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RESUMO

Em sua constante necessidade de atender as mais diversas demandas em periodos de tempo
progressivamente menores, o homem tem buscado desenvolver e aperfeigoar habilidades e
aprimorar metodologias. Nesse sentido, o dimensionamento de projetos estruturais foi
otimizado através da utilizagdo de softwares capazes de executar o processamento da estrutura
e apresentar resultados, potencialmente, adequados. Com isso, o texto normativo da NB-1/1978
foi incrementado e a ABNT NBR 6118:2014 apresenta um contetido mais detalhado e menos
conservador. Para perceber tais mudangas, este trabalho descreve dois estudos comparativos
entre os resultados do dimensionamento estrutural de edificio executado na década de 90 e do
processamento efetuado pelo software CAD/TQS®. No Estudo Comparativo 1 (Projeto original
e CAD/TQS®™), verificou-se variagdes pouco significativas no peso de ago de maior parte dos
elementos estruturais, indicando semelhangas nos procedimentos e critérios de calculo. No
Estudo Comparativo 2 (NB-1/1978 e ABNT NBR 6118:2014), os resultados do sistema
CAD/TQS® indicaram acréscimo de 11,5% no volume total de concreto e, na maioria dos casos,

redu¢do do quantitativo de aco.

Palavras chave: Norma Regulamentadora, calculo estrutural; concreto armado, quantitativo.



ABSTRACT

In his constant need to reach the most diverse demands in progressively shorter periods of time,
man has sought to expand and improve skills and improve methodologies. In this sense, the
design of structural projects has been improved due to the use of softwares that are able to
perform the structure processing and presenting, potentially, properly results. As a result, the
standart text of NB-1/1978 was improved and now days, ABNT NBR 6118: 2014 presents a
more detailed and less conservative content. To notice those changes, this research presents two
comparative studies between the results of the structural design of a building built up in the
1990s and the modern processing performed by CAD/TQS® software. In the first Comparative
Study (Original Design and CAD/TQS®) it was found minor variations in the reinforced bars
weight of most structural elements, indicating similarities in the procedures and calculation
criteria. In the second one (NB-1/1978 and ABNT NBR 6118: 2014), the results of the
CAD/TQS® system indicated an increase of 11,5% in the total concrete volume and, in most

cases, a reduction in the quantity of reinforced bars.

Keywords: Standart, structural design; reinforced concrete, quantitative.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Desde habitagdes rudimentares até as obras de arte mais sofisticadas, o homem tem
buscado aperfeigoar sua habilidade de construir. Tal capacidade ¢ inerente a sua propria
existéncia, uma vez que a necessidade de habitar em um local planejado passou a ser elementar.
Nesse contexto, uma das areas do conhecimento responsavel pelo aperfeicoamento das
constru¢des ¢ a Engenharia Estrutural, que, segundo Martha (2011, p. 1), refere-se
ao planejamento, projeto, construgdo e manutencdo de sistemas estruturais para transporte,

moradia, trabalho e lazer.

Um conceito importante nesse ambito € o de estrutura, o qual pode ser sintetizado como
um conjunto das partes consideradas resistentes de uma edificacdo. Geralmente, essa
esté sujeita a esfor¢os normais, esforcos cortantes, momentos fletores e/ou momentos torsores,
calculados através da analise estrutural estatica ou dinamica. Para isso, € preciso conhecer o
comportamento do elemento estrutural e as tensdes atuantes no material, podendo, assim,

mensurar sua capacidade resistente.

Para viabilizar o céalculo estrutural por meio de processos simplificados, ¢ necessario
discretizar elementos durante a modelagem analitica, com o objetivo de reduzir o problema real
a um conjunto de subproblemas soluciondveis. Isso pode ser realizado através de uma
decomposicao real, acrescentando juntas de dilatagdo, ou de uma decomposigdo virtual, que
serve apenas para fins de célculo, subdividindo a estrutura em partes cujo comportamento pode

ser analisado individualmente.

Em consequéncia disso, € evidente que as transformagdes tém acontecido em um
ritmo acelerado, exigindo informagdes mais rapidas e metodologias mais eficientes. Tornou-
se, comum, portanto, encontrar abordagens sobre o avango tecnoldgico e a crescente presenca
de modernizac¢des no cotidiano de profissionais das mais diversas areas do conhecimento. Para
Leet, Uang e Gilbert (2010, p. 8), a evolucdo das formas estruturais estd intimamente
relacionada com os materiais disponiveis, o estado da tecnologia da construgdo, o conhecimento

do projetista sobre o comportamento estrutural e a habilidade dos trabalhadores de construgao.

Com o desenvolvimento da ciéncia, materiais € métodos construtivos foram

aprimorados, viabilizando a possibilidade de edificar obras mais seguras, durdveis e
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surpreendentes. Tal avango, acarretou a instauracao e, conforme a necessidade, a adequagao de
normas técnicas regulamentadoras para orientacdo dos profissionais e padronizacdo dos
processos. Além disso, favoreceu a ascensdo de técnicas relacionadas a elaboracao de projetos
através da utilizacdo de computadores e de ferramentas especificas para a simulagdao de obras
de engenharia. Sobre isso, Razente (2004, p. 15) escreveu:
A implementacdo da informética nas etapas de projeto permitiu que estes fossem elaborados
enfocando os principios da racionalizagdo construtiva, destacando-se: a compatibilizagao
entre projetos, coordenacdo modular, melhor apresentagdo de detalhes construtivos e
eventualmente de algumas técnicas de execugdo. Os recursos de informatica permitem ainda
que os profissionais envolvidos com projeto sejam mais competitivos, diminuindo o tempo

gasto para a elaboragdo dos trabalhos e possibilitando a garantia de prazos relacionados as
etapas da obra.

Nesse sentido, € relevante entender os reais beneficios e as inevitaveis desvantagens das
mudangas ocasionadas pela unidio da tecnologia e do conhecimento pratico. E inegavel que
programas computacionais de calculo estrutural podem ser considerados ferramentas de grande
utilidade nas maos de bons profissionais, mas inconvenientes e perigosas se usadas por pessoas

sem a qualificagdo adequada.

A partir da compreensao do funcionamento de programas computacionais, ¢ possivel
desenvolver uma habilidade para percepcdo de erros e identificagdo de exageros. Essa
capacidade permite a redu¢do de custos, a otimizagdo de tempo e a simplificagdo de tarefas.
Tal conhecimento facilita a analise de resultados e amplia a nog¢ao das vantagens e desvantagens

de cada metodologia a fim de mensurar suas limitagoes.

A vista disso, propde-se elaborar dois estudos comparativos entre resultados do processo
simplificado de cdlculo, com o auxilio do sistema CAD/TQS®. Esse ¢ um dos programas
computacionais difundidos no setor da Engenharia Civil no Brasil, destinado a elaboragao de
projetos estruturais. Para isso, sera tomado como base dados relacionados ao sistema estrutural
de um edificio de treze pavimentos, construido na década de 90, com projetos e especificagdes
segundo a NB-1/1978, possibilitando, também, uma compara¢do com o texto normativo da

ABNT NBR 6118:2014.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

Comparar os resultados do dimensionamento estrutural de um edificio de multiplos
pavimentos, obtidos a partir das considera¢des normativas da NB-1/1978 e da ABNT NBR
6118:2014, utilizando o programa computacional CAD/TQS®.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Apresentar mudangas, referentes ao estudo realizado, identificadas nos textos
normativos desde a NB-1/1978 até a ABNT NBR 6118:2014;

e Comparar os resultados do dimensionamento de elementos estruturais do edificio a luz
da norma NB-1/1978 ¢ através do sofiware CAD/TQS®;

e Analisar o efeito das diferengas nas recomendagdes normativas no dimensionamento

estrutural;
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1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O texto deste trabalho ¢ composto das seguintes partes:

Capitulo 1 — Introdugdo. Sao evidenciadas as percepgdes iniciais relevantes ao trabalho,
indicando motivagdes e fundamentos. Além disso, apresenta-se o objetivo geral e os

objetivos especificos do estudo comparativo realizado.

Capitulo 2 — Revisdao Bibliogrdfica. Sao fornecidos conceitos fundamentais referentes
ao estudo do Calculo Estrutural, as definicdes do Concreto Armado e a evolugdo dos
textos normativos. Inclui-se compreensdes iniciais sobre os requisitos de qualidade da
estrutura e a concepgao estrutural. Sao descritas consideragdes basicas sobre o céalculo
de estruturas de Concreto Armado e sobre sistemas computacionais como ferramentas

auxiliadoras na elaboracdo de projetos estruturais.

Capitulo 3 — Materiais e Métodos. Sio mencionados os materiais ¢ métodos utilizados
no estudo, com caracteristicas relevantes sobre o projeto original do edificio tomado
como base, além de indicar o software utilizado para obten¢ao e andlise de resultados.
Sdo indicadas as etapas seguidas para elaboragdo dos dois estudos comparativos

realizados.

Capitulo 4 — Resultados e Analises. Sao apresentados os resultados obtidos através do
software, referentes aos quantitativos de ago e volume de concreto dos elementos
estruturais do edificio. Tais conclusdes sdo examinadas, discutidas e reformuladas para

organizar informagdes construtivas ao proposito do estudo comparativo.

Capitulo 5 — Conclusées. Finalmente, apresentam-se as consideracdes finais do estudo
realizado, evidenciando as causas de variagdes nos resultados e diferengas normativas

1dentificadas.
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CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ORIGENS E CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1.1 Engenharia Estrutural

Continuamente, a evolu¢ao da humanidade ¢ norteada pelo contexto cultural, historico
e social. Tal avanco acontece, em tese, a partir da necessidade em meio a crises ou da simples
unido de fatores propicios que motivaram o homem a perceber suas habilidades técnicas (Bazzo
e Pereira, 2006, p. 65). Com isso, no decorrer dos séculos, pode-se observar marcos importantes
que promoveram transformagdes descomunais, destacando-se, a principio, o dominio do fogo,

a descoberta do braco de alavanca e a invencao do alfabeto para a escrita € numeragao.

Tais inovacdes foram o ponto de partida para a idealizacdo dos precursores da
Engenharia. A titulo de exemplos, merecem notoriedade as construgdes colossais feitas pelos
egipcios, como as piramides de Gizé; os aquedutos e estradas edificadas pelos romanos; e os
grandes templos executados pelos gregos. Além desses, podem-se citar como bases para a
evolucao da Engenharia os principios da Matemadtica apresentados pelos chineses; os inumeros
projetos desenvolvidos por Leonardo da Vinci (1452-1519); a Ciéncia Moderna evidenciada a
partir dos conhecimentos de pesquisadores como Galileo Galilei (1564-1642), Johannes Kepler

(1571-1630) e [saac Newton (1643-1727). Sobre isso, Bazzo e Pereira (2006, p. 70) afirmaram:

A engenharia moderna ¢ aquela que se caracteriza por uma forte aplicacdo de conhecimentos
cientificos a solu¢do de problemas. Ela pode dedicar-se, basicamente, a problemas da mesma
espécie que a engenharia do passado se dedicava, porém com uma caracteristica distinta ¢
marcante: a aplicagdo de conhecimentos cientificos.

Posteriormente, com o desenvolvimento da imprensa e da maquina a vapor, o
conhecimento tecnologico encontrou espago para progredir, sendo favorecido pela Revolugdo
Industrial (1760-1820). Desde entdo, a tecnologia se estabeleceu como facilitadora do estilo de

vida da sociedade moderna, sendo, em grande parte, decorréncia do avango da Engenharia.

