99 51% I I
25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa

Fonte: Autoria Propria, 2022.
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Tomando como base 100 % os valores obtidos com o dimensionamento de 25 MPa,
houve uma reducdo de 0,39% para o f,; de 30 MPa. A partir de 35 MPa, aumentou-se 0 consumo
de ago com valores de 6,25%, 13,86%, 25,06% e 25,27% para os concretos de f,, de 35, 40, 45
e 50 MPa, respectivamente.

Assim como nas vigas, esse aumento deve-se ao fato da taxa minima de ago requerida
para as lajes, de acordo com a Tabela 8 apresentada neste trabalho, cujo valor aumenta com o
aumento da resisténcia a compressao do concreto. Percebe-se um aumento significativo de aco
com f,, de 45 e 50 MPa, cujo aumento ultrapassam o0s 25% se comparado com a resisténcia de
25 MPa.

5.1.2 Andlise do Estado limite de servigo

Nos tdpicos seguintes, serdo feitas as analises de abertura e formacéo de fissuras das
vigas, deslocamentos das vigas e lajes e por fim, serdo apresentados os valores dos deslocamentos

laterais do edificio.
5.1.2.1 Abertura e formacdo de fissuras

Para a abertura e formacdo de fissuras, os elementos foram considerados como
aceitaveis para valores inferiores ou no maximo iguais a 0,30 mm. Valor este, estipulado pela
norma NBR 6118:2014, como limite estabelecido para a classe de agressividade ambiental I1.
Foi utilizada a combinacéo frequente de a¢Oes para obtencéo dos resultados.

Os maiores valores da abertura e formacao de fissuras para as vigas do pavimento
baldrame, para todas as classes de resisténcia utilizadas no modelo A, podem ser visualizadas

através da Tabela 35.

Tabela 35 — Fissuracdo maxima das vigas do pavimento baldrame

ferc . Valor da fissuragdo S
(MPa) Viga (mm) Situago
25 V1eV10 0,19 Passou
30 V1eV10 0,17 Passou
35 V1eV10 0,15 Passou
40 V1eV10 0,14 Passou
45 V1eV10 0,13 Passou
50 V1eV10 0,12 Passou

Fonte: Autoria Propria, 2022.



101

Em uma andlise do pavimento baldrame, percebe-se que, para todas as resisténcias a
compressdo do concreto do modelo A, as vigas 1 e 10 apresentaram os maiores valores. Através
da Tabela 35, é possivel perceber a influéncia da resisténcia do concreto na abertura de fissuras
das vigas, cujo valor reduziu 0,07 mm se comparado os concretos C25 e C50.

Para as vigas do pavimento tipo, os valores podem ser vistos na Tabela 36.

Tabela 36 — Fissuragcdo méxima do pavimento tipo.

, I\;ICICDI;) Viga Valor d?mfr:]s)suragéo Situagdo
25 V101, V110 e V118 0,19 Passou
30 V110 0,17 Passou
35 V110, V112 e V118 0,15 Passou
40 V112 0,15 Passou
45 V112 e V118 0,14 Passou
50 V112 e V118 0,13 Passou

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Percebe-se, através da visualizagdo da Tabela 36, que houve variagdo nas vigas cujo
maior valor da fissuragdo ocorreu. Se tratando do concreto C25, a fissuragéo de 0,19 mm ocorreu
nas vigas 101, 110 e 118. Porém, se tratando do concreto C50, a fissuracdo de 0,13 mm ocorreu
nas vigas 112 e 118. Essa variacdo pode ser explicada na maneira como as vigas foram
detalhadas, pois, a posicdo, o numero de barras e o didmetro das armaduras longitudinais
escolhidas interferem na abertura e formacdo das fissuras.

A andlise das vigas também foi feita para o pavimento cobertura, cujos valores

méaximos podem ser visualizados na Tabela 37.

Tabela 37 — Fissuracdo méxima no pavimento cobertura.

£ Valor da

(Mg’;) Viga suragio Situag#io

(mm)

25 V205 0,24 Passou
30 V206, V118 0,20 Passou
35 V205 e V206 0,19 Passou
40 V205 e V206 0,18 Passou
45 V205 e V206 0,17 Passou
50 V205 0,16 Passou

Fonte: Autoria Propria, 2022.
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Assim como no pavimento tipo, houve variagdo nas vigas onde ocorreram 0s maiores
valores da fissuragdo. Vale a pena ressaltar que ndo houve fissuragdo nas vigas do pavimento

reservatorio para nenhuma das resisténcias utilizadas no modelo A.
5.1.2.2 Deslocamentos dos elementos

A anédlise dos deslocamentos dos elementos estruturais € de suma importancia para
evitar problemas futuros nas instalac6es da edificagdo. Como por exemplo, janelas que emperram
por conta do deslocamento excessivo da viga. Além disso, tem-se 0 aspecto visual, cujos
deslocamentos excessivos geram desconforto para o usuario.

Sendo assim, na execucdo deste trabalho, foram verificados os deslocamentos de
todas as vigas e lajes, e se os valores estavam aceitaveis perante a NBR 6118:2014. Para isso foi
utilizado a combinacdo quase permanente de acdes. Além disso, serdo analisados 0s
deslocamentos laterais do edificio, e se 0s valores encontrados estdo aceitaveis perante os limites
estabelecidos pela NBR 6118:2014.

5.1.2.2.1 Deslocamentos das vigas

Os valores dos maiores deslocamentos das vigas do pavimento baldrame, expressos

em cm, se encontram na Tabela 38.

Tabela 38 - Deslocamento das vigas do pavimento baldrame.

( {Z’E 9 Vigas Deslcggﬁlr;wento
25 V1eV10 -0,34
30 V1eV10 -0,30
35 V1eV10 -0,28
40 V1eV10 -0,26
45 V1eV10 -0,24
50 V1eV10 -0,22

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Na Tabela 38 sdo exibidos os valores dos deslocamentos das vigas V1 e V10, os
quais sdo os maiores dentre os obtidos através da analise das vigas do pavimento baldrame.
Ocorreu redugdo nos valores aumentando a resisténcia & compressdo do concreto. Tomando
como base os concretos C25 e C50, verifica-se uma reducdo de 0,12 cm, o que representa 35,29%
de reducéo.
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Os maiores valores dos deslocamentos das vigas do pavimento tipo séo apresentados
na Tabela 39.

Tabela 39 - Deslocamentos das vigas do pavimento tipo.

( Ij\rﬁllg 9 Vigas Desltzgz]r;ento
25 V103 -0,65
30 V103 -0,57
35 V103 -0,52
40 V103 -0,47
45 V103 e V107 -0,43
50 V103, V107 e V112 -0,40

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

Através da analise da Tabela 39, verifica-se novamente reducéo nos deslocamentos.
Tomando como base a viga 103 (onde os maiores valores dos deslocamentos ocorreram para
todas as resisténcias) houve uma reducéo de 0,25 cm no deslocamento, considerando 0s concretos
C25 e C50, representando uma diminuicédo de 38,47%.

A Tabela 40, por sua vez, traz os valores obtidos para as vigas do pavimento

cobertura.

Tabela 40 - Deslocamentos das lajes e vigas do pavimento cobertura

(Ij\cjllg 5 Vigas Deslc()é:;r;ento
25 V205 e V06 -0,54
30 V205 e V206 -0,48
35 V205 e V206 -0,43
40 V205 e V206 -0,40
45 V205 e V206 -0,37
50 V205 e V206 -0,35

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

Os resultados trazidos na Tabela 40 mostram uma reducéo de 0,19 cm, para as vigas
205 e 206, representando uma reducdo de 35,19%.
E por fim, os valores dos deslocamentos das vigas do pavimento reservatorio se

encontram na Tabela 41.
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Tabela 41 — Deslocamentos das vigas do pavimento reservatorio.

( l\]/:clga) Viga DesI(():::r?]r?ento
25 V301 e V302 0,11
30 V301 e V302 -0,10
35 V301 e V302 -0,09
40 V301 e V302 -0,09
45 V301 e V302 -0.08
50 V301 e V302 -0.07

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Por meio das tabelas acima percebe-se que a medida que se aumenta a resisténcia a
compressdo do concreto, diminui-se os deslocamentos das vigas, pois quanto maior a resisténcia
a compressdo do concreto, maior € o modulo de elasticidade. Outro fato que contribuiu para a
reducdo dos deslocamentos seria a adogdo de secdo constante. Sendo assim, 0 momento de
inércia dos elementos permaneceu constante.

Os dados presentes nas tabelas anteriores, levaram em consideracdo 0s maiores
valores dos deslocamentos de cada pavimento. Para maiores detalhes, pode ser consultado o
APENDICE G cujos quadros trazem os deslocamentos de todos os v&os e limite segundo a norma
NBR6118:2014.

5.1.2.2.2 Deslocamentos das lajes

Através do Quadro 7 é possivel visualizar os deslocamentos de todas as lajes do
pavimento tipo para os diferentes valores de f.,. Os valores apresentados na coluna do
deslocamento limite sdo 0s mesmos para todas as resisténcias analisadas pois estes valores ndo
dependem da resisténcia e sim do véo da laje (cujos valores ndo foram alterados). Ressalta-se
que, todas as lajes, para todos os valores de f,;, obtiveram deslocamentos inferiores ao limite
estabelecido pela NBR 6118:2014.

Quadro 7 — Deslocamentos das lajes do pavimento tipo.

Laje 25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa flim (cm)
101 -0,23 -0,21 -0,19 -0,18 -0,16 -0,15 1,36
102 -0,49 -0,44 -0,40 -0,37 -0,35 -0,32 0,72
103 -0,63 -0,56 -0,51 -0,47 -0,44 -0,41 1,36
104 -0,62 -0,56 -0,51 -0,47 -0,44 -0,41 1,36
105 -0,50 -0,45 -0,41 -0,37 -0,35 -0,33 0,72
106 -0,23 -0,21 -0,19 -0,18 -0,16 -0,15 1,36
107 -0,61 -0,54 -0,49 -0,44 -0,41 -0,38 1,20
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Laje 25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa flim (cm)
108 -1,22 -1,09 -0,99 -0,91 -0,85 -0,79 2,16
109 -1,20 -1,08 -0,98 -0,90 -0,84 -0,78 2,16
110 -0,59 -0,53 -0,47 -0,43 -0,40 -0,37 1,20
111 -0,63 -0,56 -0,50 -0,46 -0,42 -0,39 1,12
112 -0,61 -0,54 -0,49 -0,45 -0,41 -0,38 1,12
113 -0,36 -0,32 -0,29 -0,27 -0,26 -0,24 0,80
114 -0,38 -0,34 -0,31 -0,29 -0,27 -0,25 0,80
115 -0,60 -0,53 -0,48 -0,44 -0,40 -0,38 1,12
116 -1,21 -1,09 -0,99 -0,91 -0,84 -0,79 2,16
117 -1,21 -1,09 -0,99 -0,91 -0,85 -0,79 2,16
118 -0,59 -0,52 -0,47 -0,43 -0,40 -0,37 1,12
119 -0,59 -0,52 -0,47 -0,43 -0,40 -0,37 1,20
120 -0,58 -0,51 -0,46 -0,42 -0,39 -0,37 1,20
121 -0,24 -0,22 -0,20 -0,19 -0,18 -0,17 1,36
122 -0,51 -0,46 -0,42 -0,38 -0,36 -0,33 0,72
123 -0,65 -0,58 -0,53 -0,49 -0,45 -0,43 1,36
124 -0,65 -0,58 -0,53 -0,49 -0,45 -0,43 1,36
125 -0,52 -0,46 -0,42 -0,39 -0,36 -0,34 0,72
126 -0,24 -0,22 -0,20 -0,19 -0,18 -0,17 1,36

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Atraveés da andlise do Quadro 7, é possivel determinar que, assim como nas vigas, a
medida que se aumenta o valor da resisténcia a compressdo do concreto, diminui-se os valores
dos deslocamentos. Fato este, contribuido pelo mddulo de elasticidade, cujos valores aumentam
com 0 aumento da resisténcia a compressao do concreto, apresentados através da Tabela 15.

Ressalta-se que a se¢éo transversal das lajes, mais especificamente a espessura, foram
mantidas constantes. Sendo assim, 0 momento de inércia ndo variou, contribuindo também para
a diminuicdo dos deslocamentos. Portanto, o aumento da resisténcia a compressdo do concreto,
mantendo-se a espessura das lajes constantes, torna-se vantajoso na reducdo dos deslocamentos
destes elementos.

Outro fator, caso alterado, que poderia diminuir os deslocamentos, trata-se do
agregado graudo utilizado no concreto. Pois, de acordo com a Tabela 2, os valores de ag
dependem da natureza do agregado. Na execucdo deste trabalho, optou-se por utilizar Granito
como agregado graido do concreto. Porém, caso o projetista achasse necessario, poderia ser
utilizado Basalto ou Diabasio, sendo que nestes casos o coeficiente ay serial igual a 1,20,
aumentando ainda mais os valores do modulo de elasticidade.

Caso contrério, se o projetista optasse por utilizar Calcario ou Arenito como agregado

graudo, os deslocamentos observados no Quadro 7 seriam maiores, devido ao fato do coeficiente
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@, serem iguais a 0,90 e 0,70, respectivamente, 0 que acarretaria modulos de elasticidades
menores.

A laje 108 apresentou os maiores deslocamentos para todos os valores de f, se
tratando do pavimento tipo. Tomando como base os concretos C25 e C50, a reducdo representa
0,43 cm. O Gréfico 5 apresenta os valores, em porcentagem, das redugdes dos deslocamentos da
laje 108. Destaca-se o concreto de classe C50, que apresentou uma reducdo de 35,25% no

deslocamento.

Grafico 5 — Porcentual de reducdo da laje 108.

35,25%
30,33%
25,41%
18,85%
10,66%
30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa

Fonte: Autoria Prépria, 2022

Para uma melhor visualizagdo das variagdes nos deslocamentos das lajes do
pavimento tipo, o Quadro 8 apresenta as reducdes, em termos de porcentagem para cada laje. Os
valores apresentados representam a comparacdo da respectiva resisténcia a compressao do

concreto com o f;, de 25 MPa.

Quadro 8 — Porcentagens de reducao.

Laje 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa
101 8,70% 17,39% 21,74% 30,43% 34,78%
102 10,20% 18,37% 24,49% 28,57% 34,69%
103 11,11% 19,05% 25,40% 30,16% 34,92%
104 9,68% 17,74% 24,19% 29,03% 33,87%
105 10,00% 18,00% 26,00% 30,00% 34,00%
106 8,70% 17,39% 21,74% 30,43% 34,78%
107 11,48% 19,67% 27,87% 32,79% 37,70%
108 10,66% 18,85% 25,41% 30,33% 35,25%




Laje 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa
109 10,00% 18,33% 25,00% 30,00% 35,00%
110 10,17% 20,34% 27,12% 32,20% 37,29%
111 11,11% 20,63% 26,98% 33,33% 38,10%
112 11,48% 19,67% 26,23% 32,79% 37,70%
113 11,11% 19,44% 25,00% 27,78% 33,33%
114 10,53% 18,42% 23,68% 28,95% 34,21%
115 11,67% 20,00% 26,67% 33,33% 36,67%
116 9,92% 18,18% 24,79% 30,58% 34,71%
117 9,92% 18,18% 24,79% 29,75% 34,71%
118 11,86% 20,34% 27,12% 32,20% 37,29%
119 11,86% 20,34% 27,12% 32,20% 37,29%
120 12,07% 20,69% 27,59% 32,76% 36,21%
121 8,33% 16,67% 20,83% 25,00% 29,17%
122 9,80% 17,65% 25,49% 29,41% 35,29%
123 10,77% 18,46% 24,62% 30,77% 33,85%
124 10,77% 18,46% 24,62% 30,77% 33,85%
125 11,54% 19,23% 25,00% 30,77% 34,62%
126 8,33% 16,67% 20,83% 25,00% 29,17%

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.
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O concreto C50 foi 0 que melhor apresentou desempenho nas reducdes, sendo que,

na maioria das lajes, os valores ficaram acima dos 30%. Destaca-se a laje 111, apresentando uma

reducdo de 38,10% (sendo este o maior valor encontrado).

Os deslocamentos das lajes do pavimento cobertura estdo apresentados no Quadro 9.

Quadro 9 — Deslocamentos das lajes do pavimento cobertura.

Laje 25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa flim (cm)
201 -0,26 -0,24 -0,22 -0,20 -0,19 -0,17 1,36
202 -0,25 -0,23 -0,21 -0,19 -0,18 -0,17 0,72
203 -0,40 -0,36 -0,33 -0,31 -0,28 -0,27 1,36
204 -0,40 -0,36 -0,33 -0,30 -0,28 -0,27 1,36
205 -0,25 -0,23 -0,21 -0,19 -0,18 -0,17 0,72
206 -0,26 -0,24 -0,22 -0,20 -0,19 -0,17 1,36
207 -0,44 -0,39 -0,36 -0,33 -0,31 -0,29 1,20
208 -1,17 -1,05 -0,96 -0,89 -0,82 -0,77 2,16
209 -1,19 -1,07 -0,98 -0,90 -0,84 -0,79 2,16
210 -0,48 -0,42 -0,38 -0,35 -0,33 -0,31 1,20
211 -0,45 -0,40 -0,37 -0,34 -0,31 -0,29 1,12
212 -0,49 -0,44 -0,40 -0,37 -0,34 -0,32 1,12
213 -0,08 -0,07 -0,06 -0,06 -0,05 -0,05 0,80
214 -0,41 -0,36 -0,33 -0,31 -0,29 -0,27 0,80
215 -0,51 -0,45 -0,41 -0,38 -0,35 -0,33 0,80
216 -0,42 -0,38 -0,34 -0,32 -0,29 -0,28 1,12
217 -1,17 -1,05 -0,96 -0,89 -0,82 -0,77 2,16
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Laje 25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa flim (cm)
218 -1,20 -1,08 -0,98 -0,91 -0,84 -0,79 2,16
219 -0,48 -0,42 -0,38 -0,35 -0,33 -0,31 1,12
220 -0,42 -0,37 -0,34 -0,31 -0,29 -0,27 1,20
221 -0,47 -0,41 -0,38 -0,35 -0,32 -0,30 1,20
222 -0,28 -0,26 -0,23 -0,22 -0,20 -0,19 1,36
223 -0,26 -0,23 -0,21 -0,20 -0,18 -0,17 0,72
224 -0,41 -0,37 -0,34 -0,32 -0,29 -0,28 1,36
225 -0,41 -0,37 -0,34 -0,32 -0,29 -0,28 1,36
226 -0,26 -0,23 -0,21 -0,20 -0,18 -0,17 0,72
227 -0,28 -0,25 -0,23 -0,21 -0,20 -0,19 1,36

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Em uma andlise do Quadro 9 a laje 218 apresentou o0 maior deslocamento para todos

os valores de f,,. Tomando como base os concretos C25 e C50, a reducéo foi de 0,41 cm. Através

do Gréfico 6 € possivel visualizar as variacdes, em porcentagens, das reducdes dos deslocamentos

para esta laje.

Gréfico 6 — Percentual de reducdo da laje 218.

34,17%
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24,17%
18,33%
10,00%
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Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

Em termos de porcentagem das reducdes, os valores, para todas as lajes do pavimento

cobertura, podem ser visualizados através do Quadro 10. As comparagdes foram realizadas com

o concreto da classe 25 MPa.



Quadro 10 — Porcentagens de reducéo.

Laje 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa
201 7,69% 15,38% 23,08% 26,92% 34,62%
202 8,00% 16,00% 24,00% 28,00% 32,00%
203 10,00% 17,50% 22,50% 30,00% 32,50%
204 10,00% 17,50% 25,00% 30,00% 32,50%
205 8,00% 16,00% 24,00% 28,00% 32,00%
206 7,69% 15,38% 23,08% 26,92% 34,62%
207 11,36% 18,18% 25,00% 29,55% 34,09%
208 10,26% 17,95% 23,93% 29,91% 34,19%
209 10,08% 17,65% 24.37% 29,41% 33,61%
210 12,50% 20,83% 27,08% 31,25% 35,42%
211 11,11% 17,78% 24,44% 31,11% 35,56%
212 10,20% 18,37% 24,49% 30,61% 34,69%
213 12,50% 25,00% 25,00% 37,50% 37,50%
214 12,20% 19,51% 24,39% 29,27% 34,15%
215 11,76% 19,61% 25,49% 31,37% 35,29%
216 9,52% 19,05% 23,81% 30,95% 33,33%
217 10,26% 17,95% 23,93% 29,91% 34,19%
218 10,00% 18,33% 24,17% 30,00% 34,17%
219 12,50% 20,83% 27,08% 31,25% 35,42%
220 11,90% 19,05% 26,19% 30,95% 35,71%
221 12,77% 19,15% 25,53% 31,91% 36,17%
222 7,14% 17,86% 21,43% 28,57% 32,14%
223 11,54% 19,23% 23,08% 30,77% 34,62%
224 9,76% 17,07% 21,95% 29,27% 31,71%
225 9,76% 17,07% 21,95% 29,27% 31,71%
226 11,54% 19,23% 23,08% 30,77% 34,62%
227 10,71% 17,86% 25,00% 28,57% 32,14%

Fonte: Autoria Propria, 2022.

ficaram acima de 30% para todas as lajes.

apresentados os valores dos deslocamentos das lajes do pavimento reservatorio.

Quadro 11 — Deslocamentos das lajes do pavimento reservatorio.
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Novamente, destaca-se as reducdes encontradas para o concreto C50. Cujos valores

Em uma dltima analise das lajes, se tratando do modelo A, através do Quadro 11 sdo

Laje 25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa flim (cm)
301 -0,09 -0,08 -0,07 -0,07 -0,06 -0,06 0,80
302 -0,19 -0,17 -0,16 -0,15 -0,14 -0,13 0,80
303 -0,20 -0,18 -0,16 -0,15 -0,14 -0,13 0,80
304 -0,09 -0,08 -0,07 -0,07 -0,06 -0,06 0,80

Fonte: Autoria Prépria, 2022.
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A laje 303 apresentou os maiores deslocamentos para todos os valores de resisténcia
a compressao do concreto. Comparando os concretos C25 e C50 a reducdo foi de 0,07 cm. Vale
ressaltar que todas as lajes, para todos os valores de f,,, apresentaram valores abaixo dos limites
estipulados pela NBR 6118:2014.

Por meio do Gréafico 7 é possivel visualizar a variagao, em porcentagem, das reducfes

dos deslocamentos para a laje 303. Destaca-se o concreto C50, cuja reducdo apresentou 35%.

Gréfico 7 — Percentual de reducéo da laje 303.
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Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

Em termos de porcentagens, as reducfes, para todas as lajes do pavimento
reservatdrio, sdo apresentadas através do Quadro 12.

Quadro 12 — Porcentagem de redugéo.

Laje 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa
301 11,11% 22,22% 22,22% 33,33% 33,33%
302 10,53% 15,79% 21,05% 26,32% 31,58%
303 10,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00%
304 11,11% 22,22% 22,22% 33,33% 33,33%

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Destaca-se novamente os concretos C45 e C50, cujos valores apresentaram as
maiores reducdes, sendo, nas maiorias das lajes, acima de 30%.
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5.1.2.2.3 Deslocamento lateral do edificio

Sob a acdo de forgas horizontais, como por exemplo os esforcos gerados pelo vento,
o edificio desloca-se horizontalmente. A NBR 6118:2014 limita os valores destes deslocamentos
que sdo trazidos atraves da Tabela 13.3, representado neste trabalho no Quadro 6. O movimento
lateral de edificios provocado pela acdo do vento para combinacéo frequente, devera atender dois
requisitos: o deslocamento absoluto maximo do edificio e o deslocamento entre pavimentos.

Os valores dos deslocamentos horizontais maximos absolutos, podem ser
visualizados através do Quadro 13. O valor de H representa a altura total do edificio, estimada
em 15,4 m.

Ressalta-se que, os valores apresentados no denominador da coluna “relag¢ao”

deverao estar acima do denominador trazido na coluna “valor limite”, para serem considerados

aceitaveis.
Quadro 13 — Deslocamentos maximos absolutos.
for Deslocamento (cm) Relacdo Valor Limite
(MPa) Direcdo y Direcéo x Direcéo y Direcéo x
25 0,282 0,2921 /s 460,80 /s 271,00
30 0,2538 0,2629 H/6067.70 /585690
35 0,2316 0,24 /647,50 /641640 H/1700
40 0,2137 0,2214 720480 H/6054,0
45 0,1988 0,2059 H /74750 00476 30
50 0,1860 0,1927 /827760 /79899

Fonte: Autoria Prépria, 2022

Percebe-se, através da andlise do Quadro 13, a reducdo dos deslocamentos
horizontais com o aumento da resisténcia a compressdo do concreto. Em todas as classes de
resisténcias analisadas, os deslocamentos foram considerados aceitaveis perante a NBR
6118:2014, para as direcdes x e y.

Além disso, fazendo uma comparacdo dos eixos, 0s deslocamentos encontrados sao
maiores no eixo X. O que pode ser explicado pela rigidez do edificio nessa direcao, cujos valores
do coeficiente y, serdo mostrados posteriormente.

