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RESUMO

PIREDDA FILHO, Giuseppe. Avaliacdo dos efeitos estruturais e ambientais devido a
substituicdo do concreto convencional pelo concreto de alta resisténcia na otimizacéo das
secdes de pilares em edificio multipavimento. 2025. 121p. Dissertacdo de Mestrado (Pos-
Graduacdo em Engenharia civil) — Centro de Tecnologia, Universidade Estadual de Maring4,
Maringa, 2025.

A estabilidade global em edificios de concreto armado, conforme estabelecido pela ABNT NBR
6118:2023, requer a consideracdo rigorosa dos efeitos de segunda ordem (P-Delta) e a
verificagdo do coeficiente y, como pardmetros indispensdveis a garantia de seguranca e
desempenho estrutural. Inserida nesse contexto, a presente dissertacdo tem por objetivo
investigar, de forma sistematica, a otimizacao das secGes transversais dos pilares por meio da
aplicacdo do concreto de alta resisténcia (CAR) em substituicdo ao concreto convencional em
estruturas de multiplos pavimentos. Parte-se do entendimento de que a construcao civil, embora
fundamental para o desenvolvimento socioecondmico, figura entre os setores que mais
contribuem para as emissoes globais de didxido de carbono (CO-), sendo a producao de cimento
uma das principais fontes. Tal cenario reforca a necessidade de solugdes construtivas que
conciliem elevado desempenho estrutural, eficiéncia no uso de materiais e mitigacdo de
impactos ambientais. Entre as alternativas tecnolégicas disponiveis, 0 CAR se destaca por
possibilitar a reducdo significativa das dimensdes dos elementos verticais, mantendo a
seguranca e a durabilidade exigidas por norma, além de favorecer a racionaliza¢do construtiva
e a sustentabilidade do processo edificatorio. O estudo desenvolvido fundamenta-se na
modelagem de um edificio real de 21 pavimentos, utilizando o software Eberick 2025 para a
realizacdo de simulaces paramétricas, com variacao da resisténcia caracteristica a compressao
(f«) entre 30 MPa e 90 MPa. A avaliagdo da estabilidade global foi conduzida com base no
parametro y, € no processo P-Delta, em estrita conformidade com os procedimentos prescritos
pela ABNT NBR 6118:2023. Os resultados obtidos indicaram que, mesmo com a reducao das
secdes dos pilares, a estrutura manteve-se dentro dos limites normativos de estabilidade global,
sem comprometimento da seguranca, além de apresentar expressiva diminuicdo nas emissfes
de CO: decorrente do menor consumo de concreto e aco. A comparagdo entre solucdes
estruturais em concreto convencional e com CAR evidenciou redugdes relevantes na massa de
materiais e na area total dos pilares. A andlise incluiu ainda referéncias técnicas e histéricas de
aplicacdo do CAR em obras emblematicas no Brasil, como 0 MASP, a E-Tower e o Edificio
Leopoldo 1201, reforcando sua viabilidade técnica, econdémica e ambiental como solucao para
projetos estruturais de grande porte.

Palavras-chave: Concreto de alta resisténcia. Estabilidade global. Emissoes de COs.



ABSTRACT

PIREDDA FILHO, Giuseppe. Assessment of structural and environmental effects due to
the replacement of conventional concrete with high-strength concrete in the optimization
of column sections in multi-story buildings. 2025. 121p. Dissertacdo de Mestrado (Pos-
Graduacgdo em Engenharia civil) — Centro de Tecnologia, Universidade Estadual de Maringa,
Maringa, 2025.

Global stability in reinforced concrete buildings, as established by ABNT NBR 6118:2023,
requires strict consideration of second-order effects (P-Delta) and verification of the y;
coefficient as indispensable parameters for ensuring safety and structural performance. Within
this context, the present dissertation aims to systematically investigate the optimization of
column cross-sections through the use of high-strength concrete (HSC) as a replacement for
conventional concrete in multi-story structures. This study begins with the understanding that
the construction industry, although essential to socioeconomic development, is among the
sectors that most contribute to global carbon dioxide (CO-) emissions, with cement production
being one of the main sources. This scenario reinforces the need for construction solutions that
combine high structural performance, efficient use of materials, and mitigation of
environmental impacts. Among the available technological alternatives, HSC stands out for
enabling a significant reduction in the dimensions of vertical elements while maintaining the
safety and durability required by standards, in addition to promoting construction
rationalization and the sustainability of the building process. The study is based on the modeling
of a real 21-story building, using the Eberick 2025 software to perform parametric simulations
with variations in the characteristic compressive strength (f«) between 30 MPa and 90 MPa.
The assessment of global stability was carried out based on the y, parameter and the P-Delta
process, in strict accordance with the procedures prescribed by ABNT NBR 6118:2023. The
results indicated that, even with the reduction of column cross-sections, the structure remained
within the normative limits for global stability, without compromising safety, and presented a
significant decrease in CO: emissions resulting from lower consumption of concrete and steel.
The comparison between structural solutions using conventional concrete and HSC revealed
relevant reductions in material mass and the total column area. The analysis also included
technical and historical references to the application of HSC in landmark projects in Brazil,
such as the MASP, the E-Tower, and the Leopoldo 1201 Building, reinforcing its technical,
economic, and environmental feasibility as a solution for large-scale structural designs.

Keywords: High-strength concrete. Global stability. CO: emissions.
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1. INTRODUCAO

Toda edificacdo estd sujeita a acOes externas e internas que comprometem sua
seguranca. Sabendo disso, estuda-se a estabilidade global das construcdes de grande porte a fim
de garantir o uso racional de recursos e o equilibrio da edificagéo.

Nesse contexto, define-se estabilidade global como a capacidade de um sistema
estrutural de manter seu equilibrio, resistindo a acéo de forcas externas e internas do proprio
sistema (FEITOSA; ALVES, 2015). Observar esse conceito € fundamental no projeto de
construcdes de grande porte, como pontes, edificios ou outras estruturas de magnitude
equivalente, com o objetivo de garantir que suportem as cargas aplicadas sobre si, mantendo-
se integras em termos de seguranca e estrutura fisica.

No Brasil, 0 uso do concreto armado € recorrente na engenharia civil, o que impacta
diretamente a estabilidade global de prédios com multiplos andares, comegando por seu peso
préprio. Somado as acGes do vento e as cargas acidentais, isso exige elementos estruturais
robustos para que a seguranca da construcdo seja garantida. Todavia, esse pressuposto tem sido
alterado a medida que novas tecnologias aprimoram a resisténcia do concreto.

Como forma de melhorar o desempenho dos materiais utilizados na construcéo civil,
surgiu o chamado concreto de alta resisténcia (CAR), um material projetado para suportar
grandes cargas e elevadas pressdes. Sua resisténcia a compressdo € superior a do concreto
convencional, podendo atingir até 90MPa, enguanto o convencional atinge, no maximo, 50MPa
(CALDARONE, 2009).

O CAR se destaca por suas caracteristicas de composi¢cdo e mistura, como a relacdo
agua-cimento e a densidade-durabilidade, fatores que conferem vantagens a construcéo civil,
como alta resisténcia, durabilidade e eficiéncia. Trata-se de um material que suporta grandes
cargas, permitindo a construcdo de estruturas mais esbeltas, o que resulta em economia de
material e espago. Quanto a durabilidade, s&o materiais bem estruturados, com baixa porosidade
e menos suscetiveis a interagdo com outros materiais, 0 que reduz riscos de alteracdes na
composi¢do, como em ataques quimicos. Devido a essas caracteristicas, o uso do CAR permite
estruturar construcdes mais altas e com maior capacidade de suportar cargas e compressoes sem
comprometer a seguranca da edificagdo (FREGONEZI, 2017).

No entanto, em comparagéo ao concreto convencional, o custo do CAR é mais elevado.
Apesar disso, estudos demonstram que o custo-beneficio de sua aplicagdo em grandes

construgdes € compensador. Ainda assim, sdo necessarias estimativas que comprovem, por
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meio de analises comparativas ao longo do projeto, a viabilidade de sua utilizacdo no processo
construtivo.

