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RESUMO

O trabalho de concluséo de curso (TCC) intitulado “Avaliagdo Técnico Financeira naMudanca
de FCK em Pilares Intermediarios de Concreto Armado” aborda o desenvolvimento e analise
depilares de concreto armado. O objetivo é avaliar aeficiénciadaalteragdo do FCK do concreto
e sua influéncia no custo e desempenho dos pilares. Foram redizados céalculos de
dimensionamento com base no método de Araljo. Observou-se uma reducdo significativa nos
custos totais (55,98%) ao modificar o0 FCK. O estudo destaca a importancia de considerar o
FCK na concepgdo estrutural, visando a economia e a eficiéncia das edificagbes. A pesquisa

contribui para a otimizagdo de recursos e a eficiéncia na construcdo civil.

Palavras-Chaves. Concreto, Concreto Armado, Elementos Estruturais, Tipos de Pilares.



MARQUES, Maheus Gama, Financial Technical Assessment in FCK Change in
Intermediate Reinforced Concrete Pillars. 2024. 50 sheets. Course Completion Work —
University Center — UNIFASIPE.

ABSTRACT

The course conclusion work (TCC) entitled “Technical Financial Assessment in the Change of
FCK in Intermediate Reinforced Concrete Pillars” addresses the development and analysis of
reinforced concrete columns. The objective is to evauate the efficiency of changing the FCK
of the concrete and itsinfluence on the cost and performance of the columns. Sizing calcul ations
were carried out based on the Araljo method. A significant reduction in total costs (55.98%)
was observed when modifying the FCK. The study highlights the importance of considering
FCK in the structural conception, aiming at the economy and efficiency of buildings. The
research contributes to the optimization of resources and efficiency in civil construction.

Keywords: Concrete, Reinforced Concrete, Structural Elements, Types of Columns.
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1. INTRODUCAO

No vasto mundo da engenharia civil, a utilizacdo do concreto é elemento que
transcende as épocas e as fronteiras geogréficas. Ao longo dos anos, o desenvolvimento e a
evolugdo desse material tém sido de fundamental importancia para o0 avanco das construcoes
modernas. Desde os primeiros registros histéricos de sua utilizagdo até as mais recentes
inovacdes tecnoldgicas, o concreto tem desempenhado um papel crucial na construcéo de
estruturas solidas e duradouras (RONG, 2023).

Dentre as diversas vertentes do concreto, destaca-se 0 Fator de Resisténcia do
Concreto, uma medida essencia que define a capacidade de suportar cargas estruturais.
Compreender os fundamentos por trés da resisténcia caracteristica a compressao do concreto é
fundamental para garantir a seguranca e a eficacia das estruturas construidas, desde edificios
residenciais até grandes obras de infraestrutura (SCHNEIDER, 2020).

Saber os conceitos basicos do concreto e do concreto armado, abordando suas
caracteristicas, propriedades e aplicaces € de importancia. Além disso, aimportancia do FCK
de concreto e sua influéncia no projeto e na execucdo de obras civis. Por meio dessa andlise,
buscamos fornecer uma visao abrangente sobre esse tema téo relevante para a engenharia civil
contemporanea (ROBLES; GUCUNSKI; KEE, 2024).

O concreto armado é uma das técnicas mais fundamentais e revolucionarias. Essa
abordagem combina duas substéncias poderosas. o concreto e 0 ago. O concreto, por suavez, €
conhecido por sua excelente capacidade de resistir a compressdo, enquanto 0 ago é altamente
eficaz em resistir a forgcas de tragdo. Ao unir esses materiais, 0s engenheiros conseguiram
superar algumas das limitacOes inerentes a cada um deles individualmente. A técnica de
concreto armado permite criar estruturas que sdo capazes de suportar cargas pesadas e desafios
ambientais. As armaduras de ago sdo0 inseridas na matriz de concreto, proporcionando
resisténcia adicional em areas onde o concreto puro seriainsuficiente. Essas barras de ago séo
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colocadas estrategicamente nas regides onde se espera que a estrutura sgja submetida a forgas
de tragdo, enquanto o concreto fornece aresisténcia necesséria a compressdo (NETO, 2017).

A combinagdo do concreto e do ago abre uma gama incrivel de possibilidades para os
engenheiros civis. Edificios altos, pontes expansivas, viadutos e até mesmo estruturas
subaquéticas podem ser construidas com seguranca e eficiéncia utilizando o concreto armado.
A versatilidade desse método € notavel, permitindo a criacdo de estruturas personalizadas para
atender as necessidades especificas de cada projeto. Além da capacidade de suportar cargas, 0
concreto armado também oferece beneficios em termos de durabilidade e resisténcia ao
desgaste. 1sso € particularmente importante em ambi entes desafiadores, como regides costeiras,
onde as estruturas estdo sujeitas a corrosdo devido a exposicdo a &gua salgada e ao vento
(ROLIM, 2022).

1.1. Justificativa

No campo da engenharia civil, o estudo e compreenséo das propriedades do concreto
s80 essenciais para 0 desenvolvimento de estruturas seguras e eficientes. Dentre essas
propriedades, o FCK (Fator de Resisténciado Concreto) desempenha um papel fundamental ao
determinar a capacidade de suportar cargas estruturais. Ao longo dos anos, tem-se observado
um interesse crescente em investigar os efeitos do aumento no FCK do concreto e suas
implicagGes na concepcao e dimensionamento de pilares e estruturas (ELLIOTT; HAMID,
2017).

Este estudo reside na necessidade de compreender como o aumento no FCK do
concreto pode impactar a seguranca, durabilidade eficiéncia das estruturas construidas e um
possivel aumento do espago. A medida que as demandas por edificios mais atos, pontes mais
longas e infraestruturas mais robustas aumentam, torna-se imperativo explorar maneiras de

melhorar o desempenho do concreto em condi¢bes de carga mais extremas. (ASCE, 2021).

1.2 Problematizacéo
A resisténcia caracteristica a compressao do concreto (FCK) € um parametro crucial
no projeto de estruturas de concreto armado, como pilares. A variagdo do FCK pode ter
implicagOes significativas na seguranca e desempenho dessas estruturas. Este trabalho busca
explorar possibilidades da sua ateracéo, suas implicagdes no valor e desempenho dos pilares.
Através de umaanalise detalhada, este trabal ho visafornecer umacompreensio do que
muda caso 0 FCK do concreto segja aterada e oferecer solucbes mais econdmicas para

engenheiros e construtores. Dito isso, surge a perguntac Como as estratégias da mudanca do
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FCK podem ser benéficas na prética paramelhorar o desempenho e diminuir o custo dos pilares
intermedié&rios de concreto armado?

1.3 Objetivos
1.3.1 Gerd
Realizar uma anadlise comparativa entre diferentes FCK do concreto de pilares

intermediarios vendo sua economia na armadura e seu valor final.

1.3.2 Especificos
e Comparar os custos diretos associados a aquisi¢ao de aco usado em cada pilar de
uma estrutura.

e Analisar como cada FCK pode ser benéfico para a estrutura e seu desempenho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A construcdo civil € um setor que constantemente busca inovacfes e melhorias em
seus materiais e métodos. Neste contexto, o concreto se destaca como um dos materiais mais
utilizados mundialmente, devido a sua versatilidade e resisténcia. A qualidade do concreto €
determinante para a seguranca e durabilidade das estruturas de concreto armado, sendo o FCK
(Resisténcia Caracteristica a Compresséo) um parametro técnico fundamental na definicéo de
suas propriedades, a alteracdo dele pode resultar inimeros resultados, podendo ser benéfica ou
ndo (SCHNEIDER, 2020).

2.1 Concreto

O cimento Portland teve sua producdo industrial instituida em 1850. Onde seu
componente essencial € o clinquer, que é a combinacdo de rocha calcaria moida e argila com
alguns complementos quimicos, exposta a umatemperatura de 1.450° C e apds 0 aqueci mento,
um resfriamento formando o clinquer. Posteriormente € acrescentado de 3% a 5% de sulfato de
célcio paracontrolar o tempo de pega (BASTOS, 2019).

O concreto € amplamente empregado por 3 razdes principais das quais sdo: primeira
sua versatilidade em termos de tamanhos e formas, segunda sua resisténcia a agua, terceira o
custo acessivel e disponibilidade. O concreto € uma mistura composta por aglomerantes que
unem particulas, que geramente sdo rocha britada, areia, pedrisco, escoria de alto-forno... com
isso forma-se a massa, resultante da reagdo quimica da &gua e o cimento (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

Conforme a NBR 6118:14 para realizar uma estrutura de concreto que tem fungdo
estrutural e necessitade aderénciaentre o concreto e aarmadura, projetos devem seguir também
aNBR 7480 com o valor especifico da resisténcia de escoamento nas categorias CA-25, CA-

50 e CA-60. As secles transversais e diametros sdo determinadas pela NBR 7480.
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Itens com didmetro nominal de 6,3mm ou mais sdo classificados como barras, obtidos
exclusivamente por laminagéo a quente, sem qualquer processo subsequente de deformacéo
mecanica. Por outro lado, itens de diametro nominal de 10mm ou menos, obtidos a partir de
fio-méquina por laminacéo a frio ou trefilagcdo, sdo chamados de fios. As barras de aco sdo
categorizadas como CA-25 e CA-50, enquanto os fios de aco sdo classificados na categoria CA-
60, de acordo com o valor daresisténcia ao escoamento, tanto os fios quanto as barras, que séo
destinadas para armadura de concreto armado, devem apresentar homogeneidade em suas
propriedades geométricas de acordo com a NBR 7480.

Os concretos para fins estruturais sdo classificados nos grupos | e 11 pelanormaNBR
8953:2015, definidos através da sua caracteristica a compressao, sendo eles:

Grupo |: C20, C25, C30, C35, C40, C45, C50.

Grupo |1: C55, C60, C70, C80, C90, C100.

O vaor numeérico no nome do concreto indica aresisténcia caracteristicaacompressao
(fck), por exemplo, Concreto C30 (fck=30Mpa). A resisténcia a compressdo do concreto é
influenciada por diversos fatores, incluindo a quantidade e qualidade dos materiais utilizados
para sua fabricacéo.

