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RESUMO

COSTA, Matheus Heinrik Santana. Influéncia das classes de agressividade ambiental
no dimensionamento da estrutura de um edificio de multiplos pavimentos.2018. 76f.
Trabalho de Concluséo de Curso Il (Graduacdo) — Curso de Engenharia Civil, Centro
Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2018.

O presente trabalho tem por objetivo avaliar os principais impactos e influencias geradas
na estrutura de um edificio em concreto armado, quando 0 mesmo é projetado em
diferentes classes de agressividade ambiental. O objeto de estudo trata-se de um edificio
residencial multifamiliar de 17 pavimentos com 48 metros de altura. Para a analise em
questdo primeiramente o edificio foi dimensionado na cidade de Palmas-TO onde
respaldado pela norma NBR 6118/2014 devido as caracteristicas predominante do macro
clima da regido tornou-se possivel considerar classe de agressividade ambiental | ou
agressividade fraca. E posteriormente foi dimensionado na cidade de Recife-PE onde
devido as caracteristicas predominantes do macro clima enquadrou-se na classe de
agressividade ambiental 111 ou agressividade forte. Em busca de uma comparagdo mais
centrada em relacdo aos objetivos do trabalho, foi considerado como variavel no
dimensionamento somente os parametros relacionados a classe de agressividade (classe
do concreto, cobrimento minimo) e a acdo do vento. Os demais parametros foram
considerados constantes no dimensionamento para as duas regifes, ap0s o
dimensionamento foi possivel analisar a partir dos relatérios de resumo de materiais e
andlise estatica linear de cada situacdo, os principais impactos gerados na estrutura, e
ainda realizar uma comparacao de custo total dos materiais necessarios para construcdo

de cada estrutura.

Palavras-chave: Dimensionamento estrutural, Classe de agressividade ambiental,

Manifestacdes Patoldgicas, Vida util.



ABSTRACT

COSTA, Matheus Heinrik Santana. Influence of the environmental aggressiveness
classes on the design of the structure of a multi-storey building.2018. 76f. Course
Completion Work Il (Undergraduate) - Civil Engineering Course, Lutheran University
Center of Palmas, Palmas / TO, 2018.

The present work aims to evaluate the main impacts and influences generated in the
structure of a building in reinforced concrete, when it is projected in different classes of
environmental aggressiveness. The object of study is a multi-family residential building
of 17 floors with 48 meters of height. For the analysis in question, the building was first
scaled in the city of Palmas-TO where it was backed by NBR 6118/2014 due to the
predominant characteristics of the region's macro-climate, it became possible to consider
a class of environmental aggression I or weak aggression. It was later dimensioned in the
city of Recife-PE where, due to the predominant characteristics of the macro climate, it
was classified in the category of environmental aggression Il or strong aggression. In
search of a more focused comparison in relation to the objectives of the work, only the
parameters related to the class of aggressiveness (concrete class, minimum cover) and
wind action were considered as variables in the design. The other parameters were
considered constants in the design for the two regions, after the sizing it was possible to
analyze from the material summary reports and linear static analysis of each situation, the
main impacts generated in the structure, and also to perform a comparison of total cost of

the materials needed to build each structure.

Key words: Structural dimensioning, Class of environmental aggression,

Pathological Manifestations, useful life.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Estratagema de pONte €M ArCO........coiuureiiireiiiieiiiieeeiiee e sreee e seeeeseee e 18
Figura 2- Diferengas entre a permeabilidade e a porosidade de uma estrutura............. 20
Figura 3- Relagéo entre a durabilidade e o desempenho de uma estrutura................... 21
Figura 4- Avaliacdo de intervengdo em Uma eStrULUIa ..........cuververiiieniienie e siee e 22
Figura5- Espacador do Tipo Cadeirinna............oceieiiiiiineiiie e 29
Figura 6- Espagador do Tip0 CIrCUIAr .........cccuiiiiiiiiiiii e 28
Figura 7- Mecanismo de Corrosdao da armadura com auséncia de passivagéo. ............ 29

Figura 8 - Processo de Carbonatagéo do concreto, despassivagdo e corossdo da armadura

................................................................................................................................... 29
Figura 9- Dimens0es de lajes para pré-dimensionamento ...........ccoccveveiieieeneeieennan. 34
Figura 10- Pre-dimensionamento de vigas continuas com vaos aproximados.............. 36
Figura 11- Classificacdo de Pilares de acordo com localizagao...........c.ccceevvveiiieninen, 37
Figura 12- Areas de INfluBncia de Pilares ............cccoovevevveeeeeeieeeeeeeeeeeeeeee e 38
Figura 13- Mapa de localizagdo Terreno (Palmas-TO) .........cccouveviiiiniienieiiie e 43
Figura 14- Mapa de localizagdo Terreno (RecCife-PE) .........cccccocvviiiive i, 44
Figura 15 - Planta baixa da edificacdo em eStudo ..........ccccevvveiiiieeiiee e 45
Figura 16- Cortes A-A e B-B da edificagdo em estudo ...........cccccvveviveeiiieeiiiie e, 45
Figura 17- ElevacOes da edificacdo em eStudo............covvvveeiieeiiiiee e 46

Figura 18 - Configuracdo para materiais e durabilidade, dimensionamento em Palmas -

LI 2SRRI 48
Figura 19- Configuracédo para qualidade do concreto, dimensionamento em Palmas - TO
................................................................................................................................... 49
Figura 20- Configuracdo para materiais e durabilidade, dimensionamento em Recife -
TSP P TP RURTRPRPPRIS 50
Figura 21- Configuracdo para qualidade do concreto, dimensionamento em Recife - PE
................................................................................................................................... 50
Figura 22- Mapa das isopletas N0 Brasil...........cccoovvveiiiii e 51
Figura 23- Determinacdo da Estabilidade Global da Estruturais ................ccccceevveenne. 53
Figura 24 — Determinacdo do resumo de MAateriaiS ...........cccvvveevveeeiieeeiieeesieeesiriee s 54
Figura 25 — Estrutura DIMenSionNada .............ccocuvveiiieeiiie e 55
Figura 26 — Grafico Consumo de MateriaiS ............coveeiireiiiec i 56
Figura 27 — Consumo de ago nas respectivas eStrUtUras. ..........ovvveevveeerieeenieeesieeene 57

Figura 28 — Esforgos internos resistentes da SEGA0. .........uvvvrvvveiiiee i 57



Figura 29 — Consumo de concreto nas respectivas eStruturas. ..........ccoccvevveervenveeninens 59

Figura 30 — Area de fOrma NECESSATIA. ............cceeveveerrereeeseieeetee s s s s, 59
Figura 31 — Analise Estética Linear (Estrutura em Palmas- TO).........ccccoeverveiivneninnn 60
Figura 32 — Analise Estéatica Linear (Estrutura em Recife - PE).........ccccocooiiiiniiennnn. 61
Figura 33 - Gréfico de Analise do coeficiente Gama- Z (Y'Z)......ccooevervrieiinnieeneennnn, 61

Figura 34 — Analise de Custo final da EStrutura............ccccoovviiinienenicce e 65



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Classes de Resisténcia do Grupo |

Tabela 2- Classes de Resisténcia do Grupo 11



LISTA DE QUADROS
Quadro 1- Classes de agressividade ambiental (CAA)......cccovviiiiie i 23

Quadro 2- Mecanismos de deterioracdo da Estrutura devido a agressividade do ambiente

Quadro 3-Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto 25
Quadro 4- Correspondéncia entre a classe de agressividade, qualidade do concreto e
CONSUMO A€ CIMENTO ...veeiieieeiiieeetiee e sttee e et et e e e et e e st e e et e e et e e e nneeeenneeeenneeeenneeas 25

Quadro 5- Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento

nominal para AC = 10 MIM .......cooiiiiiiiiiii e 27
Quadro 6- Limites minimos para espessura de Lajes MaciCas..........ccovvvereereerieenennen. 34
Quadro 7- Pavimentos da Edificacdo em EStUdO ..........cccevieiiiiiiiiiiieece 46
Quadro 8- Pardmetros adotados para agdes do vento (Palmas -TO) .........cccceevvernnne 51
Quadro 9-Parametros adotados para agdes do vento (Recife - PE).........cccccceevveninnne. 52

Quadro 10 — Consumo de Material - Estrutura Dimensionada na cidade de Palmas-TO
(classe de agressividade NIVELT) .....oooviiiiiiii s 55
Quadro 11 — Consumo de Material - Estrutura Dimensionada na cidade de Recife-PE
(classe de agressividade NIVEL T ........ooiiiii i 56
Quadro 12 — Custo da estrutura dimensionada na Cidade de Palmas-TO .................... 63

Quadro 13 — Custo da estrutura dimensionada na Cidade de Recife-PE..................... 64



ABNT
CAA
Cmin
Cnom
AC
fck
UR
Yz

LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

Classes de Agressividade Ambiental

Cobrimento Minimo

Cobrimento Nominal

Tolerancia de Execucéo

Resisténcia Caracteristica do Concreto a Compressao
Umidade Relativa

Coeficiente de Estabilidade Global da Estrutura (gama-z)



SUMARIO

LINTRODUGAO ...ttt 14
1.1 PROBLEMA DE PESQUISA ... ..ciiiiititiiii i eee ettt s s e e ettt s s e e e e e e ettt s s e e e e e e e e aaraa s 15
1.2 OBIETIVOS .. ettt ettt ettt ettt ettt e ettt e e e a bbbt e e e e bbbt e e e e bbbt e e e e bbb e e e e s antbeeeeaas 16
1.2.1 ODJEIVO GEIAL.....cueiiiiiiiieeeee s 16
1.2.2 ODbjetivos ESPECITICOS .....viiuiiiiieiieieee et 16
1.3  JUSTIFICATIVA Lottt ettt ettt ettt e e ettt e e e e sttt e e e e e bbbt e e e e nbb e e e e e nbae e e e s anteeeeeaas 17
2 REFERENCIAL TEORICO ...ttt 18
2.1 CONCRETO ARMADO. .....cttitittteeaaaitteaaaastaeaasaansteesaaansseeasaanbaeeeeasntaeaeesansneeeesanseeeasans 18
2.1.1 Propriedades d0 CONCIELO........ciuieiiieieeiiee sttt 19
2.1.2 Durabilidade e desempenho de Estruturas em concreto armado ............cccceeeuveee. 20
2.2 AGRESSIVIDADE DO AMBIENTE .....utttitieiitiieeeeasitieeeaassieeaeessssseeesssnsaeeessssssseessanseeeeeans 22
2.2.1 Classificacdo e qualidade do CONCIEIO........ccuveiiiiiiiiiiierie e 24
2.2.2 Cobrimento da ArMAAUIEA ........ccvereiiireeiiee e e e sieeeseeesee e s tea e srae e e e e e sneeeeeneeas 26
2.2.3 Corroséo N0 CoNCretd ArMAdO .........eoueeiiieiiieiiie et 28
2.2.4 CarbonataGdo d0 CONCIELO.......ccvireiiieeeiiee et e et e s ee s e et a e e e e e e aneeas 29
2.2.5 Agressao por ionS A€ CIOTEL0........uveiiiee e 30
2.2.6 AQressan PO SUITALOS........ccuviiiiieeiiie e e e e 31
2.3 DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS EM CONCRETO ARMADO .....cccvveniiariesiiesienenns 31
2.3.1 CONCEPCAOD ESIIULUNAL .......eeeviieeciiie e e e e e 32
2.3.2 Pré-dimensionamento de LajeS ......cccuvreiiuveeiiiee e siee e see e see e 33
2.3.3 Pré-dimensionamento de VIgas ......ccvveiiueeeiiieeiiieeesiis e see e sivn e e sva e snaee e 35
2.3.4 Pré-dimensionamento de PIlaresS..........ccoooveivieiieiiie i 36
2.4 ORGAMENTO ...ueeutietieettesttesteeteesteaseesseesteesseesseaseeabeesseesbaebeaseeaseesteesbeesbaaseeaneeareenres 39
2.4.1 Levantamento de QUANTITALIVOS .........ccveeeeiiiiriei et 40
2.4.2 COtaCAD 0B PreCO......eeiiiiee ettt e e e e 40
243 BDI e 40
244 TCPO ...ttt b ettt e b e areenre s 41
SIMETODOLOGIA ...ttt te e esreene s 43
3.1 DESENHO DO ESTUDO. ... .ceitiiiiiiiiciiesiee sttt ettt sta et sta e sae e snaenne s 43
3.2 LOCAL DA REALIZAGAO DO ESTUDO......uiiiiieriiiiieciie e sieesia et sia e 43

3.3 OBJIETO DE ESTUDO....ciiiiiitititite e e e e e ettt e e e e e e e sttt aa e e e e e sttt aa e e e e e e s annnttnneaaaae s 44



3. PROCEDIMENTOS .. ettt ettt ettt e e e et e et e e et et e e e e e e e e e e et e e e ea e eeeneeeeneeaenneeeanaraennaeees 47

3.4.1 Critérios de DImenSiONaMENTO ......ooeeeeeeeeee et 47
3.4.2 ANAlise de RESUIATOS .....coveeeeeeeee et 52
4 RESULTADOS E DISCUSSAOD ..o oo et 55
4.1 CONSUMO A8 AGD ...ttt ettt etttk ettt ettt e et e bt et e s sb e e beeebeeanne e 56
4.2 Consumo de CoNCreto € Area de TOIMA ..o.veveeeeeeeee e ee e eee e e sreeraeeeeens 58
4.3 Coeficiente de Estabilidade Global Gama - Z (Y'Z) ....cccooovvviiiiiiiiiiieieee 59
4.4 Preco Final da Estrutura @ CONSIAEragOies ...........covereereerieiesresresee e 62
CONGCLUSAO ..ottt ettt ettt e et ettt 66
REFERENCIAS ..ottt ettt ettt ee ettt e et et et e et e et et et te e e eee et e e ae s 68

APENDICE ..o e e 70



14

1 INTRODUCAO

O uso continuo do concreto, a cada dia em maior escala proporcionou a necessidade de
pesquisas, testes e estudos em busca de inovagdes e melhorias, porém junto a esta necessidade
vem a possibilidade de novos riscos, seja por falta de conhecimento do método, falta de
experiéncia na execucdo ou até mesmo por falta de prudéncia do responsavel e como
consequéncia pode se observar em algumas edificacBes construidas nas ultimas décadas,
patologias precoces, como deterioracfes, corrosdo de armaduras, fissuras, entre outras,
podendo resultar em acidentes em situagdes mais graves. (RIPPER & SOUZA,1998)

De acordo com Ripper & Souza (1998), os problemas patoldgicos em estruturas de
concreto podem ser classificados em dois grupos os simples e os complexos, onde pode se
classificar como simples as patologias cujo os diagnosticos e profilaxias estdo evidentes,
seguindo um padrdo, de forma que para seu diagndstico e reparo ndo exija um profissional
especifico na area. Ja os problemas patologicos complexo estéo incluidos todos 0s que precisam
de um uma analise mais criteriosa, onde os diagnosticos se diferenciam do padrdo, ou da
inspecdo de rotina, necessitando de um conhecimento mais profundo em patologias de
estruturas, podendo ainda requerer um profissional especialista na area em questao.