Pressupondo a estreita relacdo entre engenharia civil e sustentabilidade, a avaliacdo da
estabilidade global de uma edificacdo por meio da reducdo da esbeltez de suas pecas revela a
importancia do controle da emissdo de gases poluentes, como o didxido de carbono (COz).
Embora o CO: ndo seja toxico e seja naturalmente produzido, seu excesso causa impactos
ambientais negativos, pois contribui para o efeito estufa e, consequentemente, para o
aquecimento global (LIMA, 2025).

Atualmente, a producdo de cimento Portland é responsavel por cerca de 8% das
emissdes globais de CO2 (LIMA, 2025), 0 que comprova que a reducdo do uso desse material,
por meio da substituicdo pelo CAR, € uma forma de colaborar com a sustentabilidade.

Frente a isso, € necessario compreender que sustentabilidade consiste na busca pelo
equilibrio entre preservacdo ambiental, desenvolvimento econdmico e bem-estar social
(POMPERMAYER SESSO et al., 2023). Esses trés pilares, quando bem estabelecidos,
garantem que as necessidades das geracdes presentes e futuras sejam atendidas, minimizando
os danos ao meio ambiente. A preservacdo ambiental esta associada a protecdo dos recursos
naturais, como &gua, solo, ar e biodiversidade (CHIVIAN; BERNSTEIN, 2008), por meio de
praticas que minimizem os impactos negativos. O desenvolvimento econémico refere-se a
geracdo de riqueza com viabilidade financeira e baixo impacto ambiental. Tanto empresas
guanto o governo devem gerar recursos, mas sem esgotar 0s bens naturais, visando a reducao
das desigualdades sociais. J& 0 bem-estar social diz respeito a qualidade de vida, justica social
e igualdade de acesso a salde, seguranca e educacdo, ou seja, a garantia dos direitos humanos,
da cultura, do desenvolvimento e da inclusdo (IPCC, 1995).

Buscando respeitar os trés pilares da sustentabilidade, a engenharia civil atual tem se
mobilizado para aplicar praticas como: uso de materiais ecoldgicos; reducdo do consumo
energético; diminuicdo da emissdo de gases poluentes; implementacdo de tecnologias
sustentaveis — como cidades inteligentes, com infraestrutura integrada; construcdo de
edificacbes mais resilientes as mudancas climaticas; uso de materiais inovadores como
concretos de alta resisténcia, autorregenerativos e compdsitos; aplicacdo de inteligéncia
artificial e automacéo para previsao de falhas estruturais e otimizagdo de processos; e uso de
solugdes eficientes no tratamento de &gua, nas redes de abastecimento e no desenvolvimento de

fontes energéticas sustentaveis.
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Sendo assim, conter a emissdo de CO: por meio da utilizagdo do CAR contribui tanto
para a manutencdo das condi¢Bes climéaticas quanto para a otimizacdo dos processos
construtivos, aproximando a engenharia civil dos preceitos da sustentabilidade.

Visando a busca por materiais que apresentem melhores qualidades, eficiéncia e
excelentes propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, sem agredir o meio ambiente, a presente
pesquisa tem como objetivo avaliar a estabilidade global ¢ a redugdo da emissdo de CO:
associadas ao uso do CAR, promovendo a reducéo das dimens6es dos pilares de um edificio. O
estudo foi realizado com base no projeto estrutural de um edificio j& construido, localizado no
municipio de Ourinhos, no estado de Sdo Paulo. A edificacdo possui 21 andares, 80
apartamentos, além de areas sociais como saldo de festas, piscina, quadra poliesportiva,
playground e academia, totalizando 16.810,04 m2 de area construida, com 73,62 metros de
altura.

A pertinéncia do tema se justifica pela observagdo de que pesquisas na area estdao em
constante atualizacdo, visto que, dada a funcionalidade do concreto, ha espago para novas
adaptacdes tecnologicas que aumentem sua resisténcia e reduzam o uso de insumos,
justificando a delimitacdo desse estudo. Para a analise dos dados estruturais, foi utilizado o
software Eberick 2025, cujas funcionalidades estdo diretamente relacionadas ao
redimensionamento dos pilares estruturais do edificio. O uso do CAR, por possibilitar a reducdo
do volume de concreto aplicado, atua diretamente na diminuicdo da emisséo de gases poluentes
como o COz, o que constitui um dos principais objetivos desse trabalho.

Com base nos objetivos propostos e considerando as demandas atuais do mercado da
construcdo civil, os resultados da simulacdo sobre a reducéo dos pilares indicaram que o CAR
se configura, de fato, como um material desejavel para a construcao de grandes estruturas, como
edificios e pontes, e, do ponto de vista ambiental, contribuiram com a discussdo sobre a
viabilidade do uso do CAR como alternativa a emissdo excessiva de gases poluentes, como o

CO., resultante do concreto tradicional.

1.1 JUSTIFICATIVA

A presente pesquisa fundamenta-se no pressuposto que a adogdo do CAR justifica-se
pelas suas propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas superiores, que conferem maior
desempenho aos elementos estruturais e possibilitam otimizacGes significativas no projeto.

Tendo em vista que o desenvolvimento do CAR é resultado de avancos técnicos e cientificos
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que buscaram atender as exigéncias contemporaneas da engenharia estrutural, tais como a
reducédo das dimensdes dos elementos, o uso mais eficiente dos materiais e a diminui¢do dos
custos da construcdo, sem comprometer a seguranca das edificacoes.

No contexto dessa pesquisa, a aplicacdo do CAR permitiu a reducdo das secdes
transversais dos pilares, implicando também na diminuicéo da quantidade de concreto, de aco
e do peso préprio da estrutura. Tais alteracGes favorecem a racionalizagdo do projeto, mantendo
a capacidade da edificacdo de resistir as acGes permanentes, variaveis e acidentais, conforme
exigido pelas normas técnicas.

Além dos beneficios estruturais e econdmicos, o0 CAR apresenta um relevante potencial
de contribuicdo ambiental. Sua aplicacdo esta diretamente associada a reducdo da emissao de
CO-, em funcéo do menor volume de cimento Portland necessario. Esse aspecto reforga o papel
do CAR como solucdo sustentavel, uma vez que a construcao civil é reconhecida como uma
das atividades humanas de maior impacto ambiental. Estruturas mais esbeltas e eficientes, que
ocupam menor volume e utilizam menos recursos, sao capazes de atender as mesmas exigéncias
de desempenho, com menores emissdes de poluentes e consumo de materiais.

Frente a tanto, a pesquisa propde uma analise comparativa entre pilares dimensionados
com concreto convencional e com CAR, considerando-se varidveis estruturais relevantes a
verificacdo da estabilidade global da edificacdo, objetivo central deste estudo. Entre essas
variaveis, destacam-se a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (fe«), 0 coeficiente
de estabilidade global (y.) e os efeitos P-Delta.

O fek € um pardmetro essencial para o dimensionamento estrutural, definido como o
valor abaixo do qual apenas 5% dos resultados de ensaios de corpos de prova cilindricos devem
se situar. E expresso em megapascal (MPa) e, de acordo com os critérios normativos, representa
a resisténcia mecanica de referéncia do concreto aos 28 dias de cura. Nessa pesquisa, a ado¢édo
de diferentes valores de fc permitiu investigar o comportamento da estrutura sob diferentes
condicdes de resisténcia do material, possibilitando avaliar sua influéncia no dimensionamento
dos pilares, na estabilidade global e na quantidade de emissdes associadas a producdo dos
materiais.