Nesse sentido, percebeu-se uma ampliagdo de possibilidades para o meio de atuagdo da

Engenharia Estrutural. Com o desenvolvimento de softwares especificos para calculos de
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engenharia, a elaboracdo de projetos estruturais foi facilitada. Além disso, o aperfeicoamento

dos materiais de construcao tem possibilitado a execu¢do de obras mais resistentes e duraveis.

2.1.2 Cimento Portland

A descoberta do cimento aconteceu ha cerca de 4.500 anos e, certamente, foi um marco
que revolucionou a construcao civil. Segundo Battagin (2009), a palavra cimento € originada
do latim caementu, que designava, na velha Roma, uma espécie de pedra natural de rochedos e
ndo esquadrejada. Afirma, também, que os imponentes monumentos do Egito antigo ja
utilizavam uma liga constituida por uma mistura de gesso calcinado. Além dessas, as grandes
obras gregas e romanas, como o Pantedo (27 a. C. — 14 d. C.) e o Coliseu (70 d. C.), foram
construidas com o uso de solos de origem vulcanica da ilha grega de Santorino, que possuiam

propriedades de endurecimento sob a a¢do da dgua, semelhantes ao cimento Portland.

Conforme Santos (1983, p. 12), o cimento Portland comum ¢ um aglomerante hidraulico
obtido pela moagem de clinquer Portland, produto constituido em sua maior parte de silicatos
de calcio hidraulicos. Sobre este material, Helene e Andrade (2010, p. 1), afirmaram:

Sua descoberta no fim do século XIX e seu intensivo uso no século XX, que o transformaram
no material mais consumido pelo homem depois da dgua, revolucionaram a arte de projetar

e construir estruturas cuja evolucdo sempre esteve associada ao desenvolvimento das
civilizagdes ao longo da histéria da humanidade.

2.1.3 Concreto Armado

O concreto de cimento Portland é o mais importante material estrutural e de construgéo civil
da atualidade. Mesmo sendo o mais recente dos materiais de construgdo de estruturas, pode
ser considerado como uma das descobertas mais interessantes da historia do desenvolvimento
da humanidade e sua qualidade de vida (HELENE e ANDRADE, 2010, p. 1).

O concreto ¢ um aglomerante constituido de agregados e cimento como aglutinante; €,
portanto, uma rocha artificial (LEONHARDT e MONNIG, 1977, p. 3). Esse possui boa
resisténcia a compressdo e baixa resisténcia a tra¢do, limitagdo que motivou a procura por
alternativas, principalmente para o caso de pecas submetidas a flexdo. Iniciou-se, entdo, estudos

a respeito da associacao concreto-ago.

Apesar do recente crescimento do uso deste material, a ideia de associar barras metalicas
a pedra ou argamassa com a finalidade de aumentar a resisténcia as solicitagdes de servigo
remonta ao tempo dos romanos (SANTOS, 1983, p. 37). Tal unido de materiais passou a ser

denominada de concreto armado, uma pedra artificial combinada a uma armadura de aco. Esta
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combinagdo aproveita vantagens de ambos, como a boa resisténcia a compressao do concreto;
a elevada resisténcia a tracdo do aco; a boa aderéncia entre o ago e o concreto; e a prote¢ao do

aco contra a corrosao fornecida pelo concreto.

Por esse motivo, houve um aprofundamento em pesquisas relacionadas ao concreto
armado, para amenizar limitagdes como a tendéncia a fissuragdo, inerente a baixa resisténcia a
tracdo das pecgas e causada pela retragdo do concreto. Esta e outras desvantagens, além da
massificacdo ¢ aumento do uso do concreto estrutural, acarretaram a necessidade de se

estabelecer padroes de procedimento, dando origem aos regulamentos técnicos.

2.1.4 Normas Técnicas

Na década de 1930, houve consideravel crescimento no setor da construgdo civil
nacional. Nesse periodo, se destacou a implantagdo das primeiras fabricas de cimento no Pais,
a criagao da Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, em 1936) e a criacao da
Associacao Brasileira do Concreto (ABC, em 1930). Estas reuniram profissionais do meio
técnico nacional que, por influéncia da imigracao europeia, dominavam técnicas de constru¢ao
em concreto armado consideradas avangadas para a época, conforme o Instituto Brasileiro do

Concreto (2006).

Além disso, o frequenteuso do concreto na construcdo de edificios, pontes,
reservatorios e estradas de rodagem, desenvolveua necessidade de instituir padrdes de
procedimentos, fato que motivou a fundagdo da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), em 28 de setembro de 1940. Para Santos (1983, p. 16), o objetivo foi obter defesa dos
interesses nacionais; racionalizagdo na fabricacdo, produgdo ou troca de bens e servigos;
protecdo dos interesses dos consumidores; seguranca de pessoas e bens; e uniformidade dos
meios de expressdo e comunicacdo. Battagin, Munhoz e Battagin (2014, p. 41) escreveram:

Com participagdo ativa da ABCP [Associac¢do Brasileira de Cimento Portland] e de outros
institutos de renome, como o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) e o Instituto Nacional
de Tecnologia (INT), foram elaborados os primeiros textos normativos do Pais,
estabelecendo as caracteristicas dos cimentos nacionais e os métodos de ensaio para sua
determinacdo. Esses documentos ganharam o status de Normas Técnicas por decreto do entdo

presidente Gettlio Vargas, em 1937, antes da fundacdo da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, que data de 1940, e passa, entdo, a coordenar todas as atividades de normalizacao.

Durante a reunido de fundacao da ABNT, foi publicada a primeira norma brasileira, a
NB-1, com o titulo Calculo e Execu¢do de Obras de Concreto Armado. Essa redagao foi alterada

nos anos de 1943, 1949 e 1950, sendo consolidada na NB-1/1960, que prevaleceu até 1978. A
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Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2011, p. 51), ressalta que a NB-1 ganhou prestigio
internacional, indicando um claro sinal da maturidade técnica de certos ramos da engenharia
nacional e do interesse dos gestores do Estado na modernizacdo da administragdo publica.
Enquanto isso, a economia mundial vivia sob os rigores da Segunda Guerra Mundial ¢ a
industrializacdo do pais dava seus primeiros passos. O IBRACON (2006, p. 7) comunicou que
ao acompanhar a evolugdo das normas estruturais brasileiras para concreto, verificou que estas
sistematicamente se anteciparam, de modo pioneiro, as normas de outros paises, com a inclusao
dos mais recentes avancos da tecnologia do concreto armado. Afirma, ainda, que:
Esse aspecto pioneiro das normas estruturais brasileiras se acentuou ainda mais com a visao
da NB-1/1960, que além de adotar definitivamente como método principal o “calculo de
ruptura”, introduziu antes do CEB o conceito de “resisténcia caracteristica”, resultante da
aplicagdo de critérios estatisticos aos ensaios de controle de qualidade de concreto. A partir

de 1960 tornou-se mais ativa a participacdo brasileira nos trabalhos do CEB e da RILEM
(IBRACON, 2006, p.7).

Em 1973, foi fundado o Instituto Brasileiro de Metrologia (Inmetro), um o6rgao federal
que busca implantar programas de avaliacao da conformidade de produtos, processos, servigos
e pessoal, alinhados as politicas do Sistema Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade
Industrial (Sinmetro) e as praticas internacionais, promovendo competitividade, concorréncia
justa e protegdo a saude e seguranca do cidaddo e ao meio ambiente (INMETRO, 2012). Este
orgao registra normas técnicas de forma diferente da ABNT, uma vez que utiliza o prefixo NBR
acompanhado de um niimero de ordem. A NB-1, por exemplo, foi identificada como NBR 6118

pelo Inmetro. Entretanto, as duas nota¢des sdo validas.

No ano de 1978, a NB-1 ganhou uma nova versdo, com o titulo Projeto e Execu¢do de Obras
de Concreto Armado. Climaco (2016) afirma que grandes mudancas foram introduzidas na
sistematica de calculo, principalmente com a adog¢ao do Método de Cdlculo dos Estados
Limites, uma concepg¢do inovadora para o dimensionamento e a verificacdo de seguranca,
proposta pelo Comité Européen du Béton (CEB), em 1972. Além disso, passou a existir maior
rigor na verificagdo da estrutura aos estados limites de utilizagao ou de servigo, em especial no

que se refere ao controle da fissuracao e avaliacdo de flechas.

Posteriormente, observou-se a necessidade de renovacao dos textos normativos vigentes
e em 2001 foi divulgado um Projeto de Revisdo da Norma. Apds discussdes, a ABNT NBR
6118:2003 (notagao que passou a ser mais utilizada) foi publicada e validada a partir de margo
de 2004. Segundo o IBRACON (2006), a atualizagao da norma exigiu mudancas expressivas

em outros documentos normativos, de maneira a atender aos requisitos impostos,
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principalmente quanto aos aspectos relativos a durabilidade, a andlise estrutural e ao
detalhamento de regides com descontinuidade. Além disso, apresentou alteragdes abrangentes
e significativas, quanto a permissao do uso integral de softwares de forma a proporcionar uma
analise global do comportamento da estrutura. A esse respeito, Silva (2008, p. 12) escreveu:
Na Norma de 1978 os elementos eram dimensionados de forma isolada, refletindo a estratégia
de calculo vigente naquela época. Com os programas computacionais, as estruturas tendem
a ser analisadas de forma integrada, como conjuntos de porticos, o que se aproxima mais da

realidade, pois considera as interagdes entre os diferentes elementos que constituem a
edificacdo. Dessa forma, o calculo passa a ser mais rigoroso ¢ menos conservador.

Outra relevante mudanga apresentada pela ABNT NBR 6118:2003, diz respeito ao

escopo do texto normativo, uma vez que as versdes anteriores incluiam projeto, controle e

execugdo de estruturas de concreto armado. Considerando questdes praticas e conceituais, tal

modificacdo aconteceu em razdo da importidncia de expor, detalhadamente, o conteudo

necessario em normas técnicas especificas. Este fato desencadeou a publicagdo da ABNT NBR

14931, em 2004, com o titulo Execugao de Estruturas de Concreto — Procedimento, e da ABNT

NBR 12655, em 2006, que trata da produgdo e controle de aceitagdo do concreto. A respeito da
importancia das especificacdes técnicas, Pacheco e Helene (2013, p. 4), escreveram:

Esse conjunto consistente de textos, por vezes desconhecido, em sua totalidade, da maioria

dos engenheiros, tranquilizam projetistas, construtores, produtores de concreto, consultores

e laboratorios de controle, que tém numa normalizagdo abrangente, um referencial seguro e

legal de seu exercicio profissional, minimizando desentendimentos e¢ desgastes entre as
partes.

Finalmente, a tltima atualizacdo da NBR 6118 foi publicada em 2014. Foi elaborada no
Comité Brasileiro de Construcao Civil (ABNT/CB-02), pela Comissao de Estudo de Estruturas
de Concreto — Projeto e Execugdao. A ABNT 6118:2014 aperfeicoou a anterior quanto aos
processos de calculo baseados em métodos numéricos e computacionais, além de enfatizar os
requisitos de qualidade da estrutura e do projeto e as exigéncias sobre durabilidade. Sobre isso,

o IBRACON (2015, p. 14) publicou:

A vida 1til da estrutura no projeto ¢ relativamente recente. Foi introduzida na década de 1990
na Europa e nos Estados Unidos e, em 2003 no Brasil, com a publicagdo da ABNT NBR
6118. O conceito foi refor¢ado no pais com a publicagdo, em 2013, da ABNT NBR 15575,
que considera a durabilidade das estruturas de concreto como um dos critérios de
desempenho das construgdes civis.