Concretos como o0 C10 e C15 n&o sdo mais aplicados parafins estruturais, podendo ser
usado o C15 apenas para obras provisorias de acordo com aNBR 8953:2015.

Na engenhariacivil, rigidez € um termo usado para descrever o nivel de resisténciade
um elemento. Existem 3 tipos de esforcos que podem ser aplicados a um elemento rigido, elas
sd0: Flexdo, axia etorcao. Sdo definidos respectivamente pelaaplicacdo de um momento fletor,
umaforgcanormal e um momento de tor¢do, nafigura 1 mostra arepresentacéo de cada esforco
(KIMURA, 2007).

Figura 1: Representagdo dos esfor¢os

N
: .M :
E.l¢ m S j, M,
EA :

Gl,

Rigideza FLEXAO  Rigidez AXIAL  Rigidez 8 TORCAO

Fonte: Kimura 2007
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O concreto em um sentido amplo é feito de qualquer produto ou massa produzido a
partir de um meio cimentante. Esse meio € o resultado da reacdo de um cimento e agua, porém,
atualmente essa mesma definicdo pode englobar diversos produtos. O concreto pode ser
fabricado com diversos tipos de cimentos, podendo ser adicionados pozolanas, cinza volante e
escoria de ato-forno. Além disso, podem ser aquecidos, curados a vapor e tratados a vacuo,
com essa diversidade de possibilidades existem nomenclaturas para tipos de cimento, 0s mais
usados estdo naNBR 16697, Na Tabela 1 os tipos de cimentos (NEVILLE, 2013).

Tabela 1: Designacéo normalizada, sigla e classe do cimento Portland

Designacéo ) ] Classede )
_ ) Subtipo Sigla o Sufixo
nor malizada (tipo) resisténcia

Cimento Portland Sem adicgo P
comum .
. Com adicdo CPI-S
Com escoria granulada de
CPII-E
ato forno
Cimento Portland
Com material cabonéatico CPII-F 25,32 0u40
composto
RS ou
Com material pozalanico CPII-Z BC
Cimento Portland de alto-forno CP 11l
Cimento Portland pozolanico CPIV
Cimento Portland de altaresisténciainicial CPV ARI
Gimento Portland Estrutural CPB 25, 32 ou 40
branco Na&o estrutural CPB - -

Fonte: NBR 16697 (2018) - adaptado pelo autor

De acordo com Martin (2005), concreto € um dos elementos principais da nossa
civilizagdo, se feita uma selecdo correta dos componentes ou apenas mudar alguns el ementos
pode aterar significativamente seu desempenho, podendo aterar sua durabilidade e

acabamento seus el ementos principai s sao:
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e Aglomerantes. Responsavel por unir os fragmentos de outros materiais, em
geral é utilizado o cimento Portland, que reage com a agua e endurece com o
passar do tempo.

e Agregados. S&o as particulas minerais que servem para aumentar o volume
da mistura, que se dividem em dois grupos, 0s agregados graudos que
geralmente é usado pedras e os agregados miudos que geramente é usado
areia.

e Pasta: Resultante das reacdes quimicas do cimento com a &gua, que quando
ha excesso denomina-se nata.

e Argamassa: E a mistura de cimento, gua e agregado mitdo, ou sgja, pasta

com agregado miudo.

Um concreto simples € formado por cimento, &gua, agregado miudo e agregado
graldo, ap0s seu endurecimento ele apresenta uma boa resisténcia a compressao, porém baixa
atracdo e seu comportamento €fréagil, ou seja, rompe com pequenas deformacdes (ANDRADE,
2016).

No concreto existem algumas restrigdes que necessitam providéncias adequadas para
lidar, tais como: baixa resisténcia atracado, fragilidade, fissuracdo, peso proprio elevado, custo
com formas para moldagem, devido aisso na preparacéo deve-se efetuar a cura certa, dosagem
correta e variabilidade dos agregados (FIGUEIREDO, 2005).

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), o concreto tem uma frequéncia na
construcdo civil devido ha trés causas. primeira devido a sua impermeabilizacdo, ou sgja, sua
resisténcia a agua, segunda é sua maleabilidade de formas e tamanhos e a terceira € um certo
custo baixo e disponibilidade dos materiais que compde sua formacao.

Como o concreto tem uma resisténcia baixa a tracdo existe uma forma de contornar
isso com a adi¢do de aco no concreto, isso denomina-se concreto armado, a juncéo de concreto
e aco faz com que esse elemento tenha uma boa resisténcia a compressdo e a tragéo,
possibilitando desenvolver diversas estruturas, o ago fica envolvido pelo concreto resultando
Ccomo uma protecao contra corrosdo (BASTOS, 2019).

2.2 Concreto Armado
O concreto armado € o material construtivo com mais utilizac&o no mundo, é destacado
pelo seu desempenho e economia, devido o concreto ser muito resistente a forga axial de
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compressdo, mas ndo a tragdo, utilizar apenas o concreto torna algo muito limitado, quanto a
uma estrutura faz necessaria a resisténcia a tragdo e compressdo combinadas, temos o concreto
armado, onde se utiliza 0 ago ja que 0 mesmo apresenta uma boa resisténcia atracéo (PORTO;
FERNANDES, 2015).

Ao passar dos anos, as construcgdes de concreto armado vém se consolidando cada vez
mais, como uma das figuras principais da construgéo civil. Embora o avango tecnol dgico tenha
trazido processos que aumentam avida Util do concreto armado, ainda ha muitos defeitos, como
adegradacdo. (MOREIRA, 2022).

Ha maneiras de se verificar danos e anadlisar se o concreto feito esta atingindo o
resultado esperado, tais como um corpo de prova onde apds o tempo de cura € efetuado o
rompimento e verificado suaresisténcia, e de acordo com afissuraou trinca € possivel realizar
uma andlise mais precisa, existem 3 possiveis modos de trincas ou fissuras. O modo 1 é
caraterizado por umaforca de tragdo unidirecional, modo 2 caracterizado pelo escorregamento
entres as faces dafissura, umaforca cisal hante aplicada para elaao defeito e 0 modo 3 também,
porém atuando na perpendicular dafissura (VIEIRA; MOLIN, 2011).

Figura 2 — Modos de Solicitagéo e Formagao de Fissuras.
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Fonte: Santos; Souza; Bittencourt 2003

Algumas das vantagens de se utilizar o concreto armado é que ele pode ser 20% mais
barata que estruturas metélicas, exceto quando ha vaos muito grandes para ser enfrentados,
material durdvel e capaz de aguentar uma carga alta e com o passar do tempo sua durabilidade
aumenta, desde que sgja utilizada corretamente, como é um material maleavel sua arquitetura
pode ser aplicada de diversos tamanhos e formas, apresenta uma alta resisténcia ao desgaste
mecanico e ao fogo (ACME, 2013).
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Apesar disso o concreto armado também possui sérias desvantagens, tais como: grande
peso-proprio, suareforma e demolicdo gera muitos residuos e podem ser de grande dificul dade
ou até mesmo impossivel de ser executada, baixa protegdo térmica, custo das formas usada para
a moldagem dos elementos do concreto armado dependendo do tamanho podem ser
relativamente onerosas (SOUZA, 2012).

O concreto armado pode ser utilizado em todos os tipos de obras, como prédios,
pontes, estadios, usinas, rodovias e afins. O uso de concreto protendido em obras de médio e
pequeno porte se torna algo inviavel, pois seu custo é muito elevado trazendo assim mais uma
vez 0 concreto armado como uma opcdo que se matem adequada por alguns séculos
(BOTELHO, 2011).

O concreto € uma pedra artificial que, assim como outras pedras, contém uma grande
resisténcia. No entanto, a capacidade de resisténcia a tracéo é significativamente baixa, para
superar essalimitacdo do concreto através de diversos estudos foram conduzidos para empregar
um segundo materia as estruturas de concreto, sendo €le 0 ago que apds testes se mostrou a
melhor opcdo para suprir aessa necessidade, que resulta no concreto armado (COMUNIDADE
DA CONSTRUCAO, 2003).

Figura 3: Comportamento de Estruturas de Concreto Armado
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Fonte: BOTELHO; MARCHETTI, 2019.

Na figura 3, acima mostra-se 0 comportamento de estruturas de concreto armado.
Nessa ilustracdo identifica-e os pontos de carga, areas de compresséo e areas de tragcdo. Para
resistir aessas tengdes séo dimensionadas armaduras de aco. Alguns pontos da viga sdo sujeitos
a compressao, mesmo que nNdo seja necessario o dimensionamento de barras de aco elas ainda
sim sdo inseridas nos projetos. 1sso ocorre devidos as condigdes de elasticidade do aco em
relacdo a0 concreto e a economia de area de concreto nas estruturas (BOTELHO;
MARCHETTI, 2019).
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O concreto armado foi um material revolucion&io na arquitetura moderna. Sua
capacidade de suportar grandes estruturas e vencer vaos maiores com menos pilares e vigasfez
com que o concreto armado se tornasse essencial. Além disso, sua flexibilidade e facilidade de
modelagem permitiu a criacdo de obras nos mais variados formatos. Um exemplo notavel é o
edificio de Copan, projetado pelo arquiteto brasileiro Oscar Niemeyer em S&o Paulo. O Copan
possui uma estrutura curva em formato de um “S”, oque mostra a grande versatilidade do

concreto armado (CRUZ, 2021).

Figura 4: Edificio Copan

Fonte: CRUZ, 2021.

Emborando pareca um material antigo, o concreto armado ja era utilizado nos tempos
do império Romano, por voltade 400 a.C., como base para a maioria das construgdes da época,
porém ndo possuia o refinamento e a eficiéncia que tempos no tempo atuais, A primeira
utilizagdo do concreto armado foi datada em 1849, quando o inventor Lambot construiu um
barco utilizando finas malhas de aco e argamassa. Esse marco gerou uma série de estudos e
revolucionou aformade construir (REGANATI, 2019).