Além dos deslocamentos horizontais maximos absolutos trazidos no Quadro 13,
também deverdo ser atendidos os deslocamentos entre pavimentos. Tais deslocamentos podem

ser visualizados através do Quadro 14.
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Para 0 maximo deslocamento horizontal entre, foi analisado o piso 2 (pavimento
tipo), além disso o valor de Hi representa o pé esquerdo do pavimento (que para este caso tem o
valor de 3,15 m). Ressalta-se que, os valores dos deslocamentos horizontais entre pisos também
foram atendidos perante os limites estabelecidos pela NBR 6118:2014 para todas as classes de

resisténcias.

Quadro 14 — Deslocamentos entre pavimentos.

fex Deslocamento (cm) Relacdo Valor Limite
(MPa) Direcio y Direcéo x Direcdo y Direcéo X

25 0,0713 0,0985 B 61 /31067

30 0,0642 0,0887 Hi/4907 7 Hi/3552 6

35 0,0586 0,081 /53773 /38905 /50

40 0,054 0,0746 Hi/5829 1 Hi/4219 5

45 0,05 0,0694 Hi/6269,0 Hi/4537,9

50 0,047 0,0649 Hy 66988 iy 4849,0

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

Através da andlise do Quadro 14, assim como ocorreu nos deslocamentos maximos
absolutos, os valores dos deslocamentos entre pisos apresentaram reducfes. E novamente, 0s

maiores valores foram encontrados no eixo x (direcdo menos rigida).
5.1.3 Analise do coeficiente y,

O coeficiente y, é um dos parametros que podem ser utilizados na analise da
estabilidade global da estrutura. Os valores deste coeficiente, para todos os dimensionamentos

do modelo A, podem ser verificados através da Tabela 42.

Tabela 42 — VariacOes do coeficiente .

fex (MPa) Direcéo Y Direcéo X
25 1,10 1,15
30 1,09 1,13
35 1,08 1,12
40 1,07 1,11
45 1,07 1,10
50 1,06 1,09

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

Verifica-se, através dos resultados apresentados na Tabela 42, que ha uma relacéo

direta entre a resisténcia a compressdo do concreto com a estabilidade do edificio (analisado
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através do coeficiente y,). A medida que se aumenta a resisténcia a compressdo do concreto,
mantendo a se¢do dos elementos constantes, diminui-se o coeficiente y,.
A Tabela 43 traz a classificacdo das estruturas de acordo com cada resisténcia a

compresséo do concreto, para as diregcdes x e y.

Tabela 43 — Classificagéo das estruturas.

fer (MPa) Direcéo Y Direcéo X
25 Nos fixos Nos Mdveis
30 Nos fixos Nos Mdveis
35 Nos fixos No6s Moveis
40 Nos fixos No6s Moveis
45 Nos fixos Nos fixos
50 Nos fixos Nos fixos

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

Para os valores de 25, 30, 35 e 40 MPa, a estrutura foi classificada como sendo de
nos madveis para a direcao x e nds fixos para a dire¢do y. A partir da resisténcia de 45 MPa, ambas

as direcdes foram classificadas de nos fixos.

5.2 Andlise do Modelo B

O modelo B de dimensionamento, como citado anteriormente, seguiu a seguinte
metodologia: variou-se a secdo transversal dos elementos estruturais até suas se¢des minimas
permitidas pelo Estado Limite Ultimo e Estado Limite de Servigo e variou-se 0 f,, com valores
de 30, 35, 40, 45 e 50 MPa.

Em topicos seguintes serdo apresentados os valores dos quantitativos de concreto,
férmas e aco para as diferentes resisténcias a compressdo do concreto. Posteriormente, serdo
feitas as analises do Estado Limite de Servico atraves dos valores da abertura e formacéo de
fissuras e deslocamentos das lajes e vigas. Por fim, serd apresentado o comportamento da

estabilidade global da estrutura através dos resultados gerados do coeficiente y,.

5.2.1 Quantitativo de materiais: concreto, férma e ago

O quantitativo de concreto e formas, diferentemente do modelo A, teve variacao,

tendo em vista a reducéo das se¢des transversais dos elementos estruturais (vigas, pilares e lajes).
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O quantitativo de concreto pode ser visualizado através do Quadro 15. Os valores sdo
apresentados para cada resisténcia a compressdo do concreto definidos no modelo B.

Quadro 15 — Quantitativo de concreto: Modelo B.

Elemento Valor da resisténcia a compresséo do concreto

Estrutural 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa
Pilares 24,20 m® 23,18 m3 22,32 m?3 20,16 m3 19,18 m@
Vigas 86,27 m3 85,60 m? 85,24 m3 83,08 m3 81,90 m3
Lajes 147,43 m3 143,67 m3 136,36 m3 136,33 m3 136,33 m3
Total 257,90 m? 252,45 m? 243,92 m? 239,57 m? 237,41 m?

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Através da analise do Quadro 15, percebe-se uma reducgdo significativa do
quantitativo de concreto para todos os elementos estruturais, com excecao das lajes que a partir
da resisténcia de 40 MPa praticamente ndo houve reducdo. Os valores, em m3, da economia
gerada para cada elemento estrutural e para cada valor de f,, podem ser observados na Tabela

44. Os valores das reducdes levaram em consideragdo a comparagdo entre o respectivo f,, com
a classe C30 (menor resisténcia analisada para este modelo).

Tabela 44 — Economia no consumo de concreto.

E;‘fﬂ}fu”rt; 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa
Pilares 1,02 md 1,88 m3 4,04 m3 5,02 m3
Vigas 0,67 m3 1,03 m3 3,19 md 4,37 md
Lajes 3,76 m3 11,07 m3 11,10 md 11,10 md
Total 5,45 m3 13,98 m3 18,33 m3 20,49 m3

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

Apos a visualizagdo dos valores apresentados na Tabela 44, destaca-se 0s concretos
das classes C45 e C50 que apresentaram, respectivamente, 18,33 e 20,49 m3 de economia no
guantitativo de concreto.

O Gréfico 8 apresenta a variagdo, em m3 de concreto, para os diferentes valores de
fei1 analisados no modelo B.



Os valores do quantitativo de formas, podem ser visualizados através do Quadro 16.

Gréfico 8 — Comparativo do consumo de concreto.
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Fonte: Autoria Propria, 2022.
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Em termos de porcentagem, tomando como base 100% o valor estabelecido ao

concreto C30, houve uma reducéo de 2,11% para o C35, 5,42% para 0 C40, 7,11% parao C45 e
7,94% para o C50.

Quadro 16 — Quantitativo de formas: Modelo B.

Elemento Valor da resisténcia a compresséo do concreto

Estrutural 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa
Pilares 427,96 m2 417,32 m2 408,20 m2 385,52 m2 375,32 m2
Vigas 989,60 m2 986,46 m? 990,27 m2 967,99 m? 955,35 m?
Lajes 1518,96 m2 1518,96 m2 1518,96 m2 1518,80 m2 1518,80 m2
Total 2936,52 m2 2922,74 m2 2917,43 m? 2872,31 m2 2849,47 m2

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

Houve uma economia de 13,78 m2 de frma para o concreto de classe C35, 19,09 m?2
para 0 concreto C40, 64,61 m? para o f., de 45 MPa e 87,05 m? para o concreto C50. Esses

valores apresentados foram comparados com o concreto C30.

O Graéfico 9 apresenta a variacdo das férmas, em m2,
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Gréfico 9 — Comparativo do consumo de férmas.
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Fonte: Autoria Propria, 2022.

Novamente tomando como base 100% o valor do concreto C30, houve uma redugéo
de 0,47% em relacéo ao C35, 0,65% para o C40, 2,19% para o0 C45 e 2,96% para o C50.

Além dos materiais citados acima (concreto e férma) também houve variacdo no
quantitativo de aco para os diferentes valores de f.,. A primeira analise sera feita levando em
consideracdo o quantitativo geral. Em seguida serdo feitas as andlises separadas para cada
elemento. Os quantitativos para cada classe de resisténcia do concreto, expresso em quilogramas,
serdo apresentados atraveés da Tabela 45 até a Tabela 49. Os didmetros das barras séo
apresentados em mm.

Tabela 45 — Quantitativo de aco: f,, de 30 MPa.

5 6,30 8 10 12,50 16 20
Pilares 443 159 0 1.073 178 170 1.056
Vigas 673 893 327 2153 1.062 2.725 0
Lajes 1.117 5.022 3.160 161 60 0 0

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Tabela 46 — Quantitativo de ago: f,, de 35 MPa.

5 6,30 8 10 12,5 16 20
Pilares 469 98 0 1149 80 423 393
Vigas 651 389 1.178 2.165 1.150 2.465 0
Lajes 0 4.639 5.618 354 51 0 0

Fonte: Autoria Propria, 2022.



Tabela 47 — Quantitativo de ago: f,;, de 40 MPa.

5 6,30 8 10 12,50 16 20
Pilares 461 82 0 1143 27 130 681
Vigas 935 180 1046 2412 1056 2611 0
Lajes 0 4218 6860 192 101 0 0
Fonte: Autoria Propria, 2022.
Tabela 48 — Quantitativo de aco: f,, de 45 MPa.
5 6,30 8 10 12,50 16 20
Pilares 417 93 0 1.101 147 213 368
Vigas 1.113 718 21 2.356 1.081 2.570 0
Lajes 50 5.979 4.563 127 113 0 0
Fonte: Autoria Propria, 2022.
Tabela 49 — Quantitativo de aco: f,; de 50 MPa.
5 6,30 8 10 12,50 16 20
Pilares 439 49 0 1.189 27 0 566
Vigas 1.274 289 426 2.477 1.046 2.511 0
Lajes 0 7.738 4.324 92 104 0 0

Fonte: Autoria Propria, 2022.

(pilares, vigas e lajes), sdo apresentados na Tabela 50.

Tabela 50 — Comparativo Geral de aco.

Classe de resisténcia (MPa) Aco (kg)
30 20.432
35 21.272
40 22.135
45 21.030
50 22.551

Fonte: Autoria Propria, 2022.
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Os quantitativos totais, levando em consideracdo todos os elementos estruturais

O Gréfico 10 apresenta a variagdo do consumo de aco para os diferentes valores de

fer, Somando todos os quantitativos de todos os elementos estruturais analisados (vigas, pilares

e lajes).



Grafico 10 — Comparativo do consumo de ago Modelo B.
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Fonte: Autoria Propria, 2022.
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Ao observar o Gréfico 10, percebe-se um aumento de 4,11% no consumo de ago para

0 concreto C35 e 8,33% para o concreto C40. Para o concreto C45 percebe-se uma diminuicéo

em relacdo ao C35 e C40, porém ainda acima do concreto C30, representando um aumento

2,93%. Por fim, para o concreto C50 houve um aumento de 10,37% no consumo de aco.

Para mais detalhes, sobre a distribuicdo de a¢o ao longo dos pavimentos, pode ser

consultado os quadros presentes no APENDICE H.

5.2.1.1 Quantitativo dos pilares: Modelo B

O quantitativo de ago dos pilares, expresso em quilogramas, para o modelo B de

dimensionamento, pode ser observado através da Tabela 51.

Tabela 51 — Quantitativo de a¢o para os pilares.

Classe de Resisténcia (MPa) Aco (kg)
30 3.079
35 2.612
40 2.524
45 2.339
50 2.270

O Gréfico 11 traz a variacdo do consumo de ago para os pilares.

Fonte: Autoria Propria, 2022.
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Gréfico 11 — Variagdo do consumo de ago para os pilares.
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Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

Percebe-se, tanto pela visualizacdo da Tabela 51 como no Grafico 11, que houve uma
reducdo no quantitativo de aco para todas as classes de resisténcia, mesmo diminuindo as se¢des
transversais dos pilares até suas se¢Bes minimas. Tomando como base 100% o valor para o
concreto C30, houve uma reducdo de 15,17% para o concreto C35, 18,03% para o C40, 24,03%
para o C45 e 26,27% para o C50.

Percebe-se, através dos dados apresentados acima, a importancia da resisténcia a
compressdo do concreto no dimensionamento de pilares feitos em concreto armado. Pois, mesmo
diminuindo as secBes transversais dos elementos até suas secGes minimas permitidas
(metodologia adotada no modelo B), os mesmos apresentaram redu¢des no consumo de aco. O
gue ndo ocorre com as Vvigas e lajes, que serdo analisadas posteriormente.

O aumento da resisténcia a compressdo do concreto e adoc¢do de se¢cbes minimas para
estes elementos, torna-se uma solucdo viavel no quesito economia de aco e concreto, para 0s

pilares do edificio em questdo.

5.2.1.2 Quantitativo das vigas: Modelo B

Através da Tabela 52 é possivel visualizar o quantitativo de aco gerado das vigas,

para todas as classes de resisténcia utilizadas no modelo B.
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Tabela 52 — Quantitativo de ago para as vigas.

Classe de Resisténcia (MPa) Aco (kg)
30 7.833
35 7.998
40 8.240
45 7.859
50 8.023

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Para uma melhor visualizacdo, pode ser visualizado o Grafico 12, cujos dados

representam as variagdes do consumo de aco para as vigas.

Gréfico 12 — Variagcdo do consumo de ago para as vigas.
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Fonte: Autoria Prépria, 2022.

Através da analise da Tabela 52 e do Gréafico 12, é possivel perceber um aumento
sucessivo para as resisténcias de 35 e 40 MPa, se comparado com a resisténcia de 30 MPa. Tais
aumentos representam 2,11% e 5,20%, respectivamente. Para a resisténcia de 45 MPa houve uma
reducdo se comparado com as resisténcias de 35 e 40 MPa, porém se comparado com a de 30
MPa houve um acréscimo de 0,33%. Para o f,, de 50 MPa houve um aumento de 2,43% no

consumo de aco se comparado com a resisténcia de 30 MPa.
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5.2.1.3 Quantitativo das lajes: Modelo B

Os quantitativos de aco gerados para as lajes macicas do edificio, se tratando do

modelo B de dimensionamento, podem ser visualizados através da Tabela 53,

Tabela 53 — Quantitativo de aco para as lajes.

Classe de Resisténcia (MPa) Aco (kg)
30 9.520
35 10.662
40 11.371
45 10.832
50 12.258

Fonte: Arquivo Proprio, 2022.

O Gréfico 13 apresenta os resultados dos quantitativos, em porcentagem, para as lajes
dos diferentes valores de f,, para o modelo B, tomando como base 100% os valores calculados
com o f, de 30 MPa.

Gréafico 13 — Variacdo do consumo de ago para as lajes.
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Fonte: Arquivo Proprio, 2022.

Por meio da visualizacdo da Tabela 53 e do Gréafico 13, percebe-se um aumento no

consumo de a¢o quando comparado com a resisténcia de 30 MPa. Houve um aumento de 12%



122

para a estrutura calculada com 35 MPa, 19,44% para a resisténcia de 40 MPa, 13,78% para o
concreto C45 e por fim 28,76% para a estrutura calculada com 50 MPa.

Através dos dados apresentados acima, mesmo aumentando o valor da resisténcia a
compressao do concreto, houve um aumento no consumo de ago, se comparado com o concreto
de classe C30.

5.2.2 Analise do Estado limite de servico

Assim como no modelo A, foram realizadas as analises do Estado Limite de Servico
para 0 modelo B. Foram verificadas a abertura e formacéo de fissuras das vigas, deslocamentos

das lajes e vigas e os deslocamentos laterais do edificio.
5.2.2.1 Abertura e formacao de fissuras

Assim como no modelo A de dimensionamento, os valores para a abertura e
formacdo de fissuras para 0 modelo B foram considerados admissiveis para valores menores ou
no maximo iguais a 0,30 mm.

A Tabela 54 apresenta os resultados dos maiores valores da fissuracdo das vigas do

pavimento baldrame.

Tabela 54 — Abertura de fissuras para o pavimento baldrame.

fer . Valor da fissuragdo L
(MPa) Viga (mm) Situagéo
30 V1 0,18 Passou
35 V1 0,17 Passou
40 V1e V10 0,14 Passou
45 V1eV10 0,14 Passou
50 V1eV10 0,13 Passou

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Os maiores valores da abertura de fissuras das vigas do pavimento baldrame,
ocorreram nas vigas 1 (em todas as resisténcias analisadas) e 10 (a partir da resisténcia de 40
MPa). Tomando como base a viga 1, e comparando os concretos C50 e C30, houve uma redugéo
de 0,05 mm na abertura de fissuras desta viga.

Por meio da Tabela 55 ¢ possivel visualizar os valores da fissuracéo para as vigas do

pavimento tipo.
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Tabela 55 — Abertura de fissuras para o pavimento tipo.

fere . Valor da fissuragdo S
(MPa) Viga (mm) Situag&o
30 V112 0,19 Passou
35 V112 e V118 0,16 Passou
40 V112 e V118 0,15 Passou
45 V112 e V118 0,15 Passou
50 V112 e V118 0,14 Passou

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Através da analise da Tabela 55, houve uma redugdo de 0,05 mm na abertura de
fissuras da viga 112. A partir da resisténcia de 35 MPa, os maiores valores também foram
encontrados na viga 118.

A Tabela 56 traz os resultados da fissuracdo para as vigas do pavimento cobertura.

Tabela 56 — Abertura de fissuras para o pavimento cobertura.
fck

Valor da fissuragdo

(MPa) Viga (mm) Situago
30 V218 0,23 Passou
35 V218 0,21 Passou
40 V218 0,20 Passou
45 V212 e V218 0,19 Passou
50 V212 e V218 0,18 Passou

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

Ao realizar a andlise da Tabela 54 até a Tabela 56, percebe-se uma reducdo dos
valores da fissuracdo para as vigas em andlise, mesmo adotando a metodologia de buscar as
secBes minimas destes elementos, 0 que deixa evidente a importancia da resisténcia a compressao
do concreto na abertura de fissuras.

Ressalta-se que, em nenhuma das vigas do pavimento reservatorio houve fissuracao.
Que pode ser explicado pela baixa aplicacdo de cargas nas vigas deste pavimento. Sendo que,
estas vigas nao possuem cargas de alvenaria, possuindo somente as cargas do peso proprio e as
provenientes das lajes. As baixas cargas aplicadas ndo foram suficientes para gerarem esforcos

para atingirem o momento de fissuracao.
5.2.2.2 Deslocamentos dos elementos

Assim como no modelo A de dimensionamento, a analise dos deslocamentos das

vigas e das lajes também foram realizadas para o Modelo B. Porém, como houve variagdo da



124

secdo transversal, ocorreu a diminuicdo da inércia destes elementos, 0 que provocou aumento
nos deslocamentos em algumas lajes, mesmo com o aumento da classe de resisténcia a

compressao do concreto.
5.2.2.2.1 Deslocamentos das vigas

Os valores dos maiores deslocamentos, expresso em c¢cm, e as vigas onde ocorreram

tais deslocamentos para o pavimento baldrame, se encontram na Tabela 57.

Tabela 57 — Deslocamentos das vigas: pavimento baldrame.
fck

Deslocamento

(MPa) Vigas (cm)
30 V1 0,37
35 V1 0,34
40 VieV10 0,26
45 VieV10 0,25
50 Vle V10 0,23

Fonte: Autoria Prépria, 2022

Para as vigas do pavimento tipo, os valores dos maiores deslocamentos e as vigas

onde ocorreram, se encontram na Tabela 58.

Tabela 58 — Deslocamentos das vigas: pavimento tipo.
fck

Deslocamento

(MPa) Vigas (cm)
30 V103, V107 e V112 0,83
35 V103, V107 e V112 0,75
40 V103, V107 e V112 0,72
45 V107 0,72
50 V115 0,65

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

Ja na Tabela 59 é possivel visualizar os deslocamentos maximos e as vigas onde tais

deslocamentos ocorreram para 0 pavimento cobertura.

Tabela 59 — Deslocamentos das vigas: pavimento cobertura.

fek Deslocamento
(MPa) (cm)

30 V204 e V208 -0,65
35 V204 e V208 -0,57

Vigas
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40 V204 e V208 -0,54
45 V204 e V208 -0,52
50 V204 e V208 -0,49

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Por meio da Tabela 60 é possivel visualizar os deslocamentos maximos e as vigas

onde ocorreram tais deslocamentos para o0 pavimento reservatorio.

Tabela 60 — Deslocamentos das vigas: pavimento reservatorio.

(IJ\CZII(D 9 Vigas Desli)gli]r;ento
30 V301 e V302 -0,1
35 V301 e V302 -0,09
40 V301 e V302 -0,09
45 V301 e V302 -0,11
50 V301 e V302 -0,1

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Para mais detalhes, pode ser consultado o APENDICE | cujos quadros trazem os

deslocamentos de todos os véos e o limite segundo a norma NBR 6118:2014.

5.2.2.2.2 Deslocamentos das lajes

O Quadro 17 apresenta os deslocamentos das lajes referente ao pavimento tipo para
os diferentes valores de f.,. Todos os deslocamentos apresentados foram considerados aceitaveis
(abaixo do limite estabelecido pela NBR 6118:2014).

Quadro 17 — Deslocamentos das lajes do pavimento tipo.

Laje 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa f lim (cm)
(10 cm) (10 cm) (9 cm) (9cm) (9cm)
101 -0,25 -0,23 -0,26 -0,25 -0,25 1,36
102 -0,52 -0,52 -0,51 -0,54 -0,50 0,72
103 -0,65 -0,64 -0,65 -0,66 -0,62 1,36
104 -0,65 -0,64 -0,65 -0,67 -0,62 1,36
105 -0,52 -0,53 -0,52 -0,55 -0,50 0,72
106 -0,25 -0,23 -0,26 -0,25 -0,25 1,36
107 -0,79 -0,71 -0,70 -0,69 -0,48 1,20
108 -1,35 -1,23 -1,33 -1,26 -1,16 2,16
109 -1,34 -1,22 -1,32 -1,25 -1,16 2,16




Laje 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa £ lim (cm)
(10 cm) (10 cm) (9 cm) (9cm) (9cm)
110 -0,79 -0,71 -0,69 -0,68 -0,47 1,20
111 -0,81 -0,73 -0,71 -0,70 -0,49 1,12
112 -0,80 -0,72 -0,70 -0,69 -0,48 1,12
113 -0,35 -0,32 -0,28 -0,26 -0,25 0,80
114 -0,33 -0,32 -0,28 -0,26 -0,25 0,80
115 -0,79 -0,71 -0,69 -0,69 -0,48 1,12
116 -1,36 -1,24 -1,33 -1,28 -1,18 2,16
117 -1,35 -1,23 -1,33 -1,26 -1,18 2,16
118 -0,78 -0,70 -0,68 -0,67 -0,48 1,12
119 -0,79 -0,71 -0,69 -0,69 -0,48 1,20
120 -0,78 -0,70 -0,68 -0,68 -0,48 1,20
121 -0,27 -0,25 -0,28 -0,27 -0,26 1,36
122 -0,54 -0,54 -0,53 -0,50 -0,51 0,72
123 -0,67 -0,67 -0,67 -0,63 -0,64 1,36
124 -0,67 -0,66 -0,67 -0,69 -0,64 1,36
125 -0,54 -0,55 -0,54 -0,56 -0,52 0,72
126 -0,27 -0,25 -0,28 -0,26 -0,26 1,36

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

126

Através da andlise dos valores apresentados no Quadro 17, percebe-se que algumas

lajes tiveram aumento nos seus deslocamentos (como por exemplo a laje 101), mesmo com o

aumento da resisténcia a compressao do concreto. A laje onde ocorreu os maiores deslocamentos

equivale a 116, para todas as classes de resisténcia. Se comparados os concretos C30 e C50,

houve uma reducdo de 0,18 cm. O Grafico 14 apresenta as variagbes, em porcentagem, das

reducdes obtidas da laje 116. Os resultados apresentados no grafico foram comparados com a

respectiva resisténcia com a resisténcia de 30 MPa.

Gréfico 14 — Percentual de reducéo da laje 116.

8,82%

35 MPa

5,88%

2,21%

40 MPa 45 MPa

Fonte: Autoria Prdpria, 2002.

13,24%

50 MPa
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Através do Gréfico 14 é possivel perceber que as reducBes ocorreram de maneira
“desordenada”, diferentemente da laje 108 do modelo A, apresentada através do Grafico 5,
indicando assim a influéncia da secao transversal nos deslocamentos.

O Quadro 18 apresenta as variacbes nos deslocamentos das lajes expressas em

porcentagem. Os valores foram comparados com o0s obtidos adotando-se a resisténcia de 30 MPa.

Quadro 18 — Porcentagens de reducéo.