Segundo a norma NBR 6118(2014), e de suma importancia na elaboracéo do projeto
estrutural de um edificio, o projetista avaliar o nivel de agressividade do ambiente no qual a
obra serd executada, para que, de acordo com o resultado seja possivel classificar a edificacdo
entre as classes de agressividade presentes na norma, para posteriormente dimensionar a
estrutura seguindo as recomendacfes minimas exigidas pela norma para a determinada classe
de agressividade (CAA).

No presente trabalho, pretende-se avaliar os principais impactos gerados na estrutura de
um edificio ao se projetar uma edificacdo em diferentes regibes, com classes de agressividade
ambiental distintas entre si, e demonstrar a importancia de se seguir as recomendac6es minimas,
afim de se evitar possiveis patologias, devido acdes fisicas e quimicas que atuam sobre as

estruturas em decorréncia da agressividade do ambiente em que estdo localizadas.
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1.1 Problema de Pesquisa

Quais séo os impactos gerados na estrutura de um edificio em concreto armado e qual o
custo decorrente dos mesmos, quando se projeta edificios com projeto arquitetdnico iguais,
distinguindo a localizacdo, de modo que a variavel em questdo seja a diferenca do nivel de
agressividade ambiental das localidades projetadas. (Palmas- TO agressividade ambiental Fraca

— classe | e Recife- PE agressividade ambiental Forte —classe 111)?
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar os principais impactos na estrutura de um
edificio decorrentes da mudanca do nivel de agressividade ambiental do meio no qual a

edificacdo sera projetada e executada.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Dimensionar a estrutura de um edificio para as duas localidades de acordo com a
classe de agressividade caracteristica da regido;
e Auvaliar o consumo total de a¢o e concreto para cada edificagéo;
e Comparar o coeficiente de instabilidade global das estruturas para cada caso;

e Comparar o Custo final dos materiais necessarios para execucao cada Estrutura;
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1.3. Justificativa

Considerando que toda obra de engenharia ao ser projetada e executada deve-se atender
0 desempenho e a durabilidade, prevendo a extensdo ou o cumprimento da vida util requerida
pelo cliente e estabelecida no projeto, € de grande importancia o conhecimento das
especificacbes minimas normativas para execucdo de obras, para que se torne possivel a
prevencdo de possiveis manifestacdes patoldgicas precoces nas estruturas, contribuindo assim
com a seguranga, a economia em custos para futuros reparos, com a durabilidade e
sustentabilidade da estrutura.

Tornando assim de grande importancia a realizacdo de um estudo para afericdo da
variacdo estrutural e financeira possiveis ao se realizar uma edificacdo em diferentes
localidades, onde a estrutura se encontrara sujeitas a diferentes niveis de agressividades
ambientais. Possibilitando a geracéo de resultados com variagdes significantes na estrutura.

Os resultados obtidos deste trabalho serdo de grande importancia para o construtor poder
se confrontar com os dados obtidos e tomar decis6es quanto a escolha do terreno e construgédo
do edificio na regido mais adequada, enfatizando a importancia da classificacdo da regido de
acordo com a classe de agressividade adequada. Levando em consideracdo a possibilidade de

se implantar edificios com um mesmo projeto arquitetdnico em diferentes estados e cidades.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Concreto armado

O concreto armado encontra-se hoje como um dos materiais mais utilizados na
construcdo civil, sua grande utilizagdo pode ser justificada pelas suas propriedades fisicas, a
alta resisténcia a compressdo do concreto e a resisténcia a tragdo proveniente do aco.
(SILVA,2010)

Segundo Botelho & Marchetti (2002), o conceito do concreto armado surgiu nos
primérdios a partir da necessidade da construcdo de moradias, fortificagdes, construgdo de
pontes e templos, onde utilizavam se como materiais prima principal a pedra visto que tem
como principais propriedades a alta durabilidade e a alta resisténcia a compressao, porem
quando utilizavam-se as pedras como vigas para vencer vaos de médio porte elas se rompiam,
como consequéncia do surgimento da forca de tragdo nas partes inferiores destas, visto que a
pedra assim como o0 concreto possuem baixa resisténcia a tracao.

Ainda segundo Botelho & Marchetti (2002), Devido a baixa resisténcia a tragdo da pedra
e do concreto eram utilizados muitos arcos nas construcdes, de modo que com este modelo
estrutural cada pedra era estudada para trabalhar somente a compressdo, como mostra na Figura
1, os romanos foram pioneiros nas construcdes de pontes de pedra com arcos. Quando se
comegou a utilizar o concreto nas construcdes se depararam com as mesmas limitacdes, onde
os tamanhos das vigas de eixo reto eram limitados pelo esforco maximo a tracdo que o concreto
conseguia absorver.

Figura 1- Estratagema de ponte em arco
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Fonte: Botelho & Marchetti, 2002
Partindo deste principio surgiu-se a ideia de se utilizar mais de um material nas

construcgdes , de modo que cada material trabalharia a um tipo de esforgo, no caso do concreto
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aplicado na parte onde sofreria compressdo e outro material (ago) aplicado na parte em que
estaria sujeito a tracdo, partindo dessa ideia surge o conceito do concreto armado, que é a
ligacdo entre o concreto e 0 ago para resistir aos diversos esforg¢os presentes na estrutura quando
solicitada (BOTELHO & MARCHETTI, 2002).

2.1.1 Propriedades do Concreto

O concreto € uma mistura homogenia composta de cimento, agregados miudos e
graudos, 4gua e podendo ser acrescido de aditivos para diversos fins. Sua estrutura é composta
por micros (estruturas visiveis a vista humana) e macros (estruturas visiveis com auxilio de
microscopios) estruturas. As microestruturas do concreto possuem influéncia direta em suas
propriedades como a resisténcia, elasticidade, retracdo, fluéncia, fissuracdo e durabilidade
(MEHTA & MONTEIRO, 1994).

A partir da mistura dos compostos do concreto (cimento, agregados e agua), se obtem
dois compostos secundarios, que sdo os agregados, que se constitui do agregado graido e miudo
utilizados, e a Pasta de cimento que € constituida pela mistura do cimento e agua, pelo processo
de hidratacé&o.

O agregado possui um papel muito importante nas propriedades finais do concreto, visto
que 0 mesmo representa aproximadamente 80% do peso total do concreto. E de grande
importancia que os agregados possuam uma boa graduacdo, ou seja possua gréos de variados
tamanhos a fim de se diminuir ao maximo os indices de vazios do concreto, e consequentemente
diminuido o custo. (GIOVANNETTI & TARTUCE,1999)

E de grande importancia a diferenciacdo do conceito de permeabilidade e porosidade do
concreto, entende-se como porosidade a relacéo entre o volume de vazios de um elemento e seu
volume total, esta relacdo é expressa em percentagem. A permeabilidade de um elemento é a
capacidade ou facilidade com que ocorre a circulacdo de um fluido nas estruturas internas do
elemento.Com isso pode se afirmar que todo elemento permeavel pode ser poroso, porem nem
todo elemento poroso é permeavel, pois dependera das ligacGes entre 0S poros para que ocorra

a permeabilidade. Fortes (2014) representa essa diferenca na figura 2.
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Figura 2- Diferencas entre a permeabilidade e a porosidade de uma estrutura
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Fonte: Fortes, 2014

2.1.2 Durabilidade e desempenho de Estruturas em concreto armado

A Durabilidade de uma estrutura em concreto armado esta relacionada a duragdo com
que a estrutura conseguird cumprir com sua finalidade estrutural. Esta duracéo é diretamente
influenciada pela execucdo e pelo o nivel de exposicéo, infiltracdo de agentes agressivos na
estrutura seja por meio da permeabilidade e porosidade do concreto, ou até mesmo devido a
falta de cobrimento minimo das armaduras, deixando-as mais expostas. (FORTES,2012)

Em outras palavras Fortes (2012) associa a durabilidade da estrutura com o potencial
com que 0s agentes agressivos conseguem infiltrar-se e se deslocar no interior do concreto. Os
agentes agressivos podem infiltrar-se na camada de cobrimento da estrutura por meio da
absorcdo capilar ou por meio da difusdo, devido as microestruturas da pasta de cimento
hidratada.

Para melhor compressdo da definicdo de durabilidade deve se entender o conceito de
vida util de uma estrutura, que € a unidade de tempo, estimado ou especificado no projeto, que
um elemento, estrutura ou edificio, permanecem acima dos limites de utilizacdo permitidos em
normas. O tempo de vida util possui relacdo direta com as condi¢6es de uso (nivel de exposicédo
a agentes agressivos), condicdes de trabalho e a periodizacdo das manutencdes.

O fim da vida util de uma estrutura pode ocorrer da seguinte forma, vida Gtil técnica
que é o tempo de servico até quando deixa de estar dentro dos limites minimos da norma. Vida

atil econdmica quando o custo para a manutencdo da estrutura jA ndo é mais vidvel, onde a
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construcdo de uma nova estrutura € economicamente mais vantagem. E Vida Gtil funcional que
€ 0 tempo necessario para que a estrutura deixe de cumprir sua funcéo para qual foi submetida.
(FORTES, apud FOLIC,2012).

Segundo Souza & Ripper (1998), o desempenho de uma estrutura é diretamente
proporcional as fazes de projeto, de manutengédo e construcdo da mesma. Logo se a estrutura
foi projetada, construida e realizada a manutencdo de acordo com as especificacBes técnicas,
esta estrutura possuird um bom desempenho durante sua vida util. A figura 3 a seguir demonstra
a relagdo entre a durabilidade e desempenho de uma estrutura, levando em consideragdo o
projeto, execucdo, exposicdo e utilizacdo da estrutura.

Figura 3- Relagéo entre a durabilidade e o desempenho de uma estrutura
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Fonte: Souza & Ripper,1998.
E fundamental a avaliaco da estrutura no que tange ao cumprimento satisfatorio do seu

desempenho, para que seja possivel tomar a melhor deciséo quanto a viabilidade da manutencéo

na estrutura com desempenho insatisfatorio ou se mais favoravel a demoli¢éo e reconstrucdo
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da mesma. Souza & Ripper (1998) demonstra esta avaliacdo de intervengéo a partir da figura
4,

Figura 4- Avaliacdo de intervengdo em uma estrutura
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Fonte: Souza & Ripper,1998.

2.2 Agressividade do Ambiente

Segundo a norma NBR 6118(2014), agressividade do ambiente pode ser definida da

seguinte maneira:

“A agressividade do meio ambiente esta relacionada as agdes fisicas e
quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das acfes
mecénicas, das variacBes volumétricas de origem térmica, da retracdo hidréulica e
outras previstas no dimensionamento das estruturas”.

Para execucdo de projetos de estruturas correntes o local de construcao deve ser avaliado

e enquadrado em uma das quatros classes de agressividade ambiental (CAA) de acordo com o
Quadro 1, contida na norma NBR 6118(2014).



Quadro 1- Classes de agressividade ambiental (CAA)

Respingos de maré

Classe de L i Risco de
ot o Classificacao geral do tipo de 4 =
agresgwdade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracao da
ambiental estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana @ b Pequeno
Marinha @
1 Forte = Grande
Industrial @ b
y Industrial @ ¢
v Muito forte Elevado

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

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

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

de posse de dados relativos ao ambiente em que sera construida a estrutura, pode considerar

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014
A norma NBR 6118(2014) enfatiza ainda que “ O responsavel pelo projeto estrutural,

classificagdo mais agressiva que a estabelecida no Quadro 1”.

No quadro 2 é representado alguns processos causados nas estruturas devido ao nivel de

agressividade do ambiente, especificando para cada processo as regides mais propicias,

identificacdo visual e o resultado ou efeito na estrutura.