2.2.1 Estados limites
A NBR 6118 (ABNT 2014), traz como critérios de seguranca para estruturas de
concreto armado a verificagdo do estado-limite de Ultimo (ELU) e o estado-limite de servico



23

(ELS). Onde o ELU é o estado que se ocorrer na obra ou edificagdo pode determinar a
paralisacéo em parte ou total da obra e o uso da edificagéo.

O ELS é0 estado que caso ocorra, ndo respeitam as condi ¢des especificadas, tais como
flecha elevada que pode causar dificuldade no fechamento de portas e janelas e que com o
tempo podem comprometer a durabilidade da estrutura.

Para Carvalho (2014) o Estado Limite Ultimo (ELU) é aquele em que a estrutura ndo
pode mais ser utilizada devido ao esgotamento de sua capacidade resistente e ao risco iminente
de colapso. Geralmente, antes de romper, a estrutura apresenta indicios como rachaduras,
barulhos nas paredes ou nos elementos estruturais.

Segundo Climaco (2008), os Estados Limites de Servigo sdo alcangados quando a
estrutura deixa de atender ais requisitos especificos da construcdo sob condicdes normais de

uso. No entanto, esses estados ndo est&o associados a riscos de colapso da estrutura.
2.2.2 Coeficientes de ponderacéo de resisténcia
Também na NBR 6118 apresenta valores que devem ser utilizados para ponderar as

resisténcias dos el ementos de concreto armado, 0 ago e 0 concreto, como mostra natabela 2.

Tabela 2: valores de ponderacéo segundo aNBR 6118

Combinacdes Concreto Aco
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de 1,2 1,15
construcéo
Exepcionais 1,2 1,0

Fonte: NBR 6118 — Adaptado

Esses coeficientes estdo rel acionados as combinagdes de cargas da estrutura, onde para

realizagdo de célculos utilizar para diminuir as resisténcias do concreto e ago para obter maior

seguranga.

2.2.3 Agressividade Ambiental
No ambiente existem varios agentes agressivos tanto para 0 concreto quanto para o
aco, tais como sulfatos, cloretos e gas carbonico. A NBR 6118 traz diversas classes de

agressividade que devem ser consideradas para execugdo e célcul os para estruturas de concreto
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armado, por isso existe um cobrimento minimo para elementos de concreto armado, que serve

para protecéo da armadura, na tabela 3 mostra as classes de agressividade ambiental.

Tabela 3: Classes de agressividade ambiental

Classe de Agressividade Classificacao geral de Risco de
agressividade tipo de ambiente para deterioragao da
ambiental efeito de projeto estrutura
| Fraca Rural Insignificante
Submersa
1} Moderada Urbana 2® Pequeno
n Forte Marinha @ Grande
Industrial &
v Muito forte Industrial & Elevado

Respingos de maré

a. Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de
servico 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.

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

Fonte: NBR 6118 ABNT, 2014.

2.2.4 Vida util de projeto

Na NBR 6118:2014, avida util de uma estrutura € determinada pela sua capacidade
de resitir as influencias ambientais previstas e definidas pelo projetista e pelo solicitante do
projeto. Nas estruturas de concreto, o projeto deve considerar as condi¢des ambientais previstas
na época da elaboracdo do mesmo, garantindo que, quando utilizadas para os fins que foram
projetadas, elas mantenham sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servico por um periodo

de 50 anos, sem medidas extremas de reparos ou manutencoes.

2.2.5 Cobrimento das armaduras

De acordo com Carvalho (2014), o cobrimento minimo refere-se adistancialivre entre
aface dapega estrutural e acamadade barras mais proxima dessa face. Essa medida tem como
objetivo criar uma camada de protecéo para a armadura. De acordo com a NBR 6118:2014, o
cobrimento nominal € obtido por meio de um acréscimo de tolerancia durante a execucao, em

relacéo ao minimo estabelecido como mostranafigura 5.
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Figura 4: Correspondéncia entre a classe de agressividade e 0 cobrimento minimo

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)

ponen | ] i ive

Tipo de estrutura Cor:' : o

Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 as 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
» Elemantos
estruturals em 30 40 50
contato com o soko ¢

Cidririts Laje 25 30 40 50
protendido * Viga/pilar 30 a5 45 55

*  Cobrimanto nominal da bainha ou dos fios, cabos & conrdoathas O cobrimento da armadura passiva dave
respadiar os cobrimentos para concrelo armada, ]

¥ Paraaface supenior de lajes & vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos |
finals secos Bpo carmpets @ madera, com argamassa de revesimento & acabamento, COMO soE de |
gliavado desampenho, PISOS CAramICOs, MISOS asiAlicos & oulros, as exigancias desta Tabela podem ser |
substituidas pelas de 7.4.7 5, respatado um cobrimanto nominal > 15 mm

Nas supericies sxpostas a amblenias agressivos, Como resenvalonos, estagies da iratamento 08 agua e |
esgolo, conduins de esgoto, canalelas de efluentas € outras obras em ambentes quimica € ntensaments |
agressivos, devem ser aendidos os cobamentos da classe de agressividads IV

4 No trecho dos pilares em contato com o 500 junto aos elementos de fundagdo. a armadura deve fer
cobrimanto nominal > 45 mm

Fonte: NBR 6118:2014.

2.2.6 Concepcao estrutural

A fase de concepcéo estrutural envolve a integracdo dos elementos no projeto
arquiteténico. Durante essa etapa, €importante preservar a estéticados ambientes, minimizando
a poluicdo visual dos ambientes as esconder a parte estrutural por trés das paredes e outros
recursos. Paraa concepcdo estrutural é fundamental compreender afinalidade e as necessidades
daconstrucéo. A partir desse entendimento, € possivel projetar uma estrutura que atendaatodos
0S requisitos, garantindo sua resisténcia aos esforgos verticais e os esforgos horizontais.

2.3 Feature Compression Know (FCK)

O FCK, ou resisténcia caracteristicado concreto acompressao, € um parametro crucial
para garantir a seguranca e a durabilidade das estruturas de concreto. Representado pela sigla
FCK, que vem do inglés “Feature Compression Know”, este valor ¢ determinado através de
normas técnicas e testes rigorosos, como os estabelecidos pedla ABNT. O FCK é expresso em
MegaPasca (MPa), uma unidade de medida que quantifica a capacidade do concreto de
suportar cargas sem sofrer deformagdes significativas. A precisao na determinagdo do FCK é
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essencial, pois um valor inadequado pode resultar em fissuras, trincas ou até mesmo no colapso
da estrutura. Portanto, compreender e aplicar corretamente o FCK no célculo estrutural é
fundamental para aintegridade das obras de concreto (APL, 2020).

Deacordo com aNBR 6118:2014 quando ndo é feito os ensai 0s especificos, os valores

de resisténcia do concreto atracéo direta podem ser obtidos através do FCK pelas equagdes:

If;'f;f:inf — 05 7'.}:1‘,;?‘;

Onde:
fctk,inf = Resisténcia caracteristicaatracdo limite inferior;

fct,m = Resisténciaatracéo direta

f;rﬁfﬁsup = l’ 3'_)(;.*.”:

Onde:

fctk, sup = Resisténcia caracteristicaatracdo limite superior

- Para concreto do grupo I:
fct,m = 0,3 . fck?/3

- Para concreto do grupo 11, até 90 Mpa:
fet, m=22.In(1+0,11. fck)

Para o médulo de e asticidade ou médul o de deformacéo tangenteinicia (Eci), nafalta

de ensaio, amesma NBR 6118:2014 prescreve as equagoes:

- Para concreto do Grupo I:

Eci = ae.5600.,/fck

- Para concreto do Grupo |1

fck )l
= _1,25)°

Eci = 21,5.103.ae.(10
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2.3.1 Andlise estrutural

Compreendido por Martha (2017), existem modelos de andlise em estruturas,
definidos em quatro niveis. O Modelo Real, que € como a estrutura € construida; Modelo
Matematico, onde o comportamento da estrutura € idealizado através de caculos, Modelo
Discreto, versdo discretizada do modelo estrutural, emprega varidvels hiperestaticas para
produzir solugdes fundamentais que posteriormente podem ser submetidas ao processo de
superposicdo. Por fim Modelo Computacional, onde € feito utilizando métodos iterativos,
baseando-se em elementos finitos.

Deacordo com SOUZA e RIPPER (1998), o crescimento acel erado da construcao civil
trouxe consigo a necessidade de inovagOes e, implicitamente, a aceitacdo de maiores riscos.
Dentro de limites estabel ecidos, o conhecimento sobre estruturas e materiais tornou-se crucia
por meio de estudos e analises de erros que resultaram em deterioragdo precoce ou acidentes.
Algumas estruturas, quando confrontadas com suas finalidades originais, apresentam
desempenho insatisfatério, caracterizando o que chamamos de deterioracdo estrutural. Durante
a etapa de estudo da futura edificacéo, falhas podem ocorrer devido a um estudo preliminar
deficiente ou anteprojetos equivocados. Ja as fahas na redizagdo do projeto fina
frequentemente resultam em problemas patol 6gicos graves, podendo ser causadas por diversos
fatores, tais como:

e Projetos inadequados (deficiéncia no cllculo da estrutura, avaliacdo da
resisténcia do solo, ma definicdo do model o andlitico, etc.);

e Faltade compatibilidade entre o projeto estrutural e o arquitetdnico, bem como
0s demais projetos civis;

e Especificagdo inadequada de materiais;

e Detalhamento insuficiente ou errado;

e Detalhes construtivos inexequiveis;

e Faltade padronizacéo das representacdes (convencoes);

e Erros de dimensionamento;

e A sequéncia l6gica do processo de construcdo civil indica que a etapa de
construcdo deva ser iniciada somente apds o término da etapa de concepgéo,

com a conclus&o de todos os estudos e projetos que Ihe sdo inerentes,

As principais falhas que podem ocorrer durante a etapa de execucéo da estrutura séo:
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e Deficiéncias de concretagem (transporte, lancamento, juntas de concretagem,
adensamento;

e |nadequacdo de escoramentos e formas,

e Deficiéncia nas armaduras (estribos, ancoragem, emendas, cobrimento,
espacamento, posi cionamento);

e Mautilizaco ou utilizacdo incorreta dos materiais de construcéo (fck inferior
a0 especificado, ago diferente do especificado, solo com caracteristicas
diferentes, utilizagdo inadequada de aditivos, dosagem inadequada do
concreto);

e |nexisténcia de controle de qualidade.