Laje 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa
101 8,00% -4,00% 0,00% 0,00%
102 0,00% 1,92% -3,85% 3,85%
103 1,54% 0,00% -1,54% 4,62%
104 1,54% 0,00% -3,08% 4,62%
105 -1,92% 0,00% -5,77% 3,85%
106 8,00% -4,00% 0,00% 0,00%
107 10,13% 11,39% 12,66% 39,24%
108 8,89% 1,48% 6,67% 14,07%
109 8,96% 1,49% 6,72% 13,43%
110 10,13% 12,66% 13,92% 40,51%
111 9,88% 12,35% 13,58% 39,51%
112 10,00% 12,50% 13,75% 40,00%
113 8,57% 20,00% 25,71% 28,57%
114 3,03% 15,15% 21,21% 24,24%
115 10,13% 12,66% 12,66% 39,24%
116 8,82% 2,21% 5,88% 13,24%
117 8,89% 1,48% 6,67% 12,59%
118 10,26% 12,82% 14,10% 38,46%
119 10,13% 12,66% 12,66% 39,24%
120 10,26% 12,82% 12,82% 38,46%
121 7,41% -3,70% 0,00% 3,70%
122 0,00% 1,85% 7,41% 5,56%
123 0,00% 0,00% 5,97% 4,48%
124 1,49% 0,00% -2,99% 4,48%
125 -1,85% 0,00% -3,70% 3,70%
126 7,41% -3,70% 3,70% 3,70%

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

As porcentagens negativas, indicam que o deslocamento aumentou em relagéo ao
concreto C30, tendo em vista que neste modelo, a espessura das lajes, quando possivel, foi
reduzida. Sendo assim, mesmo aumentando a resisténcia a compressdo do concreto, e por
consequéncia o modulo de elasticidade, a inércia destes elementos diminuiu acarretando aumento

nos deslocamentos.
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Os deslocamentos das lajes do pavimento cobertura pode ser visualizados através do

Quadro 19.
Quadro 19 — Deslocamentos das lajes do pavimento cobertura.
Laje 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50MPa | . (cm)
(9 cm) (8 cm) (9 cm) (9cm) (9 cm)
201 -0,38 -0,46 -0,32 -0,30 -0,29 1,36
202 -0,26 -0,24 -0,22 -0,26 -0,24 0,72
203 -0,46 -0,50 -0,39 -0,42 -0,39 1,36
204 -0,46 -0,50 -0,39 -0,42 -0,39 1,36
205 -0,26 -0,24 -0,22 -0,26 -0,24 0,72
206 -0,37 -0,46 -0,31 -0,29 -0,29 1,36
207 -0,57 -0,50 -0,47 -0,46 -0,43 1,20
208 -1,55 -1,72 -1,31 -1,23 -1,19 2,16
209 -1,56 -1,72 -1,32 -1,24 -1,20 2,16
210 -0,61 -0,53 -0,51 -0,49 -0,46 1,20
211 -0,58 -0,52 -0,48 -0,47 -0,44 1,12
212 -0,63 -0,55 -0,52 -0,50 -0,47 1,12
213 -0,09 -0,11 -0,08 -0,07 -0,07 0,80
214 -0,38 -0,34 -0,32 -0,30 -0,29 0,80
215 -0,46 -0,42 -0,40 -0,36 -0,35 0,80
216 -0,57 -0,49 -0,47 -0,45 -0,42 1,12
217 -1,57 -1,73 -1,32 -1,24 -1,21 2,16
218 -1,58 -1,74 -1,33 -1,25 -1,22 2,16
219 -0,61 -0,53 -0,51 -0,49 -0,46 1,12
220 -0,57 -0,49 -0,47 -0,46 -0,43 1,20
221 -0,60 -0,52 -0,51 -0,49 -0,46 1,20
222 -0,41 -0,50 -0,34 -0,31 -0,30 1,36
223 -0,26 -0,24 -0,23 -0,27 -0,25 0,72
224 -0,48 -0,52 -0,41 -0,44 -0,41 1,36
225 -0,48 -0,52 -0,41 -0,43 -0,41 1,36
226 -0,26 -0,24 -0,23 -0,27 -0,25 0,72
227 -0,40 -0,50 -0,34 -0,31 -0,30 1,36

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

Os maiores valores ocorreram na laje 218 para todas as resisténcias. Tomando como

base o0s concretos C35 e C50 ocorreu uma reducédo de 0,52 cm nesta laje. Através do Gréafico 15

é possivel perceber a variacdo dos deslocamentos da laje 218 ao longo da variacdo do f,,. Os

valores foram comparados com o concreto C30.
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Grafico 15 — Variacéo da laje 218.

22,78% 22,78%

15,82%
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Fonte: Autoria Propria, 2022.

Ao realizar a analise do Grafico 15 destaca-se 0 aumento de 10,13% no deslocamento
da laje considerando o concreto C35 em relagdo aos deslocamentos encontrados para o concreto
C30. Para as demais resisténcias houve uma reducdo de 15,82%, 22,78% e 22,78% para 0S
concretos C40, C45 e C50, respectivamente.

O Quadro 20 traz as variacOes para todas as lajes do pavimento cobertura.

Quadro 20 — Percentual de reducéo.

Laje 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa
201 -21,05% 15,79% 23,68% 23,68%
202 7,69% 15,38% 7,69% 7,69%
203 -8,70% 15,22% 15,22% 15,22%
204 -8,70% 15,22% 15,22% 15,22%
205 7,69% 15,38% 7,69% 7,69%
206 -24,32% 16,22% 21,62% 21,62%
207 12,28% 17,54% 24,56% 24,56%
208 -10,97% 15,48% 23,23% 23,23%
209 -10,26% 15,38% 23,08% 23,08%
210 13,11% 16,39% 24,59% 24,59%
211 10,34% 17,24% 24,14% 24,14%
212 12,70% 17,46% 25,40% 25,40%
213 -22,22% 11,11% 22,22% 22,22%
214 10,53% 15,79% 23,68% 23,68%
215 8,70% 13,04% 23,91% 23,91%
216 14,04% 17,54% 26,32% 26,32%
217 -10,19% 15,92% 22,93% 22,93%




Laje 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa
218 -10,13% 15,82% 22,78% 22,78%
219 13,11% 16,39% 24,59% 24,59%
220 14,04% 17,54% 24,56% 24,56%
221 13,33% 15,00% 23,33% 23,33%
222 -21,95% 17,07% 26,83% 26,83%
223 7,69% 11,54% 3,85% 3,85%
224 -8,33% 14,58% 14,58% 14,58%
225 -8,33% 14,58% 14,58% 14,58%
226 7,69% 11,54% 3,85% 3,85%
227 -25,00% 15,00% 25,00% 25,00%

Fonte: Autoria Propria, 2022.

130

A Ultima analise das lajes foi realizada para o pavimento reservatério, cujos valores

dos deslocamentos sdo encontrados no Quadro 21.

Quadro 21 — Deslocamentos das lajes do pavimento reservatdrio.

Laje 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa f1im (cm)
(8 cm) (8 cm) (8 cm) (8 cm) (8 cm)

301 -0,13 -0,12 -0,11 -0,10 -0,10 0,80

302 -0,23 -0,21 -0,20 -0,21 -0,20 0,80

303 -0,23 -0,21 -0,20 -0,21 -0,20 0,80

304 -0,13 -0,12 -0,11 -0,10 -0,10 0,80

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

As lajes 302 e 303 apresentaram 0s maiores valores. Por meio do Grafico 16 é

possivel visualizar as varia¢fes dos deslocamentos destas duas lajes.

Gréfico 16 — Variacdo das lajes 302 e 303.
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Fonte: Autoria Prdpria, 2022.
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Para as resisténcias de 35 e 45 MPa houve uma reducéo de 8,70% se comparado com
o0 concreto C30. Para os concretos das classes C40 e C50 houve uma diminui¢do de 13,04%,
também se comparado com o concreto C30.

Realizando uma anélise das lajes do modelo B, percebe-se que ha uma varia¢éo nos
deslocamentos. Se tratando da mesma laje, para determinada classe de resisténcia & compressdo
do concreto os deslocamentos aumentam, e para outras resisténcias 0s deslocamentos

diminuiram, devido a se¢do transversal dos elementos.

5.2.2.2.3 Deslocamento lateral do edificio

Os deslocamentos horizontais méximos absolutos, para as diferentes classes de

resisténcia a compressao do concreto do modelo B, podem ser observados atraves do Quadro 22.

Quadro 22 — Deslocamento maximo absoluto.

for Deslocamento (cm) Relacdo Valor Limite
(MPa) Direcio Y Direcéo X Direcdo Y Direcéo X

30 0,35 0,38 H/sa164 /40327

35 0,34 0,39 H/1566.4 /39504 Hy

40 0,35 0,38 /44107 "/ 4060,0 1700

45 0,40 0,40 /38918 /38202

50 0,44 0,41 /35154 H3763,4

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Percebe-se, ap6s a analise do Quadro 22, o aumento dos deslocamentos horizontais
maximos absolutos do edificio, que podem ser explicados pelas secBes transversais dos
elementos estruturais, pois, de acordo com a metodologia adotada no modelo B, o0s
dimensionamentos foram realizados considerando as se¢fes minimas permitidas para os pilares,
vigas e lajes.

Na utilizagdo desta metodologia, diminui-se a rigidez do edificio e por consequéncia
aumenta-se o coeficiente y,, cujos valores serdo apresentados posteriormente, tornando o edificio
mais deslocavel e menos rigido. Embora os aumentos sejam significativos, se comparado as
resisténcias de 30 e 50 MPa, os mesmos foram considerados aceitaveis perante a NBR
6118:2014.

Por meio do Quadro 23, é possivel a visualizacdo dos deslocamentos entre

pavimentos do edificio. Foi realizada a analise do piso 2 (pavimento tipo). Assim como nos
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deslocamentos maximos absolutos, os deslocamentos entre pavimentos apresentaram aumento

tanto para a direcdo x e direcdo y.

Quadro 23 — Deslocamento entre pavimentos.

£ Deslocamento (cm) Relagdo Valor Limite
(MPa) Direcdo y Diregio x Diregéo y Direcéo x

30 0,10 0,13 H"/3301,5 iy 2458,9

35 0,09 0,13 s a011 13,3 H

40 0,10 0,13 M 20367 M ra7a2 50

45 0,11 0,14 M) rrg71 o320

50 0,12 0,14 Hi/2555,3 iy 2300,4

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

Embora os valores apresentaram aumento para as direcdes X e y, 0s mesmos foram

considerados aceitaveis perante os limites estabelecidos pela NBR 6118:2014.

5.2.3 Analise do coeficiente y,

O valor do coeficiente y,, para todas as dire¢fes, podem ser visualizados atravées da
Tabela 61.

Tabela 61 — Valores dos coeficientes y,.

fer (MPa) Direcdo Y Diregdo X
30 1,12 1,19
35 1,12 1,19
40 1,12 1,18
45 1,13 1,19
50 1,15 1,19

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

Ressalta-se que, por meio da analise da Tabela 61, para todos os valores de resisténcia
a compressdo do concreto e para todas as direcGes analisadas, o edificio foi classificado como
nos moveis, pois todos os coeficientes apresentaram valores acima de 1,10.

Verifica-se entdo a influéncia das dimensdes da se¢éo transversal, principalmente dos

pilares e das vigas, no célculo do coeficiente y,, pois, mesmo aumentando a resisténcia do
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concreto, o coeficiente, em nenhuma hipétese analisada, apresentou valores inferiores ou iguais
a1,10.
Assim como no modelo A de dimensionamento, a estrutura se mostrou menos rigida

na direcao X.

5.3 Comparativo de materiais entre os modelos

Ao final das analises do modelo A e modelo B, que foram realizadas separadamente,
serdo apresentados neste tdpico, o comparativo dos materiais gerados pelo TQS levando em
consideracdo os modelos A e B. A comparacdo sera realizada entre estes modelos.

Os materiais analisados serdo: concreto, aco e formas. Os comparativos serdo
realizados para as classes de resisténcia de 30, 35 ,40, 45 e 50 MPa. As resisténcias serdo

comparadas entre si de acordo com os modelos.
5.3.1 Comparativo de Concreto

Como no modelo A as se¢des transversais dos elementos foram mantidas constantes
(ndo havendo reducdo nos quantitativos deste material) os valores obtidos para este modelo, para
todas as classes de resisténcias, foram maiores que no modelo B.

A Tabela 62 apresenta a economia do consumo de concreto, em m3, e as redugoes,
em porcentagem, para os diferentes valores de classe de resisténcia. Os valores foram obtidos
subtraindo os quantitativos do modelo A pelo modelo B.

Tabela 62 — Economia no consumo de concreto do modelo B em relacdo ao A.

Classe de resisténcia (MPa) Economia de concreto (m3) Porcentagem de redugéo
30 26,84 9,43%
35 32,29 11,34%
40 40,82 14,34%
45 45,17 15,86%
50 47,33 16,62%

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

A resisténcia de 50 MPa apresentou a maior reducéo, representando 47,33 m3 de

economia de concreto, 0 que equivale a 16,62% de reducdo em relagcdo ao modelo A. Os valores
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da economia de concreto e as porcentagens de redugdes apresentados na Tabela 62 levaram em

consideracdo a soma de todos os elementos estruturais (vigas, pilares e lajes).

5.3.2 Comparativo de férmas

Assim como no quantitativo de concreto, o quantitativo de formas para o0 modelo A
ndo teve alteragdo. Sendo assim, todos os valores obtidos neste modelo foram maiores do que no
modelo B.

A Tabela 63 traz a economia no consumo de férmas, com suas respectivas reducdes,
expressas em porcentagem. Os valores foram obtidos pela subtracdo do modelo A pelo modelo
B.

Tabela 63 — Economia no consumo de férmas.

Classe de resisténcia (MPa) Economia de férmas (m?) Porcentagem de redugéo
30 59,21 1,98%
35 72,99 2,44%
40 78,30 2,61%
45 123,42 4,12%
50 146,26 4,88%

Fonte: Autoria Propria, 2022.
Destaca-se novamente o concreto da classe C50, apresentando as maiores economias

e reducdes.

5.3.3 Comparativo de A¢o

Diferentemente dos quantitativos de concreto e férmas, o aco teve variacfes para
cada valor de f.;, no modelo A. Dessa maneira, é possivel uma analise mais detalhada da variacéo
do consumo de a¢o para os diferentes modelos.

Os quantitativos de aco para os diferentes modelos e resisténcia a compressdo do

concreto, podem ser visualizados através do Gréafico 17.
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Gréfico 17 — Comparacao do consumo de aco.
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21272
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Maodelo A 15733 15.548 20,715 21.785 21.854
mModelo B 20432 21.272 22135 21.030 22551

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

Através da analise do Gréafico 17, percebe-se que, com excec¢do da resisténcia de 45
MPa, os quantitativos gerados no modelo B foram maiores do que no modelo A. Fato este, que
pode ser explicado pela metodologia adotada no dimensionamento do modelo B. Ao reduzir as
secOes transversais até a minima possivel, houve uma necessidade maior na demanda de aco.

As diferencas dos quantitativos de aco podem ser visualizados através da Tabela 64.
Os valores foram obtidos pela subtracdo do modelo B pelo modelo A. O sinal negativo na
resisténcia de 45 MPa, indica que houve aumento em relagéo ao modelo A.

Tabela 64 — Diferenca nos quantitativo de aco.

Classe de Resisténcia (MPa) Aco (kg) Porcentagem
30 699 3,54%
35 1.323 6,63%
40 1.420 6,85%
45 -759 -3,48%
50 697 3,19%

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

Tomando como base 100% o valor calculado para o Modelo A, houve aumento de
3,54% para a estrutura dimensionada com 30 MPa, 6,63% para o concreto com classe de

resisténcia de 35 MPa e aumento de 6,85% para 0 f,; de 40 MPa. Para a resisténcia de 45 MPa
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(a Unica onde o quantitativo do modelo B apresentou valores menores) houve uma reducdo de
3,48%. Por fim, a resisténcia de 50 MPa houve aumento de 3,19% do modelo B para o A.
Destaca-se os concretos de classe C35 e C40, cujas porcentagens de economia

apresentaram valores de 6,63% e 6,85%, representando 1.323 e 1.420 quilos, respectivamente.

5.3.3.1 Pilares

O comparativo do consumo de ago para os pilares, levando em consideracdo a

comparacdo entre modelos, pode ser observado através do Grafico 18 .

Gréfico 18 — Comparativo de aco para os pilares.

3.079
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2.3B6 ' 7334
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30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa
ModeloA 2755 2,386 2196 2175 2175
mModeloB 3079 2612 2524 21339 2270

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

A analise do Gréafico 18 mostra que, para todas as classes de resisténcias analisadas,
0 quantitativo de aco dos pilares do modelo B foram maiores. Ao dimensionar os pilares com
suas se¢des minimas, diminuindo assim as se¢des brutas de concreto, houve uma demanda maior

no consumo de acgo para estes elementos.

5.3.3.2 Vigas

A variagdo do consumo de aco, para o elemento estrutural viga, pode ser observado

através do Grafico 19.



Grafico 19 — Comparativo de ago para as vigas.
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Fonte: Autoria Propria, 2022.
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Assim como nos pilares, os quantitativos gerados para o modelo B foram maiores

para todas as classes de resisténcias.

5.3.3.3 Lajes

Para as lajes, o comparativo no consumo de ago entre os modelos, pode ser observado

através do Gréfico 20.
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Gréfico 20 — Comparativo de aco para as lajes.

1137 11953 1197312.258
10.8837 10.832
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30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa
Modelo A 9521 10.155 10.883 11.953 11.973
mModelo B 9520 10.662 11.371 10.832 12.758

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Para as lajes calculadas com o f,;, de 30 MPa, os quantitativos foram praticamente
iguais entre os modelos. As resisténcias de 35, 40 e 50 MPa apresentaram maiores valores para

0 modelo B e a resisténcia de 45 MPa para o modelo A.
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6 ORCAMENTOS

Serdo apresentados neste capitulo os resultados dos custos diretos para os 11
dimensionamentos descritos de acordo com a metodologia adotada nos modelos. Ressalta-se que
para 0s orcamentos serdo levados em consideracdo os materiais (aco, concreto e forma) e mao
de obra. Para a mao de obra foram incluidos servigos de carpintaria, pedreiro, servente, etc. Além
disso, algumas composic¢des possuem precos de equipamentos, como por exemplo vibrador de
imersao. As composicdes para cada tipo de servi¢o, mais bem detalhadas, podem ser visualizadas
através do ANEXO A.

6.1 Modelo A
6.1.1 Orgamento de formas

Devido a metodologia adotada no dimensionamento do Modelo A (secdes
transversais constantes) e valores gastos para a montagem e desmontagem para cada m2 de forma
serem iguais para cada f.,, 0 orcamento para esse tipo de material ndo teve variagbes com o
aumento da resisténcia a compressdo do concreto. Tais valores podem ser visualizados através
da Tabela 65 para cada tipo de elemento estrutural. Os valores apresentados equivalem a todas
as resisténcias do modelo A.

Tabela 65 — Orcamentos das férmas: Modelo A.

Elemento estrutural Valor Gasto
Pilares R$ 9.600,78
Vigas R$ 40.550,66
Lajes R$ 72.674,81
Total R$ 122.826,24

Fonte: Autoria Propria, 2022.

De acordo com os valores trazidos na Tabela 65, as formas das lajes foram as que
apresentaram os maiores valores monetarios, representando 59,17% do total gasto. Que pode ser
explicado pelo tipo de laje escolhida (lajes macicas), que demanda uma area grande de formas.
As vigas representam 33,01% e os pilares 7,82%.
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6.1.2 Orgamento da concretagem

Diferentemente do item anterior, os valores monetarios para cada m3 de concreto
variam conforme a resisténcia (de acordo com o que foi apresentado nas composicGes do
ANEXO A), ou seja, mesmo que 0S guantitativos permanecam constantes, os valores totais
gastos para cada resisténcia aumentam.

Os valores para cada elemento, resisténcia e 0s totais gastos, podem ser observados

através da Tabela 66.

Tabela 66 — Orcamento da concretagem: Modelo A.

fere (MP2) Pilares Vigas Lajes Total
C25 R$ 19.030,02 R$ 57.803,51 R$ 108.616,92 R$ 185.450,45
C30 R$ 19.583,57 R$ 59.480,99 R$ 111.769,02 R$ 190.833,58
C35 R$ 20.136,80 R$ 61.157,49 R$ 114.919,29 R$ 196.213,57
C40 R$ 20.690,35 R$ 62.834,97 R$ 118.071,39 R$ 201.596,70
C45 R$ 21.539,73 R$ 65.408,93 R$ 122.908,04 R$ 209.856,69
C50 R$ 22.976,89 R$ 69.764,11 R$ 131.091,73 R$ 223.832,73

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Para os valores totais apresentados na Tabela 66, a medida que se aumenta a
resisténcia & compressdo do concreto a estrutura mostra-se mais cara, devido aos quantitativos
serem constantes e 0 preco para cada m? de concreto ser mais caro a medida que se aumenta o
fck-

Percebe-se, para os pilares, que a maior diferenca é encontrada entre as classes C25
e C50, aprestando um aumento no custo de R$ 3.946,87.

Assim como nos pilares, as vigas também apresentaram aumento nos valores a
medida que se aumenta o f, cuja maior diferenca é encontrada novamente entre as classes C25
e C50. O aumento equivale a 20,69%, o que representa R$ 11.960,60.

Em uma ultima andlise das variagdes nos custos da concretagem para 0 modelo A, as
lajes também apresentaram aumento nos custos, cuja diferenca, para as classes C25 e C50,
representam R$ 22.474,81.

O Grafico 21 representa as porcentagens de aumento total da respectiva resisténcia
com a resisténcia de 25 MPa. Destaca-se 0 concreto de classe C50, cujo valor teve aumento de

20,70%, se comparado com o C25.
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Grafico 21 — Porcentagens dos custos: Concretagem.

100,00% 102,90%

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

6.1.3 Orcamento de aco

Para 0 aco houve variag@es nos quantitativos e nos valores gastos para cada diametro
de barra utilizada. Os valores gastos para cada tipo de elemento estrutural, cada classe de

resisténcia e os totais gastos, podem ser visualizados através da Tabela 67 .

Tabela 67 — Orgamento de Ago: Modelo A.

fer (MPa) Pilares Vigas Lajes Total
C25 R$ 47.536,88 R$ 98.140,84 R$ 144.660,08 R$ 290.337,80
C30 R$ 37.897,93 R$ 98.105,69 R$ 144.183,91 R$ 280.187,53
C35 R$ 33.871,81 R$ 97.549,81 R$ 152.583,01 R$ 284.004,63
C40 R$ 31.675,77 R$ 100.696,73 R$ 162.345,91 R$ 294.718,41
C45 R$ 31.427,31 R$ 101.441,01 R$ 180.627,75 R$ 313.496,07
C50 R$ 31.427,31 R$ 102.175,03 R$ 180.938,77 R$ 314.541,11

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Os dados apresentados na Tabela 67 (nas colunas dos elementos estruturais)
representam a soma dos valores gastos para todos os diametros de barras. Para maiores detalhes
dos valores gastos, para os diferentes didmetros de barras e elementos estruturais, pode ser
consultado o APENDICE J.

O Grafico 22 apresenta os valores das variagdes dos custos para os pilares.



Gréfico 22 — Variagdes dos custos: Pilares.
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Fonte: Autoria Prdpria, 2022.
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A medida que se aumenta a resisténcia a compressdo do concreto, os resultados

apresentados no Grafico 22, demonstram diminuicao nos custos para o elemento estrutural pilar.

Comparando os concretos de classe C25 e C50 ou C45, houve reducdo de 33,89%, o0 que

representa R$ 16.109.57.

Para o elemento estrutural viga, pode ser visualizado o Grafico 23.

Grafico 23 — Variagédo dos custos: Vigas.
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Fonte: Autoria Propria, 2022.
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Para as vigas, tem-se reducles até a resisténcia de 35 MPa. A partir dela, houve
aumento se comparado com a classe C25. A resisténcia que se mostrou mais econdémica, do ponto
de vista consumo de aco para este elemento, equivale a classe C35. A classe que se mostrou
mais cara, equivale a de resisténcia 50 MPa, com um aumento de 4,11%.

Em uma ultima andlise dos custos de ago, para o elemento estrutural laje, pode ser
visualizado o Gréfico 24.

Gréafico 24 — Variacao dos custos: Lajes.
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Fonte: Autoria Prdpria, 2022.
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Para as lajes houve aumentos sucessivos a partir da resisténcia de 30 MPa. Para o
modelo A, a classe de resisténcia cujo resultado foi 0 menor, equivale a resisténcia de 30 MPa.
A classe que apresentou 0 maior custo, é dado pela resisténcia de 50MPa, cujo aumento
representa 25,41% se comparado com o concreto C30.

Levando em consideracdo os custos totais de aco, a classe de resisténcia C30 foi a
que melhor apresentou resultados, tendo em vista uma economia de 3,50% em relagdo ao C25.
Merece destaque também, na Tabela 67, o concreto C35, ficando abaixo do C25, com 2,18% de
economia. As demais resisténcias ficaram acima do concreto de f., 25 MPa, representando

1,51%, 7,98% e 8,34% de aumento, para as resisténcias de 40, 45 e 50 MPa, respectivamente.
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6.1.4 Custo total da estrutura: Modelo A

Com a precificagdo dos itens anteriores finalizadas, é possivel determinar os valores
totais gastos dos custos diretos para cada classe de resisténcia adotada no modelo A. Os valores

totais podem ser visualizados através da Tabela 68.

Tabela 68 — Orgcamento total: Modelo A.

Classe de Resisténcia (MPa) Total Gasto (RS$)
C25 R$ 598.614,49
C30 R$ 593.847,35
C35 R$ 603.044,44
C40 R$ 619.141,35
C45 R$ 646.179,01
C50 R$ 661.200,08

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

Tomando como base os dados apresentados na Tabela 68, a classe de resisténcia, para
os diferentes valores adotados do grupo 1, mais econémica do modelo A equivale ao concreto de
fer 30 MPa, representado uma reducdo de 0,80% se comparado com o concreto C25. Em termos
monetarios, a reducdo equivale a R$ 4,764,14.

O Gréfico 25 apresenta as porcentagens de variagdes dos custos totais.