Dentre os critérios adotados para avaliar a estabilidade global, destaca-se a analise do
coeficiente y,, 0 qual permite estimar os momentos fletores atuantes na estrutura em decorréncia
das acdes verticais e horizontais. Conforme definido na NBR 6118 (ABNT, 2023), o y; aplica-
se a estruturas reticuladas com quatro ou mais pavimentos e sua correta determinacdo é

fundamental para assegurar a integridade e a estabilidade do edificio ao longo do tempo.
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Complementando a andlise estrutural, o presente estudo também considera os efeitos P-
Delta, fendmeno associado a ndo linearidade geométrica que ocorre quando forgas verticais
atuam sobre elementos submetidos a deslocamentos laterais. Esse deslocamento induz
momentos adicionais na estrutura, aumentando as solicitacdes internas e potencialmente
comprometendo sua estabilidade. A inclusdo dessa analise € indispensavel em estruturas de
maltiplos pavimentos, cuja estabilidade global depende do controle rigoroso dos deslocamentos

e da interacdo entre esfor¢os verticais e horizontais.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos da substituicdo do concreto convencional pelo CAR, quanto aos

aspectos estruturais e ambientais, em pilares de edificio de maltiplos pavimentos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atender ao objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e otimizar as secdes dos pilares com o uso do CAR, sem comprometer a estabilidade
global e a seguranca da edificacéo;

e demonstrar a andlise os parametros y, e os efeitos P-Delta de deslocamento na
estrutura, conforme as diretrizes da NBR 6118:2023;

e ecstimar a emissao de CO: decorrente da otimizagao estrutural;

e propor a reducdo no consumo de materiais em decorréncia da otimizacdo das se¢des

dos pilares.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo, apresenta-se a fundamentacdo tedrica necessaria para embasar 0s
objetivos propostos nesse trabalho. As subsecdes a seguir tém como finalidade proporcionar
uma compreensao mais aprofundada acerca da otimizacao das se¢des dos pilares e sua relacéo
com a estabilidade global da estrutura. Além disso, este capitulo visa descrever e analisar as
acOes que fundamentam a presente pesquisa, por meio da apreciacdo de estudos anteriores e

relevantes que guardam relacdo com a tematica abordada.

3.1 REQUISITOS DO PROJETO

O uso de inovacgdes na engenharia civil tem se tornado cada vez mais recorrente, com o
objetivo de viabilizar construcdes a partir de materiais que possuam propriedades aprimoradas,
alto desempenho e excelente custo-beneficio. Nesse contexto, o estudo do CAR se destaca
como um diferencial, por se tratar de um material que atende as exigéncias técnicas da
construcdo civil moderna.

Diversas sdo as defini¢fes relacionadas ao tema em discussdo. Para garantir maior
clareza quanto aos resultados obtidos ao final desse estudo, apresentam-se, a seguir, 0s

principais conceitos pertinentes a pesquisa.

3.1.1 O conceito de acles

Entende-se por agéo todo efeito capaz de influenciar o estado de tenséo ou deformagéo
de uma edificacdo. De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, a analise estrutural deve
considerar a influéncia de todas as a¢fes que possam produzir efeitos significativos para a
seguranca da estrutura, levando em conta os estados-limites ultimos (ELU) e os estados-limites
de servico (ELS).

Com o objetivo de garantir a estabilidade de uma obra, ndo devem ser consideradas
apenas as acoes que influenciam a estética, mas, sobretudo, aquelas que possam comprometer
a estabilidade global da estrutura. Nesses casos, a analise da estabilidade global e a avaliagcdo
dos efeitos de segunda ordem tornam-se de fundamental importancia no projeto estrutural.
Além disso, é importante considerar que toda estrutura pode ser descrita como deslocavel.

Quando se tratam de deslocamentos horizontais, em estruturas mais rigidas esses
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deslocamentos tendem a ser quase imperceptiveis. No entanto, em estruturas menos rigidas, tais
deslocamentos tornam-se mais evidentes e devem ser rigorosamente analisados, sob o risco de
comprometer a seguranca e a integridade da construcdo (FREGONEZI, 2017).

O elemento determinante da supramencionada estabilidade é o concreto, cujo conceito
define-se como um material de constru¢do composto por uma mistura de cimento, gua, areia
e brita, podendo, em alguns casos, conter aditivos que modificam suas propriedades (MEHTA,;
MONTEIRO, 2008). Trata-se de um material amplamente utilizado no setor da construgéo civil,
devido a sua elevada resisténcia, durabilidade e facilidade de ser moldado.

No contexto das estruturas de concreto, as acdes atuantes podem ser classificadas em

permanentes, variaveis e excepcionais, as quais serdo detalhadas a seguir.

3.1.1.1 Ac¢Oes permanentes

As acOes permanentes sao aquelas que atuam de forma constante ao longo de toda a vida
util da edificacdo e, por isso, podem ser previstas com relativa exatiddo. Essas a¢fes incluem,
principalmente, o peso préprio das estruturas e dos elementos construtivos fixos. Em
contrapartida, as agdes variaveis, muitas vezes chamadas de acidentais, devem ser estimadas
com base na utilizacdo prevista para o espaco, conforme estabelece a ABNT NBR 6120:2023,
norma vigente e referéncia nacional no que diz respeito as cargas para calculo de estruturas de
edificacoes.

De acordo com essa norma, as cargas adicionais referentes ao uso de ambientes em
edificios residenciais (quartos, salas, areas de servico, escadas particulares etc.) e edificios
comerciais (escadas publicas, salas de espera, restaurantes, entre outros) sdo expressas em
kN/m2 (FREGONEZI, 2017), devendo ser aplicadas conforme a funcéo de cada ambiente.

Ja segundo a ABNT NBR 6118:2023, as acdes permanentes compreendem ndo apenas
aquelas que permanecem constantes ao longo do tempo, mas também aquelas que, embora
variem, tendem a se estabilizar em um valor-limite. Isso inclui, por exemplo, a¢des que se
acumulam gradualmente com o tempo, como apontado por Carvalho e Figueiredo Filho (2017).

A Figura 1 ilustra exemplos de a¢es permanentes que atuam sobre uma edificagéo,
como o0 peso proprio dos elementos estruturais (lajes, vigas, pilares), elementos da superficie,
instalagBes fixas, além de empuxos provocados pelo solo ou pela 4gua. Ainda que agdes da
natureza, como chuvas e ventos, influenciem a estrutura, elas sdo classificadas como ag0es

variaveis, conforme a propria norma.
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Figura 1 - llustracdo de acdes permanentes sobre edificacdo
Edificio de concreto armado
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Fonte: ROLIM, 2023.

Segundo a ABNT NBR 6118:2023, as aces permanentes se subdividem em:

e Ac0Oes permanentes diretas: referem-se ao peso préprio da estrutura, ao peso dos
elementos construtivos fixos (como alvenarias e revestimentos), as instalacbes permanentes
(como reservatorios e tubulagdes embutidas), bem como a empuxos permanentes do solo ou da
agua.

e Acles permanentes indiretas: sdo aquelas decorrentes de efeitos fisicos ou
deformacdes ao longo do tempo, como retracdo e fluéncia do concreto; deslocamentos dos
apoios; imperfeicbes geométricas globais e locais; momentos minimos; protensdo (quando
houver); variacbes térmicas, entre outros fatores que ndo resultam de cargas diretamente
aplicadas, mas que geram esfor¢os na estrutura.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, existem especificacOes a serem observadas
para cada uma das acOes estruturais descritas anteriormente. Os fatores classificados como
acOes permanentes devem ser cuidadosamente avaliados, uma vez que podem influenciar
diretamente em intervencdes estruturais, como, por exemplo, o redimensionamento de pilares.

Nessas situacGes, € fundamental considerar os percentuais de reducdo de carga
permitidos, levando-se em conta 0 nimero de pavimentos da edificagdo. Além disso, por razbes
de seguranca estrutural, deve-se sempre adotar a situacdo mais desfavordvel no
dimensionamento dos pilares, conforme orientam Carvalho e Figueiredo Filho (2017).

Em meio a tanto, a ABNT NBR 6120:2023 estabelece que é pertinente listar alguns dos
materiais mais utilizados na construcdo civil, considerando seus pesos especificos, conforme

demonstrado no Quadro 1.
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Quadro 1 - Peso especifico de materiais recorrentes na construcao civil

Material Peso especifico (kN / m3)
Concreto simples 24
Concreto armado 25
Argamassa de cimento e areia 21
Argamassa de cal, cimento e areia 19
Alvenaria de tijolo maci¢o 18
Alvenaria de bloco ceramico furado 13
Alvenaria de bloco de concreto 14
Enchimento com entulho 15
Enchimento com argila expandida 9
Enchimento com terra (média) 18
Granito e marmore 28

Fonte: ROLIM, 2023.