De acordo com Helene (1997), estudos indicam que uma parcela significativa dos
problemas patol 6gicos em edificacdes tem origem nas fases de plang/amento e projeto. Essas
falhas costumam ser mais graves do que aquelas relacionadas a qualidade dos materiais e aos
métodos construtivos. A fata de investimento por parte dos proprietarios, sejam eles publicos
ou privados, em projetos mais detalhados e elaborados muitas vezes resulta em adaptacbes
durante aexecucao e, posteriormente, em problemasfuncionais e estruturais. Natabela4 mostra

0s percentuais das causas de patol ogias em edificacoes.

Tabela 5: Patol ogias nas etapas de uma construgéo

Etapa Percentual
Projeto 40%
Execucio 28%
Materiais 18%
Uso 10%
Planejamento 4%

Fonte: HELENE, 1997 — Adaptado pelo autor.
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2.4 Elementos Estruturais

De acordo com Bastos (2019), projetos de boa qualidade na construcéo deve atender &
trés requisitos. capacidade de resisténcia, desempenho em servico e durabilidade, para uma
estrutura excelente.

A importéncia do céalculo estrutural em construcdes levou a avancos significativos no
desenvolvimento de softwares. Antes da era da informética, os cllculos eram demorados e
propensos aerros. No entanto, com o advento dainformética, esses cél culos foram substituidos.
Um projeto estrutural para edificacdes envolve dimensionamentos de elementos como |gjes,
vigas, pilares e fundagdes (KIMURA, 2007).

A lgje é um elemento bidimensional e plano que desempenha a funcdo principal de
servir como cobertura ou piso nas edificacOes. Ela recebe acdes verticais que atuam em sua
estrutura e distribui essas cargas por sua &rea. Essas acdes incluem o peso proprio, contra piso,
revestimento, paredes, pilares e cargas acidentais, como moveis e pessoas. Geralmente, essas
forgas sdo transmitidas para as vigas, podendo ocasionalmente transmitir diretamente para os
pilares (BASTOS, 2019).

De acordo com a NBR 6118:2014 ha diversos tipos de lgjes, como as macicas, lisas,
cogumelo, nervuradas e protendidas pré-moldadas.

Ainda na NBR 6118:2014 falando sobre vigas, define como “ viga aquele elemento
linear em que tenha flex&o preponderante, possuindo como fungdo vencer vaos e transferir as
cagas para os pilares tendo como o comprimento longitudinal trés vezes maior que a maior
dimensdo da sua secdo transversal, a figura 5, mostra uma viga bi apoiada e uma secéo

transversal.

Figura5: VigaBi apoiada

|

Fonte: elaborado pelo autor
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A NBR 6118 define pilar como um elemento linear de eixo reto, fixado na vertical,
sendo os maiores esfor¢cos normais de compressdo. Possui como fungdo suportar as agoes
variantes dos variados nivels e transferir essas acoes para as fundagdes, na figura 6 representa

um pilar e sua secdo transversal.

Figura 6: Pilar e segdo transversal

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Bloco pela NBR 6118:2014 é um elemento estrutural utilizado para transmitir a
carga dos pilares para a fundacéo. Ele é apoiado sobre estacas e tem a funcéo de distribuir a
carga para o solo de maneira eficiente e segura.

Figura: 7 Fundacéo
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Fonte: FALCONE, €t al., 1998
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2.4.1 Tipos de pilares

Pilares sdo classificados de acordo com a sua posi¢ao em uma estrutura, eles podem
ter trés tipos de nomes de acordo com sua posi¢do, o primeiro € o intermediario, segundo pilar
de extremidade e terceiro pilar de extremidade, onde pilares intermediérios estéo sujeitos de
forma predominante as forcas axiais de compressdo, pois ele sofre menos momentos fletores
ou de baixaintensidade, pilares de extremidade sdo submetidos aforgas de compressdo normais
e a acdo de momentos causados pelas vigas que tem a sua extremidade apoiada no pilar
causando esse momento e o pilar de canto além da forca norma de compressdo também os
momentos causados pelas vigas que se apoiam nele, na figura 8 mostra-se os pilares em suas
posi¢cdes (FUSCO, 1981).

Figura 8: Pilares em suas posi¢oes

MLANM INTERMECIAMO

FILAR DE CANTO Y FPILAR DE

Fonte: FUSCO, 1981.
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3.MATERIAISE METODOS

Foi dimensionado pilares intermediarios para andise de eficiéncia na ateracdo do
FCK do concreto e nadiminuicdo da armadura, pilares com a secdo minima previstapelaNBR
6118:2014 e utilizado para o dimensionamento os cél cul os baseados no método Araujo (2010).

Foi dimensionado pilares intermediarios com a segdo de 20x40cm com 3,3m (Metros)
de altura, com diferentes FCK e carga de 1000kN (quilo Newtons), como mostra a tabela 6.

Tabela 6: Calculos realizados para a secéo 20x40cm.

Dimensionamentos FCK
Céculo1 25
Célculo 2 30
Céculo 3 40
Céculo4 50

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para modelagem, e diferencias os resultados obtidos sera dimensionado a partir de
cllculos manuais méodo ARAUJO (2010), adotando classe de agressividade |l com os
cobrimentos de acordo com a NBR 6118:2014.

Para valores de aco e concreto, foi feito uma pesguisa em diferentes revendedores, na
regido de Sinop-MT e o valor que sera utilizado € uma média entre os estabel ecimentos onde
foram cotados os valores, natabela 7 e 8 respectivamente do concreto e do ago CA-50, mostram

os valores utilizados.
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Tabela 7: Prego médio do concreto, por m?

FCK Preco Médio (R9)
25 R$ 668,00
30 R$ 683,00
40 R$ 764,00
50 R$ 858,00

Fonte: Autor.

Tabela 8: Prego médio do ago, por barra 12m.

Diémetros (mm) Massa (KG) Preco Médio (R$)
6,30 2,940 20,53
8,00 4,740 33,09
10,00 7,404 49,33
12,50 11,556 73,34
16,00 18,936 120,17
20,00 29,592 187,78

Fonte: Autor.

3.1 Célculos M étodo Araujo
Para o dimensionamento de pilares intermediarios é necess&rio considerar algumas
excentricidades afim de garantir a seguranca da estrutura, de acordo com aNBR 6118:2014 a
excentricidade acidental e excentricidade devido ha algumas imperfei cdes geométricas que
seria uma excentricidade de primeira ordem minima, que sdo respectivamente as equagdes (1)
e(2).
1)

Ea

_ Le
400
Onde Le é o comprimento de flambagem do pilar

Ea sendo excentricidade acidental

()
E1l,min=154+0,03. h,cm
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Onde h é a dturada secéo transversal do pilar na diregdo considerada, em cm.

Pilares intermediarios devem ser dimensionados nas suas duas direces principais
sendo elas X e Y, onde 0 maior valor entre as direcGes deve se adotar ha outra, para que néo
tenha sobre posi¢do das armaduras, nafigura9, mostra na dire¢ao “X” como ficaria as equagoes.

A excentricidade total para se considerar no clculo Ex é dada por (3):

Q)
Ex=E1+4+E2+ Ec

Onde:

E1 = Excentricidade de primeira ordem.
E2= Excentricidade de segunda ordem
Ec= Excentricidade de fluéncia

Isso de acordo com a diregcdo que estd sendo calculada.

Figura 9: Situagoes do pilar na dire¢do “X” para calculos de dimensionamento.

(c)

Fonte: ARAUJO, 2010.

A excentricidade de segunda ordem é dada pela equacéo (4):

(4)

Lex?.0,005
exX=
10.(Vo+0,5).hx
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O parédmetro VO € dado por:
Vo Fd
°= Ac.Fcd

Também Ac=hx . hy é a area da secdo transversal e Fcd € a resisténcia a compressao

de calculo de concreto.

A excentricidade de fluéncia Ec, € dada pela equacéo (7):
(7)

@oo.Fk
ecx = eax.|ePex-Fk — 1]
Onde Pex ¢ a carga de Euler na diregdo “X” da segdo transversal, mas deve-Se ser

calculada na direcao “Y” também.

w2, Ecs.Icx

Pex = >

Lex

Nessa equacao ndo ha necessidade de respeitar a excentricidade minimapois ecx=c1x,
utilizar o esforco normal de cllculo Nd=Fd e com o0 momento fletor de cdlculo Md = FdEX,
onde é dimensionada a se¢do de flexo-compressdo normal na dire¢do “X”.

Em ambas as direcbes caso o indice de esheltez dé menor que 50, pode-se

desconsiderar a excentricidade de fluéncia.

3.1.1 Consideractes da Fluéncia do Concreto

A fluéncia tem uma importancia significativa na resisténcia de pilares de concreto,
devido afluéncia, os deslocamentos transversais crescem com o passar do tempo, aumentando
0S momentos do pilar.

Naférmulado Pe o Ecs € o mddulo de deformagdo longitudinal secante do concreto e
0 Ic € 0o momento de inércia das segdes do pilar.

Onde Ecs é dada pela equagéo:

1/3

Ecs = 0,85. 21500(5%)
10

E 0 momento de inércia é dada pela equacéo:

b.h?
12

Ic =
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Para de determinar o coeficiente de fluéncia é dada pela formula do oo dada pela

equacao:
©ORH

VJfck +8

Onde oRH:

o = 8,2

1 — RH/100

ORH =1+ —
0,46(ho/100) /

Onde HO:

2Ac

h0 = —
u

Ac = Areade concreto

U= Perimetro em contato com a atmosfera

3.2 Céalculos de Dimensionamento

3.2.1Céculo 1
Para a se¢do 20x40cm calculo 1 (PL).

Tabela 9: valores P1

B 40cm
H 20cm
FCK 25 Mpa
Aco (FYK) CA-50
Carga (FK) 1000Kn
Le 330cm
Cobrimento (d”) 4cm

Fonte: Autor

A figura 10 mostra uma representacdo do Pilar intermediario para fins de
conhecimento.