Para Climaco (2016, p.52), merece destaque a inclusdo de concretos com resisténcias
caracteristicas entre 55 ¢ 90 MPa, ou classes C55 a C90 do grupo I da NBR 8953. Esse fato

tem implicagdes relevantes em alguns processos de calculo, em especial nos modelos que levam
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em conta o moédulo de elasticidade & compressao e a resisténcia a tragdo do concreto, além de

poder representar economia substancial nas estruturas.

Segundo a Associagdo Brasileira de Cimento Portland (2014), mais uma vez o Brasil
se destaca na area da normalizagdo técnica em concreto, por ter um acervo normativo proprio,
que traduz as exigéncias do Pais e atende aos padrdes internacionais. Nesse sentido, para chegar
a publicacdo da ABNT NBR 6118:2014 foram necessarios quatro anos de intenso trabalho, que

reuniu entidades e especialistas das mais diversas areas ligadas ao concreto estrutural.

Para identificar algumas diferencas entre a NB-1/1978, ABNT NBR 6118:2003 ¢ a
ABNT NBR 6118:2014, foi elaborado um quadro com especificagdes referentes a cada norma

regulamentadora, apresentado no Anexo A.

2.2 PRINCIPIOS DO PROJETO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

2.2.1 Requisitos de Qualidade da Estrutura

Nas primeiras publicagdes da NB-1, grande parte do conteudo se refere, exclusivamente,
ao dimensionamento de elementos isolados. Nas suas duas ultimas versdes, dedicou-se maior
aten¢do na especificacdo de exigéncias relacionadas a qualidade, durabilidade e desempenho
das estruturas. Com o objetivo de garantir a vida util das edificagdes, a norma em vigor
determina um controle de qualidade do concreto mais rigoroso, além de valores maiores para o

cobrimento minimo das armaduras.

Desse modo, a ABNT NBR 6118:2014 (item 5.1.2.1) define que as estruturas de
concreto devem atender trés requisitos minimos de qualidade durante a construcio e servigo,
além dos requisitos adicionais estabelecidos em conjunto entre o autor do projeto estrutural e o

contratante. Tais condi¢des sao:
1- Capacidade resistente: consiste basicamente na seguranga a ruptura;

2- Desempenho em servigo: consiste na capacidade da estrutura manter-se em condi¢des
plenas de utilizacdo durante sua vida 1til, ndo podendo apresentar danos que

comprometam em parte ou totalmente o uso para o qual foi projetada;
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3- Durabilidade: consiste na capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais

previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante, no

inicio dos trabalhos de elaboragao do projeto.

A revisao mais recente da norma especifica, também, que a durabilidade das estruturas

¢ altamente dependente das caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade do concreto

do cobrimento da armadura. Para isso, define que a agressividade do meio ambiente esta

relacionada as agdes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, sem

considerar agdes mecanicas, variagdes volumétricas de origem térmica, retracdes hidraulicas e

outras condi¢des previstas no dimensionamento. O Quadro 1 apresenta, simplificadamente, a

classificagdo da agressividade ambiental, segundo as condi¢des de exposicao da estrutura ou de

suas partes.
Quadro 1: Classes de agressividade ambiental (CAA)
Classe de Ea o - Risco de
. - Classificacao geral do tipo de . ~
agressividade Agressividade : - . deterioracao da
arndihisaidl ambiente para efeito de projeto gistoitan
Rural i
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana @b Pequeno
Marinha 2
1] Forte - Grande
Industrial @ b
) Industrial @ ¢
v Muito forte Elevado

Respingos de maré

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 servigo 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 regides
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.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

A partir da classificacdo indicada, a norma também estabelece a cobertura minima de

concreto necessaria para proteger a armadura dos agentes externos, mostrada no Quadro 2. Vale

ressaltar que os cobrimentos nominais € minimos estdo sempre referidos a superficie da

armadura externa, em geral a face externa do estribo.
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Quadro 2: Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal,
considerando uma tolerincia de execu¢io para o cobrimento (Ac) de 10 mm.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
C
Tipo de estrutura Comphnente ou s a e “
elemento s :
Cobrimento nominal
mm
Laje 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 55

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

Para aface superiorde 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 asfélticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacoes de tratamento de agua 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 V.

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

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

2.2.1 Concepgao Estrutural

Conforme Rebello (2000, p. 26), a concepgao estrutural € anterior ao dimensionamento,
ou seja, a sua quantificacdo. Conceber ¢ ter consciéncia da possibilidade de existéncia; ¢
perceber o sistema ou sistemas capazes de transmitir as cargas ao solo, de forma mais natural;
¢ identificar materiais que, de maneira mais adequada, se adaptam a esses sistemas. Nesse
sentido, compreender o significado, a funcdo e a composi¢ao de uma estrutura deve ser o ponto

de partida.

Como citado anteriormente, estrutura pode ser definida como um conjunto de partes
consideradas resistentes de uma edificagdo. Em outras palavras, ¢ o agrupamento de partes que
confere sustentacdo ao todo. Esta possui fungdes como: vencer um vao, no caso das pontes;
definir um espago, como nos diversos tipos de edificagdes; ou conter um empuxo, COMo nos

tanques, silos e paredes de contengao.
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Sobre a composi¢do, Siissekind (1981, p. 1) escreveu que as estruturas sdo constituidas
de uma ou mais pecas, ligadas entre si € a0 meio exterior de modo a formar um conjunto estavel,
isto €, um conjunto capaz de receber solicitagdes externas, absorvé-las internamente e transmiti-
las até seus apoios, onde estas solicitagdes externas encontrardo seu sistema estatico

equilibrante.

Desse modo, a ABNT NBR 6118:2014 (item 14.4) indica que os elementos estruturais
basicos sdo classificados e definidos de acordo com a sua forma geométrica e a sua funcao

estrutural. Assim, tem-se:

a) Elementos lineares: sdo aqueles em que o comprimento longitudinal supera em pelo
menos trés vezes a maior dimensao da secao transversal, sendo também denominados

barras. Dentre eles, estdo as vigas, pilares, tirantes e arcos.

b) Elementos de superficie: elementos em que uma dimensao, usualmente chamada de
espessura, ¢ relativamente pequena em face das demais. Estes podendo receber as

designacdes como placas, chapas e cascas.

Segundo Climaco (2016, p. 64), projetar a estrutura de uma edificacdo consiste em
conceber um sistema cujos elementos com finalidade resistente combinam-se, de forma
ordenada, para cumprir determinada funcdo, que deve ser garantida durante sua vida 1til
prevista. A esse respeito, Brandao e Pinheiro (1999, p. 1) afirmaram:

Segundo algumas estatisticas publicadas, grande parte dos defeitos verificados nas
construgdes decorrem de erros de projeto. E essencial, portanto, que sejam direcionados

maiores esforcos no sentido de melhorar a qualidade dos projetos, em especial, o projeto
estrutural, dada a sua significativa importancia.

Para Souza e Ripper (1998, p. 24), vérias sdo as falhas possiveis de ocorrer durante a
etapa de concep¢do da estrutura. Elas podem se originar durante o estudo preliminar
(langamento da estrutura), na execugao do anteprojeto, ou durante a elaboracao do projeto de

execug¢ado, também chamado de projeto final de engenharia.

A vista disso, para evitar dificuldades técnicas e custos relacionados a corregdo de
problemas patoldgicos originados de falhas na etapa de concepgdo, um projeto bem elaborado
deve conferir segurancga as estruturas e garantir-lhes desempenho satisfatério em servigo, além

de aparéncia aceitavel, conforme Brandao e Pinheiro (1999, p. 1). Assim, devem ser observadas
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as exigéncias com relacdo a capacidade resistente, bem como as condigdes em uso normal e,

principalmente, as especifica¢des referentes a durabilidade.

2.3 CONSIDERACOES PARA O CALCULO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO

2.3.1 Principios para o Calculo

A literatura referente a Engenharia Estrutural, indica que uma edificacdo pode ser
considerada segura quando: mantém, durante sua vida 1til, as caracteristicas originais de
projeto; ndo apresenta aparéncia que cause inquietacdo aos usudrios, nem falsos sinais que
lancem suspeitas sobre sua seguranca; manifesta sinais visiveis de aviso de eventuais estados

de perigo, em caso de utilizagao indevida.

Para isso, conforme a ABNT NBR 6118:2014, devem ser observados os estados-limites
de desempenho que, segundo Climaco (2016, p. 78), sdo estados que definem a impropriedade
do uso da estrutura, por razdes de seguranca, funcionalidade ou estética. Além disso, indicam
desempenho fora dos padrdes especificados para sua utilizacdo normal ou interrupgao de

funcionamento, por ruina de um ou mais de seus componentes.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, a seguranga de estruturas de concreto deve
ser verificada aos estados-limites Ultimos e de servico. Esta norma apresenta as seguintes

definicoes:

e Estado-Limite Ultimo (ELU): relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de

ruina estrutural, que determine a paralisagdo do uso da estrutura.

o Estados-Limites de Servico (ELS): relacionados ao conforto do usuario e a
durabilidade, aparéncia e boa utilizag¢do das estruturas, seja em relagdo aos usudrios,

seja em relacao as maquinas e aos equipamentos suportados pelas estruturas.

Consequentemente, na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as
acoes que possam produzir efeitos significativos para a seguranga da estrutura em exame,
levando-se em conta os possiveis estados-limites ultimos e os de servigo, conforme a ABNT

NBR 6118:2014. Desse modo, para fins de calculo, as a¢des sdo as causas, ou seja, qualquer



26

influéncia capaz de produzir estados de tensdo na estrutura. Por outro lado, as solicitagdes sao

os efeitos, isto ¢, qualquer esforco ou conjunto de esfor¢os decorrentes das a¢des nas estruturas.

Partindo desse principio, para cada tipo de construcdo, as agdes a considerar devem
respeitar suas peculiaridades e as normas a ela aplicaveis. Podem ser classificadas, de acordo

com a ABNT NBR 8681:2003, em permanentes, varidveis e excepcionais.

Tais normas ainda especificam que um tipo de carregamento ¢ representado pelo
conjunto das agdes que tém probabilidade ndo desprezivel de atuarem, simultaneamente, sobre
uma estrutura, durante um periodo de tempo preestabelecido. Em cada tipo de carregamento as
acdes devem ser combinadas de diferentes maneiras, a fim de que possam ser determinados os
efeitos mais desfavoraveis para a estrutura. Sendo assim, a verificagdo da seguranga em relagao
ao ELU ¢ feita em funcao das combinagdes ultimas de agdes e a verificacdo da seguranca em

relacao ao ELS ¢ feita em fung¢ao das combinagdes de servigo.

2.3.2 Método de Calculo

O método de calculo adotado pela ABNT desde a versdao de 1978 da NBR 6118 ¢ uma
combinacdo do Método dos Estados-Limites ¢ do Método Probabilistico. Esta juncao deu
origem ao Meétodo Semiprobabilistico de Estados-Limites, justificada pela impossibilidade de
se conseguir tratamento estatistico pleno a todas as grandezas envolvidas na seguranga, em vista

da complexidade do projeto estrutural.

2.3.3 Dimensionamento da Estrutura

O objetivo deste topico ¢ apresentar, resumidamente, definigdes e etapas necessarias
para a compreensao do dimensionamento estrutural do edificio tomado como base para o estudo
comparativo em questdo. Diante disso, a abordagem sera limitada aos conceitos fundamentais

relacionados ao calculo de sapatas, pilares, vigas e lajes.

Além disso, sabendo que o edificio foi dimensionado a partir da NB-1/1978, destinou-

se maior aten¢do as especificagcdes consideradas e as diferencas em relagdo 8 ABNT NBR
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6118:2014, em detrimento da exposi¢do detalhada do processo simplificado de céalculo. Caso

necessario, sugere-se ao leitor buscar informagdes complementares.