A relevancia das informacdes apresentadas no Quadro 1 reside no fato de que os
materiais listados poderdo compor as estruturas que se pretende redimensionar nesse trabalho.
No caso do célculo do peso préprio dos pilares, considera-se o peso correspondente ao andar
em que o elemento estrutural estard alocado, conforme demonstrado na Equacdo 1 e ilustrado

na Figura 2.

9g1,piLar = Yca-b.h.t (Eq. 1)

Figura 2 - Célculo de peso prdprio de um pilar

@
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€ — comprimento do pilar e % 1

Fonte: ROLIM, 2023.

A Equacdo 1 permite calcular o peso préprio de um pilar, relacionando as dimensoes
deste como seu lado maior (b), lado menor (h) e seu comprimento (1), além da grandeza fisica

Yea, que é o peso especifico do concreto armado.
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Além dos pilares, outras pecas estruturais também possuem especificacBes proprias
quanto ao célculo do peso prdprio. No entanto, para os fins dessa anélise, serdo consideradas
apenas as referéncias relativas aos pilares, que constituem o objeto de estudo.

A seguir, serdo descritas as chamadas acOes variaveis, que também apresentam

relevancia significativa no comportamento e na estabilidade das edificagdes.

3.1.1.2 Acles variaveis

As acles variaveis sdo determinadas pelas chamadas cargas acidentais, que se referem
aos pesos moveis adicionados a estrutura. Entre os exemplos mais comuns estdo o fluxo de
pessoas, mobiliario, veiculos e acdes climéaticas, como vento e temperatura — sendo os dois
ultimos especialmente considerados e ponderados pelas normas técnicas aplicaveis ao concreto
armado.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, as acOes variaveis sao classificadas em dois
grupos: acdes variaveis diretas e acOes variaveis indiretas, conforme descrito a seguir:

e Acdes variaveis diretas: sdo aquelas originadas do uso previsto da edificacdo, como
sobrecargas de utilizacdo, além de acGes do vento e da dgua, quando essas forem tratadas como
variaveis diretas. Essas acdes devem atender as normas especificas, incluindo aquelas que
tratam das ac¢Oes atuantes durante a execucao da obra (ABNT, 2023);

e Ac0es variaveis indiretas: compreendem variacdes de temperatura, que podem ser
uniformes (decorrentes de alterac6es atmosféricas ou insolacao global) ou ndo uniformes (com
distribuicbes desiguais de temperatura). Também se enguadram nesse grupo as acoes
dindmicas, como choques, vibracGes e fadiga dos materiais, que podem causar efeitos
cumulativos ao longo do tempo.

Autores que tratam do tema alertam que, em estruturas com possibilidade de acimulo
de 4gua, deve-se considerar a presenga de uma lamina d’agua correspondente ao nivel de
drenagem efetivamente garantido pela construcao.

Ainda sobre as ac¢Oes variaveis, é importante destacar que essas podem ocorrer durante
as fases de execucdo da obra, motivo pelo qual a seguranca estrutural deve ser garantida em
todas as etapas construtivas, com cada fase devidamente prevista e discriminada no projeto. A
verificacdo dessas etapas deve levar em conta tanto a parte da estrutura ja executada, quanto as
estruturas provisoérias auxiliares, incluindo seus respectivos pesos proprios, além das cargas

incidentes durante a execucao da obra (ABNT, 2023).
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Dada sua relevancia e impacto sobre a estabilidade das edificacGes, a seguir seréo
detalhadas as a¢Oes decorrentes de fendmenos naturais, com énfase na agdo do vento, por se

tratar de um fator que nao deve ser negligenciado no tipo de estudo desenvolvido nesse trabalho.

3.1.1.2.1 Vento

O vento é classificado como o movimento do ar na atmosfera terrestre, causado pelas
diferengas de pressdo atmosférica. Essas diferencas sdo geradas, principalmente, pelo
aquecimento desigual da superficie terrestre provocado pela radiagdo solar.

No presente estudo, a analise do vento sera realizada considerando-o como uma agéo
horizontal, devendo ser analisado sob dois aspectos fundamentais: os aspectos aerodinamicos
do edificio e os aspectos meteoroldgicos do vento.

O primeiro aspecto, aerodindmico, refere-se ao formato da edificacdo, cuja interacao
com o vento pode gerar esforcos significativos e, em alguns casos, causar danos a estrutura. Ja
0 segundo aspecto, meteorologico, esta relacionado a velocidade do vento, que varia conforme
fatores como a localizacdo geografica da edificacdo, a altura da construgdo, a rugosidade do
terreno e o formato arquitetonico da obra (FREGONEZI, 2017).

Para determinar a acdo do vento sobre uma edificacdo, utiliza-se a equacdo apresentada
na ABNT NBR 6123:2023, em que a velocidade basica do vento é corrigida por diversos
fatores, como:

e variagao do relevo do terreno;

e rugosidade superficial, que representa os obstaculos naturais ou artificiais ao fluxo
do vento;

o fatores estatisticos, que consideram a probabilidade de ocorréncia de ventos extremos
com base no tempo de retorno.

A luz dessas circunstancias, a Equacio 2 representa essa relacdo e permite calcular a

pressdo dindmica do vento atuante sobre a estrutura.

VK == VO'Sl'SZ'S3 (Eq 2)

Na Equacéo 2, tem-se:

V. — velocidade caracteristica do vento;

V, — velocidade do vento;

S — variacdo do relevo, de acordo com a ABNT NBR 6123:2023;
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S, — rugosidade, variacdo do vento, dimensdes da edificacdo combinados e divididos
em categorias, de acordo com a ABNT NBR 6123:2023;

S5 — estatisticas que mostram o grau de seguranga da edificacdo relacionado com a vida
util da mesma e determinadas por valores minimos, de acordo com a ABNT NBR 6123:2023.

Na mesma perspectiva, ainda deve ser considerada a forca de arrasto do vento, cujo
resultado implica diretamente na analise global da estrutura a ser construida, mostrada na

Equacéo 3.

F, = Chq.4, (Eq. 3)

Na Equacdo 3, vé-se:

F, — forca de arrasto;

C, — coeficiente de arrasto;

g — pressao dinamica do vento;

A, — érea frontal efetiva.

Para o célculo do coeficiente de arrasto (C,), deve-se considerar a superposicao entre o
formato da edificacdo e as aberturas existentes na estrutura, adotando-se uma perspectiva de
comportamento global.

A acdo do vento deve ser analisada levando em conta o formato geométrico da
edificacdo, como, por exemplo, se a planta é retangular, circular ou de outra geometria
especifica, bem como o tipo de cobertura, que pode ser: aparente (sem inclinagdo significativa);

simétrica, conforme ilustrado na Figura 3; assimétrica, como mostrado na Figura 4.

Figura 3 - Modelo de telhado simétrico, com duas aguas.

Fonte: ADAPTADO DE ABNT, 1988.



Figura 4 - Modelo de telhado assimétrico, com uma agua.

<0,1b

<0,1b

=

\
]

Vo

Fonte: ADAPTADO DE ABNT, 1988.
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Com base no que foi exposto e conforme estabelece a ABNT NBR 6123:2023, o célculo

da acdo do vento sobre uma edificacdo exige a consideracdo de parametros aerodinamicos e

meteoroldgicos, que devem ser aplicados de acordo com as caracteristicas regionais e 0 modelo

estrutural da construcdo em analise.

3.1.1.3 Acles excepcionais

As acles excepcionais sdo definidas como aquelas de ocorréncia rara, imprevisivel e de

dificil controle, podendo incluir eventos como terremotos, explosdes, incéndios, entre outros.

Essas agdes, embora ndo sejam constantes, devem ser consideradas em situacdes especificas,

especialmente, em projetos localizados em zonas de risco ou expostos a condi¢cbes ambientais

extremas.