Gréfico 25 — Porcentagem dos custos: Total.
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Fonte: Autoria Prdpria, 2022.
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A partir da resisténcia de 30 MPa, todos os valores se mostraram acima da resisténcia
de 25 MPa, com destaque para o concreto C50, que teve um aumento de 10,46%. Em termos

monetarios, 0 aumento representa R$ 62.585,59.

6.2 Modelo B
6.2.1 Orgamento de formas

Diferentemente do Modelo A, no Modelo B houve variagdes no consumo de férmas
para 0s elementos estruturais pilares e vigas. Porém, ressalta-se que os valores gastos para a
montagem e desmontagem desse material € 0 mesmo para os dois modelos.

Os orcamentos para a execucado desse tipo de servico, podem ser visualizados atraves
da Tabela 69, que apresenta os valores gastos para as diferentes classes de resisténcias, tipo de

elemento estrutural e totais gastos.

Tabela 69 — Orgamento das formas: Modelo B.

Classe de

Resisténcia (MPa) Pilares Vigas Lajes Total
C30 R$ 8.531,67 R$ 40.311,51 R$ 72.674,81 R$ 121.517,99
C35 R$ 8.317,85 R$ 40.111,57 R$ 72.674,81 R$ 121.104,22
C40 R$ 8.130,33 R$ 40.237,03 R$ 72.674,81 R$ 121.042,16
C45 R$ 7.649,23 R$ 38.860,97 R$ 72.666,93 R$ 119.177,12
C50 R$ 7.462,56 R$ 38.921,73 R$ 72.666,93 R$ 119.051,22

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

Através dos dados apresentados na Tabela 69, a medida que se aumenta a resisténcia
a compressdo do concreto, diminui-se 0s custos totais para a montagem e desmontagem das
férmas. O que era de se esperar, devido a metodologia de dimensionamento adotada no modelo
B, onde foram feitas alteracdes nas dimensbes dos elementos estruturais para cada classe de
resisténcia do concreto.

O Gréfico 26 apresenta os valores das variacBes, em porcentagem, para cada
resisténcia a compressédo do concreto. O concreto de f,, 50 MPa apresentou o melhor resultado,

com economia de R$ 2.466,77, representando 2,03%.



Gréfico 26 — Porcentagem das formas.
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Para a analise do modelo B, houve variacGes, tanto no quantitativo deste material

quanto nos precos para cada classe de concreto (conforme ANEXO A). Os precos, para cada

resisténcia a compressdo do concreto e tipo de elemento estrutural, bem como os totais gastos,

podem ser visualizados através da Tabela 70.

Tabela 70 — Orgamento da concretagem: Modelo B.

for (MPa) Pilares Vigas Lajes Total
C30 RS 16.185,87 R$ 57.831,91 R$ 98.831,09 RS 172.848,87
C35 RS 15.941,63 R$59.000,13 R$ 99.025,09 RS 173.066,85
c40 R$ 15.772,15 R$ 60.363,49 R$ 96.564,5 RS 172.700.23
c45 RS 14.830,63 RS 61.243,93 RS 100.498,13 RS 176.572.69
C50 RS 15.051,12 RS 64.394,01 RS 107.189,68 RS 186.634.81

Fonte: Autoria Propria, 2022.

As variagdes dos custos, para os pilares, podem ser observadas atraves do Grafico

27.
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Gréfico 27 — Variagdo dos custos: Pilares.
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C50

reducdo para todas as resisténcias acima dela, sendo o valor mais significante, representado pela
resisténcia de 45 MPa, com economia de 8,37%.

Para as vigas, os valores das variac6es podem ser visualizados através do Gréafico 28.

Gréfico 28: Variacgdo dos custos: Vigas.
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Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

aumentos para todas as resisténcias acima, que representam 2,02%, 4,38%, 5,90% e 11,35% para
as residéncias de 35, 40, 45 e 50 MPa, respectivamente.



Para as lajes, as variagcGes podem ser observadas através do Grafico 29.

Gréfico 29 — Variagdo dos Custos: Lajes.
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Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

C30

148

A resisténcia que apresentou o menor valor, equivale a classe C40, possuindo uma

reducdo de 2,29% nos custos para a concretagem, se comparado com a resisténcia de 30 MPa.

As demais, apresentaram valores acima da resisténcia de 30 MPa (que foi admitida como 100%).

Destaca-se a classe C50, cujo aumento em relacdo ao concreto de 30 MPa, representa 8,46%, que

em termos monetéarios equivale a R$ 8.358,59.

6.2.3 Orgamento de aco

Para o material aco, houve variagdes nos quantitativos e nos valores gastos para cada

didmetro de barra utilizada. Os valores gastos para cada tipo de elemento estrutural, classe de

resisténcia, bem como os totais para cada resisténcia, pode ser visualizados através da Tabela 71.

Tabela 71 — Orgamento de aco: Modelo B.

fer (MPa) Pilares Vigas Lajes
C30 R$ 42.118,23 R$ 102.641,27 R$ 143.588,66 R$ 288.348,16
C35 R$ 35.704,96 R$ 105.482,94 R$ 158.850,01 R$ 300.037,91
C40 R$ 35.055,46 R$ 108.722,18 R$ 169.092,76 R$ 312.870,40
C45 R$ 32.199,61 R$ 103.590,89 R$ 162.284,35 R$ 298.074,85
C50 R$ 31.836,28 R$ 106.152,11 R$ 184.313,78 R$ 322.302,17

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.
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Os valores exibidos nas colunas dos elementos estruturais (vigas, pilares e lajes),
levou em consideracdo a soma dos valores de todos os didmetros. Para mais detalhes, pode ser
consultado o APENDICE J, o qual apresenta os valores para cada didmetro.

O Grafico 30 apresenta as variagdes nos custos para os pilares.
100%
C30

Assim como nos dados apresentados no modelo A, para o modelo B, se tratando dos

Gréfico 30 — Variagdo do custo de aco: Pilares
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Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

pilares, a medida que se aumenta a resisténcia a compressao do concreto, também ocorrem
diminuigdes nos gastos no consumo de ago. O concreto de classe C50 apresentou os melhores
resultados, com economia de 24,41%.

As variagOGes dos custos de aco, para as vigas, podem ser observadas através do
Gréfico 31 .



Gréfico 31 — Variagdo do custo de aco: Vigas.
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Se tratando das vigas, a classe de resisténcia que apresentou o menor valor, equivale

a C30. Todas as demais, apresentaram maiores valores, representando 2,77%, 5,92%, 0,93% e

3,42% de aumento, para as classes C35, C40, C45 e C50, respectivamente.

Para o elemento estrutural laje, as variacbes dos custos podem ser visualizadas

através do Grafico 32.

Gréfico 32 — Variacédo do custo: Lajes.

128,36%

C50

110 117.76% 113,02%

: I I I
C30 C35 C40 C45
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Assim como nas vigas, a classe com f,;, 30 MPa apresentou o0 menor valor. A partir
dela, houve aumento de 10,63%, 17,76%, 13,02% e 28,36% para as resisténcias de 35, 40, 45 e
50 MPa.

As variacbes, em porcentagem, levando em consideracdo todos os elementos

estruturais, sdo exibidas no Gréafico 33.

Grafico 33 — Porcentagem de ago.
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Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

Para o dimensionamento do modelo B, a resisténcia a compressdo do concreto que
melhor apresentou resultados, nos custos do ago, foi a classe C30. Percebe-se, um aumento nas
resisténcias de 35 e 40 MPa em relacdo ao C30. Para a resisténcia de 45 MPa houve redugdo em
relacdo ao C35 e C40, porém acima da classe C30. A resisténcia de 50 MPa proporcionou 0s

maiores valores, apresentando aumento de 11,78% em rela¢do ao C30.

6.2.4 Custo total da estrutura: Modelo B

Os custos diretos totais da superestrutura, para todas as classes de resisténcias
utilizadas no modelo B, podem ser visualizados através da Tabela 72.
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Tabela 72 — Total Gasto: Modelo B.

Classe de Resisténcia (MPa) Total Gasto (RS$)
C30 R$ 582.715,01
C35 R$ 595.108,98
C40 R$ 606.612,79
C45 R$ 593.824,66
C50 R$ 627.988,20

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Tomando como base o0s dados apresentados na Tabela 72, a classe de resisténcia mais
econémica do modelo B, equivale ao concreto C30, pois concretos de resisténcias acima dele
apresentaram valores maiores do que 100%.

No Gréafico 34 sdo apresentadas as porcentagens de custo para cada tipo de f,

considerando como base 100% o valor do custo para a classe de resisténcia de 30 MPa.

Gréfico 34 — Porcentagem Total.
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Como citado anteriormente, a resisténcia mais econémica do modelo B de
dimensionamento, equivale a classe C30. A resisténcia de 35 MPa apresentou aumento de 2,13%
em relacdo ao C30, a classe C40, C45 e C50 aumentos de 4,10%, 1,91% e 7,77%,

respectivamente.
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Com o intuito de comparacdo entre modelos, 0s custos totais, para cada classe de

resisténcia a compressao do concreto dos modelos A e B, podem ser visualizados através da

Tabela 73 e do Grafico 35.
Tabela 73 — Custos totais dos edificios.
feor (MPa) Modelo A Modelo B
C25 R$ 598.614,49 -
C30 R$ 593.847,35 R$ 582.715,01
C35 R$ 603.044,44 R$ 595.108,98
C40 R$ 619.141,35 R$ 606.612,79
C45 R$ 646.179,01 R$ 593.824,66
C50 R$ 661.200,08 R$ 627.988,20

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

Gréfico 35 — Custos totais do edificio
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Fonte: Autoria Propria, 2022.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 73 e Gréafico 35, 0s custos diretos
totais da superestrutura para 0 modelo A s&o maiores do que o Modelo B, sendo a resisténcia de

30 MPa do modelo B o menor valor para 0s 11 casos dimensionados.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo geral analisar a influéncia da variagéo da resisténcia
a compresséo do concreto (f,) no dimensionamento estrutural de um edificio residencial de seis
pavimentos. Verificou-se os efeitos causados das variagdes, tanto nos quantitativos gerados pelo
software e por consequéncia nos custos diretos, quanto nos parametros do Estado Limite Ultimo
e Estado Limite de Servico.

Ao realizar os dimensionamentos seguindo dois modelos distintos, buscou-se criar
varias opcdes e possibilidades de dimensionamentos. Ao utilizar a metodologia do modelo A, os
quantitativos de férmas e concreto permaneceram constantes, variando somente o aco. Pela
metodologia do modelo B, houve variacbes nos trés tipos de materiais analisados (férmas,
concreto e ago). Sendo assim, foram encontrados 11 valores diferentes para os custos diretos.

Em se tratando de quantitativos de materiais, foram analisados o consumo de aco,
concreto e formas dos elementos que compde a superestrutura do edificio em estudo (pilares,
vigas e lajes). Observou-se economia de aco mais expressiva nos elementos submetidos a
compressédo (pilares). Sendo assim, estes elementos se tornam um grande aliado ao projetista
estrutural na tentativa de economia de consumo de aco, aumentando o f,,. Por meio da analise
dos quantitativos gerados pelo TQS, verificou-se reduc¢des nos quantitativos, tanto para o modelo
A representando 37,39% de economia, quanto para o modelo B, cuja reducao representa 26,27%.

Além da economia no quantitativo de aco supracitada, houve reducdo nos custos
diretos para os pilares a medida que se aumentou o valor de f,,, tanto para 0 modelo A quanto
para 0 modelo B. Para o valor mais expressivo do modelo A, houve reducdo de 33,19% nos
custos. Para 0 modelo B, a redugéo equivale a 24,41%.

Para os elementos estruturais cujo esfor¢o preponderante é a flexao (vigas e lajes) a
influéncia da resisténcia a compressdo do concreto se mostrou pouco eficiente na economia de
aco, em ambos os modelos. Em contrapartida, aumentar a resisténcia a compressdo do concreto,
causam efeitos favoraveis (no sentido de redugdes) nos deslocamentos dos elementos
supracitados. Os valores das reducgdes ficaram bastantes evidentes nas lajes, que para o0 modelo
A, foram encontradas lajes com 38,10% menos deslocamento.

Ao manter as secBes dos elementos constantes, a inércia também permanece
constante. O fato de aumentar a resisténcia a compressao do concreto, proporciona elementos
menos deslocaveis, pois aumenta-se 0 modulo de elasticidade. Sendo assim, aumentar o valor do
fer,» mantendo a secdo transversal constante, torna-se uma opgao interessante na tentativa de se

obter elementos menos deslocaveis.
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Para as vigas e lajes, um fator importante fez com que o0s quantitativos de ago
aumentassem com o aumento do f,, que se trata da armadura minima exigida por norma. De
acordo com a NBR6118:2014, quanto maior a classe de resisténcia, maior a taxa de aco minima
requerida. Os aumentos nos quantitativos de aco ficaram mais evidentes nas lajes, onde
ocorreram aumentos de 25,27% para 0 modelo A e 28,76% para 0 modelo B.

A estabilidade global do edificio também se mostrou afetada devido a variagdo da
resisténcia a compressao do concreto. Utilizando a metodologia do modelo A, ao aumentar o f,;
mantendo a secdo transversal dos elementos constantes, o edificio é classificado como nos fixos
a partir da resisténcia de 45 MPa para ambas as direces. Sendo que, abaixo de 45 MPa, o edificio
é classificado como n6s moveis na direcdo X, permanecendo de nos fixos na direcédo y.

Ao aplicar a metodologia do modelo B, reduzir as se¢des até as minimas permitidas,
mesmo aumentando a classe de resisténcia, o edificio se mostrou mais deslocavel e menos
estavel, sendo a estrutura classificada de ndés moveis para todas as resisténcias, tanto para a
direcdo x quanto para a para y.

Nesse ponto ressalta-se a importancia da secdo transversal dos elementos, mais
especificamente os pilares e as vigas, tendo em vista que no modelo 1V de dimensionamento
adotado no TQS ndo se leva em consideracdo as lajes na analise da estabilidade global da
estrutura. Buscar as se¢des minimas permitidas pelo Estado Limite Ultimo e Estado Limite de
Servico, tem como resultado um edificio menos estavel e mais deslocavel, aumentando os
esforcos globais de segunda ordem. Porém, na analise de todos os elementos, 0s mesmos
atenderam aos Estados Limites. Sendo assim, cabe ao projetista estrutural avaliar as vantagens e
desvantagens por adotar esta metodologia.

Uma vez bem dimensionada e executada, as estruturas de concreto armado tendem a
ter boa durabilidade. Mas caso as aberturas de fissuras estejam acima do limite estabelecido pela
NBR 6118:2014, a durabilidade se torna menor, tendo em vista a acdo de agentes agressivos nas
armaduras da estrutura. Sendo assim, aumentar a resisténcia a compressdao do concreto na
tentativa de diminuir a formacdo e abertura de fissuras, torna-se uma opgéo viavel, conforme
apresentado nos resultados.

Para os custos diretos da superestrutura, sdo observadas grandes variacdes dentre 0s
11 dimensionamentos, cujos valores ficaram compreendidos entre R$ 582.715,07 e R$
661.200,08, cuja diferenca é de R$ 78.485,01, sendo bastante significativa. Os orcamentos
supracitados equivalem ao concreto de classe C50 do modelo A (maior custo) e concreto C30 do

modelo B (menor custo).
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Na realizacdo deste trabalho, optou-se por alterar somente as se¢des dos elementos
estruturais e a resisténcia a compressdo do concreto, encontrando os 11 dimensionamentos
descritos. Porém, como sugestdo para trabalhos futuros, outras metodologias poderiam ser
adotadas. Como por exemplo, 0 uso de outros tipos de lajes e uma nova concepc¢éo estrutural
através da locacdo dos pilares seguindo orientacGes diferentes.

A utilizacdo de um tipo diferente de laje, como por exemplo a trelicada unidirecional,
ocasionaria em quantidades menores de formas e possivelmente no consumo de aco. Em
contrapartida, acarretaria maiores deslocamentos destes elementos, cujos resultados seriam
melhor analisados com os dimensionamentos realizados.

O edificio se mostrou mais deslocéavel na dire¢do X. Ao realizar uma nova concepgao
estrutural, através de novos posicionamentos de pilares, poderia melhorar essa questdo. Porém,
ocorreria uma nova redistribuicdo de esforcos, que novamente, somente com 0S
dimensionamentos seria possivel analisa-los.

Diante disso, os resultados almejados no inicio deste trabalho, foram considerados

alcancados.
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APENDICE A - Projeto Arquitetdnico: Pavimento Tipo
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APENDICE B - Cargas de alvenarias nas vigas do modelo B

fer: 30 MPa
Pavimento Baldrame
Vigas Carga por Area (kN/m?) | Altura da alvenaria (m) Carga linear
(KN/m)
V1, V5-1, V5-4, V6-1,
V6-4, V10, V12-3 2.8 7448
V11, V15-1, V15-7 2,66 2,75 7,315
V15-4 1,75 4,655
Pavimento Tipo
Vigas Carga por Area (kN/m?) | Altura da alvenaria (m) Carga linear
(KN/m)
V101, V105, V106,
V110, V112 V118 28 7,448
V102, V109, V111,
V115, V119 2,66 2,75 7,315
V103, V104, V107,
V108, V113 2,85 7,581
V114, V116 e V117
Pavimento Cobertura
Vigas Carga por Area (kN/m?) | Altura da alvenaria (m) Ca(rlgil /Ir':)e ar
V201, V210, V211,
V219 1,00 2,660
V205, V206 2,45 6,517
V211-4 e V219-4 5 2,55 6,783
V201, V210, V211, /66 100 2 66
V219 ' '
V205, V206 2,45 6,517
V211-4 e V219-4 2,55 6,783
fer: 35 MPa
Pavimento Baldrame
Vigas Carga por Area (kN/m2) | Altura da alvenaria (m) Carga linear
(KN/m)
V1, V5-1, V5-4, V6-1
V6-4, V10, V12-3 2,80 7,448
2,66
V11, V15-1 e V15-7 2,75 7,315
V15-4 1,75 4,655
Pavimento Tipo
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Vigas Carga por Area (kN/m?) | Altura da alvenaria (m) Carga linear
(KN/m)
V101, V105, V106,
V110, V112 V118 2,66 2,8 7,448
V102, V109, V111,
V115, V119 2,75 7,315
V103, V104, V107, 2 66
V108 2,9 7,714
V113, V114, V116 e
V1173 2,85 7,581
Pavimento Cobertura
Vigas Carga por Area (kN/m2) | Altura da alvenaria (m) Ca(rlgﬁulm)ear
V201, V210, V21l e
V219 2,66 1 2,66
V211-4 e VV219-4 2,66 26 6916
fer: 40 MPa
Pavimento Baldrame
Vigas Carga por Area (kN/m?) | Altura da alvenaria (m) | C3/9alinear
(KN/m)
V1, V5-1, V5-4, V6-1
V6-4, V10, V12-3 2,8 7,448
V1l e V151 e V15-7 2.6 275 7315
ViS4 1,75 4,655
Pavimento Tipo
Vigas Carga por Area (KN/m?) | Altura da alvenaria (m) Ca(rlgﬁl /Irlrr:)ear
V101, V105, V106,
V110, V112 V118 2,8 7,448
V102, V109, V111,
V115, V119 266 2,75 7,315
V103, V104, V107,
V108 2,9 7,714
V113, V114, V116 e
V117 2,85 7,581
Pavimento Cobertura
Vigas Carga por Area (kN/m?) | Altura da alvenaria (m) Ca{gs/lm)ear
V201, V210, V211l e
V219 1 2,66
V205 e /206 2,66 245 6517
V211-4 & V219-4 26 6.916
fer: 45 MPa

Pavimento Baldrame




Carga linear

Vigas Carga por Area (kN/m?) | Altura da alvenaria (m) (kN/m)
V1, V5-1, V5-4, V6-1
V6-4, V10, V12-3 2.8 7,448
V1le V15-1e V15-7 2,66 2,75 7,315
V15-4 1,75 4,655
Pavimento Tipo
Vigas Carga por Area (kN/m?) | Altura da alvenaria (m) Ca(rlglilulm)e ar
V101, V102, V105,
V106, V109 V110, 2,66 2,8 7,448
V112, V118
V111, V115, V119 2,75 7,315
V103, V104, V107,
V108 2,66 2,95 7,847
V113, V114, V1i6e
V117 2,9 7,714
Pavimento Cobertura
Vigas Carga por Area (kN/m?) | Altura da alvenaria (m) Ca(rlgﬁl /Im)e ar
V201, V210, V21le
V219 1 2,66
V205 e V206 2,66 25 6,65
V211-4 e V219-4 2,6 6,916
fer: 50 MPa
Pavimento Baldrame
Vigas Carga por Area (kN/m?) | Altura da alvenaria (m) Ca(rlgﬁl /I:T?)e ar
V1, V5-1, V5-4, V6-1
V6-4, V10, V12-3 28 7,448
V111 e V15-1 e V15-7 2,66 2,75 7,315
V15-4 1,75 4,655
Pavimento Tipo
Vigas Carga por Area (kN/m?) | Altura da alvenaria (m) Ca(rigﬁlllr']?; ar
V101, V102, V105,
V106, V109, V110, 2,8 7,448
V112, V118
V111, V115, V119 5 66 2,75 7,315
V103, V104, V107, ’
V108 2,9 7,714
V113, V114, V1i6e
V117 2,85 7,581
Pavimento Cobertura
Vigas Carga por Area (kN/m2) | Altura da alvenaria (m) Carga linear

(KN/m)
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V201, V210, V211 e
V219

V205 e V206

V211-4 e V219-4

2,66

1 2,66
2,45 6,517
2,6 6,916
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APENDICE C - Planta de forma dos pavimentos
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APENDICE D - Dimensdes das vigas e pilares do Modelo A
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Dimensao das Vigas

Vigas Largura (cm) Altura (cm)
Pavimento Baldrame
V1, V2,V3,V4,V7, V8, 19 35
V9, V10, V12, V13 e V14
V5, V6, V11l e V15 19 40
Pavimento Tipo
V101, V103, V104, V105, 19 35
V106, V107, V108 e V110
V102, V109, V111, V112,
V113, V114, V115, V116, 19 40
V117, V118, V119
Pavimento Cobertura
V201, V203, V204, V205,
V206,
V207, V208, V210, V213 e 19 35
V214
V202, V209, V211, V212, 19 40
V215, V218 e V219
Pavimento Reservatério
V301, V302, V303, V304, 19 35

V305, V306, V307

Dimensao dos Pilares

Pilares

Maior Dimenséao (cm)

Menor dimensao (cm)

P1, P2, P3, P4, P5, P6, P10,
P11, P12, P13, P14, P16,

P17, P18, P21, P22, P23, 30 19
P24, P25, P29, P30, P31,
P32, P33 e P34
P15, P19 e P20 40 19
P7, P9, P26 ¢ P28 45 19
P8 e P27 50 19




APENDICE E — Dimensdes das vigas e pilares do Modelo B

Alturas das vigas do Pavimento Baldrame (cm)