2.3.3.1 Calculo de Fundagdes Pouco Profundas

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, sapatas sao estruturas de volume usadas para
transmitir ao terreno cargas de fundacdo, no caso de fundagdo direta. Para o célculo e
dimensionamento das sapatas, devem ser utilizados modelos tridimensionais lineares ou
modelos biela-tirante tridimensionais, podendo, quando for o caso, serem utilizados modelos

de flexdo.

Para Rocha (1987, p. 222), o peso da sapata, para efeito de verificagdo da pressao
admissivel, pode ser feito tomando uma altura média aproximada. Além da verificacdo das
sapatas quanto ao momento fletor, ¢ preciso considerar a influéncia da tensdo de corte devida

ao efeito de puncao.

2.3.3.2 Calculo de Pilares

Pilares sdo barras normalmente verticais em uma estrutura de edificios, submetidos,
predominantemente, a esforcos de compressdo. Estes elementos, juntamente com as vigas,
compdem os poOrticos planos ou espaciais 0s quais sdo responsaveis por absorver as acoes

verticais e horizontais, conforme Fiorin (1998, p. 100).

Segundo Leonhardt e Monnig (1977, p. 75), pilares carregados axialmente com pouco
excentricidade poderiam ser executados sem armadura, ja que ndo surgem tensdes de tracao.
Porém, na maioria das vezes, as lajes ou vigas de piso estdo ligadas rigidamente aos pilares, de
forma que estes, devido ao efeito do portico, recebem também momentos fletores. Por isso, a
ABNT NBR 6118:2014 tornou obrigatério o céalculo de pilares sob atuacdo de momentos
fletores, ou seja, ndo sdo mais aceitos os processos aproximados a compressdao centrada das
versoes normativas de 1978 e 2003. Desse modo, pode-se definir que a atuagdo conjunta da
forca normal e do momento fletor na se¢ao ¢ chamada de flexdo composta. A esse respeito,

Climaco (2016, p. 197) escreveu:
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A flexdo composta sempre predomina nos pilares de edificagdes usuais, pois as forcas de
compressdo estdo sujeitas a excentricidades de diversas naturezas: de imprecisdes
geométricas inevitaveis da execugdo com relagdo a posi¢do prevista no projeto; oriundas dos
momentos induzidos pelas vigas e lajes vinculadas aos pilares; efeitos de 2* ordem, que em
elementos esbeltos somam-se aos demais, incrementando a flexdo; e inerentes a propria
constitui¢do do concreto, como o efeito da deformacéo de fluéncia.

Como foi citado anteriormente, desde a edi¢ao de 2003, o texto normativo direcionou
consideravel atengao as especificagdes referentes a durabilidade e a qualidade das estruturas de
concreto. Tal mudanga pode ser percebida na introducdo das classes de agressividade do

ambiente, uma das principais inovagdes das duas ultimas versdes da NBR 6118.

Desse modo, sabendo que uma importante medida ligada a durabilidade diz respeito ao
cobrimento das armaduras, a ABNT NBR 6118:2014 recomenda uma prote¢ao complementar
das armaduras, instruindo, também, sobre a distribui¢cdo equilibrada do ago na estrutura. Sobre
as orientagdes da NB-1/1978 quanto ao cobrimento das armaduras, Coelho e Banki (2010)
publicaram:

A defini¢@o do cobrimento minimo das pecas na NB-1/78 era feita de forma mais simplista,
em seu item 6.3.3.1, e levava a valores menores que os praticados atualmente. Para qualquer
barra da armadura, esse valor, dependendo do caso, era de 1,5 cm (concreto revestido no

interior do edificio), 2,0 cm (concreto revestido ao ar livre ou concreto aparente no interior
do edificio) ou 2,5 cm (concreto aparente ao ar livre).

Outra consideragdo relevante diz respeito a excentricidade referente ao eixo médio dos
pilares. A ABNT NBR 6118:2014 delimita que, na verificagdo do estado-limite ultimo das
estruturas reticuladas, devem ser consideradas as imperfeicoes geométricas do eixo dos
elementos estruturais da estrutura descarregada. Segundo Coelho e Banki (2010), esse efeito ja
era mencionado pela antiga NB-1/78, em seu item 4.1.1.3, através de uma excentricidade
acidental (ea) igual a h/30 e ndo menor que 2 centimetros, onde h ¢ a menor dimensao da se¢do
na dire¢do em que se considera a excentricidade. Tal argumento objetiva considerar a incerteza
da localizagdo da forca normal e o possivel desvio do eixo da pega durante a constru¢ao, em

relacdo a posi¢do prevista no projeto.

2.3.3.3 Célculo de Elementos Lineares a Solicitagio Normal

Conforme Fusco (1981, p. 2), designam-se por solicitagdes normais os esforcos
solicitantes que produzem tensdes normais nas se¢des transversais das pegas estruturais. As

solicitagdes normais englobam o momento fletor e for¢a normal.
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A analise do Estado Limite Ultimo por solicitagdes normais tem como base o ensaio a
flexdo com cargas aplicadas em estdgios de valores crescentes até a ruptura e desprezando o
peso proprio da peca. Com isso, a literatura descreve trés fases de comportamento do trecho

sob flexdo pura, denominados estddios, sendo:
e [Estadio I: peca ndo fissurada;
e Estadio II: peca fissurada;

e Estadio III: peca na iminéncia de ruptura por flexao.

A ruptura de pecas de concreto estrutural pode ser caracterizada pela ruptura do
concreto, instante em que se atinge o estado limite de ruptura. A partir disso, a verificacdo da
seguranca ¢ feita admitindo-se que o esgotamento da capacidade resistente tanto possa ocorrer
pela ruptura do concreto comprimido, quanto pela deformagdo excessiva da armadura

tracionada, conforme Fusco (1981, p. 2).

Nesse sentido, o intervalo que representa graficamente todas as possiveis situagdes
convencionais em projeto para a ruptura por solicitagdo normal ¢ composto de dominios de

deformagdes da secao transversal de um elemento linear de concreto armado no ELU. S3o eles:
e Dominio 1: ELU de tragdo ndo uniforme sem compressao;
e Dominio 2: ELU de flexao sem ruptura do concreto;
e Dominio 3: ELU de flexdo com ruptura do concreto e escoamento do ago;
e Dominio 4: ELU de flexao com ruptura do concreto, sem escoamento do ago;
e Dominio 5: ELU por compressdo excéntrica, sem tragao.

Conforme Climaco (2016, p. 150), cada um dos cinco dominios de deformacao
identifica um modo préoprio de ruptura ou ELU, associado ao tipo de solicitagdo normal,
dimensdes da peca, taxas e disposigdes das armaduras. A esse respeito, a ABNT NBR
6118:2014 especifica que o estado-limite ultimo ¢ caracterizado quando a distribuicdo das

deformacdes na secdo transversal pertencer a um dos dominios definidos na Figura 1.
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Figura 1: Dominios de estado-limite tltimo de uma secio transversal
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Fonte: ABNT NBR 6118:2014

2.3.3.4 Calculo de Elementos Lineares a Flexdo Pura

Segundo Climaco (2016, p. 137), a flexdo de um elemento linear caracteriza-se pela
atuacao de momentos fletores, que produzem tensdes normais a se¢ao transversal do elemento
e sua rotacdo em relagdo a eixos contidos na propria se¢do. Além disso, para aproveitamento
integral da capacidade resistente dos materiais, ao atingir o estado-limite ultimo, a ruptura da
viga deve ocorrer com o esmagamento do concreto a compressao e escoamento do ago a tracao.
Assim, dimensionar uma peca a flexao no ELU significa estabelecer uma margem adequada de
segurang¢a no projeto, majorando o momento caracteristico por um coeficiente preestabelecido.

Sobre isso, a ABNT NBR 6118:2014 especifica que:

Os esforgos solicitantes decorrentes de uma analise linear podem servir de base para o
dimensionamento dos elementos estruturais no estado-limite ultimo, mesmo que esse
dimensionamento admita a plastificagdo dos materiais, desde que se garanta uma dutilidade
minima as pecas.

Rocha (1986, p. 142) escreveu que se deve adotar as tensdes de ruptura no estado-limite
ultimo, chamadas tensdes caracteristicas, divididas por coeficientes de minoragao. O
coeficiente para o concreto tem por objetivo corrigir o fato de que sua tensdo de ruptura nas
construgdes pode ter valor inferior ao que ¢ obtido nos corpos de prova ensaiados no laboratorio

em cujos resultados se baseia a dosagem do concreto. J& para o ago, o coeficiente ¢ usado para
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prever possivel deterioracdo de suas propriedades com o tempo e pequenos erros de posicao

das armaduras na obra.

O contetido da NB-1/1978 e da ABNT NBR 6118:2014 referente ao calculo da flexao

em vigas ¢, praticamente, o0 mesmo. Este descreve que, apés a definicdo do momento fletor e

tensdes de calculo, deve-se estabelecer as dimensdes da se¢do transversal e a area de armadura

presente no elemento estrutural, de modo a garantir uma margem de seguranca ao ELU. Em

seguida, ¢ necessario verificar o comportamento da pega aos estados-limites de servigo, em
geral, flechas e fissuragdo. A esse respeito, Santos (1983, p. 202) escreveu:

No dimensionamento, como o nome sugere, dados os esforgos solicitantes, procuram-se as

dimensdes da se¢do e a armadura necessaria. Na verificagdo de estabilidade, pelo contrério,

tanto a armadura como as dimensdes da se¢do sdo conhecidas, procurando-se os esforcos
solicitantes ultimos ou admissiveis.

2.3.3.5 Célculo de Elementos Lineares a Forga Cortante

Conforme Rocha (1986, p.319), além do momento fletor, atua também, no elemento
estrutural, a forca cortante cujo efeito ¢ produzir uma tensdo situada no proprio plano da secio,
chamada tensao de cisalhamento. Este esfor¢co deve ser resistido por armadura transversal ao

seu eixo, dimensionada em compatibilidade com a armadura longitudinal de flexao.

Assim como na ABNT NBR 6118:2014, a NB-1/1978 mencionava que o estudo do
cisalhamento para o concreto armado ¢ feito na ruptura e pode ser apresentado a partir da teoria
classica em analogia com a treliga, também chamada Teoria da Trelica de Morch. Além disso,
as duas normas mencionadas mostram o modelo de calculo no qual a inclinagcdo das bielas
comprimidas ¢ de 45°. Porém, conforme Silva (2008, p. 26), houve mudangas significativas no
texto normativo da NB-1/1978, a respeito da inclusdo do Modelo II desde a ABNT NBR
6118:2003, cujo angulo varia entre 30° e 45°.

Sobre o calculo da armadura transversal, para os casos em que se usavam estribos
normais e ferros dobrados a 45° a NB-1/1978 orientava adotar o valor total da tensdo de
cisalhamento no calculo dos estribos € 0,7 desta tensdo no calculo dos ferros dobrados. A esse

respeito, a ABNT NBR 6118:2014, comenta no item 17.4.1.1.3:

A armadura transversal (4, ) pode ser constituida por estribos (fechados na regido de apoio
das diagonais, envolvendo a armadura longitudinal) ou pela composi¢ao de estribos e barras
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dobradas; entretanto, quando forem utilizadas barras dobradas, estas ndo podem suportar
mais do que 60 % do esforgo total resistido pela armadura.

Porém, a armadura de cisalhamento constituida por estribos associados a barras
longitudinais curvadas (barras dobradas), também conhecidas como cavaletes nas regides de
momentos negativos e bacias nas regides de momentos positivos, eram comuns até os anos 90

e ndo sao mais usadas atualmente.