Figura 10: Pilar intermediario P1 primeira segéo.
T

s
TR

3 N PLANTA
N NS
Y LN . |
e
N,
SITUACAD DE PROJETO
Fonte: BASTOS, 2017.
Resultados
HO = 133,33mm
©ORH= 2,58
o =3,68
_ Le
B= h

Sendo h para as duas direcoes.

Bx= 16,50
By= 8,25

Lambida para as duas diregoes.

A=p.AN12

Ax= 57,16 — Possui fluéncia

Ay= 28,58 — N&o possui fluéncia pois € menor que 50

37



Minoragao das resisténcias parafator de seguranca.

Fed = Fck
)
Fcd = 1,79 Kn/cm?
Fyk
fyd=17s

fyd = 43,48 Kn/cm?

fck+8)1/3

Ecs = 0,85. 21500( -

Ecs = 2720,79 Kn/cm?
eax = 0,825 cm

Dimensionamento na dire¢ao “X”

B Fd
° = Ac.Fed
Vo = 0,98
Lex?.0,005
e2X=——m—
10.(V0+0,5).hx
e2x=1,84 cm
Iex = b.h3
cxX = 12

Icx = 26666,67 cm?

2. Ecs.Icx

Pex = >

Lex
Pex = 6575,61 Kn

@o.Fk
ecx = eax.|ePex—Fk — 1]

ecx = 0,77 cm

elx é o maior vaor entre:

Le .
eax=—— elx, min=1,5+0,03.h
400

38
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eax= 0,825

elx, min=2,1

Logo a excentricidade total &

Ex=471cm

Céculo do momento:
Md = Fd.ex
Md = 6596,24 Kn.cm

ocd = 0,85 * fcd
ocd = 1,52 Kn/cm?

_ Nd

V= hoca
v=1,15

. Md
= b h2 ocd
u =027
0 = d

" h
6=0,2

Com essas informages, deve-se utilizar a tabela do Araujo (2010) para descobrir 0s
valores de “W” parao cél culo de dimensionamento daarmadura, como § deu 0,2 utiliza-se esse
valor como base para achar o valor de “W” na tabela, natabela 10 abaixo mostra os valores de

W parao céculo.
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Tabela 10: Vaores de W para o dimensionamento.

6=0,20
Valores de w
pu
0 0,27 0.6 0,94 1,27 1,61 1,95 228 262
0 0,17 05 0,84 1,18 1,52 1,85 2,19 253
0 0,07 0,41 0,75 1,09 1,43 1,76 21 244
0 0 0,33 0,67 1,01 1,35 1.68 202 235
0 0 0,28 0,62 097 1,31 1.66 2 235
0 0 03 0,66 1.01 1.36 1.71 205 24
0 0 035 0,72 1,08 142 1.77 211 245
0 0 04 0,79 1,15 1.5 1.85 219 253
0 0,07 047 0,86 1,23 1,58 1,93 227 2,61
0 0,17 0,55 0,94 1,31 1,66 2,01 236 2.7
0 0,27 0,63 1,01 1,39 1,75 2.1 244 2,79
0,11 0,37 0,72 1.1 1.47 1,83 2,18 253 2,88
022 047 0,81 1,18 1,55 1,92 227 262 297
033 058 091 127 1.64 2 236 271 3.06
043 0.69 1 136 1,73 209 245 28 3,15
054 079 1.1 145 1,82 218 253 289 324
065 0.9 12 1,55 1,91 227 262 298 3,33
0,76 1,01 1.3 1,64 2 2,36 272 3.07 342
0,87 1,12 1.4 1,74 209 245 2,81 3,16 351
0,98 1,22 1,51 1,84 2,19 254 29 3.25 36
1.09 1.33 1.61 1,93 228 264 299 334 369

Fonte: ARAUJO, 2010 — adaptado pelo autor.

Fazendo a interpolagéo para obter o valor de W temos o seguinte resultado, de acordo

com atabela 11 a segui:.

Tabela 11: Interpolagdo de v e u nadirecdo X.

Fonte: Autor.

Temos que W=1,03.

w.b.h.ocd
Fyd

Asx = 28,77 cm?

Asx =

Areade aco nadiregio X



Dimensionamento na direcao “Y”

ely € o maior valor entre:

eay=—5 1y, min=1.5+0.03.h
ay_400 Ly, Min=1,5%74,U3.

eay= 0,825
elx, min=2,7

Fd

Vo =
° = Ac.Fed

Vo = 0,98

_ Ley?.0,005
710.(Vo+0,5).hy

e2y= 0,92

b.h?
12

Icy = 106666,67 cm*

Icy =

n?.Ecs.Icx
2

Pevy =
¢y Lex

Pey = 26302,42 Kn

@oo.Fk
ecy = eay.|[ePex—Fk — 1]

ecy = 0,13 cm

ely € o maior valor entre:

L .
eax=—— elx, min=1,5+0,03.h

41
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elx, min=2,7

Logo a excentricidade total € sem somar a excentricidade de fluénciajaque o lambida

deu menor que 50.

Ex =3,62cm

Céaculo do momento
Md = Fd.ex
Md = 5067,67 Kn.cm

ocd = 0,85 * fcd
ocd = 1,52 Kn/cm?

Nd
]] =
b.h.ocd

v=1,15

_ Md
= b h2 ocd
1 =0,10
0 = d

" h
=01

Com essas informacgtes, deve-se utilizar a tabela do Araujo (2010) para descobrir 0s
valores de “W” parao cél culo de dimensionamento daarmadura, como 6 deu 0,1 utiliza-se esse
valor como base para achar o valor de “W” na tabela, natabela 12 abaixo mostra os valores de

W parao célculo.
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Tabela 12: Valores de W para o dimensionamento nadiregéo Y.

§=0,10
Valores de w
pi
0 0,24 0,49 0,74 0,99 1.24 1.49 1.74 1.99
0 0,14 0,39 0,64 0.5 1,15 1.4 1.65 1.9
0 0,05 03 0,55 0.8 1,05 1.3 1.55 1.8
0 0 0,24 049 0,74 0,99 1.24 1.49 1.74
0 0 0.2 0,45 0.7 0,95 1.2 145 1.7
0 0 0,21 047 0,73 0,98 1.23 1.4% 1.74
0 0 025 053 079 1.05 1.31 1.36 1.82
0 0 0.3 0,59 0,86 1,13 1.3% 1.65 1.9
0 0,06 0,37 0,66 0,594 1.2 1.47 1.73 1.9%
0 0,15 0,44 0,73 1,01 1,28 1,55 1.81 207
0 0,24 0,52 0,81 1,09 1.36 1.63 1.9 2,16
011 0,34 0,61 0,89 1,17 145 1.72 1.98 224
022 044 0.7 0,98 1.26 1.53 1.8 207 233
0,33 0,54 0,79 1.07 1,35 1.62 1.89 2,16 242
0,43 064 0,89 1.16 1.43 1.71 1.98 224 251
0,54 0,75 0,99 1.25 1,53 1.8 207 233 26
0,65 0,85 1.09 1.35 1,62 1,89 216 242 2.69
0,76 0,95 1.1% 144 1,71 1.98 225 251 278
0,87 1,05 1.2% 1.54 1.8 207 234 261 287
0,98 1.15 1.39 1.64 1.9 217 243 27 296
1,09 1.25 1.4% 1.74 2 226 2,53 2,79 3.06

Fonte: ARAUJO, 2010 — elaborado pelo autor.

Fazendo ainterpolacéo para obter o valor de W temos o seguinte resultado, de acordo
com atabela 13 abaixo.
Tabela 13: Interpolagdo de v e u nadiregdo Y.

Fonte: Autor.

Temos que W=0,39.

w.b.h.ocd

Asy =
4 Fyd



44

Asx = 10,89 cm?

Areadeaco nadiregio Y.

Logo adotamos 0 maior valor da &rea de aco entre as diregdes.
As=28,77 cm?

3.2.2Cdaculo 2
Para a se¢éo 20x40cm calculo 2 (P2).

Tabea 14: valores P2

B 40cm
H 20cm
FCK 30 Mpa
Aco (FYK) CA-50
Carga (FK) 1000Kn
Le 330cm
Cobrimento (d”) 4cm

Fonte: Autor

Na figura 11 mostra uma representacdo do Pilar intermedi&io para fins de
conhecimento.

Figura 11: Pilar intermediario P2 primeira secéo.

PLANTA

SITUACAO DE PROJETO

Fonte: BASTOS, 2017
Resultados:

HO = 133,33mm



oRH= 2,58

oo =3,43
_ Le
B = h

Sendo h para as duas direcdes.

Bx= 16,50
By= 8,25

Lambida para as duas diregoes.

A=pB.V12

Ax= 57,16 — Possui fluéncia

Ay= 28,58 — N&o possui fluéncia pois € menor que 50

Minoragao das resisténcias parafator de seguranca.

Fed = Fck

‘=13
Fcd = 2,14 Kn/cm?

Fyk

fyd =175

fyd = 43,48 Kn/cm?

fck+8)1/3
10

Ecs = 0,85. 21500(

Ecs = 2851,80 Kn/cm?
eax = 0,825 cm

Dimensionamento na dire¢do “X”

_ Fd
" Ac.Fcd

Vo



Vo =0,82
Lex?2.0,005
e2X=——mm
10.(Vo+0,5).hx
e2x= 2,07 cm
lex = b.h3
cxX = 12

Icx = 26666,67 cm?

m?.Ecs.Icx
Pex = ————
Lex

Pex = 6892,22 Kn

@o.Fk
ecx = eax.|ePex—Fk — 1]

ecx = 0,65 cm

elx é o maior valor entre:
L .
eax=— elx, min=1,5+0,03.h

eax= 0,825

elx, min=2,1
Logo a excentricidade total €

Ex =482cm

Céculo do momento
Md = Fd.ex
Md = 6747,81 Kn.cm

ocd = 0,85 * fcd
ocd = 1,82 Kn/cm?