23
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Quadro 2- Mecanismos de deterioragéo da Estrutura devido a agressividade do ambiente

agressividade do ambiente

consequéncias sobre a estrutura

natureza do

condigoes particulares

alteragoes iniciais na

efeitos a longo prazo

processo superficie do concreto
reducgao do pH
carbonatagao UR 60% a 85% imperceptivel corrosao de armaduras
fissuragdo superficial
s a1 e A . eflorescéncias, manchas reduca_o clo pi
lixiviacao atmosfera acida, aguas puras bk corrosdo de armaduras
desagregacao superficial
umedecimento e secagem
] ! : fissuragao
retragéo SuRsﬁgﬁ(': ?:505'0;3) fissuras corrosdo de armaduras
[+]
fuligem particulas em suspensao na manchas eecuras redugao do pH

atmosfera urbana e industrial

corrosdo de armaduras

fungos e mofo

temperaturas altas (>20°C e

manchas escuras e

redugao do pH
desagregacao superficial

<50°C) com UR > 75% esverdeadas -
corrosao de armaduras
conc:entrag:?o atmogfera m?nnha e imperceptivel despassivagao e corrosdo de
salina, Cl industrial armaduras
expansao - fissuras
sulfatos esgoto e aguas servidas fissuras desagregagao do concreto
corrosdo de armaduras
_ composicao do concreto fissuras expansao —)_ﬁssuras
alcali-agregado ; o gel ao redor do agregado | desagregacgao do concreto
umidade, UR > 95% ) .
gratido corrosao de armaduras

Fonte: Isaia,2011

2.2.1 Classificacdo e qualidade do Concreto

Depois de classificada a regido em que a edificacao se encontra de acordo com a classe

de agressividade ambiental predominante, o projetista deve ainda seguir as recomendacgdes

exigidas na norma NBR 6118(2014) quanto a qualidade do concreto (Fck , fator &gua/cimento

em massa e consumo de cimento por metro cubico de concreto) a ser utilizado em cada elemento

estrutural especifico, que possuem valores minimos e maximos para dimensionamento, de

acordo com o componente ou elemento estrutural. Estes valores sdo apresentados no Quadro 2

presente na norma NBR 6118(2014) e no Quadro 3 presente na norma NBR 12655 (2015).
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Quadro 3-Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade
Concreto 2 Tipo b ¢
| 11 Il Y
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa cP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA > C20 > (C25 >C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CcP > C25 >C30 >C35 > C40

8 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 estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118 (adaptado), 2014

Quadro 4- Correspondéncia entre a classe de agressividade, qualidade do concreto e consumo

de cimento
Gantisto Tipo Classe de agressividade
| 1] 11} v
Relagéo 4gualcimento em CA <085 <060 <0,55 <045
massa cP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA >C20 >C25 >C30 > C40
(ABNT NBR 8953) cP > 025 >C30 >C35 > C40
Consumo de cimento por
metro cubico de concreto CAeCP > 260 > 280 =320 > 360
kg/m3
NOTA CA Componentes e elementos estruturais de concreto armado; CP Componentes e elementos estruturais de
concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 12655 (adaptado),2015

A relacdo agua/cimento do concreto, representa a quantidade ou proporcao de agua na
mistura em massa, em relacdo a quantidade de cimento utilizado na mistura.

As classes de Concreto sdo determinadas em funcdo das Resisténcias caracteristica a
compressdo (Fck) em Mpa, de acordo com a tabela 1 e tabela 2 abaixo, contidas na norma NBR
8953(2015).
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Tabela 1- Classes de Resisténcia do Grupo |

Grupo | de Resisténcia
resisténcia caracteristica a
compressao (MPa)

c10 10
C15 15
Cc20 20
C25 25
C30 30
C35 35
c40 40
Cc45 45
C50 50

Fonte: ABNT NBR 8953 (adaptado), 2015

Tabela 2-Classes de Resisténcia do

Grupo Il
Grupo Il de Resisténcia
resisténcia caracteristica a

compressao (MPa)

C55 55
Cc60 60
Cc70 70
c8o 80

Fonte: ABNT NBR 8953 (adaptado), 2015

2.2.2 Cobrimento da Armadura

E denominado de cobrimento a camada de concreto localizada sobre o ago do elemento
seja, pilar, viga ou laje. Tem como funcéo principal a protecdo da armadura do elemento contra
0 contato direto com 0s agentes agressivos do ambiente e ainda resistir a impactos e cargas
verticais e para sua medicdo tem se como referéncia a superficie da armadura externa até a
superficie externa da peca. De acordo com a norma NBR 6118(2014), para cada componente
ou elemento estrutural existe o0 seu respectivo valor minimo para o cobrimento nominal,
representado no Quadro 5 a seguir.

O cobrimento nominal (Cnom) de um elemento é composto pela soma do cobrimento

minimo (Cmin) e a tolerancia de execucgéo (Ac).
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Quadro 5- Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento
nominal para Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental
| Il 1] Ve
Tipo de estrutura Somponenteny
elemento z A
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 55

a8 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

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

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estacdes de tratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

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

Fonte: ABNT NBR 6118 (adaptado), 2014

A norma NBR 6118(2014) respalda ainda a possibilidade de o projetista considerar 5
mm para o valor da tolerancia da execucdo (Ac) desde que exista um maior controle na
execucdo, para que estabeleca a menor variabilidade possivel na hora da execucdo do
cobrimento do elemento, e ainda, deve ser explicado no projeto este controle de maior rigor.
Posto isto 0 projetista possui a possibilidade de reduzir em 5mm os cobrimentos nominais
presentes no quadro 5.

Para garantir as dimensGes de cobrimentos estabelecidas no projeto, na execucdo e
concretagem dos elementos o projetista e executor, pode utilizar espacadores (figura 5 e figura
6), que sdo pecas com tamanhos variados produzidas em diversos tipos de materiais, como por
exemplo plastico de alta densidade ou até mesmo concreto para casos onde possui uma carga
mais elevada. Estes espacadores para garantir o real cobrimento dimensionado devem ser
posicionados nos locais em que foram especificados no projeto, e ainda deve-se utilizar
espacadores com a resisténcia necessaria. Além de garantir o cobrimento, o espacador auxilia

também na centralizacdo da armadura na forma.
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Figura 5- Espacador do Tipo Cadeirinha Figura 6- Espacador do Tipo Circular

Fonte: Frank6,2017 Fonte: Frank6,2017

2.2.3 Corroséo no Concreto Armado

Dentre as patologias presentes no concreto armado, atualmente a corrosdo das
armaduras € encontrada com maior frequéncia em ralacdo as demais, 0 processo de corrosao
das armaduras € um processo de deterioracdo ou destruicdo do aco presente na estrutura, além
da diminuicdo da secdo de ago, ocorre a perda de aderéncia da armadura e o concreto, a
formacdo de produtos expansiveis que podem gerar fissuracdo no concreto, e futuramente pode
ocorrer o desplacamento do concreto na regido afetada, comprometendo a estrutura em questéo.
(SANTOS,2015).

De acordo com Santos (2015) a corrosdo é classificada como um processo
eletroquimico, que pode ser causada pela carbonatacdo, que diminui o pH da estrutura e
posteriormente acontece a despassivacdo da armadura, ou por meio de ions cloretos que agem
diminuindo a resistividade do concreto, aumentando a sua condutividade e atacando a camada
de passivacao.

A corrosdo da armadura por ser um processo eletroquimico deve acontecer em meio
aquoso, considerando isso, a corrosdo no concreto, sé se manifesta na presenca de agua ou em
ambiente com elevada umidade relativa (U.R.>60%). Para que ocorra é necessario a presencia
de um eletrélito, existindo a presenca de oxigénio e uma diferencia de potencial (entre anodo e
0 catodo). (FORTES, 2001).

O Mecanismo de corrosdo de uma armadura, devido a sua despassivacao é representada
na figura 7 por Mota et al (2015).
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Figura 7- Mecanismo de Corrosdo da armadura com auséncia de passivagéo.
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Fonte: Mota et al ,2015

2.2.4 Carbonatacdo do Concreto

O Processo da carbonatagéo consiste na reducdo do pH da estrutura de concreto da faixa
de 12-14 para a faixa de 7-9. Inicialmente forma-se a frente de carbonatacdo, separando a
estrutura em duas partes no que se refere ao pH. Uma parte neutra e outra parte basica. Com o
desenvolvimento do processo ao passar do tempo essa frente de carbonatacdo se desenvolve e
atinge as camadas internas do concreto armado, provocando a despassivacdo da armadura
tornando-a suscetivel ao processo de corrosdo, como ilustrado na figura 8. Atualmente o
processo de carbonatacdo € considerado um dos principais agentes de despassivacdo das
armaduras no concreto armado. (SANTOS,2015).

Figura 8 - Processo de Carbonatacdo do concreto, despassivacdo e corossdo da armadura

o 2t bt

W

Ll

Fonte: Santos,2015 apud Bazan,2014
O didéxido de carbono (CO2), ou mais conhecido como gas carbbnico, penetra no

concreto através dos poros e na presenca de umidade nas microestruturas ele € dissolvido,
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formando &cido carbonico (H2CO3). O acido carbbnico reage com componentes do cimento
hidratado o hidroxido de calcio (Ca(OH)2) que é responsavel em manter o pH do concreto
elevado, dando origem a agua e carbonato de célcio (CaCO3), devido a essa reacdo ocorre a
reducdo do pH do concreto (GENTIL,1996).

De acordo com Souza & Ripper (1998) quanto maior a exposi¢do da estrutura a
concentracdo de CO2 maior sera a camada carbonatada de concreto e consequentemente menor
sera o pH, tornando assim a armadura mais sucessivel a corrosdo, no processo de carbonatagéo
a corrosao da armadura se apresenta de forma generalizada na extensdo do Ago.

Segundo Santos (2015), pode-se citar como variaveis principais que influenciam na
velocidade de carbonatacdo de uma estrutura, quanto a condicGes de exposicédo: a elevada
concentracdo de CO2 que € o agente principal para o processo, umidade relativa do ar que
influencia diretamente na saturacdo dos poros do concreto, e a temperatura que influencia na
velocidade da carbonatacdo. Quanto as caracteristicas do concreto: E importante destacar o
cobrimento minimo da estrutura que aumenta a camada de passivacao ou protecdo da armadura,
0 traco do concreto principalmente no parametro dgua/cimento que influencia na porosidade do
concreto que diminuindo os poros consequentemente diminuira a difusdo de CO2 na estrutura,
e cuidados com a cura do concreto para que se minimize os possiveis surgimentos de fissuras
que contribui com a infiltracdo de agentes agressivos no concreto.

Para a identificacdo da carbonatacdo no concreto é utilizado um composto quimico
indicador de acidez, a fenolftaleina. A partir do seu contato com a estrutura, se apresentar cor
roxa significa pH alto, se com o contato apresentar-se incolor indica-se pH abaixo de 8 ou

provavel presenca de carbonatacao.

2.2.5 Agressao por ions de cloreto

As reacdes por ions de cloretos no concreto armado, é apresentada tanto no concreto
guanto no aco, afetando a estrutura em geral. No concreto o ion cloreto (Cl-) reage com as
moléculas de agua (H20) do concreto, dando origem ao &cido cloridrico (HCI) que baixa o pH
do concreto, quebrando a camada passivadora da armadura. No aco o ion cloreto (Cl-) reage
com o ion ferro (Fe++) gerando cloreto ferroso que a partir da sua reacdo com a hidroxila
presente nas moléculas internas do concreto dando origem ao hidréxido de ferro Fe(OH2)
responsavel pelo processo de corrosdo da armadura. No ataque por ions de cloreto a corroséo
acontece de forma localizada ou em pites (MOTA et al, 2015).

Os ions de cloreto podem atingir a estrutura de concreto por meio de alguns agentes,

dentre eles impurezas contidas nos agregados ou na dgua de amassamento do concreto, pela
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utilizacdo de aditivos a base de cloretos, devido a exposicdo da estrutura em zonas maritimas
seja por contato direto com &gua salina ou através da maresia, estruturas expostas a zonas
industriais entre outras.

No contato dos cloretos com a estrutura 0s mesmos podem reagir com 0s compostos do
cimento no qual s&o absorvidos pelos poros capilares ou ficarem presentes livremente nos poros
do concreto, podendo chegar ao ago e dar inicio a corrosao. (MACIOSKI;
MAZER; SOTO, 2012)

2.2.6 Agressao por Sulfatos

Em geral todos os sulfatos levam a deterioragdo do concreto, porem 0 mecanismo e o
grau de ataque varia de acordo com o tipo de sulfato agindo na estrutura entre eles sulfatos de
calcio, magneésio, célcio, sodio, potassio e amonio.

Segundo Fortes (2012), os ions sulfato penetram no concreto quando saturado por meio
de difusé@o e quando seco por meio da absorcéo, em seguida reagem com hidréxido de célcio,
formando gesso e com os aluminatos de calcio hidratados formando a etringita ou com a
alumina do agregado causando expanséo, fissuras, podendo levar a desintegracdo de partes do
concreto.