2.3.3.6 Calculo de Lajes Macicas Retangulares

As placas sdo elementos estruturais bidimensionais, pois duas das dimensdes sdo bem
maiores que a terceira (espessura) e as a¢des agem perpendicularmente ao plano médio.
Quando as placas forem moldadas em concreto armado elas sdo chamadas de lajes
(GIONGO, 2007, p. 93).

As lajes tém a funcdo de resistir ao carregamento de utilizacdo atuantes na estrutura,
suportando a aplicacao direta das cargas distribuidas em superficie. Segundo Rocha (1986, p.

29), as lajes se classificam em dois grupos, que sio:

a) Lajes armada em uma unica direcdo: quando a relagdo entre o maior € 0 menor vao

¢ maior que 2. Calculam-se como apoiadas em uma s6 direcao (vao menor).

b) Lajes armadas em cruz: quando a relagdo entre o maior € 0 menor vao ¢ menor ou

igual a 2. Calculam-se como apoiadas nas duas diregdes.

Para iniciar a analise das agdes, ¢ necessario definir a espessura da laje para o calculo
do peso proprio, a partir da multiplicacdo desta altura pelo peso especifico do concreto armado.
Segundo Rocha (1986, p. 30), para o caso de edificios comuns, a altura estimada para a laje
variava entre 5 e 12 centimetro, de acordo com a NB-1/1978. Tais valores foram alterados na
versdo atual da norma e passaram a variar entre 7 ¢ 16 centimetros. Em seguida, havendo
paredes assentadas diretamente sobre a laje, deve-se calcular o peso dessas multiplicando-se o

pé direito pelo peso especifico dos materiais.

Com isso, deve-se analisar a classificacdo da laje e definir a influéncia da parede em
relagdo ao carregamento, além de acrescentar o peso do revestimento, sobrecargas e cargas

acidentais para compor o carregamento total na laje.

A partir dos esforgos, segue-se para o calculo das solicitagdes. Considerando o caso de

um painel de lajes continuas armadas em uma direcdo, em cada faixa unitdria os momentos
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fletores maximos positivos e negativos sdo dados conforme as expressoes na Figura 2. Para o
caso de lajes continuas armadas em cruz, o Método de Marcus ¢ o mais utilizado, fornecendo
valores satisfatorios para os momentos caracteristicos da laje nos estados-limites de servigo.
Tal método tem coeficientes tabelados e prevé seis casos para lajes retangulares apoiadas em
todo o contorno, em funcdo da natureza do vinculo em cada bordo, seja apoio simples ou

engastado.

Figura 2: Momentos fletores em lajes continuas armadas em uma dire¢io.
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Fonte: Climaco (2016, p. 338)

As armaduras de uma laje sao calculadas, em cada direcao, como uma viga de largura
b,, = 1 m. Conhecidos os valores da espessura da laje e o momento fletor de calculo, procede-
se como no calculo de armadura de vigas. A partir dos coeficientes k,,, € k,, determina-se, em

cada direcdo, a area de ago por metro de laje.

2.4 SISTEMAS COMPUTACIONAIS PARA O CALCULO DE ESTRUTURA DE
CONCRETO ARMADO

Hé poucas décadas, a Engenharia Estrutural era limitada aos exaustivos calculos
manuais, cuja execucao era inviavel sem a imposi¢do de inumeras simplifica¢des, fato que
dificultava a obtengdo de resultados precisos e proximos da realidade. Dessa forma, ¢

incontestavel que o presente e o futuro do conhecimento estdo intimamente relacionados ao
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avango da Tecnologia, a qual inclui o desenvolvimento de sofiwares capazes de correlacionar

diversas variaveis e apresentar resultados, potencialmente, adequados.

Segundo Kimura (2007, p. 45), ¢ possivel classificar os sistemas computacionais

destinados a elaboracao de projetos estruturais nos seguintes tipos:

e Software de andlise: serve para calcular os esfor¢os e deslocamentos de uma

estrutura.

e Software de desenho: serve para gerar desenhos geométricos, ndo direcionados

exclusivamente para Engenharia Civil. Sdo softwares do tipo CAD.

e Sofiware de dimensionamento/verificagdo de elemento isolado: serve para

dimensionar um elemento de forma isolada da estrutura.

e Sistema integrado: abrange todas as etapas do projeto. Calcula a estrutura,

dimensiona e detalha as armaduras, gera e imprime os desenhos finais.

2.4.1 Modelo Estrutural

Conforme Kimura (2007, p. 114), a analise estrutural de um edificio realizada pelo
computador ¢ baseada na ado¢do de um modelo numérico. Trata-se de um protdtipo que procura

simular um edificio real. Entre os inimeros modelos estruturais existente, estao:
e M¢todos aproximados + Vigas continuas

E um modelo extremamente simples, de facil compreensdo e que permite uma
visualizacao muito clara do percurso das cargas verticais aplicadas ao edificio até as
fundagdes. Os esforgos nas vigas sdo calculados pelo modelo classico de vigas continuas
e nas lajes por métodos aproximados (Marcus ou Czerny). A Figura 3 ilustra a sequéncia

de analises desde modelo.
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Figura 3: Etapas do processo simplificado de calculo
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Fonte: Kimura (2007, p. 115)

Nesse sentido, possui aproximagdes que limitam o seu uso para o célculo de

estruturas mais complexas. Sdo elas:

o Lajes, vigas e pilares sdo calculados de forma totalmente independente. Nao ¢

considerada a interagdo entre esses elementos;

o Asligacdes entre vigas e pilares sdo articuladas e, com isso, ndo ha transferéncia

de momentos fletores entre eles;

o Somente lajes simples com geometria regular e condi¢des de apoio muito bem

definidas podem ser calculadas;

o Os efeitos provocados pelas agcdes horizontais no edificio ndo sdo considerados

no calculo.

e (Grelhas de vigas e lajes

Trata-se de um modelo direcionado para analise estrutural de um pavimento. E
composto por elementos lineares dispostos no plano horizontal do piso que simulam as
vigas e as lajes, formando uma malha de barras submetidas a cargas verticais. Os pilares

sdo representados por apoios simples. A Figura 4 representa o formato da grelha.
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Figura 4: Representacio da grelha de vigas e lajes.
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Fonte: Kimura (2007, p.117)

Nesse modelo, cada painel ¢ subdividido em diversos alinhamentos de barras,
fazendo com que cada barra represente um trecho do pavimento. A interagdo entre todas
as lajes e vigas ¢ considerada bastante precisa e define um ndé com trés graus de
liberdade, tornando possivel obter os deslocamentos e os esfor¢os oriundos da aplicagdo
de agdes verticais. Com isso, a distribuicao dos esforgos ¢ feita de acordo com a rigidez

de cada barra e nao ¢ possivel analisar os efeitos das acdes horizontais.
e Portico espacial

E um modelo tridimensional direcionado para o calculo dos esforcos para o
dimensionamento de vigas, pilares e elementos de fundagdo. As lajes sdo consideradas
como diafragmas rigidos. Possibilita uma avaliagdo bastante completa e eficiente do

comportamento global da estrutura. A Figura 5 ilustra a analogia.

Figura 5: Analogia entre elementos estruturais e portico
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Fonte: Kimura (2007, p. 121)
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242 CAD/TQS®

E um sistema computacional grafico destinado a elaboragdo de projetos de estruturas de

concreto armado, protendido e em alvenaria estrutural. E desenvolvido e comercializado pela

TQS Informaética Ltda. Este software engloba desde a concepgao estrutural, anélise de esforcos

e flechas, dimensionamento e detalhamento de armaduras, até a emissao das plantas finais. Para

isso, ¢ subdividido nos seguintes sistemas, conforme (TQS, 2019):

CAD/Lajes®: utilizado no dimensionamento de qualquer tipo de laje. O calculo de
flechas e deformacdes ¢ realizado para o ELU e, além dos esforcos de flexdo e
cisalhamento, também trata lajes com esfor¢os normais. No caso da modelagem de
grelha, o dimensionamento ¢ proveniente do processamento de analise matricial

feito pelo sistema Grelha-TQS;

CAD/Vigas®: realiza o dimensionamento, detalhamento e desenho de um conjunto
de vigas do projeto no ELU. Os esforcos solicitantes considerados sdo aqueles

provenientes do calculo por portico espacial,;

CAD/Pilares®: os carregamentos utilizados para o dimensionamento sdo aqueles
definidos para o ELU. E um sistema que trata uma enorme quantidade de
informacdes, centenas de combinagdes de carregamentos, centenas de pilares num

mesmo projeto e dezenas de lances.

CAD/Fundagdes®: permite o dimensionamento, detalhamento e desenho automatico
de sapatas isoladas e blocos sobre estacas. Com isso, dimensiona, adequadamente,
apenas elementos um pilar retangular centrado. Utiliza duas teorias: biela-tirante ou

flexao simples. Os blocos sdo tratados e dimensionados como blocos rigidos.



38

CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

A seguir, serdo descritos os materiais € métodos utilizados neste estudo.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Objeto de Estudo

A base de dados para este estudo comparativo € o projeto estrutural de um edificio com
térreo, pavimento de servigos e doze pavimentos tipo. Foi projetado, dimensionado e construido
no inicio da década de 90, segundo os procedimentos e recomendacdes da Norma Brasileira

NB-1/1978, vigente a época.

O sistema construtivo utilizado para a edificagdo foi lajes macigas, vigas, pilares e
fundagdes em concreto armado, com resisténcia caracteristica de 15 MPa e agco CAS50. Vale
ressaltar que o projeto analisado neste trabalho ¢ a primeira versdao desenvolvida, a qual foi

alterada antes da execug¢do para otimizar a distribuicdo de cargas entre os pilares do edificio.

Sabe-se que a edificagdo estd localizada no bairro de Copacabana — Rio de Janeiro, em
proximidades de regido litoranea com significativa umidade relativa do ar. Além disso, os
relatorios de sondagens geotécnicos realizados antes da execugao, indicaram solo predominante
arenoso. A Figura 6 mostra a planta de locagdo das sapatas, incluindo o carregamento de cada

elemento e os pontos escolhidos para realizagdo dos ensaios de sondagem.

O térreo do edificio possui uma area de 292 m? e inclui o estacionamento, depdsitos,
almoxarifado e banheiros. A Figura 7 representa um desenho do projeto original da planta de
forma, com as devidas dimensdes dos elementos estruturais. O pavimento de servigos foi
projetado para conter cozinha, refeitdrio, bar e escritorio de administracdo do edificio. A
Figuras 8 mostra um desenho do projeto original da planta de forma, com a identificacdo dos
elementos estruturais. O pavimento tipo possui uma de area 250 m? e inclui quartos e banheiros.
A Figura 9 representa um desenho da planta de forma com os elementos estruturais

considerados.
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Outras imagens relevantes ao entendimento do estudo, incluindo o anteprojeto dos

pavimentos e fotografias do projeto original, estdo no Anexo B.

Figura 6: Desenho da planta de locacio de sapatas

£58
o8 i
153
9 o~
% g
@
g
&gg
FESTFITITTITTN
g 2
S¥X0Z 80 = 3 S
N\ 228 |5 8
uo§5 - < o
s "8
— =
@
B 5
_5——
]
Ex8
o
3
£3§ g
S 2 = y
W )
még &g%
. .
S
g
i
B
o
=
2
-3 =
=23

(20x40)
30t

Fonte: Arquivos pessoais



Figura 7: Elementos estruturais do pavimento térreo

Fonte: Arquivos pessoais.
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Figura 8: Elementos estruturais do pavimento de servicos
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3.1.2  Software

O programa computacional utilizado para efetuar o dimensionamento estrutural do
edificio analisado foi o CAD/TQS®, incluindo seus subsistemas, CAD/Funda¢des®,
CAD/Pilares®, CAD/Vigas® e CAD/Lajes®. Este software permite a escolha da norma
regulamentadora que se deseja utilizar como parametro para o processamento da estrutura. Vale
ressaltar que o subsistema CAD/Fundac¢des® ¢ limitado ao dimensionamento de sapatas com

um pilar retangular centrado.