Viga 30MPa | 35 MPa | 40 MPa | 45Mpa | 50 MPa
V1 35 35 35 35 35
V2 35 35 35 35 35
V3 30 25 20 20 20
V4 30 25 20 20 20
V5 40 40 40 35 35
V6 40 40 40 35 35
V7 30 25 20 20 20
V8 30 25 20 20 20
V9 35 35 35 35 35
V10 35 35 35 35 35
V11 40 40 40 35 35
V12 35 35 35 35 35
V13 35 35 35 35 35
V14 35 35 35 35 35
V15 40 40 40 35 35
Alturas das vigas do Pavimento Tipo (cm)
Viga 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 Mpa 50 MPa
V101 35 35 35 35 35
V102 40 40 40 35 35
V103 30 30 25 25 25
V104 30 30 25 25 25
V105 35 35 35 35 35
V106 35 35 35 35 35
V107 30 30 25 25 25
V108 30 30 25 25 25
V109 40 40 40 35 35
V110 35 35 35 35 35
V111 40 40 40 40 35
V112 35 35 35 35 40
V113 35 30 30 30 30
V114 35 30 30 30 30
V115 40 40 40 40 35
V116 35 30 30 30 30
V117 35 30 30 30 30
V118 35 35 35 35 40
V119 40 40 40 40 35
Alturas das vigas do Pavimento Cobertura
Viga 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 Mpa 50 MPa
V201 35 35 35 35 35
V202 40 40 40 35 35
V203 30 25 20 20 20
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V204 30 25 20 20 20
V205 35 35 35 35 35
V206 35 35 35 35 35
V207 30 25 20 20 20
V208 30 25 20 20 20
V209 40 40 40 35 35
V210 35 35 35 35 35
V211 40 40 40 40 35
V212 35 35 35 35 35
V213 30 30 30 25 25
V214 30 30 30 25 25
V215 40 40 40 40 35
V216 30 30 30 25 25
V217 30 30 30 25 25
V218 35 35 35 35 35
V219 40 40 40 40 35
Alturas das vigas do Pavimento Reservatorio (cm)
Viga 30MPa | 35MPa | 40MPa | 45Mpa | 50 MPa
V301 35 35 35 30 30
V302 35 35 35 30 30
V303 25 20 20 20 20
V304 25 20 20 20 20
V305 25 20 20 20 20
V306 25 20 20 20 20
V307 25 20 20 20 20
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Dimenséo dos pilares

pil 30MPa | 35MPa | 40 MPa | 45MPa | 50 MPa

e T y | x|y | x|y | x|y ]| x|y
P1 19 | 25119 | 25 (19 | 25|19 | 20 (19 | 20
P2 19 | 25|19 | 25 (19 | 25|19 |20 | 19 | 20
P3 25119 (25119 | 25|19 |20 |19 | 20 | 19
P4 19 | 25|19 | 25|19 | 25|19 |20 | 19 | 20
P5 19 | 25119 | 25 (19 | 25|19 | 20 (19 | 20
P6 25119 (20 119|120 |19 |20 |19 | 20 | 19
P7 19 | 35|19 |35 (19 30|19 |25 | 19 | 25
P8 19 | 45119 |40 (19 | 35|19 | 3 |19 | 30
P9 19 | 35|19 |35 (19 30|19 |25 | 19| 25
P10 | 25|19 |20 (19 | 20| 19 | 20 | 19 | 20 | 19
P11 | 25|19 |25 |19 | 25|19 |20 | 19 | 20 | 19
P12 | 25|19 |25 |19 | 25|19 |20 | 19 | 20 | 19
P13 19 | 25119 | 25 (19 | 25|19 | 25|19 | 20
P14 | 25|19 | 25|19 | 25|19 |25 | 19| 25| 19
P15 | 35|19 |30 (19 | 25|19 | 25|19 | 25| 19
P16 | 25|19 | 25|19 | 25|19 |25 | 19| 25| 19
P17 | 25|19 | 25 |19 | 25|19 | 25|19 | 20 | 19
P18 19 | 25119 | 25 (19 | 25|19 | 25|19 | 20
P19 | 25|19 |25 |19 | 25|19 |25 | 19| 25| 19
P20 | 35|19 |30 (19|30 |19 |30 |19 | 25| 19
P21 | 25|19 |25 |19 | 25|19 |25 | 19| 25| 19
P22 | 25|19 | 25|19 | 25|19 | 25|19 | 20 | 19
P23 | 25|19 | 25|19 | 25|19 |20 | 19 | 20 | 19
P24 | 25|19 | 25|19 | 25|19 |20 | 19 | 20 | 19
P25 | 25|19 |20 (19|20 | 19 | 20 |19 | 20 | 19
P26 19 | 35|19 |35 (19 30|19 |25 | 19 | 25
P27 19 | 45119 |40 (19 | 35|19 | 3 |19 30
P28 19 | 35|19 |35 (19|30 |19 |25 | 19 | 25
P29 | 25|19 |20 (19|20 | 19| 20 |19 | 20 | 19
P30 |19 | 25|19 (25|19 | 25|19 |20 | 19 | 20
P31 19 | 25|19 | 25 (19| 25|19 |20 | 19 | 20
P32 | 25|19 | 25 (19 | 25|19 | 20 |19 | 20 | 19
P33 19 | 25|19 | 25 (19 | 25|19 |20 | 19 | 20
P34 19 | 25119 | 25 (19 | 25|19 | 20 (19 | 20

171



172

APENDICE F - Distribuicdo dos quantitativos de aco: modelo A

Quantitativo de ago: fck de 25 MPa |

Piso 5: Reservatorio
Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 42 0 0 79 0 0 0 121 1,76 29,12
Vigas 41 0 0 138 0 0 0 179 2,92 34,07 25
Lajes 0 138 86 0 0 0 0 224 3,54 35,42
Totais 83 138 86 217 0 0 0 524 8,22 98,61
Piso 4: Cobertura
Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 155 0 0 308 0 0 0 463 6,88 113,15
Vigas 232 9 0 502 221 404 0 1.368 17,44 | 186,42 25
Lajes 0 1.827 507 4 0 0 0 2.338 41,36 | 376,03
Totais 387 1.836 507 814 221 404 0 4.169 65,68 675,6
Piso 3: Tipo
Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 147 0 0 335 0 0 0 482 6,88 113,15
Vigas 167 101 16 440 373 677 0 1.774 17,59 | 189,23 25
Lajes 0 1.739 570 23 0 0 0 2.332 40,61 | 369,17
Totais 314 1.840 586 798 373 677 0 4.588 65,08 | 671,55
Piso 2: Tipo
Didmetro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 87 79 0 205 138 172 0 681 6,88 113,15
Vigas 167 101 16 440 373 677 0 1.774 17,59 | 189,23 25
Lajes 0 1.739 570 23 0 0 0 2.332 40,61 | 369,17
Totais 254 1.919 586 668 511 849 0 4.787 65,08 | 671,55
Piso 1: Tipo
Didmetro (mm) 5 6,3 8 10 12;5 16 20 Aco | Concreto| Férma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 86 113 0 240 117 0 1.171 | 1.727 6,88 113,15
Vigas 167 101 16 440 373 677 0 1.774 17,59 | 189,23 55
Lajes 0 1.739 570 23 0 0 0 2.332 40,61 | 369,17
Totais 253 1.953 586 703 490 677 1.171 | 5.833 65,08 | 671,55
Piso 0: Fundacao
Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vigas 213 0 190 265 0 0 0 668 15,6 206,87 25
Lajes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totais 213 0 190 265 0 0 0 668 15,6 206,87
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Quantitativo de aco: fck de 30 MPa

Piso 5: Reservatorio

Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 42 0 0 79 0 0 0 121 1,76 29,12
Vigas 49 0 0 139 0 0 0 188 2,92 34,07 30
Lajes 55 158 0 0 0 0 0 213 3,54 35,42
Totais 146 158 0 218 0 0 0 522 8,22 98,61
Piso 4: Cobertura
Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Férma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 155 0 0 307 0 0 0 462 6,88 113,15
Vigas 280 9 0 504 217 387 0 1.397 17,44 | 186,42 30
Lajes 0 1.819 510 4 0 0 0 2.333 41,36 | 376,03
Totais 435 1.828 510 815 217 387 0 4.192 65,68 | 675,6
Piso 3: Tipo
Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 147 0 0 331 0 0 0 478 6,88 113,15
Vigas 201 98 15 429 414 564 0 1.721 17,59 | 189,23 30
Lajes 0 1.734 572 19 0 0 0 2325 40,61 | 369,17
Totais 348 1.832 587 779 414 564 0 4.524 65,08 | 671,55
Piso 2: Tipo
Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 136 14 0 305 41 0 0 496 6,88 113,15
Vigas 201 98 15 429 414 564 0 1.721 17,59 | 189,23 30
Lajes 0 1.734 572 19 0 0 0 2325 40,61 | 369,17
Totais 337 1.846 587 753 455 564 0 4.542 65,08 | 671,55
Piso 1: Tipo
Didmetro (mm) 5 6,3 8 10 12;5 16 20 Aco | Concreto| Férma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 113 80 0 279 0 541 185 1.198 6,88 113,15
Vigas 201 98 15 429 414 564 0 1.721 17,59 | 189,23 30
Lajes 0 1.734 572 19 0 0 0 2325 40,61 | 369,17
Totais 314 1.912 587 727 414 1.105 185 5.244 65,08 | 671,55
Piso 0: Fundacao
Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| FOrma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vigas 258 0 190 261 0 0 0 709 15,6 206,87 30
Lajes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totais 258 0 190 261 0 0 0 709 15,6 206,87
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Quantitativo de aco: fck de 35 MPa

Piso 5: Reservatorio

Didmetro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 42 0 0 79 0 0 0 121 1,76 29,12
Vigas 49 0 0 128 0 0 0 177 2,92 34,07 35
Lajes 0 106 169 0 0 0 0 275 3,54 35,42
Totais 91 106 169 207 0 0 0 573 8,22 98,61
Piso 4: Cobertura
Didmetro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Ac¢o | Concreto | Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 155 0 0 306 0 0 0 461 6,88 113,15
Vigas 113 198 0 479 240 356 0 1.386 17,44 | 186,42 35
Lajes 0 1360 | 1.136 4 0 0 0 2,500 | 41,36 | 376,03
Totais 268 1.558 | 1.136 789 240 356 0 4.347 65,68 | 675,6
Piso 3: Tipo
Didmetro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 147 0 0 328 0 0 0 475 6,88 113,15
Vigas 87 232 0 445 362 582 0 1.708 17,59 | 189,23 35
Lajes 0 1.397 | 1.046 17 0 0 0 2460 | 40,61 | 369,17
Totais 234 1.629 | 1.046 790 362 582 0 4.643 65,08 | 671,55
Piso 2: Tipo
Didmetro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Ac¢o | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 147 0 0 328 0 0 0 475 6,88 113,15
Vigas 87 232 0 445 362 582 0 1.708 17,59 | 189,23 35
Lajes 0 1.397 | 1.046 17 0 0 0 2460 | 40,61 | 369,17
Totais 234 1.629 1.046 790 362 582 0 4.643 65,08 | 671,55
Piso 1: Tipo
Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 156 42 0 440 119 97 0 854 6,88 113,15
Vigas 87 232 0 445 362 582 0 1.708 17,59 | 189,23 35
Lajes 0 1.397 | 1.046 17 0 0 0 2460 | 40,61 | 369,17
Totais 243 1.671 1.046 902 481 679 0 5.022 65,08 | 671,55
Piso 0: Fundacao
Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vigas 166 105 190 260 0 0 0 721 15,6 206,87 35
Lajes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totais 166 105 190 260 0 0 0 721 15,6 206,87
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Quantitativo de aco: fck de 40 MPa

Piso 5: Reservatorio

Didmetro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 42 0 0 79 0 0 0 121 1,76 29,12
Vigas 60 0 0 133 0 0 0 193 2,92 34,07 40
Lajes 0 171 86 0 0 0 0 257 3,54 35,42
Totais 102 171 86 212 0 0 0 571 8,22 98,61
Piso 4: Cobertura
Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 155 0 0 305 0 0 0 460 6,88 113,15
Vigas 138 198 0 483 233 366 0 1.418 17,44 186,42 40
Lajes 0 984 1.697 4 0 0 0 2.685 41,36 | 376,03
Totais 293 1.182 1.697 792 233 366 0 4.563 65,68 675,6
Piso 3: Tipo
Diametro (mm) ) 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 147 0 0 326 0 0 0 473 6,88 113,15
Vigas 109 230 0 433 380 569 0 1.721 17,59 | 189,23 40
Lajes 0 957 1.673 17 0 0 0 2,647 | 40,61 | 369,17
Totais 256 1.187 1.673 776 380 569 0 4.841 65,08 | 671,55
Piso 2: Tipo
Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Acgo | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 147 0 0 326 0 0 0 473 6,88 113,15
Vigas 109 230 0 433 380 569 0 1.721 17,59 189,23 40
Lajes 0 957 1.673 17 0 0 0 2,647 | 40,61 | 369,17
Totais 256 1.187 | 1.673 776 380 569 0 4.841 65,08 | 671,55
Piso 1: Tipo
Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Acgo | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 185 12 0 435 37 0 0 669 6,88 113,15
Vigas 109 230 0 433 380 569 0 1.721 17,59 | 189,23 40
Lajes 0 957 1.673 17 0 0 0 2.647 40,61 369,17
Totais 294 1.199 1.673 885 417 569 0 5.037 65,08 | 671,55
Piso 0: Fundacao
Diametro (mm) S 6,3 8 10 12,5 16 20 Acgo | Concreto | Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vigas 204 105 0 553 0 0 0 862 15,6 206,87 40
Lajes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totais 204 105 0 553 0 0 0 862 15,6 206,87
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Quantitativo de aco: fck de 45 MPa

Piso 5: Reservatorio

Didmetro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Foérma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 42 0 0 79 0 0 0 121 1,76 29,12
Vigas 60 0 0 142 0 0 0 202 2,92 34,07 45
Lajes 0 217 83 0 0 0 0 300 3,54 35,42
Totais 102 217 83 221 0 0 0 623 8,22 98,61
Piso 4: Cobertura
Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 155 0 0 304 0 0 0 459 6,88 113,15
Vigas 138 217 0 490 185 415 0 1.445 17,44 | 186,42 45
Lajes 0 2.081 862 4 0 0 0 2947 | 41,36 | 376,03
Totais 293 2.298 862 798 185 415 0 4.851 65,68 | 675,6
Piso 3: Tipo
Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Ac¢o | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 147 0 0 323 0 0 0 470 6,88 113,15
Vigas 109 248 0 445 365 547 0 1.714 17,59 | 189,23 45
Lajes 0 2.037 848 17 0 0 0 2.902 40,61 | 369,17
Totais 256 2.285 848 785 365 547 0 5.086 | 65,08 | 671,55
Piso 2: Tipo
Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 147 0 0 323 0 0 0 470 6,88 113,15
Vigas 109 248 0 445 365 547 0 1.714 17,59 | 189,23 45
Lajes 0 2.037 848 17 0 0 0 2.902 40,61 | 369,17
Totais 256 2.285 848 785 365 547 0 5.086 65,08 | 671,55
Piso 1: Tipo
Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Férma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 190 6 0 441 18 0 0 655 6,88 113,15
Vigas 109 248 0 445 365 547 0 1.714 17,59 | 189,23 45
Lajes 0 2.037 848 17 0 0 0 2.902 40,61 | 369,17
Totais 299 2.291 848 903 383 547 0 5.271 65,08 | 671,55
Piso 0: Fundacao
Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vigas 204 115 0 553 0 0 0 872 15,6 206,87 45
Lajes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totais 204 115 0 553 0 0 0 872 15,6 | 206,87
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Quantitativo de aco: fck de 50 MPa

Piso 5: Reservatorio

Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Ac¢o | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 42 0 0 79 0 0 0 121 1,76 29,12
Vigas 60 0 0 152 0 0 0 212 2,92 34,07 50
Lajes 0 235 83 0 0 0 0 318 3,54 35,42
Totais 102 235 83 231 0 0 0 651 8,22 98,61
Piso 4: Cobertura
Didmetro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto | Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 155 0 0 304 0 0 0 459 6,88 113,15
Vigas 138 217 0 523 269 291 0 1.438 17,44 | 186,42 50
Lajes 0 2.086 862 4 0 0 0 2.952 41,36 | 376,03
Totais 293 2.303 862 831 269 291 0 4.849 65,68 675,6
Piso 3: Tipo
Didmetro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Férma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 147 0 0 323 0 0 0 470 6,88 113,15
Vigas 109 248 0 459 365 547 0 1.728 17,59 189,23 50
Lajes 0 2.039 845 17 0 0 0 2.901 40,61 | 369,17
Totais 256 2.287 845 799 365 547 0 5.099 65,08 | 671,55
Piso 2: Tipo
Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 147 0 0 323 0 0 0 470 6,88 113,15
Vigas 109 248 0 459 365 547 0 1.728 17,59 | 189,23 50
Lajes 0 2.039 845 17 0 0 0 2.901 40,61 | 369,17
Totais 256 2.287 845 799 365 547 0 5.099 65,08 | 671,55
Piso 1: Tipo
Diametro (mm) ) 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 190 6 0 441 18 0 0 655 6,88 113,15
Vigas 109 248 0 459 365 547 0 1.728 17,59 189,23 50
Lajes 0 2.039 845 17 0 0 0 2.901 40,61 | 369,17
Totais 299 2.293 845 917 383 547 0 5.284 65,08 | 671,55
Piso 0: Fundacao
Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Férma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vigas 204 115 0 553 0 0 0 872 15,6 206,87 50
Lajes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totais 204 115 0 553 0 0 0 872 15,6 | 206,87
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Vigas do Pavimento Baldrame

Viga Vao 25MPa | 30MPa | 35MPa | 40MPa | 45MPa | 50 MPa | flim
1 -0,05 -0,05 -0,04 -0,04 -0,04 -0,04 1,42

i 2 -0,34 -0,30 -0,28 0.26 0,24 -0.22 224
3 -0,34 -0,30 -0,28 0,26 0,24 0,22 224

4 -0,05 -0,05 -0,05 0,04 -0,04 -0,04 1,42

1 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 0,00 0,00 140

s ) -0,06 -0,06 -0,05 -0,05 -0,05 -0,04 224
3 -0,06 -0,06 -0,05 0,05 0,05 -0,04 224

4 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 0,00 0,00 1,40

V3 1 -0,13 -0,12 -0,11 -0,10 -0,09 -0,09 1,40
V4 1 -0,14 -0,12 0,11 -0,10 0,10 -0,09 1,40
1 -0,09 -0,08 -0,07 0,07 -0,06 -0,06 1,40

575 2 -0,02 -0,01 -0,01 0,01 0,01 -0,01 226
3 -0,02 -0,02 -0,02 0,02 -0,01 -0,01 2,26

4 -0,07 -0,06 -0,06 0,05 -0,05 -0,05 1,38

1 -0,07 -0,07 -0,06 0,06 -0,05 -0,05 1,38

- 2 -0,02 -0,02 -0,02 0,02 0,01 -0,01 228
3 -0,02 -0,02 -0,02 0,01 0,01 -0,01 2,26

4 -0,07 -0,06 -0,06 0,05 -0,05 -0,05 138

V7 1 -0,13 -0,12 -0,11 0,10 -0,09 -0,09 1,40
V8 1 -0,13 -0,12 -0,11 0,10 -0,09 -0,09 1,40
1 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 0,00 0,00 1,40

- 2 -0,06 -0,06 -0,05 0,05 -0,05 -0,04 224
3 -0,06 -0,06 -0,05 0,05 -0,05 -0,04 224

4 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 0,00 0,00 1,40

1 -0,05 -0,05 -0,04 -0,04 -0,04 -0,04 1,42

1D 2 -0,34 -0,30 -0,28 0.26 0.24 022 224
3 -0,34 -0,30 -0,28 0.26 0,24 0,22 224

4 -0,05 -0,05 -0,05 0,04 -0,04 -0,04 1,42

1 -0,13 -0,12 -0,11 -0,10 -0,09 -0,09 1,64

2 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 128

3 -0,03 -0,03 -0,02 0,02 -0,02 -0,02 122

V11 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,84
5 -0,03 -0,03 -0,03 -0,02 -0,02 -0,02 122

6 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,28

7 -0,13 -0,12 E Y -0,10 -0,09 -0,09 1,64

1 -0,02 -0,01 -0,01 0,01 0,01 -0,01 1,69

2 -0,12 -0,11 -0,10 -0,09 -0,09 -0,08 243

V12 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.88
4 -0,12 -0,11 -0,10 -0,09 -0,09 -0,08 243

5 -0,02 -0,01 -0,01 0,01 0,01 -0,01 1,69

1 -0,03 -0,03 -0,02 0,02 -0,02 -0,02 1,72

2 -0,10 -0,09 -0,08 0,07 0,07 -0,06 242

V13 3 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,88
4 -0,10 -0,09 -0,08 0,07 -0,07 -0,06 2,42

5 -0,03 -0,03 -0,02 0,02 0,02 -0,02 1,72

1 -0,02 -0,01 -0,01 0,01 0,01 -0,01 1,69

2 -0,12 -0,10 -0,10 -0,09 -0,08 -0,08 243

V14 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,88
4 -0,12 -0,11 -0,10 -0,09 -0,09 -0,08 243

5 -0,02 -0,01 -0,01 0,01 -0,01 -0,01 1,69

1 -0,14 -0,13 -0,12 0,11 0,10 -0,10 1,64

2 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 1,28

3 -0,01 -0,01 -0,01 0,01 0,01 -0,01 1,20

V15 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.88
5 -0,01 -0,01 -0,01 0,01 0,01 -0,01 1,20

6 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 1,28

7 -0,14 -0,13 -0,12 0,11 0,10 -0,10 1,64
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Vigas do Pavimento Tipo

Viga Vao 25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa S0 MPa | flim
1 -0.03 -0,03 -0,03 -0,02 -0,02 -0.02 142
V101 2 -0.47 -0.42 -0.38 -0.35 -0.33 -0.31 224
3 -0.47 -0.42 -0.38 -0.35 -0.33 -0.31 2,24
4 -0.03 -0,03 -0,03 -0.03 -0.02 -0.02 142
1 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,02 -0.02 1.40
V102 2 -0.42 -0.37 -0.34 -0.31 -0.29 -0.27 224
3 -0.42 -0,37 -0.34 -0.31 -0.29 -0.27 224
4 -0,03 -0.03 -0,03 -0,03 -0.02 -0.02 1.40
V103 1 -0,65 -0,57 -0,52 -047 -0.43 -0.40 1,40
V104 1 -0.63 -0.56 -0.50 -0.46 -0.42 -0.39 1.40
1 -0.04 -0.03 -0.03 -0,03 -0.03 -0.02 1.40
V105 2 -0.42 -0,37 -0.34 -0.31 -0.29 -0.28 2,26
3 -0,43 -0,38 -0,35 -0,32 -0.30 -0,28 2,26
4 -0.02 -0,02 -0.02 -0,02 -0.01 -0.01 1,38
1 -0.03 -0.03 -0.03 -0,02 -0.02 -0.02 1.38
V106 2 -0.40 -0.36 -0,33 -0.31 -0.29 -0,27 2,28
3 -0.43 -0.38 -0.35 -0,32 -0.30 -0.28 2,26
4 -0.03 -0.03 -0,02 -0,02 -0.02 -0.02 1,38
V107 1 -0.63 -0.56 -0.51 -0.46 -0.43 -0.40 1.40
V108 1 -0.62 -0,55 -0,50 -0.45 -0.42 -0.39 1,40
1 -0.04 -0.03 -0,03 -0,03 -0,02 -0.02 1.40
V109 2 -0.43 -0.38 -0,34 -0,32 -0.29 -0.27 2,24
3 -0.43 -0.38 -0,.34 -0.31 -0.29 -0.27 224
4 -0,03 -0,03 -0.03 -0,03 -0,02 -0.02 1.40
1 -0.03 -0.03 -0.03 -0.02 -0,02 -0.02 1.42
V110 2 -0.49 -0.43 -0,39 -0.36 -0.34 -0,32 2,24
3 -0.49 -0.44 -0,39 -0.36 -0.34 -0.32 2,24
4 -0,03 -0,03 -0,03 -0,02 -0,02 -0.02 142
1 -0.14 -0.13 -0,12 -0.11 -0.10 -0.10 1.64
2 -0.01 -0.01 -0.01 -0,01 -0.01 -0.01 1,28
3 -0.04 -0.04 -0,03 -0,03 -0.03 -0,03 1,22
V111 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.84
5 -0.04 -0.04 -0.03 -0,03 -0.03 -0.03 122
6 -0.01 -0.01 -0.01 -0,01 -0.01 -0.01 1,28
7 -0.14 -0.13 -0,11 -0.11 -0,10 -0.09 1,64
1 -0,12 -0,11 -0.11 -0,10 -0,09 -0,09 1,69
2 -0.62 -0.55 -0,50 -0.45 -0.42 -0.39 243
V112 3 0,10 0,09 0,08 0,07 0,07 0,06 0,88
4 -0,63 -0.56 -0,50 -0.46 -0.42 -0.40 243
5 -0,11 -0.10 -0.10 -0.09 -0.08 -0.08 1.69
V113 1 -0.59 -0,53 -0.48 -0.45 -0.42 -0.39 1,68
V14 1 -0.57 -0.51 -0.47 -0.43 -0.40 -0.38 1,68
1 -0.13 -0,12 -0,11 -0,11 -0.10 -0.09 1,72
2 -0.62 -0.55 -0,50 -0.45 -0.42 -0.39 242
V115 3 0,08 0,08 0,07 0,06 0,06 0,05 0.88
4 -0.62 -0.55 -0.50 -0.45 -0.42 -0.39 242
5 -0.13 -0,12 -0.12 -0.11 -0,10 -0,09 1,72
V116 1 -0.59 -0.53 -0.48 -0.45 -0.42 -0.39 1,68
V117 1 -0,57 -0.51 -0.47 -0.43 -0.40 -0.38 1,68
1 -0.13 -0,12 -0.11 -0.10 -0.09 -0.09 1,69
2 -0,61 -0.54 -0.49 -0.44 -0.41 -0,38 243
V118 3 0,07 0.06 0,06 0,05 0,05 0,04 0.88
4 -0.62 -0.55 -0.49 -0.45 -0.41 -0.39 243
5 -0.11 -0.11 -0.10 -0,09 -0,09 -0.08 1,69
1 -0.14 -0,13 -0,12 -0,11 -0,10 -0.10 1,64
2 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 1,28
3 -0.04 -0.04 -0.03 -0,03 -0.03 -0.03 1,20
V119 4 -0.01 -0.01 -0,01 -0.01 -0,01 -0.01 0,88
5 -0,04 -0,04 -0,03 -0,03 -0,03 -0.03 1,20
6 -0,01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 1,28
7 -0.14 -0.13 -0.11 -0.11 -0.10 -0.09 1,64
V120 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,84
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Vigas do Pavimento Cobertura
Viga Vao 25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa | flim
1 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,02 -0,02 1,42
V201 2 -0,24 -0,22 -0,20 -0,19 -0,18 -0,16 2,24
3 -0,24 -0,22 -0,20 -0,19 -0,17 -0,16 2,24
4 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,02 -0,02 1,42
1 -0,03 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 1.40
V202 2 -0,27 -0,24 -0,22 -0,21 -0,19 -0,18 2,24
3 -0,27 -0,24 -0,22 -0,21 -0,19 -0,18 2,24
4 -0,03 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 1,40
V203 1 -0,48 -0,42 -0,38 -0,35 -0,33 -0,31 1,40
V204 1 -0,52 -0,46 -0,41 -0,38 -0,35 -0,33 1.40
1 -0,07 -0,07 -0,06 -0,06 -0,05 -0,05 1.40
V205 2 -0,45 -0,40 -0,37 -0,34 -0,31 -0,29 2.26
3 -0,54 -0,48 -0,43 -0,40 -0,37 -0,35 2,26
4 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 1,38
1 -0,06 -0,06 -0,05 -0,05 -0,05 -0,04 1,38
V206 2 -0,44 -0,39 -0,36 -0,33 -0,31 -0,29 2,28
3 -0,54 -0,48 -0,43 -0.40 -0,37 -0,35 2,26
4 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 1,38
V207 1 -0,46 -0,41 -0,37 -0,34 -0,32 -0,30 1.40
V208 1 -0,51 -0,45 -0,41 -0,38 -0,35 -0,33 1,40
1 -0,03 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 1.40
V209 2 -0,27 -0,24 -0,22 -0,21 -0,19 -0,18 2,24
3 -0,27 -0,24 -0,22 -0,21 -0,19 -0,18 2,24
4 -0,03 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 1,40
1 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0.02 -0,02 1,42
V210 2 -0,25 -0,22 -0,20 -0,19 -0,18 -0,17 2,24
3 -0,24 -0,22 -0,20 -0,19 -0,18 -0,16 2,24
4 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,02 -0,02 1.42
1 -0,10 -0,09 -0,09 -0,08 -0,07 -0,07 1,64
2 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,28
3 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,01 1,22
V211 4 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,84
5 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,01 1,22
6 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 1,28
7 -0,10 -0,09 -0,08 -0,08 -0,07 -0,07 1,64
1 -0,06 -0,06 -0,05 -0,05 -0,04 -0,04 1,69
2 -0.45 -0,40 -0,37 -0.34 -0,32 -0,30 243
V212 3 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,88
4 -0,47 -0,41 -0,38 -0,35 -0,32 -0,30 243
5 -0,05 -0,05 -0,04 -0,04 -0,04 -0,04 1,69
V213 1 -0,32 -0,29 -0,27 -0,25 -0,23 -0,22 1,68
V214 1 -0,31 -0,28 -0,26 -0,24 -0,22 -0,21 1,68
1 -0,08 -0,07 -0,06 -0,06 -0,06 -0,05 1,72
2 -0,49 -0,44 -0,40 -0,36 -0,34 -0,32 242
V215 3 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0.88
4 -0,49 -0,43 -0,39 -0,36 -0,34 -0,32 242
5 -0,07 -0,07 -0,06 -0,06 -0,05 -0,05 1,72
V216 1 -0.32 -0,29 -0,27 -0,25 -0,23 -0,21 1,68
V217 1 -0,31 -0,28 -0,26 -0,24 -0,22 -0,21 1,68
1 -0,06 -0,05 -0,05 -0,04 -0,04 -0,04 1,69
2 -0,50 -0,45 -0,41 -0,37 -0,35 -0,33 243
V218 3 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,88
4 -0,51 -0,45 -0,41 -0,37 -0,35 -0,33 243
5 -0,05 -0,04 -0,04 -0,04 -0,04 -0,03 1,69
1 -0,10 -0,09 -0,09 -0,08 -0,07 -0,07 1,64
2 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,28
3 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 1,20
V219 4 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,88
5 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 1,20
6 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 1,28
74 -0,10 -0,09 -0,08 -0,08 -0,07 -0,07 1,64
V220 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,84
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Vigas do Pavimento Reservatorio
Viga Viao 25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa S0 MPa | flim
1 -0,02 -0,02 -0,02 -0,01 -0,01 -0,01 140
V301 2 -0,11 -0,10 -0,09 -0,08 -0,08 -0,07 2,26
3 -0,11 -0,10 -0,09 -0,08 -0.08 -0,07 2.26
4 -0,02 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 1.38
1 -0,02 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 1,38
V302 2 -0,11 -0,10 -0,09 -0,08 -0,08 -0,07 2,28
3 -0,11 -0,10 -0,09 -0,08 -0,08 -0,07 2,26
4 -0,02 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 1,38
V303 1 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 0,00 0,80
V304 1 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,01 0,84
V305 1 -0,02 -0,02 -0,02 -0,01 -0,01 -0,01 0.84
V306 1 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,01 0.84
V307 1 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,84
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APENDICE H - Distribuic&o dos quantitativos de aco: modelo B