Perante a constatacdo da exposicdo constante de sulfatos no ambiente a qual a estrutura
sera construida, é de grande importancia que o cimento utilizado tenhas baixas concentragcdes

(abaixo de 5%) de aluminatos tricalcico, devido a sua reacdo com sulfatos. (FORTES,2012)

2.3 Dimensionamento de Estruturas em Concreto Armado

A estrutura de um edificio em concreto armado consiste no modelo fisico da arquitetura
prevista, ou seja, o dimensionamento da estrutura traz a realidade ao que foi proposto no projeto
arquiteténico, é a parte resistente do projeto. (MELO,2013)

Dimensionar uma estrutura, € dar condi¢fes para que a mesma suporte as solicitacdes
na qual serd submetida, como os carregamentos de utilizacdo, peso préprio, e acbes diversas.
(REBELLO,2000)

No dimensionamento de uma estrutura deve levar-se em consideracdo a seguranca da
estrutura, pois a edificacdo projetada tera o abrigo ou trafego de pessoas, um erro pode
comprometer vidas e consequentemente a carreira do projetista. Outro aspecto a ser considerado
é a disponibilidade de matéria prima na qual sera requisitada no projeto, observando a

viabilidade de sua utilizacdo e sua oferta no mercado. (BACARJI,1993)
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Ainda segundo Bacarji (1993), o projetista deve manter o equilibrio entre o aspecto
econdmico e a seguranca da estrutura, procurando compatibilizar o custo total da estrutura sem
comprometer a seguranca e a durabilidade da estrutura, buscando sempre seguir as
recomendacgdes normativas.

2.3.1 Concepcao estrutural

Entende-se como concepcdo estrutural de um edificio a definicdo de um arranjo
(posicBes) dos elementos estruturais, de modo que os mesmos possam atender as finalidades
para as quais foram projetados, sendo capaz de transmitir os esforgos atuantes na estrutura para
0 solo, atendendo os aspectos econdmico, de seguranca e aos aspectos arquitetonicos do projeto.
(PINHEIRO,2007)

Para maior facilidade na concepc¢éo estrutural o projetista pode seguir algumas ideias,
propostas por Bacarji (1993):

e Dispor o sistema estrutural com a funcionalidade na qual o edificio serd submetido;
de modo que edificios com diferentes finalidades de utilizacdo podem ter disposicao
estrutural distintas entre si. De modo que o posicionamento dos pilares no
pavimento tipo poderd ndo ser a mesma que no pavimento terreo;

e Determinar as a¢cdes com maior influéncia na edificagédo, por exemplo se a a¢do do
vento tem grande influéncia em relacdo as demais na estrutura;

e Determinar os tipos de carregamentos (estaticos ou dindmicos) no qual a edificacéo
sera submetida;

e Definir e esquematizar os elementos estruturais de maneira eficiente, procurando
definir subsistemas;

e Adotar, sempre que possivel, as mesmas secoes para elementos estruturais (vigas,
lajes, pilares e fundacdo) ao longo dos pavimentos, tornando-se possivel a
reutilizacdo das formas e consequentemente a reducdo no custo final da edificacéo;

e Compatibilizar o projeto estrutural com os demais projetos (hidraulico, sanitario,
elétrico, incéndio, etc.);

A etapa de locacdo dos elementos da estrutura, deve ser realizada criteriosamente, deve-

se seguir a seguinte ordem: primeiramente a locagédo dos pilares, em seguida locacéo das vigas
e posteriormente a locacéo das lajes. (ALVA,2007)

Para a locacdo dos pilares € interessante se seguir a seguinte sequéncia: primeiramente
posicionar os pilares dos cantos externos, em seguida posicionar os pilares da escada e do
elevador que serdo pilares comuns a todos 0s pavimentos e posteriormente realizasse o
posicionamento dos demais pilares de acordo com a necessidade. E de grande importancia
procurar compatibilizar os pilares dos pavimentos tipos com os demais pavimentos afim de se
evitar o surgimento de vigas de transi¢es. Deve-se ainda procurar realizar 0 maximo de
alinhamento entre pilares possiveis, afim de se obter pérticos planos, que contribuem para a
estabilidade global da estrutura. (BACARJI,1993)
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Posteriormente ao posicionamento dos pilares, segue-se com 0 posicionamento das
vigas, que se encontram pré-definidos pelos alinhamentos dos pilares, com algumas excecdes,
por exemplo em casos da necessidade de se apoiar uma viga em outra. Deve-se sempre evitar-
se vdos maiores que 6m. Outro critério utilizado é a presenga de vigas sempre onde existir
alvenaria, procurando sempre que possivel manter a largura da viga igual & largura da alvenaria,
por questdes estéticas e facilidade de acabamento. Finalizado o posicionamento das vigas temos
definidos os panos de lajes. (BACARJI,1993)

As normas técnicas Brasileira, ndo determinam regras para o pré-dimensionamento dos
elementos estruturais, porem com base nas recomendag¢fes minimas normativas, em estudos e
experiéncias de calculistas estruturais, algumas recomendacgdes sdo encontradas em literaturas.
(ALVA,2007)

2.3.2 Pré-dimensionamento de Lajes
O pré-dimensionamento em lajes consiste na predeterminacao da altura (h), e é
realizada a partir de equacdes nas quais é levado em consideracdo o tamanho (L) do vao.
(ALVA 2007 apud DIAS, 2004)
De acordo com Alva (2007) a espessura da laje (h) pode ser estimada a partir da equacéo

a baixo:

(Equacéo 1)

=

IR
I
Slx

Onde:

Lx é o menor vao da laje.
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Figura 9- Dimensdes de lajes para pré-dimensionamento

_;‘ Viga L
e - |

| Ly
|
o !, Ly N3
=l =
| Laje (Planta)
|
| Viga
_ﬂ‘___ _________ =
| h |
g _-_-": AR T -.':.-' A T [CDI‘tE]I

Fonte: Alva,2007
Deve-se considerar os limites minimos para a espessura de lajes macicas estabelecido

pela norma NBR 6118(2014), de acordo com o quadro 6 abaixo:

Quadro 6- Limites minimos para espessura de Lajes macicas

Espessura
Minima (cm) | Tipologia da Laje
7cm Para cobertura ndao em balanco
8 cm Para lajes de piso ndao em balango
10 cm Para lajes em balanco
10 cm Para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a
30 kN
12 cm Para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN,
15 cm Para lajes com protens3o apoiadas em vigas, com o minimo de
L /42 para lajes de piso biapoiadas e L/50 para lajes de piso
continuas
16 cm Para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel

Fonte: ABNT NBR 6118 (adaptado), 2014
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E importante a utilizagdo de lajes com espessuras superiores a 10 cm para garantir um
isolamento acustico minimo entre pavimentos e evitar deformac@es indesejaveis. (ALVA 2007
apud BATLOUNI NETO, 2005).

2.3.3 Pré-dimensionamento de Vigas

Para o pré-dimensionamento de vigas de acordo com Pinheiro (2007), as alturas das

vigas podem ser estimadas pelas seguintes equacdes:

e Paravigas internas: h = i ; (Equacéo 2)
e Para vigas externas ou vigas biapoiadas: h = 1% ;  (Equacéo 3)
e Paravigas em balango: h = é; (Equacéo 4)

Onde:

L é o comprimento da Viga.

Pinheiro (2007) afirma ainda que deve evitar-se muitos valores diferentes para as alturas
das vigas de uma estrutura, afim de se facilitar na montagem da estrutura de cimbramento e
também por fatores econdémicos no que se refere a reutilizacdo de formas.

De acordo com Alva (2007), a altura da se¢do transversal de uma viga isostatica pode
ser estimada a partir da equacéo:

L L ~
h= —a— (Equacdo 5)

Onde:

L é o vdo da viga, que pode ser considerado no pré-dimensionamento como sendo a
distancia entre os eixos dos pilares em que a viga se apoia.

Em caso de vigas continuas com vaos aproximados, adota-se uma Unica altura para a
viga em sua extensao, a altura (h) é estimada a partir da média entre 0s comprimentos dos vaos,
como esquematizado na figura 10. Em caso de vigas continuas com vdos muitos diferentes entre

si, deve-se adotar diferentes alturas para cada vdo. (ALVA,2007)
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Figura 10- Pre-dimensionamento de vigas continuas com vaos aproximados
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Fonte: Alva,2007

A largura da viga é definida na maioria das vezes através da compatibilizagdo com o
projeto arquitetdnico, buscando sempre que possivel seguir a largura das paredes de alvenaria
na qual a viga se encontra. Para pré-dimensionamento da largura da viga leva-se em
consideracdo a espessura dos tijolos ceramicos ou de blocos de concreto utilizados (9 cm,14cm

e 19 cm) acrescidos da espessura do revestimento. (ALVA,2007)

2.3.4 Pré-dimensionamento de Pilares
A determinacéo das areas de secdo transversal dos pilares no pré-dimensionamento pode
ser realizada pelo método das areas de influéncia, que consiste na estimativa da carga em que

cada pilar receberd, a partir da divisdo do pavimento em areas de influéncia. (BACARJI,1993)

A area de influéncia de cada pilar é encontrada a partir do valor de carga que cada pilar
ira absorver, essa estimativa é realizada de acordo com a localizacdo do pilar, dividindo-se em

3 tipos, pilares intermediarios, pilares de extremidade e pilares de canto, conforme a figura 11.
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Figura 11- Classificacdo de Pilares de acordo com localizagéo

[] (] ]

D Pilar De Extremidade

j Pilar De Canto

E Pilar Intermediario

!
S
i
(|
S

[ ] [

Fonte: Acervo Pessoal.

De acordo com pinheiro (2007), para realizacdo dos calculos das areas de influéncia

utiliza-se as seguintes relacdes conforme a localizacdo dos pilares:

0,45L.: o pilar de canto ou pilar de extremidade na direcdo da menor dimenséao do pilar;
0,55L.: complemento dos véos do caso anterior;

0,50L.: pilar de canto ou pilar de extremidade na direcdo da maior dimenséo do pilar.

A partir das relacGes anteriores, obtém-se as areas de influéncia de acordo com o a figura

12 a sequir:
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Figura 12- Areas de Influéncia de Pilares
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Fonte: Araujo,2017.
Depois de encontrado as areas de influéncia dos pilares, a area da secéo transversal pode

ser estimada pela seguinte formula proposta por pinheiro (2007):

_0-A-P(n+0,7)
B o

A

[

1d

(Equacéo 6)

o =7 O
(Equagéo 7)
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Sendo:

a = ao coeficiente de majoracdo da carga

A = érea de influéncia de cada pilar

P = carga uniformemente distribuida na laje (7 a 13 kN/m2)
n = numero de repeti¢ces de pavimento tipo

0,7 = coeficiente de cobertura (retira, se for o caso)

oid = tensao ideal de calculo

oid= (0,85-fcd+p-osd )

p = taxa geometrica de armadura

osd= tensdo no ago relativa a deformacao especifica 0,002

yf=14

a0 = coeficiente de majoracao da carga em funcéo da reducéo das situacdes de flexdo composta
normal/obliqua em uma situacdo de compresséo centrada.
Pilar intermediario oo = 1,285

Pilar de Extremidade a0 =1,570

Pilar de canto oo = 1,785

2.4 Orgcamento

Segundo a Norma Teécnica IE — N° 01/2011 orcamento € a avaliacdo do custo da obra tendo
como base pregos dos insumos praticados no mercado, ou valores de referéncia e levantamento
de quantidades de materiais e servicos obtidos a partir do contetido dos elementos descritos nos
itens anteriores, elaborada de acordo com as prescri¢fes deste Regulamento Técnico.

Para MATTOS (2006) em geral, um orcamento é determinado somando-se 0s custos diretos —
méao-de-obra de operarios, material, equipamento —e 0s custos indiretos — equipes de supervisao
e apoio, despesas gerais do canteiro de obras, taxas, etc — e por fim adicionando-se impostos e
lucro para se chegar ao preco de venda.

Para se da inicio a um orcamento, é preciso conhecer 0 preco unitario de cada servico ou item
e a quantidade dos materiais que compdem. Para isso € importante se ter também os valores dos
materiais, custo da hora de trabalho dos operéarios que irdo realizar os servi¢os. As composicdes
de precos unitarios é a principal base para a efetuacdo de compras de materiais, pois € através

destes que se obtém as quantidades gastas por servi¢os (AZEVEDO, 1921).
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Ainda segundo Azevedo (1921), custo direto é o resultado da soma de todos 0s custos unitarios
dos servicos necessarios para a construcao da edificacdo, obtidos pela aplicacdo dos consumos
dos insumos sobre os precos de mercado. Ja na mao de obra aparece 0s encargos sobre a méo
de obra sendo encargos obrigatorios exigidos pela Lei Trabalhista ou através de sindicatos.
2.4.1 Levantamento de Quantitativos

Silva Filho (2004) descreve levantamento de quantitativo como a quantificacdo de um
determinado servico dentro da obra a ser executada. Para o seu levantamento se faz necessaria
a aplicacdo de planilhas proprias, que tém por objetivo simplificar os calculos, facilitarem as
totalizacdes e a organizacdo dos dados, que sdo de suma importancia a elaboracdo do
orcamento.

Segundo Mattos (2006) a etapa de levantamento de quantitativo € uma das que
intelectualmente mais exigem do or¢amentista, porque demanda leitura de projeto, calculos de
areas e volumes, consulta a tabelas de engenharia, tabulacdo de nameros, etc. A quantificacdo
dos diversos materiais (ou levantamentos de quantidades) de um determinado servigo deve ser
feita com base em desenhos fornecidos pelo projetista, considerando-se as dimensdes
especificadas e suas caracteristicas técnicas.