3.2 METODOS

3.2.1 Estudo Comparativo 1: Projeto Original e CAD/TQS®

Com o intuito de explorar os resultados descritos no projeto original, o edificio foi
reproduzido no sistema CAD/TQS®, a partir das recomendagdes da NB-1/1978 e mantendo
todas as caracteristicas conhecidas para elevar a relevancia dos resultados. A Figura 10 mostra

o fluxograma com a sequéncia de a¢des executadas nesta etapa.

As figuras a seguir representam o resultado do lancamento estrutura dos pilares e
fundacdes (Figura 11), vigas do térreo (Figura 12), vigas do pavimento de servigo (Figura 13),
vigas do tipo (Figura 14) e, por fim, as lajes de cada pavimento e seus respectivos
carregamentos, incluindo sobrecargas de utilizagao e cargas de alvenaria. Estas foram aplicadas
de acordo com os anteprojetos disponiveis, representados nas Figuras 27, 28 e 29 no Anexo B.
Por falta de informagdes descritivas sobre as consideragdes de calculo do projeto, foram
adotados valores, conforme o Quadro 3. A Figura 15 representa diferentes vistas da visualizagao

3D do edificio.

Quadro 3: Consideracdes sobre cargas de alvenaria

ESPESSURA - ALTURA
DA PAREDE %Igﬂfngfg ECSCF;IEETISIFEQ'IPOO DA PESO DA PAREDE
ACABADA PAREDE
PAREDES
INTERNAS 10cm 8cm 2cm 3m 1,3x0,08x3+2,1x0,04x3=0,564tf/m
PAREDES
EXTERNAS 15cm 10 cm 2,5cm 3m 1,3x0,10x3+2,1x0,05x 3 =0,705 tf/m

Fonte: Autoria propria



Figura 10: Fluxograma para elaboracio do Estudo Comparativo 1
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Fonte: Autoria propria
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Conforme citado, o software possui limitagdes quanto ao dimensionamento de
fundagdes, impossibilitando a avaliacdo de todas as sapatas, uma vez que, dos quatorze pilares,
somente quatro sao centrados. Dessa forma, os blocos com mais de um pilar e a sapatas
excéntricas, foram alterados, conforme apresenta a Figura 13, e ndo serdo considerados no
estudo comparativo. Em consequéncia disso, a analise das vigas e cintas de amarragcdo também
foi inviabilizada. O Quadro 4 mostra todos os elementos estruturais e as sapatas em destaque

(SPA, SPB, SP8 ¢ SP10) puderam ser analisadas através do CAD/TQS®.

Quadro 4: Dados sobre sapatas e pilares

FUNDACAO PILAR SITUACAO CARGA (t)
SP1 P1 20x70 Excéntrico 200
SP2 P2 20x50 Excéntrico 100

P3 95x20 Excéntrico 285

BLOCO 1 P4 50x20 Exc%ntr?co 105
P5 125x20 Excéntrico 380

P6 50x20 Excéntrico 135

BLOCO 2 P7 20x150 Exc%ntr?co 390
P9 20x210 Excéntrico 480

SP8 P8 20x130 Centrado 370
SP10 P10 25x165 Centrado 570
SP11 P11 115x20 Excéntrico 330
SPA PA 25x140 Centrado 490
SPB PB 70x20 Centrado 230
SM1 M1 40x20 Excéntrico 30

Fonte: Autoria propria



Figura 11: Lancamento estrutural das sapatas e pilares
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Fonte: Sistema CAD/TQS®

Figura 12: Lancamento estrutural das vigas e lajes do térreo
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Figura 13: Lancamento estrutural das vigas e lajes do pavimento tipo

Fonte: Sistema CAD/TQS®

Figura 14: Lancamento estrutural das vigas e lajes do pavimento tipo

Fonte: Sistema CAD/TQS®
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Figura 15: Representaciio do edificio em trés dimensdes

Fonte: Sistema CAD/TQS®

3.2.2 Estudo Comparativo 2: NB-1/1978 e ABNT NBR 6118:2014

Nesta etapa, o objetivo foi observar a diferenca dos resultados caso o mesmo edificio
fosse executado a partir das recomendacdes da ABNT NBR 6118:2014, mantendo o processo
de célculo. Para isso, foi efetuado o lancamento estrutural do edificio no sistema CAD/TQS®,
considerando os procedimentos abordados na norma vigente. A Figura 16 mostra o fluxograma
com a sequéncia de acdes executadas. As consideragdes sobre os carregamentos foram

mantidas.

As principais mudangas executadas no lancamento estrutural para atender a ABNT
6118:2014, foram referentes a consideragdo da Classe de Agressividade Ambiental, o que
determinou a utilizag¢do do f, de 30 MPa (valor minimo para CAA atribuida) e a instabilidade
global de vigas, sobre a qual a nova norma recomenda que, para garantir a seguranca, a largura
da zona comprimida deve ser, no minimo, 40% da altura da viga. Com isso, foi necessario

aumentar a dimensao da base de maior parte das vigas do projeto original.



Figura 16: Fluxograma para elaboracio do Estudo Comparativo 2
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E ANALISES

A seguir, serdo apresentados os resultados e analises do estudo, primeiramente do

Estudo Comparativo 1 e, em seguida, do Estudo Comparativo 2.

4.1 Estudo Comparativo 1: Projeto Original e CAD/TQS®

Neste topico serdo comparados o peso de aco obtido através do software, com as
consideragdes da NB-1/1978, e os resumos das quantidades de aco obtidos do projeto estrutural
original do edificio quando calculado em 1990, para o subsolo, térreo e pavimento de servicos.
Devido a indisponibilidade de detalhamentos e quantitativos de ago, o pavimento tipo nao foi
analisado. Os elementos estruturais considerados foram sapatas, pilares, vigas e lajes. No Anexo

B estdo algumas fotografias dos quadros de resumo de ago dos projetos originais.
4.1.1 Sapatas
O Quadro 5 apresenta a variagdo da quantidade de ago em cada sapata analisada.

Percebe-se que o célculo realizado para o projeto original resultou em maiores pesos de ago, se

comparado aos resultados do sistema CAD/TQS®.

Quadro 5: Variacao do peso de aco em sapatas

RESUMO DE ACO

SAPATA PROJETO BITOLA PESO (kg) VARIACAO (kg) | VARIACAO (%)
ORIGINAL 12,5 258,4

SP8 56,4 21,8 B
CAD/TQS® 12,5 202,0
ORIGINAL 12,5 439,6

SP10 123,6 28,1 B
CAD/TQS® 12,5 316,0
ORIGINAL 12,5 330,6

SPA 56,6 17,1 N%
CAD/TQS® 12,5 274,0
ORIGINAL 12,5 121,0

SPB 8,0 6,6 N2
CAD/TQS® 12,5 113,0

Fonte: Autoria propria.
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E possivel observar que a variagio de 244,6 kg de ferro foi pouco significativa e,
comparando o detalhamento estrutural, percebeu-se que esta relacionada ao espacamento entre

as barras e aos comprimentos de ancoragem.

Considerando que a sapata do pilar PB apresentou a menor variagao do peso de ago,
6,6%, ¢ relevante comparar o detalhamento nos dois casos. A Figura 17 ¢ uma fotografia do
projeto original de armagdo de sapatas e a Figura 18 representa o detalhamento sugerido pelo

CAD/TQS®, apresentando significativa semelhanga.

E interessante ressaltar que foi feita, também, uma analise com diferentes mudancas nas
dimensdes das dez sapatas desconsideradas e constatou-se que as alteracdes ndo interferiram
nos resultados dos demais elementos estruturais. Tal fato confirma que o modelo estrutural
utilizado pelo CAD/TQS® fornece resultados compativeis ao processo simplificado de calculo,

cuja analise considera elementos isolados.

Figura 17: Fotografia de parte do projeto de armacéo de sapatas
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Figura 18: Detalhamento para a SPB sugerido pelo CAD/TQS®
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Fonte: Sistema CAD/TQS®.

4.1.2 Pilares

A Figura 19 demonstra a situacdo do dimensionamento dos pilares através do

CAD/TQS®, de acordo com o nivel do edificio.

Segundo o0 CAD/TQS®, o principal erro no dimensionamento dos tramos indicados, diz
respeito a resisténcia obtida ser inferior a solicitagdo na secao critica do pilar, sugerindo que o
fer de 15 MPa do concreto ¢ insuficiente. Além deste, houve falhas que ndo comprometeram o
dimensionamento, mas que devem ser consideradas, como elevada taxa de armadura em
determinados trechos e indice de esbeltez acima do limite. O software informou, também, que
o pilar P4 esta submetido a for¢ca normal de tragao, situacao irregular que exige uma especifica

disposi¢cdo de armaduras.
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Figura 19: Situac¢iio dos pilares segundo 0 CAD/TQS®
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A respeito dos quantitativos, o Quadro 6 apresenta o comparativo dos resultados
obtidos. Dos resumos de aco descritos nos projetos originais, separados por pavimento, foi

subtraido o peso de aco dos tramos de pilares sem dimensionamento para tornar a comparagao

representativa.
Quadro 6: Variagao do peso de aco em pilares
RESUMO DE ACO
PESO (kg)
PAVIMENTO PILARES VARIACAO (kg) VARIACAO (%)
DESCONSIDERADOS | PROJETO | ) p oo 8 °
ORIGINAL
PAV. SER. P3, PB 1.835,0 3.541,3 1.706,3 93,0 ™
TERREO P1, P3, P8, PA, PB 1.510,9 3.084,3 1.573,4 104,1 ™
SUBSOLO +
ARRANQUE P1, P3, PA, PB 1.630,4 4.266,9 2.636,5 161,7 ™

Fonte: Autoria propria.
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Nota-se que o sofiware calculou maiores pesos de ago para as mesmas sec¢des
transversais do projeto original, o que justifica a indica¢des de elevadas taxas de armadura em

varios pavimentos.

A relevante variagdo observada, 5.916,2 kg de ferro, pode estar relacionada as
consideracdes adotadas para o célculo do projeto original. Como as principais falhas foram
apontadas no térreo, provavelmente, houve diferencas nas consideracdes referentes a
sobrecargas e ao peso de alvenaria na laje deste pavimento, j4 que o projeto original ndo

apresenta tais erros.

4.1.3 Vigas

O Quadro 7 mostra a variacao do peso de ago calculado para as vigas dos pavimentos
de servigo e térreo. As vigas e cintas de amarra¢ao do subsolo ndo foram analisadas, ja que foi

necessario alterar as dimensdes e formatos das sapatas.

Quadro 7: Variacio do peso de aco nas vigas

RESUMO DE ACO
PESO (kg)
LANCE PROJETO o | VARIACAO (kg) VARIACAO (%)
ORIGINAL CADITOS
PAV. SER. 2.452,0 2.394,0 58,0 2.4 N
TERREO 2.842,0 5.241,3 2.399,3 84,4 ™

Fonte: Autoria propria.

Com isso, observa-se que a maior diferenga estd no quantitativo para as vigas do térreo,
indicando aumento de 84,4% em relagdo ao resumo de aco descrito no projeto original. Por

outro lado, tal variacao foi de apenas 2,4% no pavimento de servigos.