Nd
v =
b.h.ocd

v =096

46



_ md
b= b h2 ocd
1 =023

dl
5=—
5§=02
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Com essas informaces, deve-se utilizar atabela do Araujo (2010) para descobrir os

valores de “W” parao cél culo de dimensionamento daarmadura, como § deu 0,2 utiliza-se esse

valor como base para achar o valor de “W” na tabela, natabela 15 abaixo mostra os valores de

W parao cdculo.

Tabela 15: Vaores de W para o dimensionamento.

6=0,20
Valores de w
o
0 0,27 0.6 0,94 1,27 1,61 1,95 228 2,62
0 0,17 05 0,84 1,18 1,52 1,85 2,19 253
0 0,07 0,41 0,75 1,09 1.43 1.76 2.1 244
0 0 033 0,67 1,01 1,35 1.68 202 235
0 0 028 0,62 0,97 1.31 1.66 2 235
0 0 03 0,66 1.01 1,36 1.71 205 24
0 0 035 0,72 1,08 142 1.77 211 245
0 0 04 0,79 1,15 1,5 1,85 2,19 253
0 0,07 047 0,86 1,23 1,58 1,93 227 2,61
0 0,17 0,55 0,94 1,31 1,66 201 236 27
0 0,27 0,63 1,01 1,39 1,75 2.1 244 2,79
011 037 0.72 1.1 1.47 1.83 218 253 288
022 047 0,81 1,18 1,55 192 227 262 297
033 058 091 127 1.64 2 236 27 3.06
043 0,69 1 1,36 1,73 209 245 28 3,15
0,54 0,79 1,1 145 1,82 2,18 2,53 2,89 3,24
0,65 0.9 1.2 1,55 1,91 227 2062 298 3,33
0,76 1.01 1.3 1,64 2 2,36 272 3.07 342
0,87 1,12 1.4 1,74 2,09 245 281 3,16 351
098 122 1.51 1,84 219 254 29 325 36
1.09 1.33 1.61 1.93 228 264 299 334 369

Fonte: ARAUJO, 2010 — adaptado pelo autor.

Fazendo ainterpolacéo paraobter o valor de W temos o seguinte resultado, de acordo

com atabela 16 abaixo.



Tabela 16: Interpolacéo de v e u nadirecdo X.

Fonte: Autor.

Temos que W=0,71.

w.b.h.ocd
Fyd

Asx = 23,80 cm?

Asx =

Areade ago nadirecdo X
Dimensionamento na diregdo “Y”

ely éomaior vaor entre:

eay=— ely, min=1,5+0,03.h

eay= 0,825
elx, min=2,7

_ Fd
O_Ac.ch

Vo =0,82

_ Ley®.0,005
" 10.(Vo+0,5).hy

e2y=1,03

b.h?
12

Icy =

48
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Icy = 106666,67 cm*

n?.Ecs.Icx
2

Pey =
4 Lex

Pey = 27568,87 Kn

@o.Fk
ecy = eay.|ePex—Fk — 1]

ecy =0,11cm
ely € o maior valor entre:
eax=——— elx, min=1,5+0,03.h

eax=0,1

elx, min=2,7

Logo a excentricidade total € sem somar a excentricidade de fluénciajaque o lambida

deu menor que 50.
Ex =373 cm

Céculo do momento
Md = Fd.ex
Md = 5227,41 Kn.cm

ocd = 0,85 * fcd
ocd = 1,82 Kn/cm?

Nd
v =
b.h.ocd
v =20,96
Md
U

~b.h2.ocd
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1 = 0,09
54
~h
§=01

Com essas informaces, deve-se utilizar atabela do Araujo (2010) para descobrir os
valores de “W” parao cél culo de dimensionamento daarmadura, como § deu 0,1 utiliza-se esse
valor como base para achar o valor de “W” na tabela, natabela 17 abaixo mostra os valores de

W parao cédculo.

Tabela 17: Vaores de W para o dimensionamento nadirecéo Y.

§=0,10
Valores de w
pi
1] 024 0.49 0.74 0,99 1.24 1.49 1,74 1,99
0 0,14 039 0.64 0.9 1,15 14 1.65 1.9
0 0,05 0.3 055 0.8 1,05 1.3 1.55 1.8
1] 0 0.24 0.49 0.74 0,99 1.24 1.49 1,74
0 0 02 045 0.7 0,95 1.2 145 1.7
0 0 021 047 0,73 0,98 123 1.49 1.74
0 0 025 0,53 0.79 1,05 1.31 1.56 1.82
0 0 0.3 039 0.86 1,13 1.39 1.65 1.9
0 0,06 0,37 0.66 0,94 1.2 1.47 1.73 1.99
0 0,15 044 0,73 1.01 1,28 1.55 1,81 207
0 024 0,352 081 1.09 1.36 1.63 19 216
0,11 0,34 0.61 0.89 1,17 1.45 1.72 1.98 224
022 044 0.7 098 1.26 1.53 1.8 2.07 233
0,33 0,54 079 1.07 1,35 1.62 1,89 216 242
0,43 0.64 0.89 1.16 143 1.71 1.98 224 251
0.54 0,75 0.99 125 1,53 1.8 2.07 233 26
0.65 0,85 1.09 135 1.62 1.39 216 242 2.69
0.76 0,95 1.19 1.44 1,71 1,98 225 251 2,78
0.87 1.05 1.29 1.54 1.8 207 234 2.61 287
1,98 1.15 1,39 1.64 1.9 2.17 243 27 2.96
1.09 1.25 1.49 1,74 2 226 253 279 3.06

Fonte: ARAUJO, 2010 — elaborado pelo autor.

Fazendo ainterpolacéo paraobter o valor de W temos o seguinte resultado, de acordo
com atabela 18 abaixo.
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Tabela 18: Interpolacéo dev e u nadiregdo Y.

Fonte: Autor.

Temos que W=0,18.

w.b.h.ocd
Fyd
Asx = 6,03 cm?

Asy =

Areadeaconadirego Y.

Logo adotamos o maior valor da area de aco entre as diregoes.

As=23,80 cm?

3.23Céculo 3
Para a se¢éo 20x40cm calculo 3 (P3).

Tabda 19: valores P3

B 40cm
H 20cm
FCK 40 Mpa
Aco (FYK) CA-50
Carga (FK) 1000Kn
Le 330cm
Cobrimento (d”) 4cm

Fonte: Autor

Na figura 12 mostra uma representacdo do Pilar intermedid&rio para fins de
conhecimento.



Figura 12: Pilar intermediario P2 primeira segéo.

T7

PLANTA

SITUAGAQ DE PROJETO

Fonte: BASTOS, 2017.
Resultados:

HO = 133,33mm
ORH= 2,58
oo =3,05

_ Le
F=5%
Sendo h para as duas diregoes.

Bx= 16,50
By= 8,25

Lambida para as duas diregoes.

1=B.AN12

Ax= 57,16 — Possui fluéncia

Ay= 28,58 — N&o possui fluéncia pois € menor que 50

Minoragao das resisténcias parafator de seguranca.
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Fck

Fed = —
“TT%
Fcd = 2,86Kn/cm?
Fyk
fyd =175

fyd = 43,48 Kn/cm?

fck+8)1/3

Ecs = 0,85. 21500( -

Ecs = 2851,80 Kn/cm?
eax = 0,825 cm

Dimensionamento na direcao “X”

B Fd
° = Ac.Fed
Vo = 0,61
Lex?.0,005
exX=———
10.(V0+0,5).hx
e2x= 2,45 cm
Iex = b.h3
“=1

Icx = 26666,67 cm?

n?.Ecs.Icx

Pex = 5

Lex
Pex = 7450,38 Kn

@o.Fk
ecx = eax.|[ePex—Fk — 1]

ecx = 0,50 cm

elx é o maior valor entre:
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eaxX=——— elx, min=1,5+0,03.h

eax= 0,825
elx, min=2,1

Logo a excentricidade total €
Ex =5,05cm

Cdalculo do momento

Md = Fd.ex

Md = 7065,39 Kn.cm

ocd = 0,85 * fcd
ocd = 2,43 Kn/cm?

v = Nd
b.h.ocd
v=20,72
Md
h= e ocd
u =018
.
O=%
6=0,2

Com essas informages, deve-se utilizar a tabela do Araujo (2010) para descobrir 0s
valores de “W” parao cél culo de dimensionamento daarmadura, como § deu 0,2 utiliza-se esse
valor como base para achar o valor de “W” na tabela, natabela 20 abaixo mostra os valores de

W parao célculo.
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Tabela 20: Vaores de W para o dimensionamento.

6=0,20
Valores de w
pu
0 0,27 0.6 0,94 1,27 1,61 1,95 228 262
0 0,17 05 0,84 1,18 1,52 1,85 2,19 253
0 0,07 0,41 0,75 1,09 1,43 1,76 21 244
0 0 0,33 0,67 1,01 1,35 1.68 202 235
0 0 0,28 0,62 097 1,31 1.66 2 235
0 0 03 0,66 1.01 1.36 1.71 205 24
0 0 035 0,72 1,08 142 1.77 211 245
0 0 04 0,79 1,15 1.5 1.85 219 253
0 0,07 047 0,86 1,23 1,58 1,93 227 2,61
0 0,17 0,55 0,94 1,31 1,66 2,01 236 2.7
0 0,27 0,63 1,01 1,39 1,75 2.1 244 2,79
0,11 0,37 0,72 1.1 1.47 1,83 2,18 253 2,88
022 047 0,81 1,18 1,55 1,92 227 262 297
033 058 091 127 1.64 2 236 271 3.06
043 0.69 1 136 1,73 209 245 28 3,15
054 079 1.1 145 1,82 218 253 289 324
065 0.9 12 1,55 1,91 227 262 298 3,33
0,76 1,01 1.3 1,64 2 2,36 272 3.07 342
0,87 1,12 1.4 1,74 209 245 2,81 3,16 351
0,98 1,22 1,51 1,84 2,19 254 29 3.25 36
1.09 1.33 1.61 1,93 228 264 299 334 369

Fonte: ARAUJO, 2010 — adaptado pelo autor.