A Figura 5 ilustra um exemplo de agdo excepcional: uma edificacdo atingida por

alagamento decorrente de enchentes.

Figura 5 - Exemplo de acéo excepcional: enchente.

‘Fonte: GAZETA, 2020.
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As acOes excepcionais geralmente sdo de curta duracao e apresentam uma probabilidade
muito reduzida de ocorréncia ao longo da vida til da edificagdo — excetuando-se os casos de
construcdes localizadas em areas de risco ou em regides propensas a desastres naturais. Ainda
assim, essas acOes devem ser consideradas no projeto sempre que os efeitos por elas causados
ndo puderem ser controlados por outros métodos além daqueles predefinidos pelas normas
técnicas (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2017).

3.1.1.3.1 Contraventamento

Embora o termo estrutura de contraventamento esteja geralmente associado a acdo do
vento, € importante destacar que outras forcas horizontais também podem afetar a edificacéo,
como as acgdes geradas por estruturas fora de prumo, abalo sismico (terremotos) ou tsunamis
(CRUZ; FERREIRA; LUCENA, 2019).

A estrutura global de uma edificacdo pode ser analisada com base em duas
configurac@es principais:

e Sistema estrutural contraventado: sistema que resiste apenas as cargas verticais e
garante a estabilidade local e localizada do edificio.

e Sistema estrutural de contraventamento: sistema projetado para resistir tanto as
cargas verticais quanto horizontais, assegurando a estabilidade global, local e localizada da
estrutura (CRUZ; FERREIRA; LUCENA, 2019).

Para facilitar a analise, é possivel identificar dentro da edificagdo as chamadas
subestruturas de contraventamento, que apresentam alta rigidez frente as acdes horizontais e,
por isso, absorvem a maior parte dos esforcos gerados por essas a¢fes. Segundo a ABNT
(2023), essas subestruturas podem ser constituidas por: pilares de grandes dimensoes (pilares-
parede); paredes estruturais; porticos rigidos; trelicas estruturais; ndcleos de rigidez, entre
outros.

A ABNT NBR 6118:2023 define que os elementos que ndo participam da subestrutura
de contraventamento sdo denominados elementos contraventados (Figura 6). O
dimensionamento do sistema de contraventamento deve considerar a rigidez estrutural, de

forma a evitar deslocamentos excessivos nos nés da estrutura.
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Figura 6 - Pilares contraventados.
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O contraventamento serd garantido na busca pela estabilidade global da estrutura,
guando essa for composta por pérticos, pilares-parede ou nucleos rigidos, sem a necessidade de
considerar nos fixos ou mdveis individualmente, como ja mencionado anteriormente nos
contextos de efeitos de primeira ordem e efeitos de segunda ordem (SILVA NETO, 2021).

Em consonancia com essas consideracfes, Bastos (2015) afirma que a estrutura de um
edificio € organizada em um sistema tridimensional, composta pela unido de elementos lineares
e laminares, cuja condi¢cdo fundamental é a estabilidade global. Nesse sistema, os pilares sdo
responsaveis por garantir a estabilidade vertical, enquanto os demais elementos estruturais
atuam para assegurar a estabilidade horizontal, evitando deslocamentos nos nés. Trata-se,
portanto, de um sistema coeso, no qual cada elemento possui uma funcdo especifica que
contribui para a seguranca e integridade da estrutura como um todo.

Independentemente do numero de pavimentos, toda estrutura deve ser projetada com
um sistema de contraventamento, cuja eficacia deve ser avaliada antes do inicio da construgao.
Recomenda-se que esse sistema seja constituido, no minimo, por dois elementos de
contraventamento, em conjunto com as lajes, de modo a garantir a rigidez estrutural necessaria

a estabilidade da edificagéo.

3.1.2 Pilares

Os pilares constituem-se em elementos estruturais verticais essenciais na construgao
civil, cuja funcéo principal € suportar cargas e transferi-las para as fundac6es, garantindo a
estabilidade global da edificacdo (ABNT NBR 6118:2023). De suma importancia, os pilares
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resistem as forcas de compressdo oriundas do peso proprio da estrutura, como lajes e vigas,
mantendo o equilibrio do conjunto.

Abaixo a Figura 7 exemplifica onde se localizam os pilares e as vigas, assim como, a
unido entre esses dois elementos, o que forma os porticos, onde ocorre o chamado momento

fletor em um edificio.

Figura 7 - Identificacdo da presenca de pilares em uma obra da construcéo civil.

O espacamento e a disposicao dos pilares sdo fundamentais para garantir a estabilidade
das vigas e da estrutura como um todo. Os pilares suportam as cargas provenientes do telhado,
lajes, paredes, além das cargas variaveis e excepcionais.

Para tanto, os materiais utilizados na construcdo dos pilares sdo determinantes e devem
ser empregados conforme as necessidades do projeto, as condi¢cdes ambientais e 0s requisitos
de resisténcia. Entre os referidos materiais destacam-se:

e Concreto armado: 0 material mais comum, composto por uma mistura de cimento,
areia, brita e agua, reforgcado com barras de aco que conferem resisténcia a tragdo e compressao;

e Aco: empregado em estruturas de grande porte, como arranha-céus e pontes,
apresenta alta resisténcia e flexibilidade, podendo ser utilizado na forma de vigas ou tubos;

e Madeira: utilizado onde disponivel em abundancia, especialmente em construcées
menores. A madeira laminada permite pilares mais resistentes, com vantagens de

sustentabilidade, leveza e facilidade de manuseio;
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e Alvenaria estrutural: constituida por tijolos ou blocos de concreto, comum em
construcdes residenciais de menor porte, com custo relativamente baixo e execucdo
simplificada;

e Fibras de carbono: material tecnoldgico avancado, aplicado em casos especiais que
exigem alta resisténcia e leveza, porém com custo elevado.

Ainda sob o objetivo de determinar a estabilidade da edificacdo, os pilares recebem
classificacbes que denotam em suas fungdes e posicdes nas construcdes, conforme a
enumeragao a seguir:

1) Pilares intermediarios: S&o elementos verticais situados sob lajes e vigas continuas,
onde a compressdo atua centralizadamente, com momentos fletores despreziveis devido a
auséncia de excentricidade inicial. Estdo localizados no interior da edificacdo, entre as
extremidades (Figura 8). Sua funcdo principal € redistribuir as cargas verticais, transferindo o
peso para as fundaces, contribuindo para a estabilidade e seguranca da estrutura.

Figura 8 - Modelo de pilar intermediario em uma obra.
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Fonte: ADAPTADO DE BASTOS (2015).

2) Pilares de extremidade: Localizam-se nas extremidades das vigas e suportam parte
das cargas proximas, permitindo redistribuicdo dos esforgos. Em algumas situacGes, sofrem
flexdo composta normal, devido a descontinuidade da viga, 0 que gera excentricidades de
primeira ordem (desalinhamento da forca aplicada com o centro geométrico do pilar) e

momentos fletores (Figura 9).
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Figura 9 - Exemplo de pilar de extremidade
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Fonte: ADAPTADO DE BASTOS (2015).

3) Pilares de canto: Sustentam duas vigas que se encontram formando um canto da
edificacdo, submetendo-se a flexdo composta obliqua (Figura 10). Apresentam excentricidades
de primeira ordem em duas dire¢Bes (eix e e1y) nas secdes de topo e base, gerando momentos
fletores correspondentes. O dimensionamento considera as forgas normais, momentos fletores

e forgas cortantes advindas das a¢fes horizontais.

Figura 10 - Exemplo de pilar de canto

N
Fonte: ADAPTADO DE BASTOS (2015).

A compreensdo das caracteristicas dos pilares — em especial, sua tipologia, localizacao
e 0s materiais utilizados em sua execucao — e fundamental para o redimensionamento proposto
nessa pesquisa. Dado seu papel central na estabilidade global de uma estrutura, qualquer
alteracdo em suas se¢des deve observar rigorosamente 0s critérios normativos, bem como 0s
aspectos funcionais e estruturais descritos nessa sec¢do. A seguir, serd apresentada a analise dos

estados-limite, indispensavel para o dimensionamento seguro e eficiente desses elementos.
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3.1.3 Estado-limite tltimo

O termo estado-limite Gltimo (ELU) é um conceito fundamental na engenharia civil,
especialmente, no campo da engenharia estrutural e no dimensionamento de estruturas. Trata-
se de um critério vinculado a seguranca e integridade da construcéo, representando o ponto
maximo de resisténcia que uma estrutura pode suportar antes de apresentar falha ou colapso.