Para fins ilustrativos, o edificio foi reprocessado baseado no modelo estrutural de grelha
de vigas e lajes. Com isso, 0o CAD/TQS® elaborou uma representagio da grelha correspondente
ao teto de cada pavimento, facilitando a visualizagdo das concentracdes de esforgos gerados a
partir deste processo de calculo. As Figuras 20 e 21 ilustram os diagramas de momentos
fletores, indicando que as vigas do térreo sdo mais solicitadas, motivo pelo qual houve

expressivo aumento de armadura calculado pelo software neste nivel do edificio.
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Figura 20: Esforcos nas vigas do pavimento térreo a partir do modelo de grelha

MOMENTO Y
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Fonte: Sistema CAD/TQS®

Figura 21: Esforcos nas vigas do pavimento de servicos a partir do modelo de grelha

MOMENTO Y

-40,14
-33,11
-26,08
-19,05
-12,02
-4,99
2,04
9,07
16,11
23,14

Fonte: Sistema CAD/TQS®



4.1.4 Lajes

56

O Quadro 8 mostra os resultados obtidos para o dimensionamento em cada caso.

Quadro 8: Variaciao do peso de aco em lajes

RESUMO DE ACO

PESO (kg)
LANCE POSICAO PROJETO o |VARIAGAO (kg)| VARIAGAO (%)
ORIGINAL CRLIEE
oAV, SER ARMAGCAO POSITIVA 665,0 691,0 26,0 3,9 0
277 | ARMACAO NEGATIVA 343,0 661,0 318,0 92,7 D
TERREO 1.950,0 59.344,9 - - -

Fonte: Autoria propria.

Sobre o peso de ago obtido através do CAD/TQS® para a laje do térreo, houve falhas

(valor em destaque) que invalidaram os resultados e a Figura 22 indica a area onde o software

concentrou maior parte da armadura calculada. Os principais erros foram relacionados ao

elevado momento negativo na viga V1 (ver Figura 20) e ao extenso vao da viga V17. Para

vencer tais solicitagdes, o software utilizou um peso de ago além do aceitavel e incoerente com

a realidade da execugao.

|

9.00
V17 [40X50)

Figura 22: Representacio da laje do pavimento térreo com indicacio da viga V17

Fonte: Arquivos pessoais.
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A respeito das lajes do pavimento de servigos, nota-se que a maior variagdo dos pesos
de aco estd na armag¢do negativa, enquanto a diferenga de 3,9% da armadura positiva é pouco

relevante.

4.2 Estudo Comparativo 2: NB-1/1978 e ABNT NBR 6118:2014

Neste topico serdo comparados o volume de concreto total e o peso de ago para cada
elemento, obtidos através do software, considerando os dimensionamentos baseados na NB-
1/1978 e na ABNT NBR 6118:2014. Os elementos estruturais considerados foram sapatas,

pilares, vigas e lajes.

4.2.1 Quantitativo de concreto

O Quadro 9 apresenta o volume total de concreto necessario para a execucao do edificio,

conforme o sistema CAD/TQS®.

Quadro 9: Volume total de concreto

CONSUMO DE CONCRETO
VOLUME (m?) _ 3
. VARIACAO (m?) | VARIACAO (%)
EDIFICIO NB-1/1978 ABNT NBR 6118:2014
747,1 833,2 86,1 11,5 | ™

Fonte: Autoria propria.

Seguindo as recomendacdes da ABNT NBR 6118:2014, verifica-se um acréscimo de
11,5% no volume total de concreto necessario para execucdo do edificio. Pode-se entender que
esta relacionado, principalmente, ao aumento nas dimensdes das vigas que ndo garantiam
seguranca a instabilidade global segundo os parametros atuais da ABNT NBR 6118:2014.
Como maior parte desses elementos ndo satisfaziam a condicdo de seguranca citada, era

esperada uma adi¢ao no volume de concreto para cumprir a norma vigente.

4.2.2 Sapatas

O Quadro 10 indica a variacdo de peso de aco, considerando a mudanga da norma de

Projeto Estrutural utilizada.



Quadro 10: Variacio do peso de aco em sapatas
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RESUMO DE ACO

CAD/TQS®

SAPATA BITOLA NB-1/1978 ABNTNBR6118 |\/ARjACEO (kg) |VARIACAO (%)

PROCESSO PROCESSO

SIMPLIFICADO SIMPLIFICADO
P8 12,5 202,0 1970 5.0 25 | 4
SP10 12,5 316,0 3090 70 22 | 4

12,5

SPA - 2980 2930 5,0 17 | 4
SPB 12,5 112,8 109,0 38 34 | 4

Fonte: Autoria propria.

Com o aumento de 100% no valor da resisténcia caracteristica do concreto, a redugdo

da quantidade de aco necessaria era previsivel, uma vez que a principal contribui¢do do

concreto se verifica em meio a esforcos de compressao.

4.2.3 Pilares

A Figura 23 representa a situacdo do dimensionamento dos pilares através do

CAD/TQS®, considerando a ABNT NBR 6118:2014.

Percebe-se que houve redugdo do nimero de erros, se comparado a situagdo mostrada

na Figura 22, que representa o dimensionamento baseado na NB-1/1978 pelo processo

simplificado. Tal reducdo esta relacionada ao aumento da resisténcia caracteristica do concreto

para 30 MPa, diminuindo os casos onde a solicitacdo ¢ superior. Nota-se, também, a reducao

de ocorréncia de elevada taxa de armadura, que pode estar relacionada ao aumento do limite

maximo de 6% para 8%, conforme o item 17.3.5.3 da ABNT NBR 6118:2014.

O Quadro 11 lista os resultados do quantitativo de aco. Foram considerados apenas os

pilares que ndo apresentaram nenhum erro de dimensionamento nos dois casos, para tornar a

comparagao representativa.
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Figura 23: Situac¢io dos pilares segundo 0 CAD/TQS®
M1 Pl P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 PA PB

TIPO 12
TIPO 11
TIPO 10
TIPO 9
TIPO 8
TIPO 7
TIPO 6
TIPO 5 X
TIPO 4 X
TIPO 3 X
TIPO 2 X X
TIPO 1 X X X
PAV. SER. X X X X
SUBSOLO +
ARRANQUE X X X X
LEGENDA
Lance de pilar dimensionado
- Erro no dimensionamento
Pilar tracionado
X Elevada taxa de armadura
I indice de esbeltez acima do limite
Quadro 11: Variacio do peso de aco em pilares
RESUMO DE ACO (kg)
CAD/TQS®
PILAR e GENINNERIDEE VARIACAO (kg) | VARIACAO (%)
PROCESSO PROCESSO
SIMPLIFICADO SIMPLIFICADO
M1 44 41 3 7,3 N
P5 2.025 1.072 953 88,9 N
P6 662 309 353 114,2 N
P7 2.558 1.485 1.073 72,3 N
P9 4.645 3.758 887 23,6 N
P10 6.255 4.687 1.568 33,5 N

Fonte: Autoria propria.
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Verifica-se que nos célculos realizados a partir das prescri¢des da NB-1/1978, os pesos
de ago sdo consideravelmente maiores, consequéncia, principalmente, do reduzido f., do
concreto. Isso porque, na compressdo a resisténcia do concreto ¢ um fator determinante,
diferente dos casos onde ha flexdo, cuja resisténcia a tracdo do concreto pode ser desprezada

no calculo.

Um motivo importante na diminui¢do do peso de aco, ¢é referente a redugdo da armadura
minima para pilares, que passou de 0,8 para 0,4%, conforme o item 17.3.5.3 da ABNT NBR
6118:2014. Isso porque nos pilares menos solicitados do pavimento tipo a armadura minima foi

suficiente nos dois casos analisados.

Além disso, nos casos onde se constatou expressiva variabilidade nas quantidades das
armaduras longitudinais, podem estar relacionados ao aperfeicoamento dos critérios de calculo
dos efeitos de 2* ordem e, também, a adogdo do M4, para o tratamento das imperfei¢oes
geométricas locais. Com isso, a reformulacao dos métodos de calculo apresentados pela ABNT
NBR 6118:2014, tornou o dimensionamento estrutural mais rigoroso, mais elaborado ¢ menos

conservador.

424 Vigas

O Quadro 12 indica os pesos de aco necessarios para cada caso observado. As vigas e

cintas de amarracao do subsolo nao foram analisadas.

Quadro 12: Variacao do peso de aco em pilares

RESUMO DE ACO (kg)
CAD/TQS®
VIGA NB-1/1978 ABNT NBR 6118 VARIACAO VARIACEO (%)
PROCESSO PROCESSO (kg)
SIMPLIFICADO SIMPLIFICADO
TIPO 27.466,0 25.198,0 2.268,0 9,0 d
PAV. SER. 2.394,0 2.216,5 177,5 8,0 J
TERREO* 4.651,2 4.106,3 544,9 13,3 J
* A viga V8 foi desconsiderada.

Fonte: Autoria propria.
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O comparativo entre os resultados do processo simplificado, indicam redugdo do peso
de aco, relacionada, sobretudo, ao aumento do f,; do concreto. Além disso, sabe-se que a
tensdo de cisalhamento (7,4) € inversamente proporcional a largura da se¢do transversal da viga
(b,,) e ao brago de alavanca (z) formado entre a resultante da tensdo de compressao no concreto
e da tensdo de tragcdo no ago. Portanto, nas vigas com dimensdes aumentadas para garantir
seguranca a instabilidade global, a tensdo cisalhante foi reduzida e, consequentemente, o peso

de aco necessario ¢ menor.

O CAD/TQS® verificou excesso de armadura transversal na viga V8, o que gerou falhas
no dimensionamento. Neste caso, pode-se analisar os diagramas de momentos fletores e

esforgos cortantes obtido em cada caso, mostrados nas Figuras 24 e 25.

Para analisar o caso da viga V8, deve-se considerar que sua se¢do transversal (30x50
cm) ndo precisou ser alterada. Entdo, a variacao da tensdo cisalhante ¢ dependente, apenas, do
braco de alavanca (z) mencionado anteriormente. Para isso, ¢ importante lembrar que o
cobrimento conforme a ABNT NBR 6118:2014 tem um acréscimo de 2,5 cm e que, com
aproximacdes de coeficientes, ¢ comum considerar somente 90% do valor de z. Portanto, com
esfor¢o cortante maior e brago de alavanca menor, ha uma convergéncia de fatores que
favorecem o aumento da tensdo de cisalhamento na viga V8 e consequente elevacao do peso de

aco necessario na sec¢ao analisada.

Figura 24: Diagramas de momentos fletores e esforcos cortantes considerando a NB-1/1978

\%:

10/50 30/50 30/50

Mk 300
(tf.m)

Vk 3000 - 30.0 -
150 - 2350 45

(tf) : T e 30

— s

5
0,]
[eNeoNo o) ool oXo]

Fonte: Sistema CAD/TQS®
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Figura 25: Diagramas de momentos fletores e esforcos cortantes considerando a ABNT NBR 6118:2014

v8
30/50 30/50

30/50

(tf'm) e e s S S

=1 —F—71 —t—
00.0 0.0 50-0 10
e 25.0 ’V‘v e
kT e —— T | O
(tf) =l | — L1 ]
. . 25.0 o
o o 50.0 32
Fonte: Sistema CAD/TQS®
4.2.5 Lajes
O Quadro 13 contém os resultados para o peso de ago conforme a NB-1/1978 e a ABNT
NBR 6118:2014.
Quadro 13: Variacio do peso de aco em lajes
RESUMO DE ACO (kg)
CAD/TQS®
NB-1/1978 ABNT NBR 6118 ~ ~
LAJES POSICAO VARLACAO VAR'?CAO
PROCESSO PROCESSO (ke) (%)
SIMPLIFICADO | SIMPLIFICADO
T1PO ARM. POSITIVA 7.763,0 10.755,0 2.992,0 38,5 ™
ARM. NEGATIVA 7.012,0 9.294,0 2.282,0 325 | 1
PAV. SER ARM. POSITIVA 691,0 957,0 266,0 38,5 ™
"7 7| ARM. NEGATIVA 661,0 831,0 170,0 257 | N
ARM. POSITIVA 3.324,0 22.250,0 - - -
TERREO
ARM. NEGATIVA 56.021,0 46.332,0 - - -

Fonte: Autoria propria.