Fazendo ainterpolacéo paraobter o valor de W temos o seguinte resultado, de acordo
com atabela 21 abaixo.

Tabela 21: Interpolagéo de v e u nadiregdo X.

Fonte: Autor.

Temos que W=0,33.

w.b.h.ocd
Fyd
Asx = 14,75 cm?

Asx =



Area de aco na direcdo X
Dimensionamento na direcao “Y”

ely € o maior valor entre:
L .
eay=— ely, min=1,5+0,03.h

eay= 0,825

elx, min=2,7

B Fd
" Ac.Fcd

Vo

Vo =0,61

Ley?.0,005
10.(Vo+0,5).hy

e2y=1,22

b.h?
12
Icy = 106666,67 cm*

Icy =

n?.Ecs.Icx
2

Pey =
¢y Lex

Pey = 29801,51 Kn

@o.Fk
ecy = eay.|ePex—Fk — 1]

ecy = 0,09 cm

ely € o maior valor entre:
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eax=—<- e1x, min=1,5+0,03.h

eax=0,1

elx, min=2,7

Logo a excentricidade total € sem somar a excentricidade de fluénciajaque o

l&mbida deu menor que 50.
Ex =392cm

Céaculo do momento
Md = Fd.ex
Md = 5493,03 Kn.cm

ocd = 0,85 * fcd

ocd = 2,43
Nd
v =
b.h.ocd

v=20,72

B Md
K= b h2 ocd
u = 0,07
0= d

" h
=01

Com essas informages, deve-se utilizar a tabela do Araujo (2010) para descobrir 0s
valores de “W” parao cél culo de dimensionamento daarmadura, como § deu 0,1 utiliza-se esse
valor como base para achar o valor de “W” na tabela, natabela 22 abaixo mostra os valores de

W parao céculo.
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Tabela 22: Valores de W para o dimensionamento nadiregéo Y.

§=0,10
Valores de w
pi
0 0,24 0,49 0,74 0,99 1.24 1.49 1.74 1.99
0 0,14 0,39 0,64 0.5 1,15 1.4 1.65 1.9
0 0,05 03 0,55 0.8 1,05 1.3 1.55 1.8
0 0 0,24 049 0,74 0,99 1.24 1.49 1.74
0 0 0.2 0,45 0.7 0,95 1.2 145 1.7
0 0 0,21 047 0,73 0,98 1.23 1.4% 1.74
0 0 025 053 079 1.05 1.31 1.36 1.82
0 0 0.3 0,59 0,86 1,13 1.3% 1.65 1.9
0 0,06 0,37 0,66 0,594 1.2 1.47 1.73 1.9%
0 0,15 0,44 0,73 1,01 1,28 1,55 1.81 207
0 0,24 0,52 0,81 1,09 1.36 1.63 1.9 2,16
011 0,34 0,61 0,89 1,17 145 1.72 1.98 224
022 044 0.7 0,98 1.26 1.53 1.8 207 233
0,33 0,54 0,79 1.07 1,35 1.62 1.89 2,16 242
0,43 064 0,89 1.16 1.43 1.71 1.98 224 251
0,54 0,75 0,99 1.25 1,53 1.8 207 233 26
0,65 0,85 1.09 1.35 1,62 1,89 216 242 2.69
0,76 0,95 1.1% 144 1,71 1.98 225 251 278
0,87 1,05 1.2% 1.54 1.8 207 234 261 287
0,98 1.15 1.39 1.64 1.9 217 243 27 296
1,09 1.25 1.4% 1.74 2 226 2,53 2,79 3.06

Fonte: ARAUJO, 2010 — elaborado pelo autor.

Fazendo ainterpolacéo para obter o valor de W temos o seguinte resultado, de acordo
com atabela 13 abaixo.

Tabela 23: Interpolacédo dev e u nadiregdo Y.

Fonte: Autor.
Temos que W=0,01.

w.b.h.ocd

Asy =
4 Fyd



59

Asx = 0,45 cm?

Areadeaconadirecdo Y.
Logo adotamos 0 maior valor da &rea de aco entre as diregdes.

As=14,75 cm?

3.24 Céculo 4
Para a se¢do 20x40cm calculo 4 (P3).

Tabela 24: valores P3

B 40cm
H 20cm
FCK 50 Mpa
Aco (FYK) CA-50
Carga (FK) 1000Kn
Le 330cm
Cobrimento (d”) 4cm

Fonte: Autor

Na figura 13 mostra uma representacdo do Pilar intermedi&io para fins de
conhecimento.

Figura 13: Pilar intermediario P2 primeira secéo.
IHI

PLANTA

SITUAGAQ DE PROJETO

Fonte: BASTOS, 2017.



Resultados

HO = 133,33mm
©ORH= 2,58
oo =2,78

_ Le
b= h
Sendo h para as duas diregoes.
Bx= 16,50
By= 8,25

Lambida para as duas diregoes.

A=pB.V12

Ax= 57,16 — Possui fluéncia

Ay= 28,58 — N&o possui fluéncia pois € menor que 50

Minoracao das resisténcias parafator de seguranca.

Fed = Fck

‘=14
Fcd = 3,57/cm?

Fyk

fyd =175

fyd = 43,48 Kn/cm?

fck+8)1/3

Ecs = 0,85. 21500( -

Ecs = 3283,47 Kn/cm?
eax = 0,825 cm

Dimensionamento na diregao “X”

B Fd
O_Ac.ch

Vo = 0,50

60



Lex2.0,005
e2X=———
10.(Vo+0,5).hx

e2x=2,72 cm

Icx =
cxX 12

Icx = 26666,67 cm?

m2.Ecs.Icx

Pex = >

Lex
Pex = 7935,49 Kn

@o.Fk
ecx = eax.|ePex—Fk — 1]

ecx = 0,41 cm

elx é o maior valor entre:

L .
eaxX=—— elx, min=1,5+0,03.h

eax= 0,825

elx, min=2,1

Logo a excentricidade total €
Ex =523 cm

Céculo do momento
Md = Fd.ex
Md = 7320,51 Kn.cm

ocd = 0,85 * fcd
ocd = 3,04 Kn/cm?

Nd
v =
b.h.ocd

v =0,58

61



62

_ md
b= b h2 ocd
© =015

dl
5=—
5§=02

Com informagdes, deve-se utilizar atabela do Araujo (2010) para descobrir os
valores de “W” para o calculo de dimensionamento da armadura, como § deu 0,2 utiliza-se
esse valor como base para achar o valor de “W” na tabela, natabela 25 abaixo mostra os

valoresde W parao caculo.

Tabela 25: Vaores de W para o dimensionamento.

6=0,20
Valores de w
pu
0 027 06 094 127 1.61 1.95 2728 262
0 0,17 05 0,84 1,18 1,52 1,85 2,19 253
0 0,07 0,41 0,75 1,09 1,43 1,76 2.1 244
0 0 0,33 0,67 1,01 1,35 1,68 202 235
0 0 0,28 0,62 0,97 1,31 1,60 2 235
0 0 03 0,66 1,01 1,36 1,71 205 24
0 0 035 0,72 1,08 142 1.77 211 245
0 0 04 0,79 1.15 1.5 1.85 219 253
0 0,07 047 086 123 1,58 1.93 227 261
0 0,17 0,55 0,94 1,31 1,66 201 236 2.7
0 0,27 0,63 1,01 1,39 1,75 2.1 244 2,79
0,11 0,37 0,72 1.1 1.47 1,83 2,18 2,53 2,88
022 047 0,81 1,18 1,55 1,92 227 262 297
0,33 0,58 0,91 127 1,64 2 2,36 271 3,06
043 0.69 1 1.36 1,73 209 245 238 315
054 079 1.1 145 1,82 218 253 289 324
0.65 09 12 1,55 1,91 227 262 298 333
0,76 1,01 1.3 1,64 2 2,36 2,72 3,07 342
0,87 1,12 1.4 1,74 2,09 245 2,81 3,16 3,51
0,98 1,22 1,51 1,84 2,19 254 29 3,25 3.6
1,09 1.33 1,61 1,93 228 2.64 299 334 3.69

Fonte: ARAUJO, 2010 — adaptado pelo autor.

Fazendo ainterpolacéo para obter o valor de W temos o0 seguinte resultado, de acordo
com atabela 26 abaixo.



Tabela 26: Interpolacéo de v e u nadirecdo X.

Fonte: Autor.

Temos que W=0,17.

oy _ Wbohocd
sx = Fyd

Asx = 9,50 cm?

Area de ago na diregdo X

Dimensionamento na diregao “Y”

ely éo maior vaor entre:
eay=— 1y, min=1,5+0,03.h
V=100 €Ly, MiN=1,0%5,83.

eay= 0,825
elx, min=2,7

_ Fd
° = Ac.Fecd

Vo =0,50

Ley?2.0,005
10.(Vo+0,5).hy

e2y=1,36

b.h?
12

Icy = 106666,67 cm*

Icy =

63
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n?.Ecs.Icx
2

Pey =
4 Lex

Pey = 31741,96 Kn

@x.Fk
ecy = eay.|ePex—Fk — 1]

ecy = 0,08 cm

ely € o maior valor entre:

eaxX=—— elx, min=1,5+0,03.h

eax=0,1

elx, min=2,7

Logo aexcentricidade total € sem somar a excentricidade de fluénciajaque o lambida

deu menor que 50.
Ex =4,06cm

Céculo do momento
Md = Fd.ex
Md = 5685,75 Kn.cm

ocd = 0,85 * fcd

ocd = 3,04
Nd
1] =
b.h.ocd
v=0,58
B Md
K= b h2 ocd
u = 0,06
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Com essas informages, deve-se utilizar atabela do Araujo (2010) para descobrir os
valores de “W” parao cél culo de dimensionamento daarmadura, como § deu 0,1 utiliza-se esse
valor como base para achar o valor de “W” na tabela, natabela 27 abaixo mostra os valores de

W parao célculo.

Tabela 27: Valores de W para o dimensionamento nadiregéo Y.