De forma mais especifica, o ELU corresponde ao limite de carga além do qual a estrutura
ndo € mais capaz de garantir seu desempenho, seja por ruptura, perda de estabilidade,
deformacéo plastica excessiva ou outros modos de falha. A partir desse ponto, a aplicacéo de
quaisquer cargas adicionais comprometera seriamente a seguranca da edificacdo.

Segundo a ABNT NBR 8681:2004, os estados-limites Gltimos sdo definidos como
aqueles que, se atingidos, determinam a interdi¢do parcial ou total do uso da estrutura, devido
a perda da sua capacidade resistente ou de equilibrio.

Os principais fatores que podem levar uma estrutura a exceder o ELU incluem utilizacdo
inadequada de materiais ou métodos construtivos; perda de equilibrio (global ou parcial);
ruptura ou plastificacdo dos materiais; transformacdo da estrutura em sistema hipostatico;
instabilidades por deformacdo (efeito P-Delta) ou dindmicas; acBes externas imprevisiveis,
como impactos, abalos sismicos, incéndios ou condi¢cGes ambientais extremas.

O ELU esta diretamente relacionado as acfes permanentes e variaveis que incidem
sobre a estrutura. Para analisar essas agdes e garantir a seguranca, sdo utilizados coeficientes de
ponderacédo, conforme estabelece a ABNT NBR 6118:2023.

Tais coeficientes sdo aplicados no dimensionamento das estruturas para garantir que a
resisténcia da edificacdo seja compativel com os carregamentos esperados ao longo de sua vida
uatil. A Equacdo 4 apresenta a forma de calculo desses coeficientes, e 0 Quadro 2 apresenta 0s
valores recomendados para os estados-limite Gltimos, de acordo com as diferentes categorias

de ac0es.

Yf=vhxvfs (Eq. 4)

Sendo que:
yf: coeficiente de ponderacdo global,
yf1: coeficiente de ponderacdo parcial;

yf3: fator de ponderacéo adicional.
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Quadro 2: Coeficientes de ponderacdo das a¢des nos estados-limite Gltimos.

Acoes
. ~ Permanentes Variaveis Protenséo Recalques de
Combinagoes de acoes . ~
(9) (q) (p) apoio e retracdo

D F G T D F D F

Normais 1,42 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0

Especiais ou de 13 10 | 12 10 | 12 09 | 12 0
construcao

Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0

Onde:

D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis, em geral, e T é a temperatura.

2 para as agOes permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas,
especialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3. Neste caso, as demais
acOes permanentes devem ser ponderadas conforme a norma ABNT 8681:2003. Vers&o corrigida:
2004, Tabela 1.

Fonte: ABNT, 2023.

O Quadro 3 ilustra os valores de yf,, que também compreendem aos coeficientes de

ponderacéo para calculo do ELU.

Quadro 3: Coeficientes de ponderacdo das acdes no ELU: valores dos coeficientes y £,.

AGH vf;

goes Yo U U

Locais em que ndo ha predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por longos 0,5 0,4 0,3

periodos de tempo, nem de elevadas
Cargas de concentracdes de pessoas "
utilizacdo de Locais em que ha predominancia de pesos de

edificacGes equipamentos que permanecem fixos por longos 0,7 0,6 0,4

periodos de tempo, ou de elevada concentracdo de

pessoas ©
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Vento Presséo dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0

Variages uniformes de temperatura em relagéo a 0,6 0,5 0,3

Temperatura g
média anual local

2 para os valores de s relativos as pontes e, principalmente para os problemas de fadiga.

b 4reas com ocupagcéo residencial ou hospedagem e areas de acesso restrito.

¢ Areas com ocupacao comercial, de escritorios, lojas, estacdes de passageiros, edificios plblicos e
areas de acesso publico.

Fonte: ABNT, 2023.

Determinar os parametros que permitem calcular os ELU é uma forma de garantir a
seguranca dos usuarios da edificacdo e de seu entorno. A correta aplicacdo dos coeficientes de
ponderacdo assegura a estabilidade estrutural da obra, o que deve ser feito com base na analise
de estruturas similares, na utilizacdo de teorias quantitativas e no embasamento nas normas

técnicas aplicaveis, aquelas que abordam a resisténcia dos materiais, os efeitos das agdes sobre
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a estrutura e, sobretudo, o dimensionamento e a estabilidade das estruturas (ABNT NBR
8681:2004; ABNT NBR 6118:2023).

3.2 ESTABILIDADE GLOBAL DA ESTRUTURA

Entende-se por estabilidade global de uma estrutura a capacidade da edificagdo manter-
se em equilibrio, mesmo sob a acdo de forcas externas ou internas, sem colapsar. Ainda que tais
interferéncias estejam presentes, considera-se que a estrutura é estavel quando suporta essas
acOes e mantém suas condicdes de funcionamento.

Para garantir a referida estabilidade, a estrutura deve apresentar adequada distribuicéo
e resisténcia as cargas, sistema de contraventamento, equilibrio estrutural, resisténcia a
flambagem global, interacdo solo-estrutura e capacidade de resistir as acdes excepcionais, como
abalos sismicos. A ABNT NBR 6118:2023 destaca que, durante a analise da estabilidade global,
pode ser necessaria a adogdo de diferentes modelos estruturais, visando obter a solu¢cdo mais
segura, viavel e econémica para o projeto.

A Figura 11 ilustra um modelo estrutural gerado no software Eberick 2025, que
representa 0s caminhos dos esforcos até os apoios da estrutura — pardmetros essenciais na

avaliagéo da estabilidade global.

Figura 11 - Exemplo de modelo estrutural no software Eberick 2025.
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Fonte: INBEC, 2021.
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Ainda sobre a Figura 11, nela é possivel visualizar abas de ferramentas que abragem o0s
principais parametros a serem observados na investigagdo da estabilidade global de uma
estrutura, de acordo com a ABNT NBR 6118:2023, como: a geometria dos elementos
estruturais, 0s carregamentos atuantes, as condi¢6es de contorno, as propriedades dos materiais

utilizados e suas respostas mecanicas.

3.2.1 Efeitos de segunda ordem

Diferentemente dos efeitos de primeira ordem — nos quais a estrutura é considerada
indeformada — os efeitos de segunda ordem implicam na consideracéo das deformacdes sofridas
pela estrutura sob as a¢des aplicadas. A Figura 12 ilustra comparativamente os dois efeitos: no
primeiro caso, ha distribuicdo de cargas sem alteracdo significativa da geometria; no segundo,

0 carregamento provoca deformacdes que influenciam nos esfor¢os internos.

Figura 12 - llustracdo de efeitos de primeira e segunda ordem.
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Fonte: VALANDRO; TROMBETTA, 2016.

A analise global dos esforgos deve considerar a soma dos efeitos de primeira e segunda
ordem, pois, ambos estdo sempre presentes na construcdo de edificios. Os efeitos de segunda
ordem exercem influéncia direta sobre os esforgos solicitantes, podendo comprometer a
seguranca da edificacdo se ndo forem corretamente considerados (ABNT, 2023).

Os referidos efeitos sdo classificados, conforme ilustrado na Figura 13, em:

e Efeitos globais de segunda ordem: ocorrem guando ha deslocamento generalizado
dos nos estruturais, como no caso de agédo de vento;

e Efeitos locais de segunda ordem: manifestam-se em elementos isolados, como

pilares especificos;
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e Efeitos localizados de segunda ordem: limitam-se a regiGes especificas da

estrutura.

Figura 13 - Diferencas entre efeitos de segunda ordem.