Segundo a Norma Técnica IE — N° 01/2011 ¢ o levantamento, com base nos desenhos,
dos quantitativos dos materiais e dos servigos a serem calculados separadamente para cada
elemento detalhado e valor global, de modo a permitir a sua orcamentacao.

2.4.2 Cotacéo de Preco

Consiste na coleta de precos de mercado para os diversos insumos da obra. Mattos
(2006) esclarece que a cotacdo de preco dos materiais € uma tarefa que requer cuidado, porque
tem algumas particularidades que o orcamentista deve levar em consideracdo. Séo variadas as
formas pelo quais os fornecedores dao seus precgos, assim como nem sempre as cotagdes obtidas
referem ao mesmo escopo, devendo considerar algumas particularidades e comparar as cotacoes

entre os fornecedores.

2.4.3 BDI

Segundo 0 ABENC-BA (2009), BDI é a taxa que se adiciona adicionada ao custo de
uma obra para se cobrir as despesas indiretas que se tem o construtor, mais o risco que se tem
0 empreendimento, despesas financeiras incorridas, tributos incidentes na operacédo, eventuais
despesas na comercializacao, o lucro do empreendedor e 0 seu resultado é alcangado por uma

operagdo matematica baseados em dados objetivos envolvidos em cada obra.
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Segundo TISAKA (2006), para se calcular o BDI se faz necessario os seguintes dados:

. Custo direto da obra, obtido nos passos antecedentes;

. Local em que sera executado a obra e sua possivel distancia a sede da empresa;
. Prazo de execugéo da obra;

. Conhecimento sobre infraestrutura local dos servicos (agua, energia, linha

telefOnica, transporte, recursos humanos, fornecedores de materiais e servigos, etc.);

. ISS da prefeitura local;

. Salérios dos funcionarios da administracdo central;

. Despesa mensal da Administragdo Central;

. Media de faturamento da empresa ou do exercicio fiscal;

. Se a contabilidade da empresa pertence ao Lucro Real ou Presumido;
. Taxas dos tributos federais;

. Gastos da empresa na comercializagéo;

Sendo assim se faz necessario esses dados para o célculo que devem respeitar os termos
do acordé&o vigente.

O valor do BDI pode ser calculado a partir da equacéo 8 a seguir:

(1+AC+S+R+G)«(1+DF)=(1+1L) "

BDI =
1—1 (Equacio 8)

Onde:

AC — Administracdo Central;

S — Sequro;

R — Riscos;

DF — Despesas Financeiras;

L — Taxa de Lucro/Remuneracéo;

| — Incidéncia de Impostos (PIS, COFINS e ISS);

2.4.4TCPO

O TCPO (Tabela de Composicdes e Precos para Orcamentos) atualmente esta entre
umas das principais referéncias de engenharia de custos do Brasil. Langado ha mais de 60 anos,
em 1955, quando reunia 100 servigos de construgdo anteriormente publicados na revista "A
Construcdo"” em Sao Paulo. (TCPO,2017)
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De acordo com TCPO (2017), hoje a Base TCPO conta com mais de 8.500 composicdes
de Servicos, Precos de Referéncia calculados pelo departamento de Engenharia da PINI e
Composi¢des de Empresas da industria de materiais e servicos de construcdo civil.

A base TCPO alimenta diversas ferramentas disponibilizadas pela PINI para o mercado
da Construcdo Civil Brasileira. Esta informacdo € destinada a engenheiros civis, arquitetos,
construtores, orcamentistas, consultores, instaladores, projetistas, empreiteiros e mestres de
obra. (TCPO,2017)
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3 METODOLOGIA
3.1 Desenho do Estudo

O presente trabalho tem como finalidade metodolégica o estudo da variagdo no
dimensionamento das estruturas de uma edificacdo submetida a niveis de agressividades
ambientais distintos.

Tem como forma de abordagem o estudo avaliativo e quantitativo, que consistem na
comparagdo e quantificacdo das variacdes estruturais da edificacdo propostas a partir dos
resultados obtidos para cada localidade.

Os dimensionamentos dos edificios foram realizados a partir de uma ferramenta

computacional, e a analise em questdo realizada a partir dos relatorios gerados.
3.2 Local da Realizacdo do Estudo

O estudo foi realizado a partir do dimensionamento de uma edificagdo, seguindo 0s
seguintes critérios: primeiramente considerou-se a localizacdo da obra na cidade de Palmas,
Tocantins, Avenida Teotonio Segurado no centro. E posteriormente realizou-se o
dimensionamento na cidade de Recife, Pernambuco, Avenida Beira Mar no bairro Boa Viagem.

Figura 13- Mapa de localizacdo Terreno (Palmas-TO)
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Figura 14- Mapa de localizagéo Terreno (Recife-PE)

Fonte: Google Maps,2017

3.3 Objeto de Estudo

Para realizacdo deste trabalho foi utilizado como modelo base um edificio proposto em
uma disciplina no ano de 2007 pelo Professor da Escola Politécnica da Universidade de Séo
Paulo, Engenheiro Tulio Nogueira Bittencourt, que elaborou o projeto deste edificio com o
objetivo de promover um curso de apresentacdo das etapas para elaboracdo de um projeto de
estrutura de um edificio em concreto armado.

Trata-se de um edificio residencial multifamiliar de 17 pavimentos com 48 metros de
altura sendo a cobertura com platibanda e casa de maquina e o térreo com estacionamento, hall
e Saldo de festa. E 15 pavimentos tipo com 4 apartamentos por andar, cada apartamento
contendo: 2 dormitorios, 1 banheiro, sala de estar, cozinha e area de servico, conforme a planta
baixa ilustrada na figura 15.No dimensionamento de ambas estruturas nao foi considerado a
escada visto que para a analise em questdo no presente trabalho as mesmas se fazem

irrelevantes.
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Figura 15 - Planta baixa da edificagdo em estudo
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Fonte: Bittencourt, 2007

Nas figuras 16 e 17 a baixo, estdo representados, 0s cortes e as elevacOes do edificio
respectivamente.

Figura 16- Cortes A-A e B-B da edificacdo em estudo

—

A | i o — o — f— _—
i=|ns)asias]ns)es]os] S| ns|as|as|es] s]ns]

aEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEI

|

HEEBEEHHBHHBHHBHBHEBHEHHBHBH

== TR =R

s | s | s o o | | | | s s o s | |

H B EBEHBHHBHHBHBHHHBHBHHBHBHBAH
— —
H H
e e e | | e | e e s s

i
-

Corte A-A Corte B-B

Fonte: Bittencourt,2007



Figura 17- Elevacdes da edificagdo em estudo
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Fonte: Bittencourt,2007

O quadro 7 abaixo mostra a divisdo e o altura respectiva de cada pavimento.

Quadro 7- Pavimentos da Edificacdo em Estudo

Pavimento Altura (cm)
Cobertura (caixa d’agua) 200
Cobertura (casa de maquina) 450
Pavimento 15 275
Pavimento 14 275
Pavimento 13 275
Pavimento 12 275
Pavimento 11 275
Pavimento 10 275
Pavimento 9 275
Pavimento 8 275
Pavimento 7 275
Pavimento 6 275
Pavimento 5 275
Pavimento 4 275
Pavimento 3 275
Pavimento 2 275
Pavimento 1 300
Térreo 150

Fonte: Bittencourt,2007
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3.4 Procedimentos

Foi realizado o dimensionamento da estrutura de uma edificagdo em duas regides
distintas, de acordo com as recomendac6es normativas, a partir de um software voltado para
elaboracgdo de projetos estruturais de concreto armado e pré-moldado, o Eberick, produzido pela

empresa AltoQIl. Para a realizacdo deste trabalho utilizou-se a verséo V 08.

3.4.1 Critérios de Dimensionamento

Os critérios de dimensionamento adotados neste projeto, foram estabelecidos através de
especificagdes normativas, afim de se obter um desempenho e durabilidade satisfatoria,
buscando atender a vida util prevista para a estrutura.

Para o dimensionamento de edificios localizados em zonas urbanas, com pouca presenca
de agentes agressivos, deve ser considerado segundo a norma NBR 6118(2014) classe 11 de
agressividade ambiental , Entretanto a norma respalda a possibilidade de o projetista admitir
uma classe de agressividade mais branda, em regides onde predomina-se o clima seco, com
umidade media relativa menor a 65%, parametros que séo atendidos na cidade de Palmas-TO
levando em consideracdo ainda a baixa emissdo de gas carbono ainda nessa regido, se
comparado aos grandes centro, possibilitando o dimensionamento da estrutura considerando-a
como localizada em um ambiente com classe de agressividade insignificante ou Classe I.

No dimensionamento da edificacdo para a cidade de Recife-PE, por estar localizado em
via beira mar, uma regido marinha de acordo com a norma deve ser classificada como classe
I11, considerando grande risco para a deterioracdo da estrutura, devido a presenca de ions de
cloretos, sulfatos entre outros agentes agressivos predominantes neste tipo de ambiente.

Levando em consideracdo as especificagdes minimas por norma para cada classe de

agressividade, foram utilizadas as seguintes configuracao para dimensionamento:



Dimensionamento na cidade de Palmas- TO:

-Classe de Agressividade
-Cobrimento nominal:
Lajes: 2cm

Viga/pilar: 2,5 cm

| (fraca)

Elementos em contato com o solo: 3,0 cm

-Concreto:
C-20: fck 20 Mpa

Relagéo agua/cimento em massa: < 0,65

Consumo de cimento por metro cubico de concreto (kg/m?): > 260
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No software Eberick as configuracbes foram realizadas conforme especificado nas

figuras 18 e figura 19.

Figura 18 - Configuracao para materiais e durabilidade, dimensionamento em Palmas - TO

Aplicagdo
(®) Projeta inteiro

() Por pavimento

Pavimento

Avisng

Todas az informagdes
extdo definidas
caretamente

Detalhes. .

Geral

Materiais e durabilidade

Abertura méaxima das fizsuras

Classe de agressividade || [fraca) ™ Contato como solo (0.2
Dimenz3o do agregado 19 mm Contato com a agua |01
[+[:Contrale rigoroso nas dimenstes dos elementos Demais pecas n3
Elermentos
Concreto Cobrimento Cobrimento
[pegas extenas] [pegas internas]
Yigas C-20 W 25 cm 25 cm Bitalas...
Pilares C-20 v 25 i 2h i Bitolaz...
Lajes C-20 v 2 crm Bitalas. ..
Reservatdnios | C-20 v 2 cm Bitolas...
Blocos C-20 v 3 =] Bitolas...
Sapataz C-20 v 3 cm Bitolas...
Tubulges C-20 v 3 i Bitalas...
Muros c-20 v 3 cm Bitolas...
Radier C-20 v 3 i Bitalas...
Cancelar Ajuda Fluéncia... Barras... Clazses...

mm

mn

mm

Fonte: Eberick,2018
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Figura 19- Configuracdo para qualidade do concreto, dimensionamento em Palmas - TO

Classes de concreto

Clazses de resisténcia . Mt e el e
lﬁ dentificagia C-20 Obter a partir do fck

-
E%g Resisténcia & compress3o Madulo secante (Ecs) 212874 kaglffom?
Eig Resistércia caracteristica [fok] | 200 kab/en® Madul inicial (Eci] 250440 kablor?
Eég Coeficiente de minorag3o (v o] | 1.4 W Resizténcia & tragdo

Resisténcia de calcula [fod) 14286 fgflon Obter & parti do fik.

Resisténcia média [fotm) 221 kgl fomé
Pezo especifico 2500 kaf /e Caracteristica inferior [fotk inf] 1547 kaf /e
Abatimento [zlump] b cm Caracteristica superior [fotk,sup] 2874 kgl fomé
Tipo de agregada grarita w Resisténcia de célculo [fotd) 11.05 kaf/eré

Cancelar Ajuda

Fonte: Eberick,2018

Dimensionamento na cidade de Recife-PE :

-Classe de Agressividade 111 (Forte)
- Cobrimento nominal:

Lajes: 3,5cm

Viga/pilar: 4,0 cm

Elementos em contato com o solo: 4,0 cm
-Concreto:

C-30: fck 30 Mpa

Relacdo agua/cimento em massa: < 0,55

Consumo de cimento por metro cubico de concreto (kg/m?): > 320

As configuraces para a cidade de Recife — PE no software Eberick foram realizadas de

acordo com as figuras 20 e figura 21
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Figura 20- Configuracdo para materiais e durabilidade, dimensionamento em Recife - PE

Aplicacio
(®) Projeta inteino
() Por pavimento

Pavimento

Awizos

Todaz az informagbes
eztdn definidas
corretamente

Detalhes. ..

Materiais e durabilidade

mnm

mnm

mnm

Geral Abertura mawxima das fissuras
Clazze de agressividade | [l (forte) wi]. Contato com o solo | 0.2
Dimens&o do agregado 19 mm Contato com a dgua |01
[] Controle rigoroso nas dimensfies dos elementos Demais pegas 03
Elementos
Caoncreta Cabrirenta Cabrirenta
[pegas externaz) [pegas internasz)
“igas C-30 v 4 cm 4 cm Bitolas...
Pilares C-30 W 4 Cm 4 [ Bitolas...
Lajes C-30 W 3h cm Bitalas...
Reservatdrios | C-30 v 35 i Bitalas...
Blocos C-30 W 4 c Bitolaz...
S apatas C-30 W 4 i Bitalas...
Tubulfes C-30 v 4 cn Bitolas...
Muros C-30 v 4 cm Bitolaz...
R adier C-25 v 4 c Bitalas...
Cancelar Ajuda Fluéncia... Barraz... Clazzes...