Sobre as lajes do pavimento de servigos e do tipo, € possivel perceber que o acréscimo

de armadura positiva foi maior se comparado a armadura negativa. Nestes casos, existem

maiores cargas de alvenaria nos vaos das lajes, uma vez que, nestes pavimentos, hd mais
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ambiente divididos por paredes. Tal fato favorece a ocorréncia de flechas, as quais podem ser
solucionadas através da armacao positiva. Para ilustrar a situagdo, a Figura 26 apresenta a grelha
correspondente ao teto do pavimento de servigos, elaborada a partir do modelo estrutural de
grelha de vigas e lajes. Nas lajes do pavimento tipo, o efeito dos esforcos ¢ semelhante. Os

valores grifados indicam erros no quantitativo de ago da laje do pavimento térreo.

Figura 26: Representacio da laje do pavimento de servicos a partir do modelo de grelha

DESLOCAMENTOS (cm)

3,26 AHHH HH
2,84 IT | 0 e SO

-2,42 j ! i T
-2,01
-1,59
-1,17
-0,75
-0,34

I 0,08
0,50

Fonte: Sistema CAD/TQS®
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES

Estudo Comparativo 1: Projeto Original e CAD/TQS®

e Sapatas

Para as quatro sapatas observadas, a variagao do peso de 244,6 kg de ferro foi pouco
significativa. Como as caracteristicas conhecidas foram reproduzidas no software, a
proximidade dos resultados indica semelhanga entre os critérios e procedimentos de calculo
considerados durante a execugdo do projeto original e no dimensionamento estrutural

efetuado pelo sistema CAD/TQS®.
e Pilares

Notou-se expressivo aumento nos quantitativos de aco calculados pelo software, o
que pode estar relacionado a diferencas nos carregamentos aplicados, principalmente, no
térreo. Houve uma concentracdo de falhas neste nivel do edificio, cuja causa pode ser a
inadequada distribui¢cdo de cargas entre os pilares, fato que motivou a alteracao do projeto
antes da construcdo. O erro ndo refletiu no resultado dos demais pavimentos, certificando a

consideracdo de que os elementos estruturais foram analisados separadamente.
e Vigas

O peso de ago calculado para as vigas do pavimento de servigo, apresentou uma
variacdo de 2,4%, sendo pouco significativa. Entretanto, manteve-se a relevante variacao
(84,4%) nos resultados apontados pelo sofiware para as vigas do térreo, os quais indicaram
a necessidade de maiores quantidades de armadura que os valores descritos no projeto
original. Vale ressaltar que as consideragdes de carregamento foram baseadas na literatura
que fundamentava a elaboragao de projetos estruturais na década de 90 e que seguem as
recomendagdes da NB-1/1978. Apesar disso, ndo € possivel garantir que as suposicoes sobre

o carregamento foram semelhantes.
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e Lajes

Neste caso, foi possivel perceber que os maiores esforcos calculados pelo software
estdo nas reagOes transmitidas entre os elementos estruturais. Esta constatacdo surge da
comparagdo entre a expressiva diferenca de armadura negativa e a irrelevante variagdo de

armadura positiva na laje do pavimento de servigos.

Estudo Comparativo 2: NB-1/1978 e ABNT NBR 6118:2014

¢ (Quantitativo de concreto

O principal motivo para acréscimo de 86,1 m * (11,5%) ao volume total de concreto,
estd relacionado a garantia de seguranca a instabilidade global das vigas, proposta pela
ABNT NBR 6118:2014 e que nao constava no texto normativo da NB-1/1978. Como maior
parte das vigas nao satisfaziam a condi¢dao de seguranca citada, era esperada um aumento

no volume de concreto para cumprir a norma atual.
e Sapatas

Para atender ao valor minimo de f,;, considerando a classe de agressividade ambiental
III, foi necessario aumentar em 100% a resisténcia caracteristica do concreto.
Consequentemente, houve redugdo no peso de ago calculado. E evidente que o texto
normativo da ABNT NBR 6118:2014 ¢ mais abrangente quanto aos requisitos de qualidade
¢ durabilidade das estruturas. Isso se reflete nas diversas recomendacgdes acrescentadas
sobre a influéncia dos fatores externos que devem ser consideradas durante a elaboracao de

projeto estruturais.
e Pilares

Apesar da permanéncia de alguns erros no dimensionamento dos elementos estruturais
do térreo, percebeu-se que parte destes foram corrigidos com o aumento do f;. Além disso,
a ABNT NBR 6118:2014, no seu item 17.3.5.3, permite aumentar o limite maximo da taxa
de armadura de 6 para 8% da area de concreto na secdo transversal do pilar e diminuir a
taxa minima de 0,8 para 0,4%, favorecendo a reducdo do peso total de ago nos pilares

analisados. Com isso, o aperfeicoamento dos critérios de célculo dos efeitos de 2* ordem e
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a adogdo do M, 4 1in para o tratamento das imperfeigdes geométricas locais sdo exemplos
de consideragdes que tornaram o dimensionamento estrutural mais rigoroso, mais elaborado

e menos conservador.
e Vigas

Percebeu-se reducao de 2.990,4 kg no quantitativo de aco das vigas, causada, sobretudo,
pelo aumento da resisténcia caracteristica do concreto. Outro fator importante, foi percebido
nos efeitos da tensao de cisalhamento em vigas com dimensdes alteradas para cumprir a
recomendacdo da norma ABNT NBR 6118:2014, situacdo que também motivou a

diminui¢do da armadura calculada.
e Lajes

Neste caso, houve aumento no peso de ago, sobretudo, nas armagdes positivas, situagao
causada pela concentragao de cargas de alvenaria nas lajes com vaos extensos da ordem de
nove metros. Pode estar relacionado ao maior valor de cobrimento e consequente redugao
da altura util, j& que a espessura da laje foi mantida. Tal acréscimo poderia ser
consideravelmente maior se o f., fosse mantido na segunda andlise, ja4 que os dois casos

foram calculados a partir do processo simplificado de calculos.
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ANEXO A

Quadro 14: Comparacio entre especificagdes normativas

COMPARATIVO ENTRE NORMAS REGULAMENTADORAS DE PROJETOS ESTRUTURAIS

NB-1/1978

NBR 6118:2003 I NBR 61182014

Projeto e Execugao de

ESCOPO Estruturas de Concreto Projeto de Estruturas de Concreto Crmado
Armado
% a rent i . . .
ACAO DO VENTO Agho do ‘e.n ° cr.msu’ierada Obrigatoriedade das consideragdes sobre a agao do vento
em situagdes especificas
REQUISITOS DE . - Valores miimos esperados referentes a capacidade resistente. ao desempenho em
Sem especificacao = 5 AT )
QUALIDADE servico e a durabilidade de estruturas de concreto armado
. N Especificagao da resisténcia miima. do valor maximo do fator a/c. do cobrimento
CAA Sem especificagido L. L.
minimo para a armadura e a maxima abertura de fissuras.
COBRIMENTO LAIJE 1.0cm
DA VIGA 1.5cm Conforme Classe de Agressividade Ambiental (ver Tabela 2)
ARMADURA: | -piy 15cm
MINIMA RESISTENCIA
CARACTERISTICA A
COMPRESSA O DO CONCRETO I MPs 20MEn
(fek)
SERAGNO DR Entre Se 12 tinetr Entre 5e 16 timetr Entre 7 e 16 timetr
ESPESSURA DE LAJES ntre 5 e 12 centinetros ntre 5 e 16 centimetros ntre 7 e 16 centimetros
E. = a; 5600\/fox, MPa; se f.. < 50 MPa
MODULO DE _ _ . 13
L ASTICIDADE E. = 6600\/fc + 3,5,MPa E¢ = 5600/fc, MPa; Ecs = 0,85E, E, = g 21500 (fl_a(;.) MPa;se fur > 50 MPa
fom = fex +12,5 MPa
IMPERFEICOES i a i
P ¢ Consideracdo efeito local de Efeito de 2* ordem em relacdo a estrutura global
GEOMETRICAS 2% ordem N
AY A .
-.ERIFICACAO v ELU Modelo Unico Modelo1e 2
A FORCA CORTANTE
COMPRESSAO i Obrigatorio o célculo de pilares sob atuagao
Processos aproximados
CENTRADA de momentos fletores
Fonte:

ASSOCIACAOBRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NB-1: Projeto e execugiio de estruturas de concreto. Rio de Janeiro. 1978

ASSOCIACAOBRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto: procedimento. Rio de Janeiro. 2003

ASSOCIACAOBRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto: procedimento. Rio de Janeiro. 2014
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ANEXO B

Figura 27: Desenho do anteprojeto do pavimento térreo

(S1ix02)
Id

r

w7z
05%02) (0sx02)
9d #d
VI¥V1¥O0d (oor2x02) 01ISQd3a
6d
KoL e
Sd £d
(02x02)
8d
4 T
0Y3d303Y 08VAY1
| _ | OQVIYXOWTY
==| vINO4313L e (0s*0z
TVHIN3D
zd
e —Y —
(s91%52) M
0id
(0g1%02) (opixsz)
8d Yd

Fonte: Arquivos pessoais



73

Figura 28: Desenho do anteprojeto do pavimento de servicos
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Figura 29 :Desenho do anteprojeto do pavimento tipo
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Figura 30 :Fotografia da planta de locacio de sapatas

Fonte: Arquivos pessoais

Figura 31: Fotografia da planta de forma do térreo

Fonte: Arquivos pessoais
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Figura 32: Fotografia do anteprojeto do pavimento térreo

Fonte: Arquivos pessoais

Figura 33: Fotografia da planta de forma do pavimento de servicos

Fonte: Arquivos pessoais
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Figura 34: Fotografia do anteprojeto do pavimento de servicos

Fonte: Arquivos pessoais

Figura 35: Fotografia do anteprojeto do pavimento tipo

J

Fonte: Arquivos pessoais
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ANEXO C

Figura 36: Resumo de aco da armacio das lajes do pavimento térreo
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Fonte: Arquivos pessoais

Figura 37: Resumo de aco da armacio positiva das lajes do pavimento de servicos
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Fonte: Arquivos pessoais
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Figura 38Resumo de aco da armacéo negativa das lajes do pavimento de servicos
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Fonte: Arquivos pessoais

Figura 39: Resumo de aco da armacio das vigas do pavimento de servigo (1* parte)
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Fonte: Arquivos pessoais



Figura 40: Resumo de aco da armacio das vigas do pavimento de servico (2° parte)
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Fonte: Arquivos pessoais

Figura 41: Resumo de aco da armacio dos pilares do pavimento de servicos
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Figura 42: Resumo de aco da armacio dos pilares do pavimento térreo
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Fonte: Arquivos pessoais

Figura 43: Resumo de aco da armacio positiva e negativa das lajes do pavimento térreo
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Figura 44: Resumo de aco da armacio das vigas do pavimento térreo (1° parte)
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Fonte: Arquivos pessoais

Figura 45: Resumo de aco da armacio das vigas do pavimento térreo (2* parte)
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