/
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Efeito de segunda ordem global Efeito de segunda Efeito de segunda
ordem local ordem localizado

Fonte: KRISTEN, 2017.

Desse modo, a compreensdo e a correta consideracao dos efeitos de segunda ordem sédo
fundamentais para a analise estrutural, especialmente em edificios de mdltiplos pavimentos.
Esses efeitos, ao interagirem com os esforgcos de primeira ordem, alteram significativamente o
comportamento da estrutura e, portanto, devem ser incorporados nos modelos de calculo
conforme estabelecido pelas normas técnicas. A distincdo entre os efeitos globais, locais e
localizados de segunda ordem permite uma avaliacdo mais precisa das instabilidades potenciais,

contribuindo para a seguranga e a eficiéncia do dimensionamento estrutural.

3.2.2 Parametros de estabilidade global

A avaliacdo da estabilidade global requer a consideragdo conjunta dos efeitos de
segunda ordem e dos parametros estruturais da edificacdo. A analise pode ser realizada de duas
formas: linear ou ndo linear. Em resumo, a primeira considera uma relagéo proporcional entre
forcas e deformacdes, valida para pequenas deformacdes. Baseia-se na suposicdo de que 0s
materiais seguem a Lei de Hooke; enquanto a segunda incorpora efeitos geometricos e materiais
mais complexos, sendo adequada para estruturas com grandes deformacgdes ou submetidas a
acoes intensas, como as acgoes de ventos fortes ou instabilidades estruturais. A seguir, ambas
serdo melhor detalhadas.

A analise global linear da estrutura consiste em um método utilizado na engenharia
civil, capaz de avaliar o comportamento da estrutura de um edificio sob a acdo de diferentes

tipos de cargas. Diante disso, é considerada a relagdo linear entre forcas e deformacGes. Para
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esse tipo de andlise, deve-se considerar que as deformac6es sofridas sdo pequenas e 0s materiais
submetidos a tais deformacdes obedecem a Lei de Hooke, dada pela Equacéo 5.

|F|| = k. x (Eq. 5)

A Lei de Hooke estabelece que a relacdo entre tensdo e deformacdo é linear e
proporcional, desde que o material ndo ultrapasse seu limite elastico. A ABNT NBR 6118:2023
destaca que a analise linear é amplamente utilizada na verificagdo do ELS. Os esforcos
solicitantes obtidos por meio dessa analise podem ser utilizados como base para o
dimensionamento dos elementos estruturais no ELU, desde que se considere a possibilidade de
plastificacdo dos materiais, assegurando, no entanto, uma ductilidade minima nas pecas
estruturais (ABNT, 2023).

A analise global n&o linear é especialmente aplicavel a estruturas com alto grau de
exigéncia estética e arquitetbnica, como os edificios de padréo elevado. No caso do concreto
armado, essa analise tende a ser mais complexa, considerando a interacdo entre dois materiais
distintos, o concreto e 0 a¢o, 0s quais apresentam comportamentos mecanicos diferentes sob
solicitacdo. Tal complexidade se traduz, muitas vezes, em diagramas tenséo versus deformacao
com comportamento ndo linear e variavel, conforme a classe de resisténcia dos materiais
utilizados (VALANDRO; TROMBETTA, 2016).

Complementar a definicdo supracitada, a Figura 14 ilustra esse tipo de interacdo entre
as grandezas fisicas de tensdo e deformacdo. Conforme o grafico demonstrado, observa-se que
arelacdo entre essas variaveis deixa de ser proporcional a medida que as solicitacdes aumentam,

caracterizando uma andlise ndo linear.

Figura 14 - Diagrama tensdo-deformacao ndo linear.
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Fonte: VALANDRO; TROMBETTA, 2016.
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Esse tipo de diagrama expressa a resposta da estrutura a carregamentos progressivos,
revelando alteracfes no comportamento estrutural & medida que os esforcos se intensificam.
Nesses casos, dois tipos de ndo linearidade devem ser considerados:

e Nao linearidade fisica (NLF): refere-se ao comportamento ndo linear dos materiais
constituintes da estrutura, como o escoamento do ago ou 0 esmagamento do concreto;

e Nao linearidade geométrica (NLG): relaciona-se & mudanca de geometria da
estrutura durante o carregamento, trata-se do deslocamento lateral dos elementos ou dos nés da
estrutura, implicando diretamente nos efeitos globais de segunda ordem (VALANDRO;
TROMBETTA, 2016).

O deslocamento horizontal da estrutura provoca excentricidades nas cargas verticais,
qgue anteriormente estavam alinhadas ao eixo dos elementos estruturais, gerando novos
momentos fletores e exigindo atencdo no dimensionamento.

Para fins de célculo, as estruturas sdo consideradas como de nos fixos quando os
deslocamentos horizontais dos nds sdo pequenos. Nesses casos, 0s efeitos globais de segunda
ordem sdo usualmente despreziveis, desde que inferiores a 10% dos respectivos esforcos de
primeira ordem. Assim, considera-se apenas os efeitos locais e localizados de segunda ordem.

Por outro lado, estruturas com nos moveis sdo aquelas em que os deslocamentos
horizontais dos nos sdo significativos, e os efeitos globais de segunda ordem se tornam
relevantes, ou seja, superiores a 10% dos esforcos de primeira ordem. Nesses casos, € necessario
considerar tanto os efeitos globais quanto os locais e localizados de segunda ordem (ABNT,
2023).

Como a presente pesquisa esta delimitada a analise e redimensionamento dos pilares de
um edificio, os conceitos aqui apresentados servirdo como base tedrica e embasamento técnico

para o desenvolvimento dos calculos, admitindo a Equacéo 6.
Pilares: (El)sec = 0,8 E. L, (Eq. 6)
Onde:
E . — € 0 mddulo de deformacéo do concreto.

l. — € o momento de inércia da se¢do bruta de concreto.

A deformacéo eléstica do concreto depende da composicdo do traco, em especial da

natureza dos agregados utilizados. Ao analisar o comportamento de um elemento estrutural, ou
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mesmo de uma secao transversal, pode-se adotar um modulo de elasticidade Unico, representado
pelo médulo de deformac&o secante, denotado por E.; (ABNT, 2023).

Na prética, ao aplicar esses conceitos, realiza-se uma andlise global da estrutura. Para
isso, devem ser considerados 0s seguintes elementos: um parametro de instabilidade a (cujo
aprofundamento foge ao escopo desse estudo), o coeficiente y, e 0 processo P-Delta, esses

correspondem a pesquisa e serdo abordados individualmente a seguir.

3.2.2.1 Coeficiente y:

O coeficiente y, é definido como um parametro utilizado no célculo estrutural para
avaliar a estabilidade global de edificacBes. Sua principal funcdo é estimar o efeito de
amplificagéo das agdes de segunda ordem em elementos comprimidos, como pilares ou colunas.
Considerando a perspectiva de redimensionamento de pilares, o coeficiente y, torna-se
especialmente relevante, uma vez que permite avaliar, de forma préatica, a influéncia dos
deslocamentos laterais na estabilidade da estrutura, além de possibilitar a obtencao dos esforcos
finais sem a necessidade de considerar separadamente os momentos de primeira e segunda
ordem (SILVA NETO, 2021).

Esse coeficiente considera os efeitos de deformacéo e deslocamentos horizontais que
atuam sobre elementos comprimidos, podendo indicar situacdes de instabilidade ou até mesmo
o0 risco de flambagem. A ABNT NBR 6118:2023 especifica que o coeficiente y, deve ser
utilizado preferencialmente em edificacdes com quatro ou mais pavimentos, permitindo uma
avaliacdo simplificada da estabilidade global da estrutura.

Além disso, o coeficiente y, pode ser obtido a partir dos resultados de uma andlise linear
de primeira ordem, utilizando os valores de momentos e forgcas conforme descrito na Equacgéo
7:

Yy = i (Eq. 7)

Miot,d

Onde:

M ¢o1 4 - € 0 momento de tombamento total da estrutura (soma dos momentos de todas
as forcas horizontais em relacéo a base);

AM,,. 4 - € a soma dos produtos das forcas verticais pelos deslocamentos horizontais de

seus pontos de aplicacdo, obtidos na anélise de primeira ordem.
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Quando y, < 1,10, considera-se que a estrutura apresenta nés fixos e que os efeitos
globais de segunda ordem podem ser desprezados. Caso contrario, & necessario levar em conta
os efeitos globais, além dos efeitos locais e localizados (ABNT, 2023; FREGONEZI, 2017).