Figura 21- Configuracdo para qualidade do concreto, dimensionamento em Recife - PE

Fonte: Eberick,2018

Clagzes de resisténcia

Classes de concreto

[— |dentificagdon C-an

C-z20 Py

C-2% ) Resisténcia & compressdao

C-35 Resisténcia caracteristica (fok) | 300 kgf/cr
C-40

Eég Coeficiente de minorago [y o] (1.4 v

Peso especifico

Abatimento [zlump)

Tipo de agregado

Reszisténcia de caloulo [fod)

2423 kgfdond

2500 kaf/ri

0k

] cm
qranito W
Cancelar

Modulo de elasticidade

Obter a partir do fok
Modulo secante [Ecs] 2B0716

Madula inicial (Eci) 306725
Resisténcia a tragdo

Obter a partir do fck

Fesisténcia média [fotm) 2896
Caracteristica inferar [fotk inf) 20,28
Caracteristica superor [fotk,zup] 37 65

Resisténcia de calculo [fotd) 14.48

Ajuda

kgf/cm?
kaf/crm?

kgf /e
kaffomé
kgf /e
kgf/cm?

Fonte: Eberick,2017

Para ac6es do vento foram considerados de acordo com a predominancia em cada regiéo,

os valores foram extraidos a partir do mapa de isopletas da figura 22, extraido da norma NBR

6123(1988).



Figura 22- Mapa das isopletas no Brasil

Fonte: NBR 6123,1988

o1

A partir das isopletas obtidas, as configuracdes para acdes do vento no software para as
cidades de Palmas- TO e Recife- PE, foram realizadas conforme quadros 8 e 9 respectivamente.
Quadro 8- Parametros adotados para a¢des do vento (Palmas -TO)

Parimetros Valor adotado Observacbes
Velocidade 33 00m's -
Nivel do solo (52) 100.00cm -

Maior dimensfo horizontal
ou vertical (32)

Entre 20 50 m

Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com

a horizontal

Rugosidade do terreno (S2) Categoria 11 poucos obstaculos 1solados, tais como arvores e edificagdes
baixas.
Fator topografico (51) 1.0 Demais casos.
Fator estatistico (S3) 1.00 Edificagtes para h’otqs e residéncias. Edlﬁcar;oei para Comercio
e industria com alto fator de ocupacio.
A.ngulo do vento em relagiio 30°

Diregdes de aplicagiio do
vento

Vento X+ (V1)
Jento X- (V2)
Vento Y+ (V3)
Jento Y- (V)

De acordo com combinagdes automaticas do software.

Fonte : Eberick,2018
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Quadro 9-Parametros adotados para agdes do vento (Recife - PE)

Parimetros Valor adotado Observacdes
Velocidade 35.00m's -
Nivel do solo (82) 100.00cm -

Maior dimensfo horizontal

ou vertical (82) Entre 20 €50 m )

Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com

Rugosidade do terreno (S2) Categoria II poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificacdes
baixas.
Fator topografico (81) 1.0 Demais casos.

Edificactes para hotéis e residéncias. Edificagées para comércio

Fator estatistico (53) 1.00 e indistria com alto fator de ocupacgio.
Angulo do vento em relagio 30°
a horizontal
Vento X+ (V1)
Diregdes de aplicacio do r'ento X (“,2 ) De acordo com combinacdes automaticas do software.
vento Vento Y+ (V3)

ento Y- (V4)

Fonte: Eberick,2018

Os demais parametros e configuracbes adotadas foram constantes para o
dimensionamento nas duas localidades, conforme segue abaixo:

-Carregamentos:

e Lajes- Para os carregamentos das lajes sera definido conforme especificado pela norma
NBR 6120 (1980), de acordo com cada utilizacéo.

e Paredes- Sera considerado o carregamento de paredes de alvenaria acabada com tijolos
furados com peso especifico y = 1300 Kgf/m?, com espessura de 15 cm e altura
conforme o pé direito do pavimento, sobre todas as vigas, exceto no pavimento
cobertura.

e Revestimento: espessura de concreto 5 cm multiplicados pelo peso especifico de 2400
kgf/ms, totalizando um valor de 120 kgf/mz,

3.4.2 Analise de Resultados

Apos o processamento dos dimensionamentos da edificacdo na cidade de Palmas -TO
e na cidade de Recife- PE no Software Eberick, os dados necessarios para a avaliacdo e

realizacdo do presente trabalho foram obtidos da seguinte forma:
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A partir da aba Estrutura — Relatdrio, apds o dimensionamento é possivel encontrar o
relatério de estabilidade global da estrutura, onde foi utilizado para determinar e comparar 0s
valores do coeficiente de estabilidade global (Y'z) para cada estrutura.

Figura 23- Determinacdo da Estabilidade Global da Estruturais

Projeto  Configuragies Pavimento | Estrutura | Janela 7
[nRR e E@ % e Fomeos. @ EHE AW G @l
Copiar croqui...
Copiar niveis intermediarios...
ﬂ Pavimentos ativos...

=M Y Pavimentos Pilares em prumada
[]—---W Cobertura Casa lde Magqy Processar ectrutura
B Cobertura / Platibanda . i
I:I""EE Pavimento tipo 15 Dirmensicnar elementos
o-BP Paviments tipo 14 Partico
B Pavimento tipo 13 Pértico 3D
[]—---m Pavimento tipo 12 .
-F Pavimento tipo 11 Resumo de materiais...
a-B Pavimento tipo 10 Gerenciador de desenhos...
[]....m Pavimento tipo 9 Gerar i
B Pavimento tipo & Relatérios 8 Estabilidade global
B Pavimento tipo 7 i i
o B Pavimento fipo 6 Limpar estrutura Deslocamentos horizontais
I:I----W Pavimento tipo 5 Verificar projeto danificado Anslise P-Delta
- Pavimento tipo 4 Imperfeicdes globais
- Pavimento tipo 3 =
B Pavimento tipo 2 R
B Pavimento Tipo 1 v Esforgos na fundacdo

Critérios de projeto...

Memorial de calculo...

Fonte: Eberick,2018

Na aba Estrutura da barra de ferramentas, a partir da opcdo resumo de materiais foi
possivel encontrar e comparar 0 consumo total de aco e concreto para cada dimensionamento,

de acordo com a figura 24.



Figura 24 — Determinagdo do resumo de materiais

A

Projeto  Configuragdes  Pavimento

Estrutura | Janela 7

IELEIAET YR

hﬁﬁ X T B

2--[£5) Pavimentos

@
7B pavimento tipo 4
B pavimento tipo 2
B pavimento tipo 2
B pavimento tipo 1

B Baldrame

...... M Pilares em prumada

=21 Cenfiguragdes de desenho
[ CAD
£ Corte

Pavimentos...

Copiar croqui...

Copiar niveis intermediarios...
Pavimentos ativos...

Pilares em prumada

Processar estrutura
Dimensionar elementos
Partico

Partico 3D

I Rezumo de materiais... I

...... =1 Cortes Gerenciador de desenhos...
...... =) Pranchas Gerar b
...... 3 Arquivos Relatérios r

Limpar estrutura
Verificar projeto danificado

£l Corte esguematico
Eﬂ Cota

&4 Entrada grafica

3 Fontes

-
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Fonte: Eberick,2017

Apdls obtencdo do consumo total de materiais (concreto e acgo), foi realizado o
levantamento de custo a partir do banco de dados do TCPO WEB, uma ferramenta online,
disponibilizada pela PINI, onde consta o preco atualizado dos materiais necessarios com
referéncia ao preco de mercado de Palmas-TO, e posteriormente a comparacao do custo final

da estrutura da edificacdo quando dimensionada de acordo com cada classe de agressividade.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a realizacdo do dimensionamento de ambas edificagdes conforme metodologia
descrita, obteve-se as seguintes informacdes apresentadas nos quadros 10 e 11 abaixo, a partir
do resumo de materiais disponibilizado pelo software ao final do dimensionamento. Onde

possibilitou a andlise comparativa dos resultados para cada caso, no que se refere ao peso de

aco, volume de concreto, e area de forma.

No dimensionamento da estrutura ndo foi realizado o dimensionamento das escadas e
do reservatorio, levando em consideracdao que os mesmos ndo apresentaria significancia para a

analise em questdo abordada no presente trabalho, tornando o dimensionamento dispensaveis.

Figura 25 — Estrutura Dimensionada

lll N I- - |' I F o
Ill- 1 I I
8 B s f !
=
l S

"

=

— |
K [

/_I'- |'—' =
[ I 1

I'|
|

Mo TP s

Ea—
B |
F — |

Fonte: Eberick,2018

Quadro 10 — Consumo de Material - Estrutura Dimensionada na cidade de Palmas-TO

(classe de agressividade nivel I)

Vigas Pilares Lajes | Escadas | Fundagdes | Reservatorios | Muro | Total

CASD | 178450 224213 183428 47348 631439

Eg;;_"*{f{lg} CAG0 | 24952 42823 36979 11376 116129
Total | 201402 | 26703.5 | 220407 38724 74756 8

i C-20 2755 2082 3208 B04.3
Volume @ | o 516 926
Total 2755 208.2 3208 826 B8 8

Area de forma (m®) 34078 25042 31928 1674 82722
Consumo de ago (kegfm®) 731 1283 a8.7 634 B34

Fonte: Eberick,2018
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Quadro 11 — Consumo de Material - Estrutura Dimensionada na cidade de Recife-PE
(classe de agressividade nivel I11)

Vigas Pilares Lajes | Escadas | Fundactes | Reservatirios | Muro | Total
CASD | 17766.5 | 13360.1) 237607 47803 61676.7
E&;g,m CAG0 27804 43476 30654 1113.6 113101
Total | 20547.0| 19707.7| 268292 9029 72086.8
o | C30 | 2| 24l 306 %66 9011
Area de forma (m®) 34078 25073 31928 1747 928148
Consume de ago (kgfim™) 4.4 94.5 837 61.1 81.0

Fonte: Eberick,2018

A seguir o grafico representado na figura 26 apresenta a comparagdo entre 0S consumos
para cada material a ser utilizado para a construcdo da estrutura para cada localidade.

Figura 26 — Grafico Consumo de Materiais

CONSUMO DE MATERIAIS

m PALMAS-TO B RECIFE-PE o0 00
2 O
& 0
< &
™~ ~
o~ ©
~ N
N Q
N B o o
) —
e o
8 = B B
VOLUME DE CONCRETO AREA DE FORMA (m?) PESO DO ACO (kg)

(m3)

Fonte: Autoria propria,2018

4.1 Consumo de Aco

A partir da comparacdo dos dados para consumo de a¢o obtidos nos quadros de resumo
de materiais, transcritos para o grafico da figura 27 abaixo, nota-se um aumento do aco para as
vigas, lajes e fundacdo contrapondo uma reducdo do consumo de aco para os pilares quando
comparado os valores obtidos para a edificacdo na cidade de Recife — PE, onde considerou-se
classe de agressividade ambiental nivel 111, com os resultados da edificacdo dimensionada na

cidade de Palmas-TO onde considerou-se classe de agressividade ambiental nivel 1.
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Figura 27 — Consumo de aco nas respectivas estruturas.

S VIGAS LAJES FUNDACOES TOTAL

AGO (kg)

B PALMAS -TO ® RECIFE - PE

74756.8
72986.8

20140.2
20547,0

W 58724
M 5902.9

I 26703.5
B 19707.7
I 22040.7
I 26829.2

PILAR

m

Fonte: Autoria propria, 2018

O aumento do consumo de ago nos elementos vigas e lajes que, no entanto, se tratam de
elementos submetidos essencialmente a flexdo pode ser explicados devido aos esfor¢os internos
resistentes da secdo de acordo com a figura 28 apresentada a seguir.

Figura 28 — Esforcos internos resistentes da secéo.

Fre
C <]—;
LN 7
T
FRS
o—O >
cl

Fonte: Autoria propria, 2018

Considerando-se que deve haver o equilibrio de momentos fletores na se¢do, 0 momento
fletor solicitante deve ser equilibrado por um momento fletor resistente da se¢éo, proporcionado

pelo concreto comprimido (C) e pela armadura tracionada (T). As forgas resistentes internas
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resultantes do concreto comprimido (FRC) e pela armadura tracionada (FRS), formam um
binério oposto ao momento fletor solicitante. (BASTOS,2015)

Portanto com o aumento do cobrimento minimo (c) da peca em decorréncia da exigéncia
para a determinada classe de agressividade ambiental, havera uma diminuig&o no valor do braco
de alavanca (Z), gerando uma queda no momento ultimo resultante da pe¢a, como consequéncia
para compensar a perda de resisténcia interna deve-se aumentar a area de ago da se¢do, afim de
se obter ganhos na forca resistente proveniente da armadura tracionada.

Para a fundacdo a reduc@o no consumo de ac¢o na edificacdo localizada na cidade de
Recife-PE, se obteve em funcdo da consideracdo dos efeitos de segunda ordem para o edificio
localizado na cidade de Palmas-TO no que se refere a analise estatistica linear,
consequentemente a partir da consideracdo das reacGes de segunda ordem, a estrutura com

énfase nos pilares, sera mais solicitada, tornando-se necessaria uma maior taxa de aco.