6=010
Valores de w
i
0 024 049 074 099 124 1.49 1.74 1.99
0 0,14 0,39 0,64 0.9 1,15 1.4 1.65 1.9
0 0,05 03 0,55 0.8 1.0 1.3 1,55 1.8
0 0 0,24 0,49 0,74 0,99 1.24 1.4% 1.74
0 0 0.2 0,45 0.7 0,95 1.2 145 1.7
0 0 0,21 0.47 0,73 0,98 1.23 1.4% 1.74
0 0 0,25 0,53 0,79 1.0 1.31 1.56 1.82
0 0 03 0,59 0,86 1,13 1.39 1.65 1.9
0 0,06 0,37 0,66 0,94 1.2 1.47 1.73 1.99
0 0,15 044 0,73 1,01 1.28 1,55 1.81 207
0 0,24 0,52 0,81 1,09 1.36 1.63 1.9 216
0,11 0,34 0,61 0,89 1,17 1.45 1.72 1,98 224
0,22 044 0,7 0,98 1,26 1,53 1.8 207 233
0,33 054 0,79 1.07 1,35 1.62 1.89 2,16 242
0,43 064 0,89 1.16 1.43 1,71 1,98 224 251
0,54 0,75 0,99 1.25 1,53 1.8 207 233 26
065 0,85 1.09 135 1.62 1.89 216 242 269
0,76 0,95 1.1% 144 1,71 1.98 225 251 278
0,87 1.05 1.2% 1.54 1.8 2,07 234 261 2,87
0,98 1.15 1.3% 1.64 1.9 2,17 243 27 296
1,09 1.25 1.49 1.74 2 226 2,53 2,79 3.06

Fonte: ARAUJO, 2010 — elaborado pelo autor.

Fazendo ainterpolagéo para obter o valor de W temos o seguinte resultado, de

acordo com atabela 28 abaixo.

Tabela 28: Interpolacéo dev e u nadiregdo Y.

Fonte: Autor.
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Temos que W=0.
Asy — w.b.h.ocd
SV = Fyd

Asx = 0 cm?

Areadeaco nadirecio Y.

Logo adotamos o maior valor da area de ago entre as diregoes.

As=9,50 cm?

4. RESULTADOS

Apos redizar os calculos de armadura temos os resultados das &reas de aco onde
utiliza-se uma tabela que mostra a quantidade de barras necessérias para cada area descoberta,
na tabela 29 mostra os resultados de aco.

Tabela 29: Uso de ago em cada situacéo de clculo

Dimensionamentos Areade Bitola  Quantidade FCK
aco (cm?) de Barras
Cdculo1 28,77 @20mm 10 25
Célculo 2 23,80 @20mm 8 30
Célculo 3 14,75 @16mm 8 40
Cdculo4 9,50 @12,5mm 8 50

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para saber 0 uso de concreto em m2 nos pilares em questéo devemos utilizar a seguinte

formula:

BxH=xL

Onde:

B= Base da segéo transversal.
H= Altura da secéo transversal.

L= Comprimento do pilar.
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Chegamos ao valor de 0,264 m? de concreto por pilar.
O consumo de concreto é o mesmo para todos os calculos ja que sua se¢do ndo se

altera, apenas o FCK do concreto.

4.1Valoresparao Calculo 1

Parao cdlculo 1 quefoi realizado o dimensionamento utilizando o FCK de 25Mpateve

como resultados na tabela 30 os seguintes valores.

Tabela 30: Resumo de custos 25M pa

Relacao custos por material (R$)
Aco 516,40
Concreto 176,35
Total 692,75

Fonte: Autor.

4.2 Valorespara o Célculo 2

Parao calculo 2 quefoi realizado o dimensionamento utilizando o FCK de 30Mpateve

como resultados natabela 31 os seguintes valores.

Tabela 31: Resumo de custos 30Mpa

Relacdo custos por material (R$)
Aco 413,11
Concreto 180,31
Total 593,42

Fonte: Autor.

4.3 Valoresparao Célculo 3

Para o célculo 3 quefoi realizado o dimensionamento utilizando o FCK de 40M pa
teve como resultados natabela 32 os seguintes valores.

Tabela 32: Resumo de custos 40M pa

Relacdo custos por material (R$)
Aco 264,37
Concreto 201,70
Total 466,07

Fonte: Autor.
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4.4Valoresparao Célculo 4

Parao cédlculo 4 quefoi realizado o dimensionamento utilizando o FCK de 50M pateve
como resultados na tabela 32 os seguintes valores.

Tabela 33: Resumo de custos 50M pa

Relacdo custos por material (R$)
Aco 161,35
Concreto 226,51
Total 387,86

Fonte: Autor.

5. ANALISE DE RESULTADOS

Para o primeiro céculo, relativo ao concreto de 25Mpa temos as seguintes
porcentagens dos valores, de cada material, no gréfico 1 abaixo mostra a quantidade em

porcentagem dos custos de cada material, ago e concreto.

Gréafico 1: Percentua dos custos relacionados aos materiais.

PERCENTUAL DE CUSTOS

Concreto
25"}':’!

Fonte: Autor.
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Para 0 segundo céculo, relativo ao concreto de 30Mpa temos as seguintes
porcentagens dos valores, de cada material, no gréfico 2 abaixo mostra a quantidade em

porcentagem dos custos de cada material, ago e concreto.

Grafico 2: Percentua dos custos relacionados aos materiais.

PERCENTUAL DE CUSTOS

Concreto
30%

Aco
70%

Fonte: Autor.

Parao terceiro calculo, relativo ao concreto de 40M patemos as seguintes porcentagens
dos valores, de cada material, no gréfico 3 abaixo mostra a quantidade em porcentagem dos

custos de cada material, aco e concreto.

Gréafico 3: Percentua dos custos relacionados aos materiais.

PERCENTUAL DE CUSTOS

Concreto
43%

Aco
57%

Fonte: Autor.



70

Para o quarto cdlculo, relativo ao concreto de 50M pa temos as seguintes porcentagens
dos valores, de cada material, no gréfico 4 abaixo mostra a quantidade em porcentagem dos

custos de cada material, aco e concreto.

Grafico 4: Percentua dos custos relacionados aos materiais.

PERCENTUAL DE CUSTOS

Concrato
58%

Fonte: Autor.

Apobs andlise é possivel observar que conforme aumentamos o FCK do concreto
temos uma reducdo dos custos totais, nas tabelas a seguir mostra os descontos entre cada FCK
calculado.

Tabela 34: Desconto dos valores totais do FCK de 25 para o 30.

ECK Custos Totais de cada
Célculo Per centual
25Mpa 692,75 100,00%
30Mpa 593,42 85,66%

Fonte: Autor

Tabela 35: Desconto dos valores totais do FCK de 30 para o 40.

ECK Custos Totais de cada
Célculo Per centual
30Mpa 593,42 100,00%
40Mpa 466,07 78,54%
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Tabela 35: Desconto dos valores totais do FCK de 40 para o 50.

FCK Custos Totais de cada
Célculo Per centual
40Mpa 466,07 100,00%
50Mpa 387,86 83,22%

Conforme aumentamos o FCK tem-se uma reducgédo nos valores, porém a medida que
aumentamos excessivamente, podemos observar que as porcentagens de descontos comegam a
diminuir.

Apoés analisar os resultados deve-se ver até onde € viavel fazer alteracdo de FCK

para ganho de desempenho e custo reduzido em relagdo a FCK’s menores.



6. CONCLUSOESE SUGESTOES

6.1 Comentarios Gerais e Conclusdes

Neste trabalho foi feito o dimensionamento de pilares intermediarios de concreto
armado utilizando o método do Aradjo.

No Capitulo 2, falando sobre concreto, apresentou-se 0s tipos de concreto previstos
pelas normas brasileiras, mostrando cada tipo e suas siglas e grupos, até mesmo os materiais
utilizados para sua producdo. Concreto armado mesmo sendo algo que ndo € novidade no
mercado ainda muito utilizado no Brasil, apresentando suas vantagens e a fins sobre sua
utilizacao.

Feature Compression Know (FCK), nome da sigla utilizada a referir a compressao
caracteristicado concreto, a obtencéo dos val ores seguindo as normas da ABNT, neste capitulo
mostrou-se também tipos de pilares e elementos estruturais.

No Capitulo 3, mostra como foi realizado os célculos para obtencdo das armaduras,
clculos detahados para melhor compreensdo, utilizado pilares intermediérios de concreto
armado com a secdo de 20x40cm.

No Capitulo 4 tem-se os resultados obtidos dos dimensionamentos e valores relativos
a0 concreto e ao ago que seria utilizado pararealizagéo desses pilares.

A partir dos resultados obtidos calculados através do método do Araljo, através da
pesquisa tem-se um aumento na rigidez dos pilares de acordo com que aumentamos o FCK do
concreto, podendo assim diminuir os deslocamentos possiveis trazendo a possi bilidade de uma
estruturamais estavel.

Em relagdo aos custos a cada alteracdo do FCK, tem uma diminuicéo consideravel da

taxa de armadura em cada pilar conforme aumenta-se a resisténcia do concreto, tem-se cerca
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de 31,24% de reducéo de aco, do FCK de 25 para o de 50, mesmo que o valor do concreto
aumentou, ainda sim tornou-se vidvel essa alteracdo, devido a reducdo da armadura. Conclui-
se que analisando apenas pilares de concreto armado intermediarios quando se aumentao FCK
do concreto tem uma diminuicdo significativa no custo de cada pilar dimensionado, cerca de
55,98% de reducdo nos custos totais, nos dimensionamentos em questdo tornou-se viavel
aumentar o FCK.

6.2 SugestOes

Apresenta-se aseguir algumas sugestdes para complemento desse trabal ho listadas em
topicos.

1) Redlizar o dimensionamento da estrutura completa, incluindo vigas e lgjes.

2) Redlizar o dimensionamento com 0s outros tipos de pilares, pilares de extremidade
e de canto.

3) Aplicacdo desse método de calculo apresentado nesse trabalho em situacdo de
incéndio.

4) Aplicagdo desse método em regifes de classe de agressividade maiores que 2, como
regioes maritimas, respeitando aNBR 6118:2014.

5) Dimensionar utilizando softwares estruturais, afim de ver a margem de erro

comparado com esse método.
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