Quantitativo de ago: fck de 30 MPa I

Piso S: Reservatorio
Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 34 0 0 68 0 0 0 102 1,44 25,76
Vigas 39 16 14 114 0 0 0 183 2,77 33,57 30
Lajes 0 136 105 0 0 0 0 241 2,83 35,42
Totais 73 152 119 182 0 0 0 526 7,04 94,75
Piso 4: Cobertura
Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 130 0 0 278 0 0 0 408 5,69 100,55
Vigas 128 191 0 489 175 436 0 1.419 16,89 | 188,51 30
Lajes 79 1.250 | 1.084 50 0 0 0 2.463 33,84 | 376,03
Totais 337 1.441 | 1.084 817 175 436 0 4.290 56,42 | 665,09
Piso 3: Tipo
Didmetro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Ac¢o | Concreto| Férma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 122 0 0 301 0 0 0 423 5,69 100,55
Vigas 134 160 42 432 293 763 0 1.824 17,05 | 187,29 30
Lajes 346 1.212 657 37 20 0 0 2.272 36,92 | 369,17
Totais 602 1.372 699 770 313 763 0 4.519 59,66 | 657,01
Piso 2: Tipo
Didmetro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 72 71 0 189 140 93 38 603 5,69 100,55
Vigas 134 160 42 432 293 763 0 1.824 17,05 | 187,29 30
Lajes 346 1.212 657 37 20 0 0 2.272 36,92 | 369,17
Totais 552 1.443 699 658 453 856 38 4.699 59,66 | 657,01
Piso 1: Tipo
Didmetro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Acgo | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 85 88 0 237 38 77 1.018 | 1.543 5,69 100,55
Vigas 134 160 42 432 293 763 0 1.824 17,05 | 187,29 30
Lajes 346 1.212 657 37 20 0 0 2,272 36,92 | 369,17
Totais 565 1.460 699 706 351 840 1.018 | 5.639 59,66 | 657,01
Piso 0: Fundacao
Didmetro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Férma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vigas 104 206 187 254 8 0 0 759 15,46 | 205,65 30
Lajes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totais 104 206 187 254 8 0 0 759 15,46 | 205,65
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Quantitativo de ago: fck de 35 MPa

Piso 5: Reservatorio

Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Férma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 33 0 0 68 0 0 0 101 1,38 25,2
Vigas 39 18 9 118 0 0 0 184 2,68 32,66 35
Lajes 0 224 0 0 0 0 0 224 2,83 35,42
Totais 72 242 9 186 0 0 0 509 6,89 93,28
Piso 4: Cobertura
Didmetro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Acgo | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 126 0 0 278 0 0 0 404 5,45 98,03
Vigas 126 53 230 506 178 362 0 1.455 16,8 191,41 35
Lajes 0 2.204 149 252 0 0 0 2.605 30,08 | 376,03
Totais 252 2.257 379 1.036 178 362 0 4.464 52,33 | 665,47
Piso 3: Tipo
Didmetro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 119 0 0 298 0 0 0 417 5,45 98,03
Vigas 112 97 193 427 324 701 0 1.854 16,92 | 185,92 35
Lajes 0 737 1.823 34 17 0 0 2.611 36,92 369,17
Totais 231 834 2.016 759 341 701 0 4.882 59,29 | 653,12
Piso 2: Tipo
Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 99 26 0 247 80 23 0 475 5,45 98,03
Vigas 112 97 193 427 324 701 0 1.854 16,92 185,92 35
Lajes 0 737 1.823 34 17 0 0 2.611 36,92 | 369,17
Totais 211 860 2.016 708 421 724 0 4.940 59,29 | 653,12
Piso 1: Tipo
Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Ac¢o | Concreto | Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 92 72 0 258 0 400 393 1.215 5,45 98,03
Vigas 112 97 193 427 324 701 0 1.854 16,92 | 185,92 35
Lajes 0 737 1.823 34 17 0 0 2.611 36,92 369,17
Totais 204 906 2.016 719 341 1.101 393 5.680 59,29 | 653,12
Piso 0: Fundacao
Didmetro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Acgo | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vigas 150 27 360 260 0 0 0 797 15,36 | 204,63 35
Lajes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totais 150 27 360 260 0 0 0 797 15,36 | 204,63
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Quantitativo de aco: fck de 40 MPa

Piso 5: Reservatorio

Didmetro (mm) 5 6,3 8 10 12:5 16 20 Acgo | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 32 0 0 68 0 0 0 100 1,36 24,92
Vigas 48 18 4 122 0 0 0 192 2,68 32,7 40
Lajes 0 103 188 0 0 0 0 291 2,83 35,42
Totais 80 121 192 190 0 0 0 583 6,87 93,04
Piso 4: Cobertura
Didmetro (mm) 5 6.3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 121 0 0 269 0 0 0 390 5,24 95,82
Vigas 179 23 230 512 132 427 0 1.503 16,69 | 186,32 40
Lajes 0 1.040 | 1.644 60 5 0 0 2.749 33,84 | 376,03
Totais 300 1.063 | 1.874 841 137 427 0 4.642 55,77 | 658,17
Piso 3: Tipo
Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 114 0 0 288 0 0 0 402 5,24 95,82
Vigas 174 37 207 418 308 728 0 1.872 16,82 | 188,66 40
Lajes 0 1.025 | 1.676 44 32 0 0 2.777 33,23 | 369,17
Totais 288 1.062 | 1.883 750 340 728 0 5.051 55,29 | 653,65
Piso 2: Tipo
Didmetro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto | Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 102 14 0 262 27 23 0 428 5,24 95,82
Vigas 174 37 207 418 308 728 0 1.872 16,82 188,66 40
Lajes 0 1.025 | 1.676 44 32 0 0 2.777 33,23 | 369,17
Totais 276 1.076 | 1.883 724 367 751 0 5.077 55,29 | 653,65
Piso 1: Tipo
Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 92 68 0 256 0 107 681 1.204 5,24 95,82
Vigas 174 37 207 418 308 728 0 1.872 16,82 188,66 40
Lajes 0 1.025 1.676 44 32 0 0 2.777 33,23 369,17
Totais 266 1.130 | 1.883 718 340 835 681 5.853 55,29 | 653,65
Piso 0: Fundacao
Diametro (mm) S 6.3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m? m? MPa
Pilares 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vigas 186 28 191 524 0 0 0 929 15,41 205,27 40
Lajes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totais 186 28 191 524 0 0 0 929 15,41 | 205,27
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Quantitativo de aco: fck de 45 MPa

Piso 5: Reservatorio

Didmetro (mm) 5 6,3 8 10 12:5 16 20 Aco |Concreto| Forma | fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m’ m? MPa
Pilares 32 0 0 68 0 0 0 100 1,36 24,92
Vigas 0 75 4 123 0 0 0 202 2,35 29,23 45
Lajes 50 104 105 0 0 0 0 259 2,83 35,42
Totais 82 179 109 191 0 0 0 561 6,54 89,57
Piso 4: Cobertura
Didmetro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma | fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m’ m> MPa
Pilares 113 0 0 269 0 0 0 382 4,7 90,15
Vigas 205 158 0 524 85 470 0 1442 | 16,26 | 181,79 45
Lajes 0 1.483 | 1.059 43 11 0 0 259 | 33,84 | 37599
Totais 318 1.641 | 1.059 836 96 470 0 4.420 54,8 | 647,93
Piso 3: Tipo
Didmetro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma | fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m m? MPa
Pilares 106 0 0 285 0 0 0 391 4,7 90,15
Vigas 205 152 0 395 332 700 0 1.784 | 16,58 | 186,24 45
Lajes 0 1464 | 1.133 28 34 0 0 2,659 | 33,22 | 369,13
Totais 311 1.616 | 1.133 708 366 700 0 4.834 54,5 | 645,52
Piso 2: Tipo
Didmetro (mm) | 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma | fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m m? MPa
Pilares 82 31 0 227 93 0 0 433 4,7 90,15
Vigas 205 152 0 395 332 700 0 1.784 | 16,58 | 186,24 45
Lajes 0 1464 | 1.133 28 34 0 0 2,659 | 33,22 | 369,13
Totais 287 1.647 | 1.133 650 459 700 0 4.876 54,5 | 645,52
Piso 1: Tipo
Didmetro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma | fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m’ m? MPa
Pilares 84 62 0 252 54 213 368 | 1.033 4,7 90,15
Vigas 205 152 0 395 332 700 0 1.784 | 16,58 | 186,24 15
Lajes 0 1464 | 1133 28 34 0 0 2.659 | 3322 | 369,13
Totais 289 1.678 | 1.133 675 420 913 368 5.476 54,5 | 645,52
Piso 0: Fundacao
Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco |Concreto| Forma | fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg Iy m? MPa
Pilares 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vigas 293 29 17 524 0 0 0 863 14,73 | 198,25 45
Lajes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totais 293 29 17 524 0 0 0 863 14,73 | 198,25
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Quantitativo de aco: fck de 50 MPa

Piso 5: Reservatorio

Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco |Concreto| Forma | fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m m? MPa
Pilares 31 0 0 68 0 0 0 99 1,22 | 23,52
Vigas 0 18 98 123 0 0 0 239 2,37 | 29,38 50
Lajes 0 273 0 0 0 0 0 273 2,83 | 3542
Totais 31 291 98 191 0 0 0 611 642 | 88,32
Piso 4: Cobertura
Didmetro (mm) | 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma | fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m m? MPa
Pilares 110 0 0 269 0 0 0 379 4,49 | 87,95
Vigas 294 26 56 504 134 453 0 1.467 | 15,67 | 175,56 50
Lajes 0 1.900 | 1.057 44 11 0 0 3.012 | 33,84 | 37599
Totais 404 | 1926 | 1113 | 817 145 453 0 4.858 54 639,5
Piso 3: Tipo
Didmetro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco |Concreto| Forma | fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m m? MPa
Pilares 103 0 0 285 0 0 0 388 4,49 | 87,95
Vigas 229 72 85 442 304 686 0 1.818 | 16,37 | 183,95 50
Lajes 0 1.855 | 1.089 16 31 0 0 2991 | 3322 | 369,13
Totais 332 | 1.927 | 1174 | 743 335 686 0 5.197 | 54,08 | 641,03
Piso 2: Tipo
Didmetro (mm) 5 6,3 8 10 125 16 20 Aco | Concreto| Forma | fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m m? MPa
Pilares 96 9 0 269 27 0 0 401 4,49 | 87,95
Vigas 229 72 85 442 304 686 0 1.818 | 16,37 | 183,95 50
Lajes 0 1.855 | 1.089 16 31 0 0 2991 | 3322 | 369,13
Totais 325 | 193 | 1174 | 727 362 686 0 5.210 | 54,08 | 641,03
Piso 1: Tipo
Didmetro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco | Concreto| Forma | fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m m? MPa
Pilares 99 40 0 298 0 0 566 | 1.003 | 4,49 | 87,95
Vigas 229 72 85 442 304 686 0 1.818 | 16,37 | 183,95 50
Lajes 0 1.855 | 1.089 16 31 0 0 2991 | 3322 | 369,13
Totais 328 | 1.967 | 1174 | 756 335 686 566 | 5.812 | 54,08 | 641,03
Piso 0: Fundacao
Diametro (mm) 5 6,3 8 10 12,5 16 20 Aco |Concreto| Forma | fck
- kg kg kg kg kg kg kg kg m m? MPa
Pilares 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vigas 293 29 17 524 0 0 0 863 14,75 | 198,56 50
Lajes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totais 293 29 17 524 0 0 0 863 14,75 | 198,56




APENDICE I — Deslocamentos das vigas do modelo B

Vigas do Pavimento Baldrame

Viga Viao 30 MPa 35 MPa 40 Mpa 45 MPa S0 MPa | flim
1 -0,05 -0,04 -0,04 -0,04 -0,04 1,42

Vi 2 -0,36 -0,33 -0,26 -0.25 -0,23 2,24
3 -0,37 -0,34 -0,26 -0.25 -0,23 2,24

4 -0,06 -0,05 -0,04 -0,04 -0,04 1,42

1 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 1.42

V2 2 -0,06 -0,06 -0,05 -0,05 -0,04 2,24
3 -0,07 -0,06 -0,05 -0,05 -0,04 2,24

4 -0,01 -0,01 -0,01 -0.01 -0,01 1,42

V3 1 -0,13 -0.11 -0,11 -0,12 -0,11 1,42
V4 1 -0,13 -0,11 -0,11 -0,12 -0,11 1,42
1 -0,09 -0,08 -0,07 -0,09 -0,09 1,41

V5 ) -0,01 -0,01 -0,01 0,02 0,01 2,25
3 -0,02 -0,02 -0,01 -0,02 0,01 2,25

4 -0,08 -0,07 -0,07 -0,08 -0,09 1,41

1 -0.09 -0.08 -0.07 -0.09 -0,09 1.41

V6 2 -0,01 -0,01 -0,01 0,02 0.01 2,25
3 -0.02 -0,02 -0,01 -0,02 0.01 2,25

4 -0,08 -0,07 -0,07 -0.08 -0.09 1.41

\i 1 -0,13 -0,11 -0,11 -0.12 -0,11 1.42
V8 1 -0.13 -0.11 -0,11 -0.12 -0.11 1.42
1 -0,01 -0,01 -0,01 -0.01 -0,01 1.42

V9 2 -0.06 -0,06 -0,05 -0.05 -0.04 2,24
3 -0.07 -0,06 -0,05 -0.05 -0.04 2,24

4 -0,01 -0,01 -0,01 -0.01 -0,01 1,42

1 -0,05 -0,04 -0,04 -0.04 -0,04 1.42

V10 2 -0.31 -0,28 -0,26 -0.25 -0,23 2,24
3 -0,31 -0,28 -0,26 -0.25 -0,23 2.24

4 -0,05 -0,04 -0,04 -0.04 -0,04 1,42

1 -0.13 -0,12 -0,11 -0.16 -0.15 1.66

2 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 1,28

3 -0,03 -0,03 -0.02 -0.03 -0,03 1,20

Vi1 4 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.88
5 -0,03 -0,03 -0,02 -0.03 -0,03 1,20

6 0,00 0,00 0,00 0.01 0,01 1.28

il -0,13 -0,12 -0,11 -0.16 -0,15 1,66

1 -0,01 -0,01 -0,01 -0.01 -0.01 1.67

2 -0.12 -0.10 -0,09 -0.09 -0,08 2,47

V12 3 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.88
4 -0.12 -0.,10 -0,09 -0.09 -0,08 2.47

5 -0,01 -0,01 -0,01 -0.01 -0,01 1.67

1 -0.02 -0,02 -0,02 -0.02 -0,01 1.68

2 -0,09 -0,09 -0,08 -0.08 -0,08 2,46

V13 3 0,01 0,01 0.01 0,01 0,01 0.88
4 -0,09 -0,09 -0,08 -0.08 -0,08 2,46

5 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0.02 1.68

1 -0,01 -0,01 -0,01 -0.01 -0,01 1,67

2 -0.11 -0,10 -0,09 -0.09 -0.08 2,47

V14 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.88
4 -0,12 -0.10 -0,09 -0,09 -0,08 2,47

5 -0,01 -0,01 -0,01 -0.01 -0,01 1,67

1 -0,15 -0,14 -0,12 -0,18 -0,17 1,66

2 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 1.28

3 -0,01 -0,01 -0,01 -0.01 -0,01 1,20

V15 4 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.88
5 -0,01 -0,01 -0,01 -0.01 -0,01 1,20

6 0.03 0,02 0,02 0,03 0,03 1.28

i -0,15 -0.14 -0,12 -0,18 -0,17 1,66
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Vigas do Pavimento Tipo
Viga Vio 30 MPa 35 MPa 40 Mpa 45 MPa 50 MPa | flim
1 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 1,42
V1ol 2 -0.44 -0.39 -0,37 -0.36 -0.33 2,24
3 -0.44 -0.39 -0,37 -0.36 -0,33 2,24
4 -0,03 -0,03 -0,02 -0,02 -0,02 1,42
1 -0,04 -0,04 -0,05 -0,05 -0,04 1.42
V102 2 -0,39 -0,35 -0,32 -0.42 -0.39 2,24
3 -0,39 -0.35 -0,32 -0.42 -0.39 2,24
4 -0,04 -0,04 -0,04 -0,04 -0,04 1,42
V103 1 -0,83 -0,75 -0,72 -0,71 -0,49 1,42
V104 1 -0.82 -0.74 -0.71 -0.69 -0.48 1,42
1 -0,04 -0,04 -0,03 -0,03 -0,03 1,41
V105 2 -0.39 -0,36 -0,34 -0,31 -0,30 2,25
3 -0,39 -0,36 -0,34 -0,32 -0,30 2,25
4 -0,03 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 1,41
1 -0,04 -0,03 -0,03 -0.03 -0,03 1,41
V106 2 -0,40 -0,37 -0,34 -0,31 -0,30 2,25
3 -0.39 -0,37 -0.34 -0.32 -0.30 2,25
4 -0,03 -0,02 -0,02 -0.02 -0,02 1.41
V107 1 -0.83 -0,75 -0,72 -0,72 -0.49 1,42
V108 1 -0,82 -0,74 -0,71 -0,70 -0,49 1,42
1 -0.05 -0,04 -0.05 -0,05 -0.05 1,42
V109 2 -0.39 -0,.36 -0,33 -0.44 -0.40 2,24
3 -0,39 -0,35 -0,33 -0,43 -0,40 2,24
4 -0,04 -0,04 -0,04 -0,05 -0,04 1,42
1 -0.04 -0,03 -0.03 -0.04 -0.03 1.42
V110 2 -0.46 -0,40 -0,38 -0.38 -0.34 2,24
3 -0,46 -0,40 -0,38 -0,36 -0,34 2,24
4 -0,03 -0,03 -0,02 -0,02 -0,02 1,42
1 -0.14 -0.13 -0.13 -0.12 -0.15 1,66
2 -0.01 -0,01 -0,01 -0,02 -0,01 1,28
3 -0,04 -0,04 -0,03 -0,03 -0,04 1,20
V111 4 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 -0,01 0,83
5 -0,04 -0,04 -0.03 -0,03 -0.04 1,20
6 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,01 1,28
7 -0,14 -0,13 -0,12 -0,12 -0,15 1,66
1 -0,15 -0,14 -0,12 -0,12 -0,09 1,67
2 -0,82 -0,73 -0.71 -0,71 -0.47 2,47
V112 3 0,11 0,10 0,10 0,10 0,06 0,88
4 -0,83 -0,75 -0,72 -0,71 -0.47 2,47
5 -0.13 -0.13 -0.11 -0.13 -0.10 1.67
V113 1 -0.62 -0,62 -0,62 -0,57 -0.59 1,68
V1i4 1 -0,60 -0,60 -0,60 -0,62 -0,57 1,68
1 -0,11 -0,10 -0,09 -0,09 -0,11 1,68
2 -0,59 -0,56 -0,52 -0.49 -0.65 2.46
V115 3 0.08 0,07 0,06 0,06 0.08 0.88
4 -0,58 -0,55 -0,52 -0.48 -0,63 2,46
5 -0,12 -0,11 -0,09 -0,09 -0,11 1,68
V116 1 -0,62 -0.62 -0.62 -0.64 -0.59 1,68
V117 1 -0,60 -0,60 -0,60 -0,62 -0,58 1.68
1 -0.15 -0,14 -0,12 -0,13 -0,10 1,67
2 -0,81 -0,72 -0,70 -0,69 -0,47 2,47
V118 3 0,10 0,09 0,09 0,08 0,05 0,88
4 -0,81 -0,73 -0.70 -0.69 -0.46 2,47
5 -0.13 -0,13 -0,11 -0,13 -0.10 1,67
1 -0,14 -0,13 -0,13 -0,12 -0,16 1,66
2 -0.01 -0,02 -0.01 -0.02 -0,01 1.28
3 -0.04 -0,04 -0.03 -0,03 -0,04 1,20
V119 4 -0,02 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,83
5 -0,04 -0,04 -0,03 -0,03 -0,04 1,20
6 -0,02 -0,02 -0,02 -0.02 -0.01 1,28
7 -0,14 -0,13 -0,12 -0,12 -0.15 1,66
V120 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.84
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Vigas do Pavimento Cobertura