4.2 Consumo de Concreto e Area de forma

Os resultados obtidos para o volume de concreto e area de forma estdo representados
nos graficos das figuras 29 e 30. O valor manteve-se constante para as vigas e as lajes, levando
em consideracdo que as geometrias destes elementos ndo foram alteradas com o
dimensionamento nas duas regifes. Os parametros nos quais diferem as classes de
agressividade que s@o o cobrimento minimo, classe do concreto, fator agua/cimento ndo afetam
na dimensdo da geometria final do elemento.

A variacao existente no volume de concreto e area de forma para os pilares e a fundacao
se obteve em funcdo da consideracdo dos efeitos de segunda ordem no dimensionamento do

edificio na cidade de Palmas-TO.
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Figura 29 — Consumo de concreto nas respectivas estruturas.

VOLUME DE CONCRETO (m?3)

B PALMAS -TO ® RECIFE - PE

PILARES VIGAS LAJES FUNDAGCOES TOTAL

896.9
901.1

208.2

208.4
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e 320.6
I 320.6
92.6
96.6

Fonte: Autoria propria,2018

Figura 30 — Area de forma necesséria.
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Fonte: Autoria propria,2018

4.3 Coeficiente de Estabilidade Global Gama - Z (Y'z)

A partir do resultado da Andlise estéaticas linear do software apos o dimensionamento,
observou-se que a instabilidade global da estrutura obteve influéncia direta devido as alteracfes
realizadas para adequacao da estrutura quando dimensionada para cada regido, visto que para o
edificio dimensionado na cidade de Palmas-TO obteve-se 0s seguintes valores para o
coeficiente Y’z na direcdo x = 1.13 e dire¢do y= 1.08, e para a cidade de Recife-PE obteve-se
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0 Yz na diregdo x = 1.10 e direcdo y= 1.06 como apresentados na figura 31 e figura 32, e
posteriormente comparadas no gréafico da figura 33.

Esta variacdo observada para o coeficiente Yz entre as estruturas, pode ser explicada
devido a diferenca da rigidez nos elementos estruturais principalmente nas vigas, onde a partir
do quadro de resumo observou-se uma menor taxa de aco nas vigas para a edificacdo
dimensionada em Palmas-TO, quando comparada a edificacdo dimensionada em Recife-PE que
possui valores consideravelmente superiores para as lajes e vigas, resultando em uma estrutura

de maior rigidez, influenciado diretamente na redugéo do coeficiente.

Figura 31 — Analise Estética Linear (Estrutura em Palmas- TO)

Analise Estatica Linear
Resubadas Mensagens

Analise de 1* ordem:
Processo de portico espacial

Cargas verticais:
Peso proprio = 1995.79 tf
Adcional = 1438 .96 tf
Acidental = 53620 tf
'[Mal = 3970.94 tf
Area aproximada = 3432.20 m#
Relaclo = 1156.97 kgfim®

Deslocamento horizontak
Direcdio X = 2.31 cm (limite 2.97)
Direcio ¥ = 2.01 cm (limite 2.97)

ocaficiente Gama-Z:
Direcdio X = 1.13 (imite 1.10)

Direciio ¥ = 1,08 (imits 1.10)

Analise de 2 ordem:
Processo P-Delta

Deslocamentos no topo da edificacdo:
Acidental 0.11 == 0.11 (+4.68%)
Wento X+ 8.01 »» 917 (+14.56%)
Vento X-: 8.01 a2 9.17 (+14.56%)
Vento ¥+ 7.25 =2 8.11 (+11.85%)
Vento - 7.25 »» 8.11 (+11.85%)
Desaprumo X+ 0.98 »» 1.11 (+15.78%)
Desaprumo X-: 0.96 »» 1.11 (+15.78%)
Desaprumo Y+ 0.32 »» 0.34 (+5.85%)
Desaprumo v-: 0.32 »» 0.34 (+5.89%)

0K Impimie. || Relatéios Ajuda

Fonte: Eberick,2018



Figura 32 — Analise Estética Linear (Estrutura em Recife - PE)

Resutadas Hmagum

Analise Estatica Linear

Analise de 1* ordem:
Processo de poriico espacial

|Cargas verticais:

Peso proprio = 1995.79 tf
Adicional = 1438.96 tf
Acidental = 536.20 tf

Total = 3570.94 tf

Area aproximada = 3432 20 m®
Relagio = 1156.97 kgfim®

|Deslocamento horizontal:
Direglio X = 2.12 em (imite 2.97)
Direcdio ¥ = 1.65 cm (imite 2.97)

Coeficiente Gama-Z:
Direcio X = 1.10 (imite 1.10)

Direclio ¥ = 1.06 (mite 1.10)

Anilise de 2 ordem:

Frocesso P-Deka
|Deslocamentos no topo da edificacio:
Acidental 0.09 »5 0.09 (+3.78%)
WVento X+ 7.35 »» 8.20 (+11.55%)
Vento X-: 7.35 »» 8.20 (+11.55%)
Vento '+ 6.66 »» 7.28 (+0.41%)
Vento Y- 65,66 »» 7.28 (+9.41%)
Desaprumo X« 0.78 »» 0.88 (+12.50%)
Desaprumo X-: 0.78 33 0.88 (+12.50%)
Deésaprumo Y+ 0.26 »s 0.27 (+4.75%)
Desaprumo -: 0.26 3 0.27 (+4.75%)

114

e T ]

Fonte: Eberick,2018

Figura 33 - Grafico de Andlise do coeficiente Gama- Z (Y'z)

COEFICIENTE GAMA-Z (Y'2)

1.13

B PALMAS-TO & RECIFE-PE

1.10
1.08

1.06

DIRECAO X DIRECAO Y

Fonte: Autoria propria, 2018
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De acordo com a Norma NBR 6118/2014 para resultados do coeficiente Y’z menor que
1.10, ou seja, esforgos de segunda ordem menor ou igual a 10 % em intensidade em relagéo ao
esforgo de primeira ordem na estrutura, pode-se desconsiderar a agdo do mesmo na estrutura,
considerando assim como uma estrutura de nos fixos, em caso dos esfor¢os de segunda ordem
superar o limite de 10% do valor dos esforgos de primeira ordem, deve-se considerar os efeitos
de segunda ordem, calculando a estrutura como uma estrutura de nés moveis.

Diante destas consideracdes e dos resultados obtidos, foi possivel observar que na
estrutura dimensionada na cidade de Palmas — TO se fez necesséario a consideracao dos efeitos
de segunda ordem atuando na estrutura, enquanto que para a estrutura dimensionada na cidade
de Recife — PE, o valor do coeficiente na direcdo mais critica apresentou-se igual a 1,10

tornando desprezivel a consideracdo dos efeitos de segunda ordem na estrutura.

4.4 Preco Final da Estrutura e Consideragdes

A partir do resumo de material de cada edificacao foi realizado o calculo do valor final
dos materiais necessarias para cada estrutura. O orcamento foi realizado utilizando como base
a tabela TCPO do més de abril de 2018 com referéncia ao preco de mercado de Palmas-TO,

chegando nos resultados apresentados no quadro 12 e 13.



Quadro 12 — Custo da estrutura dimensionada na Cidade de Palmas-TO

Estrutura Dimensionada na Cidade de Palmas-TO
(Classe de Agressividade Ambiental 1)
Material |Tipo |Quantidade |Un. |Valor Unitario |valor Total
Ago
CAS0 6.3 7942,5|kg | R% 472 | RS 37.488,60
CAS0 8.0 10847|kg | R§ 472 | RS 51.197,84
CASD 10.0 21900,1|kg | R$ 438 | RS 95.922,44
CAS0 12.5 12943,8|kg | R% 416 | RS 53.846,21
CAS0 16.0 3425(kg | RD 4,13 | RS 14.145,25
CAS0 20.0 5226|kg | R$ 413 | RS 21.583,38
CAS0 22.2 711,7|kg | R$ 4,01 | RS 2.853,92
CAS0 25.0 147.8|kg | R$ 401 | RS 592,68
CABD 5.0 11612,9|kg | R% 425 | RS 49.354,83
Total Aco RS 326.985,14
Concreto
Concreto |C-20 g804,3m* | Ry 32443 (RS 260.939,05
Concreto |C-30 g2,6/m* | RS 369,85 [ RS 34.248,11
Total Concrato RS 295.187,16
Forma
Forma | - | 9272,2[m* [R$ 37,79 | RS  350.395,44
TOTAL
RS 972.568,73

Fonte: Autoria propria,2018



Quadro 13 — Custo da estrutura dimensionada na Cidade de Recife-PE

Estrutura Dimensionada na Cidade de Recife-PE
(Classe de Agressividade Ambiental Il)

Material |T|pu |l‘.}uantida~de Un.|UaIurUnitariu |'u’alurTutaI
Ago
CAS0 6.3 4683,6/kg | RS 472 [ RS 22.106,59
CAS0 8.0 11561,5|Kg | R$ 472 [ RS 54.570,28
CAS0 10.0 23251,7(kg | R% 438 (RS 101.842,45
CAS0 12.5 12795.4(kg | R% 416 | RS 53.228,86
CAS0 16.0 3040,4(kg | R% 413 [ RS 16.273,85
CAS0 20.0 2717.8lkg | R% 413 | RS 11.224,51
CAS0 222 1078,9(kg | R% 401 | RS 4.326,39
CAS0 25.0 1647,5(kg | R% 401 RS 6.606,48
CABD 5.0 11310,1{kg | R% 425 [ RS 48.067,93
Total Aco RS 318.247,34
Concreto
Concreto |C-30 | 901,1{m* | RS 36985 |RS 333.271,84
Total Concreto RS 333.271,84
Forma
Forma | - | 9282,6/m* |RS 3779 [RS 35078945

TOTAL
RS 1.002.308,63

Fonte: Autoria propria,2018
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Figura 34 — Analise de Custo final da Estrutura

CUSTO DA ESTRUTURA

® Palmas - TO B Recife - PE

R$1,002,308.63

R$333,271.84
R$350,789.45

I reo72568.73

I R$326,985.14
B Rs$318,247.34
I R$295,187.16
I R$350,396.44

TOTAL DE ACO TOTAL DE CONCRETO TOTAL DE FORMA  TOTAL DA OBRA

Fonte: Autoria propria, 2018

A partir dos resultados apresentados nos quadros e no grafico da figura 34, pode-se
observar-se que, houve uma variacao de aproximadamente R$ 29740,00 reais (vinte e nove mil
setecentos e quarenta reais), 0 que equivale a um aumento de 3,05 % no preco total da estrutura.

Observou-se ainda que o material que apresentou maior influéncia nesse aumento de
preco foi o concreto, devido a alta variacdo do valor unitario entre as classes de concreto
utilizado para cada estrutura de acordo com as recomendac¢es minimas normativas.

Diante da analise comparativa entre os valores finais das estruturas, pode-se considerar
0 aumento no custo final da estrutura muito pequeno ou praticamente irrelevante, considerando
que a classe de agressividade nas quais se enquadram as estruturas, classe de agressividade

ambiental | e 111, se diferem em 2 graus.
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CONCLUSAO

A avaliacdo e determinacdo da classe de agressividade ambiental a partir de analises
relacionadas aos aspectos predominantes para 0 macro e microclima de uma determinada regido
a se edificar, é de grande importancia quando se projeta uma estrutura afim de se atender a vida
atil prevista em projeto, entretanto as adequagdes dos parametros de acordo com as
recomendagdes normativas, interferem no comportamento e dimensionamento final da
estrutura. Influencias que foram avaliadas no presente trabalho.

Apds o dimensionamento verificou-se a influéncia direta da variago entre as classes
de agressividade ambiental, na instabilidade global da estrutura. Com énfase nos coeficientes
gama-Z, nos quais apresentaram variagoes significativas entre as estruturas dimensionadas para
cada regido. Onde observou-se que na estrutura dimensionada na classe de agressividade mais
branda, devido ao menor consumo de a¢o nos elementos submetidos a flex&o, resultou-se em
uma estrutura de menor rigidez, aumentando o coeficiente gama-z, tornando-se necessario a
consideracdo de efeitos de segunda ordem agindo na estrutura, situacdo que ndo se fez
necessaria quando dimensionado segundo 0s parametros recomendados para a classe de
agressividade maior.

Observou-se que com o aumento do cobrimento da armadura para a classe de
agressividade de maior risco de deterioracdo da estrutura, mesmo em conjunto com o aumento
da classe do concreto, resultou-se em um aumento do consumo de ago para as vigas e lajes,
devido aos esforcos internos resistentes da secéo, em contra partida para os pilares e fundacao
apresentaram superior para a edificacdo localizada na classe de agressividade mais leve, devido
a consideracdo dos efeitos de segunda ordem agindo na estrutura.

Para o consumo de concreto, em ambos dimensionamentos apresentou resultados
constantes para as vigas e lajes, levando em consideracdo que os parametros nos quais diferem
as classes de agressividade ndo afetam na dimensdo da geometria final do elemento.
Apresentando uma pequena varia¢cdo no volume de concreto consumido nos pilares e fundacao
devido as acdes de segunda ordem.