Viga Vao 30 MPa 35 MPa 40 Mpa 45 MPa SOMPa | flim
1 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 1,42
V201 2 -0.23 -0.21 -0.19 -0.18 -0.17 2,24
3 -0,23 -0,21 -0.19 -0,18 -0,17 2,24
4 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 1,42
1 -0.03 -0,02 -0,03 -0,03 -0,03 1,42
V202 2 -0.24 -0.21 -0,21 -0,26 -0,25 2,24
3 -0.24 -0,21 -0,21 -0.26 -0.25 2,24
4 -0.02 -0.02 -0,03 -0.03 -0,03 1,42
V203 1 -0.61 -0.54 -0.50 -0.48 -0.45 1.42
V204 1 -0.65 -0.57 -0.54 -0.52 -0.49 1.42
1 -0,07 -0,06 -0,06 -0,06 -0,05 1.41
V205 2 -0,42 -0,39 -0.36 -0.34 -0.32 2,25
3 -0,50 -0.46 -0.43 -0.40 -0,37 2,25
4 0,03 0.03 0,03 0,02 0,02 1.41
1 -0.07 -0,06 -0.06 -0,06 -0,05 1,41
V206 2 -0.43 -0.39 -0.36 -0.34 -0,32 2,25
3 -0.50 -0.46 -0.43 -0.39 -0.38 2,25
4 0,03 0.03 0.03 0,02 0,02 1.41
V207 1 -0.62 -0.54 -0,51 -0.49 -0.46 1,42
V208 1 -0,65 -0,57 -0.54 -0,52 -0.49 1,42
1 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 1.42
V209 2 -0.24 -0.21 -0,21 -0.26 -0,25 2,24
3 -0.24 -0.21 -0.21 -0.26 -0.25 2,24
4 -0.03 -0.03 -0.03 -0,03 -0,03 1,42
1 -0,03 -0,03 -0.03 -0,03 -0,03 1.42
V210 2 -0,23 -0,21 -0.19 -0.18 -0,17 2,24
3 -0,23 -0.21 -0.19 -0.18 -0.17 2,24
4 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0.03 1,42
1 -0.10 -0.10 -0.09 -0.08 -0.11 1,66
2 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 1,28
3 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 1,20
V211 4 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,88
5 -0,02 -0.02 -0,02 -0.02 -0,02 1,20
6 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 1,28
7 -0.10 -0.09 -0.08 -0.08 -0.10 1,66
1 -0,06 -0.05 -0,05 -0,06 -0.05 1,67
2 -0.61 -0.53 -0.50 -0.48 -0.45 247
V212 3 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0.88
4 -0.61 -0.54 -0.51 -0.49 -0.45 2,47
5 -0.05 -0.04 -0.05 -0.06 -0.05 1.67
V213 1 -0.34 -0.33 -0.29 -0.34 -0.31 1.68
V214 1 -0.33 -0,32 -0,28 -0,33 -0.30 1,68
1 -0,06 -0,05 -0,05 -0,05 -0,06 1,68
2 -0.45 -0.41 -0.40 -0.38 -0.48 2.46
V215 3 0,05 0.04 0,03 0,03 0.05 0.88
4 -0.44 -0.40 -0.40 -0.38 -0.48 2,46
5 -0,06 -0.05 -0.04 -0,05 -0,06 1,68
V216 1 -0.34 -0.33 -0.29 -0.34 -0.31 1.68
V217 1 -0.33 -0.32 -0,28 -0.32 -0.30 1.68
1 -0,05 -0.05 -0,05 -0.05 -0.05 1,67
2 -0.64 -0,56 -0,53 -0.51 -0.48 2,47
V218 3 0,08 0,07 0.07 0,06 0,06 0.88
4 -0.64 -0,56 -0,53 -0.51 -0.47 2.47
5 -0,05 -0,04 -0,04 -0,05 -0,05 1,67
1 -0.10 -0.10 -0.09 -0,08 -0.11 1,66
2 -0.01 -0.01 -0.01 -0,01 -0.01 1,28
3 -0.02 -0.02 -0.02 -0,02 -0,02 1,20
V219 4 -0,02 -0,01 -0.01 -0.01 -0.01 0,88
5 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 1,20
6 -0.01 -0.01 -0,01 -0.01 -0.01 1,28
7 -0.10 -0.09 -0.08 -0,08 -0.11 1,66
V220 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,84
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Vigas do Pavimento Reservatorio

Viga Vio 30MPa | 35MPa | 40Mpa | 45MPa | 50MPa | flim
1 0,02 -0,02 -0,01 0,02 -0,02 1,41
T 2 0,10 -0,09 -0,08 0,11 -0,10 225
3 0,09 -0,09 -0,09 0,11 -0,10 2,25
4 0,02 -0,01 -0,01 0,02 -0,02 141
1 0,02 -0,02 -0,02 0,02 -0,02 1,41
VA 2 0,10 -0,09 -0,09 0,11 -0,10 225
3 0,10 -0,09 -0,08 0,11 -0,10 2,25
4 0,02 -0,01 -0,01 0,02 -0,02 141
V303 1 0,01 -0,02 -0,02 0,01 -0,02 0,84
V304 1 0,03 -0,04 -0,04 0,04 -0,04 0,84
V305 1 0,03 -0,04 -0,04 0,04 -0,04 0,84
V306 1 0,03 -0,04 -0,04 0,04 -0,04 0,84
V307 1 0,02 -0,02 -0,02 0,02 -0,02 0,84

190



APENDICE J — Orgamentos dos modelos

191

Férmas
Classe de Resisténcia Pilares Vigas Lajes
Modelo A Modelo B Modelo A Modelo B Modelo A Modelo B
C25 RS 9.600,78 - RS  40.550,66 - RS 72.674.81 -
C30 RS 9.600,78 R$ 853167 | RS 40.550,66 | RS 40.311,51 | R$72.67481 | R$ 7267481
C35 RS 9.600,78 R$831785 | RS 40.550,66 | RS 40.111,57 | R$72.67481 | R$ 7267481
C40 RS 9.600,78 R$ 813033 | RS 40.550,66 | RS 40.237,03 | R$72.67481 | RS 7267481
C45 RS 9.600,78 R$7.64923 | RS 40.550.66 | RS 38.860.97 | R$ 72.674.81 | RS 72.666,93
C50 RS 9.600,78 RS 746256 | RS 40.550.66 | RS 38.921,73 | R§72.67481 | RS 72.666,93
Concretagem
Classe de Resisténcia Concretagem de Pilares Concretagem das vigas Concretagem das Lajes
Modelo A Modelo B Modelo A Modelo B Modelo A Modelo B
C25 RS 19.030,02 - RS 57.803,51 - R$ 108.616,92 -
C30 R$ 19.583,57 | RS 16.185,87 | RS 59.480,99 RS 57.831,91 R$ 111.769,02 | RS 98.831,09
C35 R$20.136,80 | RS 1594163 | RS61.15749 RS 59.000,13 R$ 114.919.29 | RS 99.025,09
C40 RS$20.690,35 | RS 15.772,15 | RS 62.834,97 RS 60.363.49 R$ 118.071,39 | RS 96.564,59
C45 R$21.539,73 | RS 14.830,63 | RS 6540893 RS 61.243,93 RS 122.908,04 | RS 100.498.13
C50 R$22976,89 | RS 15.051,12 | R$69.764,11 RS 64.394,01 R$131.091,73 | RS 107.189,68
Armaduras (Modelo A)
Classe de Resisténcia Pilares
5 mm 6,3 mm 8 mm 10 mm 12,5 mm 16 mm 20 mm Total (RS)
C25 RS 8.339.21 RS 3.022,08 R$ 0,00 RS 15.987,90 RS 2.965,65 R$1.95220 | R$15.269.84 | RS 47.536,88
C30 RS 9.565,09 RS 1.479.56 R$ 0,00 R$ 17.823,70 RS 476.83 RS 6.140,35 R$ 241240 | RS$37.897,93
C35 R$ 10.436,11 RS 661,08 R$ 0,00 RS 20.289,70 RS 1.383,97 RS 1.100,95 RS 0,00 RS 33.871,81
C40 RS 10.903,88 RS 188,88 R$ 0,00 R$ 20.152,70 RS 43031 RS 0,00 RS 0,00 RS 31.675,77
C45 RS 10.984,53 R$ 94.44 RS 0.00 RS 20.139,00 RS 209.34 RS 0,00 RS 0.00 RS 31.427,31
C50 R$10.984,53 RS 9444 R$ 0,00 RS 20.139,00 RS 209,34 RS 0,00 RS 0,00 RS 3142731
Armaduras (Modelo A)
Classe de Resisténcia Vigas
5 mm 6,3 mm 8 mm 10 mm 12,5 mm 16 mm 20 mm Total (RS)
C25 R$15920,31 | R$4.910,88 RS 3.605,70 RS 30.482,50 R$ 15.584,20 | R$27.637.25 RS$ 0,00 RS 98.140,84
C30 RS$19.19470 | RS$4.769.22 RS 3.560,25 RS 30.016,70 R$ 16.968.17 | RS 23.596,65 RS 0,00 RS 98.105,69
C35 RS 9.500,57 | RS 15.724.26 RS 2.878,50 R$ 30.167.40 R$ 1542138 | R$23.857,70 R$ 0,00 RS 97.549,81
C40 R$ 11.758,77 | RS 15.629.82 R$ 0,00 RS 33.811,60 R$15.967,99 | RS 23.528,55 RS 0,00 RS 100.696,73
C45 R$ 11.758,77 | RS 16.936,24 R$ 0,00 RS 34.524,00 RS 14.88640 | RS$23.335,60 RS 0,00 RS 101.441,01
C50 R$ 11.758,77 | RS 16.936,24 R$ 0,00 RS 35.688,50 R$15.863,32 | R$21.92820 RS 0,00 RS 102.175,03
Armaduras (Modelo A)
Classe de Resisténcia Lajes
S mm 6,3 mm 8 mm 10 mm 12,5 mm Total (RS)
C25 RS 0,00 R$109.812,78 | R$33.877.13 R$ 970,17 RS 0.00 RS 144.660,08
C30 RS 861,85 | R$109.766,91 | RS 32.744.46 RS 810,69 RS 0,00 RS 144.183,91
C35 RS 0,00 RS 86.495,53 | R$65.356,53 RS 730,95 RS 0,00 RS 152.583,01
C40 RS 0,00 R$ 61.557.54 | RS 100.057.42 RS 730,95 RS 0,00 RS 162.345,91
C45 R$ 0,00 R$ 128.573.61 | RS$51.323.19 RS 730,95 R$ 0,00 RS 180.627,75
C50 R$ 0,00 R$129.017.,02 | RS 51.190,80 RS 730,95 R$ 0,00 RS 180.938,77
Armaduras (Modelo B)
Classe de Resisténcia Pilares
Smm 6,3 mm 8 mm 10 mm 12,5 mm 16 mm 20 mm Total (RS)
C30 RS 7.145,59 | RS 2.502.66 R$ 0,00 RS 14.700,10 RS 2.070,14 R$1.92950 |RS$13.770.24 | RS 42.118,23
C35 RS 7.564,97 RS 1.542,52 R$ 0,00 RS 15.741,30 RS 930,40 RS 4.801,05 RS 5.124,72 | RS 35.704,96
C40 RS 743593 RS 1.290.68 R$ 0,00 RS 15.659.10 RS 314,01 RS 1.475,50 RS 8.880,24 | RS 35.05546
C45 RS 6.726,21 RS 1463,82 R$ 0,00 RS$ 15.083,70 RS 1.709,61 RS 241755 RS 4.798,72 | R$32.199,61
C50 RS 7.081,07 RS 771,26 R$ 0,00 RS 16.289,30 RS 314,01 RS 0,00 RS 7.380,64 | RS 31.836,28
Armaduras (Modelo B)
Classe de Resisténcia Vigas
5 mm 6,3 mm 8 mm 10 mm 12,5 mm 16 mm 20 mm Total (RS)
C30 R$ 10.855,49 | RS 14.055.82 RS 4.954,05 R$ 29.496,10 R$ 12.351,06 | R$30.928,75 RS 0,00 RS 102.641,27
C35 R$ 10.500,63 | RS 6.122,86 RS 17.846,70 RS 29.660,50 R$13.37450 | R$27.977,75 RS 0,00 RS 105.482,94
C40 R$ 15.081,55 | RS$2.83320 RS 15.846,90 RS 33.044,40 R$12.281.28 | R$29.634.85 RS 0,00 RS 108.722,18
C45 R$17.952,69 | RS 11.301.32 RS 318,15 R$ 32.277.20 R$ 12.572,03 | RS$29.169,50 R$ 0,00 RS 103.590,89
C50 RS$20.549,62 | RS 4.548,86 RS 6.453,90 RS 33.934,90 R$12.16498 | RS 2849985 RS 0,00 RS 106.152,11
Armaduras (Modelo B)
Classe de Resisténcia Lajes
S mm 6,3 mm 8 mm 10 mm 12,5 mm Total (RS)
C30 R$17.503,39 | R$76.786,38 | RS 46.483.60 R$ 2.139.69 RS 675.60 RS 143.588,66
C35 RS 0.00 R$70.930.31 | RS$82.640.78 RS 4.704,66 RS 574.26 RS 158.850,01
C40 RS 0,00 RS 64.493.22 | RS 100.910,60 RS 2.551,68 RS 1.13726 | RS 169.092,76
C45 RS 783,50 R$91.41891 | R$67.121.73 RS 1.687.83 RS 127238 | R$162.284,35
C50 RS 0,00 R$ 11831402 | RS 63.606,04 RS 1.222 68 RS 1.171,04 | R$184.313,78




ANEXO A — Composicao dos servicos

Descrigao da Codigo da T e Codigo do S Unidade do ; Preco Custos
Classe coiiposicio Descri¢ao da composi¢ao | Un. Item Descri¢ao do Item Item Coeficiente Unitario Diretos
DESMOLDANTE PROTETOR PARA
2692 |FORMAS DE MADEIRA, DE BASE L 0.01 591 005
OLEOSA EMULSIONADA EM AGUA
LOCACAO DE APRUMADOR
METALICO DE PILAR, COM ALTURA|
2 2
40271 | N GULO REGULAVETS, MES 0.196 13 54
EXTENSAO DE *1,50* A *2 80* M
LOCACAO DE VIGA SANDUICHE
MONTAGEME METALICA VAZADA PARA
DESMONTAGEM DE 40275 |TRAVAMENTO DE PILARES, MES 0393 20 786
FORMA DE PILARES ALTURA DE *8* CM, LARGURA DE
ULARE: *6* CM E EXTENSAO DE 2 M
RE;QTNR%TURASS E LOCACAO DE BARRA DE
FUNDACOES E : ANCORAGEM DE 0,80 A 120 M DE
2. / &l 2 2 2
ESTRUTURAS| 92419 | SIMILARES PEDIREITO|M2| 40287 |ourevcs o com ROSCA DE 58", MES 0.785 5 392
SIMPLESEM CHAPADE INCLUINDO PORCA E FLANGE
MADEIRA COMPENSADA |
RESINADA. 4 PREGO DE ACO POLIDO COM .
UTILIZACOES. 40304 | aBECADUPLA 17X 27 12%x11) | KC D019; | w2888 024
AF_09/2020 ATUDANTE DE CARPINTEIRO COM
2
88239 |ENCARGOS COMPLEMENTARES = 9159 19,% LT
CARPINTEIRO DE FORMAS COM
262 2 2
88262 |ENCARGOS COMPLEMENTARES - D805; | ade 2.3
FABRICACAO DE FORMA PARA
PILARES E ESTRUTURAS
92263 [SIMILARES, EM CHAPA DE M2 0263 172,06 4525
MADEIRA COMPENSADA
RESINADA_E =17 MM. AF 09/2020
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMAS PARA VIGAS
Descrigao da Codigo da . . Codigo do e Unidade do . Preco Custos
Classe composigio Descri¢ao da composicao |Un. Item Descricio do Item Item Coeficiente Unitario Diretos
DESMOLDANTE PROTETOR PARA
2692 |FORMAS DE MADEIRA, DE BASE L 0017 591 0.1
OLEOSA EMULSIONADA EM AGUA
TABUA NAO APARELHADA *25X
20* CM, EM MACARANDUBA.
6193 : 3 M 0328 3247 10.65
MONTAGEME ANGELIM OU EQUIVALENTE DA ; ) ) )
DESMONTAGEM DE REGIAO - BRUTA
FORMA DE VIGA, PREGO DE ACO POLIDO COM
o
ESCORAMENTO COM 40304 i BECADUPLA 17X 272 12x11) | KC oo; | ;28,58 1.2
FUNDACOES E PONTALETE DE
2. > 12 AJUDANTE CARPINTEIR!
ESTRUTURAS | 2H8 MADEIRA, PE-DIREITO | 2| 88239 DE 0. CoM H 0309 19.96 6,16
SIMPLES. EM MADEIRA ENCARGOS COMPLEMENTARES
o T ss262 | CARPINTEIRO DE FORMAS COM - 1686 Iy 4191
ERRADA, " |ENCARGOS COMPLEMENTARES ! i 3
mf‘zEs- FABRICACAO DE FORMA PARA
AF_09/2020 92270 |VIGAS, COM MADEIRA SERRADA E| M2 0419 | 25588 107.21
=25 MM. AF 09/2020
FABRICACAO DE ESCORAS DO
TIPO PONTALETE, EM MADEIRA.
22 3 % 2.
92273 |p ARA PE-DIREITO SIMPLES. M 1872 14,95 809
AF 09/2020
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMAS PARA LAJES
Descricaioda | Codigo da s o Codigo do —_ Unidade do . Preco Custos
Classe composigio Descri¢ao da composi¢ao |Un. Ttem Descri¢ao do Item Item Coeficiente Unitario Diretos
DESMOLDANTE PROTETOR PARA
2692 |FORMAS DE MADEIRA, DE BASE L 0017 591 0.1
OLEOSA EMULSIONADA EM AGUA
TABUA NAO APARELHADA *25X
20* CM, EM MACARANDUBA
: 5 n
6193 | NGELIM OU EQUIVALENTE DA M 1.049 32,47 34,06
MONTAGEME REGIAO - BRUTA
DESMONTAGEM DE PREGO DE ACO POLIDO COM
2 2 Z
FORMA DE LAJE 40304 ABECADUPLA 17X27(212X11) | € 008L: | 2888 33
FUNDACOES E MACICA, PE-DIREITO
92486 M2 ATUDANTE DE CARPINTEIRO COM
%3
ESTRUTURAS SML:EE:; niAfEmA 88239 [ RGOS COMPLEMENTARES 0.496 19,96 9.9
OB ss260 |CARPINTEIRO DE FORMAS COM - — — P—
UTIL f o " |ENCARGOS COMPLEMENTARES A = %
AF_09/2020 FABRICACAO DE FORMA PARA
92271 [LAJES, EM MADEIRA SERRADA, M2 0366 183,11 67.01
E=25 MM. AF_09/2020
FABRICACAO DE ESCORAS DO
TIPO PONTALETE, EM MADEIRA,
22 A 2
9223 |p ARA PE-DIREITO SIMPLES. M L 185 1629

AF 09/2020
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CONCRETAGEM DE PILARES

Descricio da
Classe

Cédigo da
composicio

Descricio da composicio

Un.

Codigo do
Item

Descricio do Item

Unidade do
Item

Coeficiente

Preco
Unitario

CustoDiretos

FUNDACOES E
ESTRUTURAS

103672

CONCRETAGEM DE
PILARES, FCK=25MPA,
COMUSO DE BOMBA -
LANCAMENTO,
ADENSAMENTOE
ACABAMENTO.
AF_022022

1527

CONCRETO USINADO BOMBEAVEL,
CLASSE DE RESISTENCIA C25, COM
BRITA 0 E 1, SLUMP = 100 +/- 20 MM,
INCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO!
(NBR 8953)

110

556.93

61429

88262

CARPINTEIRO DE FORMAS COM
ENCARGOS COMPLEMENTARES

24.86

5.57

88309

PEDREIRO COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

25.14

5.63

88316

SERVENTE COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

18,02

2424

90586

VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO
DE PONTEIRA 45MM, MOTOR
ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE
2CV - CHP DIURNO. AF_06/2015

CHP

0.09

137

0.13

90587

VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO
DE PONTEIRA 45MM, MOTOR
ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE
2CV - CHI DIURNO. AF_06/2015

CHI

013

056

0.07

Descricio da
Classe

Codigo da
compasicio

Descriciao da composicio

Un.

Codigo do
Item

Descricio do Item

Unidade do
Item

Coeficiente

Preco
Unitario

CustoDiretos

FUNDACOES E
ESTRUTURAS

(Adaptado
para concreto
usinado de
resisténcia 30

MPa)

CONCRETAGEM DE
PILARES, FCK =30 MPA,
COM USO DE BOMBA -
LANGAMENTO,
ADENSAMENTOE
ACABAMENTO.
AF_022022

1525

CONCRETO USINADO BOMBEAVEL,
CLASSE DE RESISTENCIA C30, COM
BRITA 0 E 1, SLUMP = 100+/-20 MM.
INCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO!
(NBRS953)

1.10

574.07

63320

88262

CARPINTEIRO DE FORMAS COM
ENCARGOS COMPLEMENTARES

24.86

5,57

88309

PEDREIRO COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

25.14

5.63

88316

SERVENTE COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

18.02

2424

90586

VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO
DE PONTEIRA 45MM, MOTOR
ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE
2CV - CHP DIURNO. AF_06/2015

CHP

0.09

137

0.13

90587

VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO
DE PONTEIRA 45MM, MOTOR
ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE
2CV - CHI DIURNO. AF_06/2015

CHI

0.13

0.56

0.07

Descricio da
Classe

Cédigo da
composicio

Descricio da composicio

Un.

Codigo do
Item

Descricio do Item

Unidade do
Item

Coeficiente

Preco
Unitario

CustoDiretos

FUNDACOES E
ESTRUTURAS

(Adaptado
para concreto
usinado de
resisténcia 35
MPa)

CONCRETAGEM DE
PILARES . FCK=35MPA,
COM USO DE BOMBA -
LANGCAMENTO,
ADENSAMENTOE
ACABAMENTO.
AF_022022

11145

CONCRETO USINADO BOMBEAVEL,
CLASSE DE RESISTENCIA C35, COM
BRITA 0 E 1, SLUMP = 100+/-20 MM,

INCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO!
(NBRS953)

110

591,20

88262

CARPINTEIRO DE FORMAS COM
ENCARGOS COMPLEMENTARES

24,86

5.57

88309

PEDREIRO COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

25.14

88316

SERVENTE COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

18,02

224

90586

VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO
DE PONTEIRA 45MM, MOTOR
ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE
2CV - CHP DIURNO. AF_06/2015

CHP

0.09

137

0.13

90587

VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO
DE PONTEIRA 45MM, MOTOR
ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE
2CV - CHI DIURNO. AF_06/2015

CHI

0.13

056

0.07

Descricio da
Classe

Cédigo da
composicio

Descricio da composicio

Un.

Codigo do
Item

Descricio do Item

Unidade do
Item

Coeficiente

Preco
Unitario

CustoDiretos

FUNDACOES E
ESTRUTURAS

(Adaptado
para concreto
usinado de
resisténcia 40
MPa)

CONCRETAGEM DE
PILARES, FCK=40 MPA,
COMUSO DE BOMBA -
LANCAMENTO,
ADENSAMENTOE
ACABAMENTO.
AF_0212022

34479

CONCRETO USINADO BOMBEAVEL,
CLASSE DE RESISTENCIA C40, COM
BRITA 0 E 1, SLUMP = 100+/-20 MM,

INCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO!
(NBRS953)

110

608,34

671.00

88262

CARPINTEIRO DE FORMAS COM
ENCARGOS COMPLEMENTARES

24.86

88309

PEDREIRO COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

25.14

5.63

88316

SERVENTE COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

18,02

2424

90586

VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO
DE PONTEIRA 45MM, MOTOR
ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE
2CV - CHP DIURNO. AF_06/2015

CHP

009

137

0.13

90587

VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO
DE PONTEIRA 45MM, MOTOR
ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE
2CV - CHI DIURNO. AF_06/2015

CHI

0.13

056

0.07
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Descrigio da
Classe

Codigo da
composicio

Descricao da composicao

Un.

Codigo do
Item

Descricao do Item

Unidade do
Item

Coeficiente

Preco
Unitario

CustoDiretos

FUNDACOES E
ESTRUTURAS

(Adaptado
para concreto
usinado de
resisténcia 45
MPa)

CONCRETAGEM DE
PILARES,FCK =45 MPA,
COM USO DE BOMBA -
LANCAMENTO,
ADENSAMENTO E
ACABAMENTO.
AF_02/2022

34479

CONCRETO USINADO BOMBEAVEL,
CLASSE DE RESISTENCIA C45, COM
BRITA 0E 1, SLUMP = 100+/-20 MM,
INCLUI SERVICO DE
BOMBEAMENTO (NBR8953)

110

634,64

700,01

88262

CARPINTEIRO DE FORMAS COM
ENCARGOS COMPLEMENTARES

o
2
2

2486

5,57

88309

PEDREIRO COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

25,14

5.63

88316

SERVENTE COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

18,02

2424

90586

VIBRADOR DE IMERSAO,
DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM,
MOTOR ELETRICO TRIFASICO
POTENCIA DE 2 CV - CHP DIURNO.
AF 06/2015

CHP

0,09

137

0,13

90587

VIBRADOR DE IMERSAO,
DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM,
MOTOR ELETRICO TRIFASICO
POTENCIA DE 2 CV - CHI DIURNO.
AF 06/2015

CHI

013

0,56

0,07

Descrigao da
Classe

Codigo da
composicao

Descrigio da composi¢ao

Codigo do
Item

Descricao do Item

Unidade do
Item

Coeficiente

Preco
Unitario

CustoDiretos

FUNDACOES E
ESTRUTURAS

(Adaptado
para concreto
usinado de
resisténcia 50
MPa)

CONCRETAGEM DE
PILARES, FCK =50 MPA,
COM USO DE BOMBA -
LANCAMENTO,
ADENSAMENTO E
ACABAMENTO.
AF_02/2022

M3

34479

CONCRETO USINADO BOMBEAVEL,
CLASSE DE RESISTENCIA C50, COM
BRITA 0 E 1, SLUMP = 100+/-20 MM,
INCLUI SERVICO DE
BOMBEAMENTO (NBR8953)

M3

110

679,14

749,09

88262

CARPINTEIRO DE FORMAS COM
ENCARGOS COMPLEMENTARES

2486

557

88309

PEDREIRO COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

25,14

563

88316

SERVENTE COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

18,02

2424

90586

VIBRADOR DE IMERSAO,
DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM,
MOTOR ELETRICO TRIFASICO
POTENCIA DE 2 CV - CHP DIURNO.
AF 06/2015

CHP

0,09

137

013

90587

VIBRADOR DE IMERSAO,
DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM,
MOTOR ELETRICO TRIFASICO
POTENCIA DE 2 CV - CHI DIURNO.