A partir de analises comparativas realizadas no orcamento de materiais necessarios para
cada estrutura, observou-se um aumento de 3,05 % no custo total de materiais para a edificacdo
dimensionada na cidade de Recife-PE, valor consideravelmente reduzido levando em
consideracdo que a classes de agressividade ambiental das duas regides dimensionadas se
diferem em 2 graus de agressividade. O fator que apresentou maior incidéncia no aumento do

preco entre as estruturas foi 0 concreto, que mesmo com a pequena variagcdo no volume total
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consumido, se fez consideravel devido ao fato de apresentar grande diferenga no preco unitério

entre as classes de concreto utilizada para cada estrutura.
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APENDICE
Resumo de Materiais (Edificio Palmas - TO)
Pe;godo Volume de | Areade Consumo de Peso
Pavimento Elemento +10% conczeto forTa aco (kg/m?) trelicas
(k) (m?) (m?) (kg)
Vigas 78.3 0.9 12.3 88.2
Pilares 310.5 5.3 59.8 58.8
Lajes 171.8 2.1 17.6 81.5
Cobertura Casa de | Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Magquinas Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 560.7 8.3 89.7 67.7 0.0
Vigas 194.1 4.0 55.7 48.3
Pilares 260.3 3.9 51.3 67.4
Lajes 0.0 0.0 0.0 0.0
Cobertura / Platibanda Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 454.4 7.9 107.1 57.6 0.0
Vigas 778.3 13.7 175.3 56.7
Pilares 925.9 12.9 155.0 71.9
Lajes 1524.4 22.3 217.1 68.5
Pavimento tipo 15 Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3228.6 48.9 547.3 66.1 0.0
Vigas 910.0 17.1 211.0 53.2
Pilares 930.8 12.9 155.0 72.3
Lajes 1456.6 21.1 211.3 68.9
Pavimento tipo 14 Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3297.4 51.1 577.3 64.5 0.0
Vigas 930.8 17.1 211.0 54.4
Pilares 916.2 12.9 155.0 71.1
Pavimento tipo 13 Lajes 1456.6 211 211.3 68.9
Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
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Pe;oodo Volume de | Areade Consumo de Peso
Pavimento Elemento +1g % concrg'eto forr?a aco (kg/m?) trelicas
(ka) (m?) (m?) (kg)
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3303.6 51.1 577.3 64.6 0.0
Vigas 984.2 17.1 2110 57.5
Pilares 912.1 12.9 155.0 70.8
Lajes 1456.3 21.1 211.3 68.9
Pavimento tipo 12 Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3352.6 51.1 577.3 65.6 0.0
Vigas 1039.8 17.1 2110 60.7
Pilares 922.8 12.9 155.0 71.6
Lajes 1456.4 21.1 211.3 68.9
Pavimento tipo 11 Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3419.0 51.1 577.3 66.9 0.0
Vigas 1104.8 17.1 211.0 64.5
Pilares 945.3 12.9 155.0 73.4
Lajes 1456.4 21.1 211.3 68.9
Pavimento tipo 10 Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3506.5 51.1 577.3 68.6 0.0
Vigas 1161.0 17.1 211.0 67.8
Pilares 1003.1 12.9 155.0 77.9
Lajes 1456.4 21.1 211.3 68.9
Pavimento tipo 9 Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3620.5 51.1 577.3 70.8 0.0
Vigas 1244.4 17.1 211.0 72.7
Pilares 1074.4 12.9 155.0 83.4
Lajes 1456.7 21.1 211.3 68.9
Pavimento tipo 8 Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3775.5 51.1 577.3 73.8 0.0
Vigas 1341.7 17.1 211.0 78.4
. . Pilares 1212.2 12.9 155.0 94.1
Pavimento tipo 7 -
Lajes 1456.3 21.1 211.3 68.9
Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
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Pe;oodo Volume de | Areade Consumo de Peso
Pavimento Elemento +1g % concrg'eto forr?a aco (kg/m?) trelicas
(ka) (m?) (m?) (kg)
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4010.2 51.1 577.3 78.4 0.0
Vigas 1416.1 17.1 2110 82.7
Pilares 1396.8 12.9 155.0 108.4
Lajes 1456.5 21.1 211.3 68.9
Pavimento tipo 6 Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4269.4 51.1 577.3 83.5 0.0
Vigas 1508.0 17.1 2110 88.1
Pilares 1672.4 12.9 155.0 129.8
Lajes 1456.6 21.1 211.3 68.9
Pavimento tipo 5 Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4637.0 51.1 577.3 90.7 0.0
Vigas 1563.2 17.1 211.0 91.3
Pilares 1996.8 12.9 155.0 155.0
Lajes 1456.4 21.1 211.3 68.9
Pavimento tipo 4 Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 5016.3 51.1 577.3 98.1 0.0
Vigas 1620.0 17.1 211.0 94.6
Pilares 2476.8 12.9 155.0 192.3
Lajes 1456.7 21.1 211.3 68.9
Pavimento tipo 3 Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 5553.6 51.1 577.3 108.6 0.0
Vigas 1667.5 17.1 211.0 97.4
Pilares 3109.6 12.9 155.0 2414
Lajes 1456.3 21.1 211.3 68.9
Pavimento tipo 2 Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 6233.4 51.1 577.3 121.9 0.0
Vigas 1575.6 17.1 2110 92.0
Pavimento Tipo 1 Pilares 4341.2 14.1 169.1 308.9
Lajes 1410.2 21.6 211.3 65.4
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Pe;oodo Volume de | Areade Consumo de Peso
Pavimento Elemento +1g % concrg'eto forr?a aco (kg/m?) trelicas
(ka) (m?) (m?) (kg)
Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 7327.0 52.7 591.3 138.9 0.0
Vigas 1022.2 17.1 2110 59.7
Pilares 2296.4 4.7 54.1 493.5
Lajes 0.0 0.0 0.0 0.0
Pavimento Terreo Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundacdes 5872.4 92.6 167.4 63.4
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 9190.9 114.3 432.5 80.4 0.0
[0)

Ago | Diametro Vigas Pilares Lajes EscadZseSO Izulr?dgzgélgg : Reservatorios | Muros Total
CA50 6.3 899.1 1080.2 | 5776.3 186.9 7942.5
CA50 8.0 | 3068.0 756.2 | 6594.5 428.4 10847.0
CA50 10.0 | 6504.1 | 108185 | 4577.5 21900.1
CA50 125 | 3685.6 7197.8 | 13945 665.9 12943.8
CA50 16.0 | 1622.7 1802.4 3425.0
CA50 20.0 | 1153.9 618.5 3453.6 5226.0
CA50 22.2 7117 711.7
CA50 25.0 147.8 147.8
CA60 5.0 | 24952 4282.3 | 3697.9 1137.6 11612.9

Vigas Pilares Lajes | Escadas | Fundagdes | Reservatorios | Muro | Total
CA50 | 17645.0 | 22421.3 | 18342.8 4734.8 63143.9
Eefgé)ozig) CA60 | 24952 | 42823 3697.9 1137.6 11612.9
Total | 20140.2 | 26703.5 | 22040.7 5872.4 74756.8
C-20 275.5 208.2 320.6 804.3
Volume my | C20 92.6 926
Total 275.5 208.2 320.6 92.6 896.8
Area de forma (m?) 3407.8 2504.2 3192.8 167.4 9272.2
g((;r]lf‘;'l;o de  aco 731| 1283 68.7 63.4 83.4
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_ Peso do aco Volume de Areade Consumo de Peso
Pavimento Elemento +10 % (Kg) concreto forma aco (kg/m?) trelicas
(m3) (m?) (kg)
Vigas 72.5 0.9 12.3 81.6
Pilares 303.8 5.3 59.8 57.5
Lajes 192.3 2.1 17.6 91.3
Cobertura Casa  de| Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Maquinas Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 568.5 8.3 89.7 68.7 0.0
Vigas 183.6 4.0 55.7 45.6
Pilares 2416 3.9 51.3 62.6
Lajes 0.0 0.0 0.0 0.0
Cobertura / Platibanda Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 425.1 7.9 107.1 53.9 0.0
Vigas 742.6 13.7 175.3 54.1
Pilares 889.3 12.9 155.0 69.0
Lajes 1854.9 22.3 217.1 83.3
Pavimento tipo 15 Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3486.7 48.9 547.3 71.3 0.0
Vigas 906.9 17.1 211.0 53.0
Pilares 877.8 12.9 155.0 68.1
Lajes 17754 21.1 211.3 84.0
Pavimento tipo 14 Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3560.1 51.1 577.3 69.6 0.0
Vigas 948.3 17.1 211.0 55.4
Pilares 873.8 12.9 155.0 67.8
Lajes 1775.8 21.1 211.3 84.0
Pavimento tipo 13 Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3597.9 51.1 577.3 70.4 0.0
Pavimento tipo 12 Vigas 974.1 17.1 211.0 56.9
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Volume de Area de Peso
Pavimento Elemento E:ELSOO(SO i(;o concreto forma Consumo (31e trelicas
Gl () my | 20 | )
Pilares 875.7 12.9 155.0 68.0
Lajes 1775.5 21.1 211.3 84.0
Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3625.3 51.1 577.3 70.9 0.0
Vigas 1059.3 17.1 2110 61.9
Pilares 895.8 12.9 155.0 69.5
Lajes 17754 21.1 211.3 84.0
Pavimento tipo 11 Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3730.5 51.1 577.3 73.0 0.0
Vigas 1127.3 17.1 2110 65.8
Pilares 913.0 12.9 155.0 70.9
Lajes 1775.6 21.1 211.3 84.0
Pavimento tipo 10 Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3815.9 51.1 577.3 74.6 0.0
Vigas 1210.8 17.1 211.0 70.7
Pilares 931.2 12.9 155.0 72.3
Lajes 1775.4 21.1 211.3 84.0
Pavimento tipo 9 Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3917.5 51.1 577.3 76.6 0.0
Vigas 1296.0 17.1 211.0 75.7
Pilares 954.4 12.9 155.0 74.1
Lajes 1775.9 21.1 211.3 84.0
Pavimento tipo 8 Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4026.3 51.1 577.3 78.7 0.0
Vigas 1386.0 17.1 211.0 80.9
Pilares 1009.9 12.9 155.0 78.4
Lajes 1775.5 21.1 211.3 84.0
Pavimento tipo 7 Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4171.4 51.1 577.3 81.6 0.0
Pavimento tipo 6 Vigas 1473.7 17.1 211.0 86.1
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Volume de Area de Peso
Pavimento Elemento E:ELSOO(SO i(;o concreto forma Consumo (31e trelicas
Gl () my | 20 | )
Pilares 1107.1 12.9 155.0 86.0
Lajes 1775.5 21.1 211.3 84.0
Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4356.4 51.1 577.3 85.2 0.0
Vigas 1513.6 17.1 2110 88.4
Pilares 1192.8 12.9 155.0 92.6
Lajes 1775.9 21.1 211.3 84.0
Pavimento tipo 5 Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4482.3 51.1 577.3 87.7 0.0
Vigas 1620.8 17.1 2110 94.7
Pilares 1301.9 12.9 155.0 101.1
Lajes 17754 21.1 211.3 84.0
Pavimento tipo 4 Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4698.1 51.1 577.3 91.9 0.0
Vigas 1684.9 17.1 211.0 98.4
Pilares 1422.0 12.9 155.0 110.4
Lajes 1775.9 21.1 211.3 84.0
Pavimento tipo 3 Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4882.7 51.1 577.3 95.5 0.0
Vigas 1681.1 17.1 211.0 98.2
Pilares 1830.3 12.9 155.0 142.1
Lajes 1775.5 21.1 211.3 84.0
Pavimento tipo 2 Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 5286.9 51.1 577.3 103.4 0.0
Vigas 1593.3 17.1 211.0 93.1
Pilares 2484.5 14.1 169.1 176.8
Lajes 1699.2 21.6 211.3 78.8
Pavimento Tipo 1 Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 5776.9 52.7 591.3 109.5 0.0
Pavimento Terreo Vigas 1072.3 17.1 211.0 62.6
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Volume de Area de Peso
Pavimento Elemento E:ELSOO(SO i(;o concreto forma Consumo (31e trelicas
o (kg) (m?) (m?) aco (kg/m?) (ko)
Pilares 1603.1 4.9 57.1 325.9
Lajes 0.0 0.0 0.0 0.0
Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundacdes 5902.9 96.6 1747 61.1
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 8578.3 118.6 442.8 72.3 0.0
[0)
Ao Diametro Vigas Pilares Lajes EscadaEeSOFJrui?:Ia/(;ﬁ(eI:g) Reservatorios | Muros Total
CA50 6.3 858.7 276.1 | 3275.9 272.9 4683.6
CA50 8.0 | 2418.7 3158 | 8514.6 3124 11561.5
CA50 10.0 | 5026.5 | 9856.4 | 8368.8 23251.7
CA50 125 4956.9 | 40725 | 36015 164.5 12795.4
CA50 16.0 | 2107.7 653.7 1179.0 3940.4
CA50 20.0 1319.2 185.6 1213.0 2717.8
CA50 22.2 1078.9 1078.9
CA50 25.0 1647.5 1647.5
CA60 5.0 | 2780.4 | 4347.6| 3068.4 1113.6 11310.1
Vigas Pilares Lajes | Escadas | FundagOes | Reservatorios | Muro | Total
CA50 | 17766.5 | 15360.1 | 23760.7 4789.3 61676.7
Eelsg%"zi'g) CA60 | 27804 | 4347.6| 3068.4 11136 11310.1
Total | 20547.0 | 19707.7 | 26829.2 5902.9 72986.8
lﬁ;’é‘g& e | C | 2755| 2084|3206 96.6 901.1
Avrea de forma (m?) 3407.8 2507.3 3192.8 174.7 9282.6
(Ck‘;'}fr‘#l;o de  aco 74.6 94,5 83.7 61.1 81.0
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