AF 06/2015

CHI

0,13

0.56

0,07




CONCRETAGEM DE VIGAS ELAJES

Descricio da Codigo da i - Codigo do oy Unidade N Preco Custos
Classe AT Descricido da composicio | Un. Item Descricio do Item do Ttem Coeficiente Unitirio | Diretos
CONCRETO USINADO BOMBEAVEL
CLASSE DE RESISTENCIA C25, COM
1527  |BRITA OE 1, SLUMP = 100 +/- 20 MM, M3 1,103 55693 | 61420379
INCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO
(NBR 8953)
CONCRETAGEM DE CARPINTEIRO DE FORMAS COM
VIGAS E LAJES, FCK=25 $8262 |ENCARGOS COMPLEMENTARES M | 2e | SR
et | |, B SRE T
FUNDACOES E NERVURADAS COM USO SERVENTE COM ENCARGOS = 2 =
ESTRUTURAS 103675 DE BONBA M3| 88316 |l Ovmr e e TARES 0826 1802 | 14,88452
LANGAMENTO, VIBRADOR DE IMERSA0. DIAMETRO
ACARANERTS d05g¢  [PERONTERAJSMM, MOTOR cHP 012 137 | 01644
AL GADS ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE e : :
el ies 2 CV - CHP DIURNO. AF_062015
'VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO
DE PONTEIRA 45MM, MOTOR
90587 |E] ETRICO TRIFASICOPOTENCIADE | 1% 0131 9,36 007336
2 CV - CHIDIURNO. AF_0622015
Descricao da Codigo da Hx S Codigo do 02 Unidade P Preco Custos
Classe o icio Descricdo da composicio | Un. Ttem Descriciao do Item do Ttem Coeficiente Unitario | Diretos
CONCRETO USINADO BOMBEAVEL,
CLASSE DE RESISTENCIA C30, COM
1527 |BRITA OE 1, SLUMP = 100+/- 20 MM, M3 1,103 57407 | 633,19921
INCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO
(NBR 8953)
CONCRETAGEM DE CARPINTEIRO DE FORMAS COM 5
VIGAS E LAJES, FCK=30 88262 |ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0425 A 568 | 1005
(Adaptado WB‘Z;‘Z?:SL&’]ES 88309 g%zﬁmoﬂ [ECI:’TMFENEEARGOS 0753 2514 | 18,93042
FUNDACOES E | P22 P10 | NERVURADAS COMUSO | 312 [~ geare [SERVENTE COM ENCARGOS p— w0, | s
ESTRUTURAS | Usimado DE BOMBA - COMPLEMENTARES e g ot
resisténcia 30 LANCAMENTO = =
MPz) G NG VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO
Aflc:'ﬁf\mmg A o0sgs: [DEPONTEIRAAIMM, MOTOR CHP 0.12 137 0,1644
AP mn ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE M ? 3
el 2 CV - CHP DIURNO. AF_0622015
'VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO
DE PONTEIRA 45MM, MOTOR
90587 |EL ETRICO TRIFASICOPOTENCIADE | CHI 0.131 03 | 0073
2 CV - CHIDIURNO. AF_0612015
Descricao da Codigo da - - Codigo do o Unidade : Preco Custos
Classe & icio Descricio da composicio | Un. Ttem Descricio do Item do Ttem Coeficiente Unitirio Diretos
CONCRETO USINADO BOMBEAVEL,
CLASSE DE RESISTENCIA C35, COM
1527  |BRITA OE 1, SLUMP = 100+/- 20 MM, M3 1,103 50120 | 6520936
INCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO
(NBR 8953)
CONCRETAGEM DE CARPINTEIRO DE FORMAS COM
VIGAS E LAJES, FCK=35 88262 |ENCARGOS COMPLEMENTARES 1B 2.5 | 29
MPA. PARALAJES -
(Adaptado Aol 88309 gggﬁlgg;g@gmcos 0753 2514 | 1893042
FUNDACOES E | P13 CONCII0. | \pRyRADAS COM USO SERVENTE COM ENCARGOS
ESTRUTURAS | "inado de 5 BoRA M| esl6 |l A TTARES H 0826 1802 | 1488452
resisténcia 35 LANCAMENTO. - -
MPa) CA g VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO
m?ﬁ';imng G05g¢  [CEPONTEIRAISMM, MOTOR CHP 0.12 137 0,1644
A R sD ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE e - .
ATeles 2 CV - CHP DIURNO. AF_06/2015
'VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO
DE PONTEIRA 45MM. MOTOR
90587 |E] ETRICO TRIFASICOPOTENCIADE | % 0.131 0,5 007336
2 CV - CHIDIURNO. AF_0622015
Descricao da Codigo da St i Codigo do e Unidade . Preco Custos
Classe - icio Descricdo da composicio | Un. Item Descriciio do Item do Ttem Coeficiente Unitario Diretos
CONCRETO USINADO BOMBEAVEL,
CLASSE DE RESISTENCIA C40, COM
1527  |BRITA OE 1, SLUMP =100 +/- 20 MM, M3 1,103 608.34 | 670,99902
INCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO
(NBR 8953)
CONCRETAGEM DE CARPINTEIRO DE FORMAS COM
VIGAS E LAJES, FCK=40 88262 |ENCARGOS COMPLEMENTARES 0425 2Ap61 | B0
(Adaptado m&z ?‘As‘ L‘OU‘JES 88309 E%DRERD COM ENEARGOS 0753 2514 | 1893042
FUNDACOES E | P32 €510 | NERVURADAS COM USO | 1+ [ oo ™ [SERVENTE COM ENCARGOS G96 W | s
ESTRUTURAS | S0 DE BOMBA - COMPLEMENTARES i i s
resisténcia40 LANCAMENTO = -
MPa) % : VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO
Afgggf\mng 90536 [PETONTERA MM, MOTOR CHP 0.12 137 0,1644
e ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE L ’ J
AF_022022 2 CV - CHP DIURNO. AF_0622015
'VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO
2 CV - CHIDIURNO. AF_0612015

195
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Des(c;:,;:: £ cglol:iplg‘s,i:;o Descri¢ao da composicao | Un. Cof:g: do Descri¢ao do Item Ié:lldt::: Coeficiente Ull:ll::::io lf:sett:ss
CONCRETO USINADO BOMBEAVEL,
CLASSE DE RESISTENCIA C45, COM
1527  |BRITA 0 E 1, SLUMP = 100 +/- 20 MM, M3 1,103 634,64 | 700,00792
INCLUI SERVICO DE
BOMBEAMENTO (NBR 8953)
CONCRETAGEM DE
VIGAS E LAJES, FCK=45 88262 gm&g&g{gﬁ%ﬁf&’g H 0,125 24,86 3,1075
(Adaptado Mi‘;‘_\i‘?é‘:;‘gfs 88309 zzxﬁr:}g;\%%scmoos H 0,753 2514 | 18,93042
FUNDACOES E pa‘;?n?;;:u NERVURADAS COMUSO | . [ o ™ SERVENTE COM ENCARGOS i — SR [—
ESTRUTURAS S g DE BOMBA - B COMPLEMENTARES T T T
Teststencia 4 LANGAMENTO, VIBRADOR DE IMERSAO,
MPa) ADENSAMENTOE DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM,
ACABAMENTO. 90586 |MOTOR ELETRICO TRIFASICO CHP 0,12 137 01644
AF_02/2022 POTENCIA DE 2 CV - CHP DIURNO.
AF 06/2015
VIBRADOR DE IMERSAO,
DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM,
90587 |MOTOR ELETRICO TRIFASICO CHI 0,131 0,56 0,07336
POTENCIA DE 2 CV - CHI DIURNO.
AF 06/2015
Des(c::;g;:: da cf):l‘:hg:id;o Descricao da composicao | Un. Co;itlegn: do Descricao do Item [;:l;iz: Coeficiente U:te::io g:s:::s
CONCRETO USINADO BOMBEAVEL,
CLASSE DE RESISTENCIA C50, COM
1527  |BRITA 0 E 1, SLUMP = 100 +/- 20 MM, M3 1,103 679,14 | 749,09142
INCLUI SERVICO DE
BOMBEAMENTO (NBR 8953)
CONCRETAGEM DE CARPINTEIRO DE FORMAS COM
VIGAS E LAJES, FCK=50 88262 | CARGOS COMPLEMENTARES H 0,125 24,86 3,1075
MPA, PARA LAJES PEDREIRO COM ENCARGOS
P:::d;;:;to MACICAS OU 88309 | O\MPLEMENTARES H 0,753 2514 18,93042
ESTRUTURAS | imdode [N DL s M| 8316 | o VN TARES B | ome | iser | uasws
aestsicacia. )0 LANCAMENTO, VIBRADOR DE IMERSAO,
MPa) ADENSAMENTOE DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM,
ACABAMENTO. 90586 |MOTOR ELETRICO TRIFASICO CHP 0,12 137 0,1644
AF_02/2022 POTENCIA DE 2 CV - CHP DIURNO.
AF_06/2015
VIBRADOR DE IMERSAO,
DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM,
90587 |MOTOR ELETRICO TRIFASICO CHI 0,131 0,56 0,07336
POTENCIA DE 2 CV - CHIDIURNO.
AF_06/2015
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ARMACAO DE PILARES E VIGAS
Descricioda Codlgo. d? Descricao da composicao |Un.|Cédigo do Item) Descricdo do Item Unidadedo Coeficiente | Preco Unitario | Custo Direto
Classe composicac Item
ESPACADOR / DISTANCIADOR
CIRCULAR COM ENTRADA LATERAL
39017 EM PLASTICO, PARA VERGALHAO UN 119 0,22 0,26
ARMACAO DE PILAR OU %Wl A 12,5* MM, COBRIMENTO 20
VCI(C);S\D';NECSIZI; AL DE ARAME RECOZIDO 16 BWG, D = 1,65
FUNDACOES E 43132 MM (0,016 KG/M) OU 18 BWG. D=1.25 KG 0,025 26.9 0,67
92759 CONCRETO ARMADO |KG
ESTRUTURAS MM (0.01 KG/M)
];J];fs 0 MM Mgl?r?:(“;:{l) 88238 D= ADORCOM H 0,0175 18,4 032
? LAF ;)6/70” . - ENCARGOS COMPLEMENTARES Y Y T
- gsoas  [ARMADOR COMENCARGOS H 0.1069 24,98 267
COMPLEMENTARES 2 = 5
CORTE E DOBRA DE AGCO CA-60.
2 - : 72 22
92800 DIAMETRO DE 5.0 MM. AF_06/2022 kG ! 1221 221
Descrigio da Cédigo da - - - - Unidade do . ap— .
Classe aeiae Descricao da composicio |[Un. |Cédigo do Item Descricao do Item Tioia Coeficiente | Preco Unitario | Custo Direto
ESPACADOR / DISTANCIADOR
CIRCULAR COM ENTRADA LATERAL
39017 EM PLASTICO, PARA VERGALHAO UN 097 0,22 021
ARMACAO DE PILAR OU ;‘111& A 12,5* MM, COBRIMENTO 20
\ggg\]?}?NiSIg;I AL DE ARAME RECOZIDO 16 BWG, D = 1,65
FUNDACOES E 43132 MM (0,016 KG/M) OU 18 BWG, D=1.25 KG 0.025 26.9 0,67
92760 CONCRETO ARMADO |KG
ESTRUTURAS MM (0.01 KG/M)
IEJEG 3MM Mggfr):&ﬁ 88238 DE ARt OR COM H 0.0129 18.4 023
y AAF ;)61707’ . - ENCARGOS COMPLEMENTARES S ) -
- gsas  [ARMADOR COM ENCARGOS H 0,079 2498 197
& COMPLEMENTARES > s 2
CORTE E DOBRA DE ACO CA-50,
2 & 2 2
92801 DIAMETRO DE 6.3 MM. AF_06/2022 kG 1 1266 1260
Descricdo da Codlgo. d.a Descri¢ao da composi¢ao |Un. |Cédigo do Item| Descriciao do Item Unidadeido Coeficiente | Preco Unitario | Custo Direto
Classe composiciao Item
ESPACADOR / DISTANCIADOR
CIRCULAR COM ENTRADA LATERAL
39017 EM PLASTICO, PARA VERGALHAO UN 0.743 0,22 0,16
ARMACAO DE PILAR OU :,:;i A 12,5* MM, COBRIMENTO 20
VIGA DE ESTRUTURA =
CONVENCIONAL DE ARAME RECOZIDO 16 BWG, D = 1,65
FUNDACOES E 43132 MM (0.016 KG/M) OU 18 BWG, D=1.25 KG 0.025 26.9 0.67
92761 CONCRETO ARMADO |KG
ESTRUTURAS MM (0.01 KG/M)
UTILIZANDO ACO CA-50 TUDANTE RMAD
DE 8.0 MM - MONTAGEM 88238 DE OR.COM 0.0092 184 0.16
y AF 062022 . e ENCARGOS COMPLEMENTARES S e 2
= 88245 ARMADOR COM ENCARGOS 0.0561 2498 14
- COMPLEMENTARES J o P
CORTE E DOBRA DE ACO CA-50,
2802 = 2 2,
2802 DIAMETRO DE 8.0 MM. AF 06/2022 K : 1276 1236
Descricioda Codlgo. d.a Descricdo da composi¢io |Un. |Cédigo do Item| Descricio do Item Unidadedo Coeficiente | Preco Unitario |Custo Direto
Classe composicio Item
ESPACADOR / DISTANCIADOR
CIRCULAR COM ENTRADA LATERAL
39017 EM PLASTICO, PARA VERGALHAO UN 0.543 0,22 0.11
N *42 A 125* MM, COBRIMENTO 20
ARMACAO DE PILAR OU MM
VIGA DE ESTRUTURA ARAME RECOZIDO 16 BWG, D =1,65
FUNDACOES E CONVENCIONAL DE 43132 MM (0,016 KG/M) OU 18 BWG, D=1.25 KG 0.025 26.9 0.67
ESTRUTURAS 92762 CONCRETO ARMADO |KG MM (0.01 KG/M)
UTILIZANDO ACO CA-50 88238 AJUDANTE DE ARMADOR COM H 0.0064 184 o1t
DE 10,0 MM - = ENCARGOS COMPLEMENTARES a a ?
MONTAGEM. AF_06/2022 ARMADOR COM ENCARGOS
2 5. 5
88245 COMPLEMENTARES H 0.0392 2498 097
CORTE E DOBRA DE AGCO CA-50,
2 A
Il DIAMETRO DE 10,0 MM. AF_06/2022 kG ! Lt 1
Descricio'da Codlgo. d.a Descricdo da composi¢io |Un. |Cédigo do Item| Descricio do Item Unidade.do Coeficiente | Preco Unitario | Custo Direto
Classe composicio Item
ESPACADOR / DISTANCIADOR
CIRCULAR COM ENTRADA LATERAL
39017 EM PLASTICO, PARA VERGALHAO UN 0.367 0,22 0,08
- *42 A 125* MM, COBRIMENTO 20
ARMACAO DE PILAR OU MM
VIGA DE ESTRUTURA ARAME RECOZIDO 16 BWG, D = 1,65
FUNDACOES E CONVENCIONAL DE 43132 MM (0,016 KG/M) OU 18 BWG, D=1.25 KG 0.025 26.9 0.67
ESTR s 92763 CONCRETO ARMADO | KG MM (0.01 KG/M)
UTILIZANDO ACO CA-50 38238 AJUDANTE DE ARMADOR COM H 0.0042 184 0.07
DE 125 MM - - ENCARGOS COMPLEMENTARES s g i
MONTAGEM. AF_06/2022 ’, ARMADOR COM ENCARGOS 5 5
88245 COMPL NT. s H 0,0257 2498 0.64
CORTE E DOBRA DE AGCO CA-50,
2 2
22804 DIAMETRO DE 12,5 MM. AF_06/2022 kg 1 107 1017
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Descrigia da Codlgo. d.n Descricao da composicio |Un. |Cédigo do Item| Descricao do Item Unidadeido Coeficiente | Preco Unitario | Custo Direto
Classe composicao Item
ESPACADOR / DISTANCIADOR
CIRCULAR COM ENTRADA LATERAL
39017 EM PLASTICO, PARA VERGALHAO UN 0.212 022 0,04
N *42 A 12,5* MM, COBRIMENTO 20
ARMAGAO DE PILAR OU MM
VIGA DE ESTRUTURA ARAME RECOZIDO 16 BWG, D =1,65
FUNDACOES E CONVENCIONAL DE 43132 MM (0,016 KG/M) OU 18 BWG, D=1,25 KG 0,025 269 0.67
ESTRUTURAS 92764 CONCRETO ARMADO |KG MM (0.01 KG/M)
UTILIZANDO AGO CA-50 88238 AJUDANTE DE ARMADOR COM H 0.0032 184 0.05
DE 16,0 MM - ENCARGOS COMPLEMENTARES
MONTAGEM. AF_06/2022 ARMADOR COM ENCARGOS
- 88245 COMPLEMENTARES H 0,0194 24,98 048
CORTE E DOBRA DE ACO CA-50,
92805 DIAMETRO DE 160 MM AF06/2022 KG 1 10,11 10.11
Desg];g:: da ti::hi)i d;o Descricao da composicio |Un. |Cédigo do Item| Descricao do Item Unlﬂ: ‘: do Coeficiente | Preco Unitario | Custo Direto
ESPACADOR / DISTANCIADOR
CIRCULAR COM ENTRADA LATERAL
39017 EM PLASTICO, PARA VERGALHAO UN 0.113 022 0,02
N *42 A 12,5* MM, COBRIMENTO 20
ARMACAO DE PILAR OU MM
VIGA DE ESTRUTURA ARAME RECOZIDO 16 BWG, D =1,65
FUNDACOES E CONVENCIONAL DE 43132 MM (0,016 KG/M) OU 18 BWG, D=1,25 KG 0,025 269 0.67
ESTRUTURAS 92765 CONCRETO ARMADO |(KG MM (0.01 KG/M)
UTILIZANDO AGO CA-50 88238 AJUDANTE DE ARMADOR COM H 0.0025 184 0.04
DE 20.0 MM - ENCARGOS COMPLEMENTARES
MONTAGEM. AF_06/2022 ARMADOR COM ENCARGOS
- 88245 COMPLEMENTARES H 0,0152 24,98 0,37
CORTE E DOBRA DE ACO CA-50,
22306 DIAMETRO DE 20,0 MM. AF_06/2022 ke : 119 124
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ARMACAO DE LAJES
Des(c:ll':,‘s:: L) cﬁr‘:ldf:i daao Descri¢io da composicio |Un.|Cédigo do Item| Descrigio do Item nidade do Itq Coeficiente | Preco Unitario | Custo Direto
ESPACADOR / DISTANCIADOR
CIRCULAR COM ENTRADA LATERAL
39017 EM PLASTICO, PARA VERGALHAO UN 2,118 022 0.46
ARMACAO DE LAJE DE *42 A 12,5% MM, COBRIMENTO 20
UTURA MM
COI\?\S’ETII\}CIONAL DE ARAME RECOZIDO 16 BWG, D = 1.65
FUNDACOES E 92768 CONCRETO ARMADO | KG 43132 MM (0,016 KG/M) OU 18 BWG, D=125 KG 0,025 26.9 0,67
ESTRUTURAS = Ut ACO CA-60 MM (0,01 KG/M)
¢ 2 AJUDANTE DE ARMADOR COM
DE 5,0 MM - MONTAGEM. 88238 2 0.0136 184 0.25
AF 0612022 ENCARGOS COMPLEMENTARES
AN 88245 ARMADOR COM ENCARGOS 0.0836 24.98 208
= COMPLEMENTARES > S i
CORTE E DOBRA DE ACO CA-60,
2 S 22 2
22800 DIAMETRO DE 5.0 MM. AF_06/2022 kG ! 1221 1221
Des(c:ll':;:sl: da cf::hssoi d;n Descri¢ao da composi¢ao |Un. |Codigo do Item| Descri¢ao do Item nidade do Ite Coeficiente | Preco Unitario | Custo Direto
ESPACADOR / DISTANCIADOR
CIRCULAR COM ENTRADA LATERAL
39017 EM PLASTICO, PARA VERGALHAO UN 1333 0.22 0.29
ARMACAO DE LAJE DE *42 A 12,5* MM, COBRIMENTO 20
UTURA MM
COI\?\S'EI§CIONAL DE ARAME RECOZIDO 16 BWG, D =1.65
FUNDACOES E 92769 CONCRETO ARMADO | KG 43132 MM (0,016 KG/M) OU 18 BWG, D=1.25 KG 0,025 26.9 0.67
; LAF ;)6/7077 & - ENCARGOS COMPLEMENTARES i} | .
g 88245 ARMADOR COM ENCARGOS H 0.0597 24,98 149
- COMPLEMENTARES : o b
CORTE E DOBRA DE ACO CA-50,
2 ~ 2 2
2801 DIAMETRO DE 6.3 MM. AF_06/2022 KG ! 1266 1286
Des(c:;';;:: da cﬁ:ldlioi d;o Descri¢ao da composi¢io |Un. |Cédigo do Item| Descrigao do Item nidade do Ite Coeficiente | Preco Unitario |Custo Direto
ESPACADOR / DISTANCIADOR
CIRCULAR COM ENTRADA LATERAL.
39017 EM PLASTICO. PARA VERGALHAO UN 0.728 0,22 0,16
ARMACAO DE LAJE DE *42 A 12.5* MM, COBRIMENTO 20
UTURA MM
COI\f\S'EnN{CIONAL DE ARAME RECOZIDO 16 BWG, D =1,65
FUNDACOES E 9770 CONCRETO ARMADO | KG 43132 MM (0,016 KG/M) OU 18 BWG, D=1.25 KG 0,025 26.9 0.67
ESTRUTURAS - UTILIZANDO ACO CA-50 MM (0.01 KG/M)
DE 8,0 MM - MONTAGEM 88238 FICBANTEDEAIMADOCOM H 0.0066 18.4 0,12
2 AF 0612022 . = ENCARGOS COMPLEMENTARES > P B
- 88245 ARMADOR COM ENCARGOS H 0.0403 2408 1
N COMPLEMENTARES y ’
CORTE E DOBRA DE ACO CA-50,
2802 2 2 2
92802 DIAMETRO DE 8,0 MM. AF_06/2022 kG ! 12,76 12,76
Desg:;:: dx C::::hﬁ:i d;o Descrigio da composi¢io |Un.|Cédigo do Item| Descrigao do Item nidade do Ite Coeficiente | Preco Unitario |Custo Direto
ESPACADOR / DISTANCIADOR
CIRCULAR COM ENTRADA LATERAL.
39017 EM PLASTICO, PARA VERGALHAO UN 0,357 022 0,07
o *42 A 12,5* MM, COBRIMENTO 20
ARMACAO DE LAJE DE MM
ESTRUTURA ARAME RECOZIDO 16 BWG, D = 1,65
FUNDACOES E CONVENCIONAL DE 43132 MM (0,016 KG/M) OU 18 BWG, D=1,25 KG 0,025 26.9 0,67
ESTRUTURAS 92771 CONCRETO ARMADO |KG MM (0.01 KG/M)
UTILIZANDO ACO CA-50 38238 AJUDANTE DE ARMADOR COM H 0.0042 184 0.07
DE 10,0 MM - - ENCARGOS COMPLEMENTARES i 2 ?
MONTAGEM. AF_06/2022 o ARMADOR COM ENCARGOS N
88245 COMPLEMENTARES H 0,0259 24,98 0.64
CORTE E DOBRA DE ACO CA-50.
2 o .
92803 DIAMETRO DE 10.0 MM. AF_06/2022 KG ! 1.8 1.8
Descricao da Codigo da . - oo - . . —— :
i s Descrigio da composi¢io |Un.|Codigo do Item| Descrigio do Item nidade do Ite Coeficiente | Preco Unitario |Custo Direto
ESPACADOR / DISTANCIADOR
CIRCULAR COM ENTRADA LATERAL.
39017 EM PLASTICO, PARA VERGALHAO UN 0,147 022 0,03
_ *42 A 12.5* MM, COBRIMENTO 20
ARMACAO DE LAJE DE MM
ESTRUTURA ARAME RECOZIDO 16 BWG, D = 1,65
FUNDACOES E CONVENCIONAL DE 43132 MM (0.016 KG/M) OU 18 BWG, D=1.25 KG 0,025 26.9 0.67
ESTR! s 92772 CONCRETO ARMADO |KG MM (0.01 KG/M)
UTILIZANDO ACO CA-50 88238 AJUDANTE DE ARMADOR COM H 0.0023 184 0.04
DE 12,5 MM - - ENCARGOS COMPLEMENTARES ) i i
MONTAGEM. AF_06/2022 ARMADOR COM ENCARGOS
= 88245 H 0,014 2498 035
COMPLEMENTARES 0143 .
CORTE E DOBRA DE ACO CA-50,
2 -
92804 DIAMETRO DE 12,5 MM. AF_06/2022 KG ! 10.17 10,17