Com base na Equacéo 7, vé-se que o coeficiente y, denota a relacdo entre dois momentos,
onde os valores utilizados nos calculos devem ser obtidos para uma mesma sec¢do, na qual o
numerador é calculado com a consideracdo da analise ndo-linear e o denominador, a partir de
analise linear (SILVA NETO, 2021). Nessa analise, sera calculado: o momento de primeira
ordem (M) em relacdo a base da estrutura e os deslocamentos horizontais de cada pavimento.
Assim, verifica-se que ha o surgimento de acréscimos de momentos (AM,) provenientes dos
deslocamentos conjugados com as aces verticais solicitantes, e que esses acréscimos
proporcionam o surgimento de novos deslocamentos (FREGONEZI, 2017). Esse processo
ocorre sucessivamente, em forma de série, ao longo de vérias etapas, diminuindo ao longo
dessas até que a estrutura atinja a estabilidade. O que pode ser exemplificado através da

Equacéo 8.

M2 =M1+ AM2 + AM3 + AM4 + ... + AMj (Eq. 8)

Esse processo iterativo reflete o comportamento real da estrutura até que se atinja a
estabilidade final do sistema.

Dessa forma, o coeficiente y, revela-se uma ferramenta essencial para a avaliagdo da
estabilidade global de edificagdes, especialmente, em estruturas altas, nas quais 0s
deslocamentos horizontais e os efeitos de segunda ordem exercem influéncia significativa no

comportamento estrutu ral.

3.2.2.2 Processo P-Delta

O processo P-Delta, embora ndo seja um parametro de estabilidade propriamente dito,
é uma metodologia empregada para determinar os esforcos estruturais resultantes dos efeitos
globais de primeira e segunda ordem. A sua aplicacdo baseia-se em uma analise nédo linear
geométrica, na qual ocorre a associagdo entre carga axial (P) e deslocamento horizontal (A),

utilizando procedimentos iterativos. A escolha do método mais apropriado é feita a critério do
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engenheiro responsavel, considerando o grau de importancia da estrutura e sua sensibilidade
aos efeitos globais de segunda ordem (FREGONEZI, 2017).

O método mais tradicional para aplicacdo do processo P-Delta é o Método da Carga
Lateral Ficticia, também conhecido como Método P-Delta Classico. Nele, apos a realizacdo da
andlise linear de primeira ordem, sdo feitas sucessivas iteracdes com deformagdes crescentes
até que se alcance o equilibrio estrutural. A Figura 15 ilustra essas iteragdes, mostrando o

deslocamento progressivo da estrutura.

Figura 15 - Exemplificacdo de itera¢fes no processo P-Delta.

I
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—— 1" ordem
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—— 2%iteracgio

—— 3%iteragdo

Fonte: LIMA, 2001.

Durante a analise, as for¢as horizontais e verticais sdo combinadas para gerar momentos
fletores, os quais originam forcas horizontais ficticias. Essas sdo somadas as for¢as horizontais
originais, obtendo assim as forcas horizontais modificadas, que refletem com maior precisao o
comportamento real da estrutura (Figura 16).

Com base nas novas forcas horizontais, sdo obtidos novos deslocamentos, que
alimentam o ciclo iterativo até a convergéncia dos resultados. O processo P-Delta €, portanto,
essencial para garantir que as analises estruturais considerem com precisdo os efeitos nao

lineares que afetam a estabilidade global da edificacdo.
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O processo P-Delta configura-se como uma ferramenta indispensavel na anlise

estrutural de edificacOes sensiveis aos efeitos de segunda ordem, permitindo a consideracao

precisa das interacGes entre cargas verticais e deslocamentos horizontais. Embora ndo seja um

parametro normativo, sua aplicacdo complementa os métodos tradicionais ao proporcionar uma

avaliacdo mais realista do comportamento estrutural frente as deformagdes sucessivas. A

abordagem iterativa do metodo, especialmente na forma cléssica por carga lateral ficticia,

assegura que os esforcos finais reflitam adequadamente as ndo linearidades geométricas,

contribuindo para um dimensionamento mais seguro e conforme as exigéncias de desempenho

estrutural.
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3.3 CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

O concreto é um material heterogéneo, amplamente utilizado na construcdo civil devido
a sua facilidade de moldagem e desempenho estrutural. Ele resulta da combinag&o de cimento,
agua e agregados finos e gratdos, podendo ter suas propriedades ajustadas por meio de aditivos,
bem como pela escolha do tipo de cimento e da granulometria dos agregados (BASTQOS, 2015).

O concreto armado combina o concreto com armaduras de acgo, unindo suas
propriedades de forma complementar: 0 a¢o suporta esforcos de tragdo, enquanto o concreto
resiste & compressdo, resultando em um material estrutural mais eficiente do que os
componentes isolados.

Entre os tipos de concreto, 0 CAR destaca-se por resisténcias superiores ao concreto
convencional. Produzido com cimento Portland tradicional, agregados selecionados e dosagem
rigorosa de seus componentes — cimento, agua, agregados e aditivos — 0 CAR garante elevada
resisténcia mecanica e boa trabalhabilidade. Além disso, apresenta baixa permeabilidade,
elevada estabilidade dimensional, resisténcia ao ataque de agentes agressivos e maior
durabilidade em condi¢6es adversas (PEINADO; VANDERLEI; NAGANO, 2014).

Outro diferencial do CAR ¢é sua elevada coesdo interna, que permite melhor
trabalhabilidade sem excesso de &gua, reduzindo o risco de fissuracdo por retracao,
caracteristica particularmente importante em elementos delgados, como pilares e lajes esbeltas
(AITCIN, 2019; SCHNEIDER; MEIER, 2019). O controle rigoroso da dosagem e da
homogeneidade dos materiais é essencial para garantir desempenho uniforme, pois pequenas
variagdes podem impactar significativamente a resisténcia e a durabilidade do material
(THOMAS et al., 2020). Adi¢cdes minerais, como silica ativa e metacaulim, aumentam a
resisténcia mecanica e reduzem a permeabilidade, prolongando a vida util das estruturas
(SANTOS et al., 2021).

O comportamento do CAR a longo prazo também merece destaque: devido a baixa
porosidade e elevada densidade, apresenta menor retracdo e fluéncia, reduzindo tensdes internas
e mantendo a durabilidade mesmo sob cargas continuas e variagcbes térmicas (ACI
COMMITTEE 363, 2017). Essa caracteristica permite seu uso em projetos de alta exigéncia
estrutural, como pontes, edificios altos e estruturas expostas a ambientes agressivos.

No Brasil, o concreto é considerado de alta resisténcia a partir de 55 MPa (NBR
8953:2024), exigindo ensaios que comprovem sua resisténcia e adequacéo a estrutura projetada.
Historicamente, concretos de elevada resisténcia ja eram observados desde a Antiguidade,

embora obtidos incidentalmente e sem a intencdo de produzir CAR. A evolugéo técnica do
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CAR, desde a década de 1950, incluiu o uso sistematico de aditivos, cinzas volantes,
microssilica e superplastificantes, possibilitando concretos com resisténcia superior a 100 MPa
e baixa permeabilidade (SILVA, 1995).

O Quadro 4 apresenta a classificacao internacional do CAR, com base em sua resisténcia

caracteristica & compress&o:

Quadro 4 — Determinacdo internacional do CAR.

Localidade MPa
Comité Euro-internacional Du Béton (1990) > 50 MPa
American Concrete Institute (1992)* 62 a 103 MPa
Brasil (2014/2015)** 55 a 99 MPa

* Atual: ACI 363R-10 (reafirmado em 2016).
** Atual: NBR 8953:2015 (em vigor).
Fonte: ADAPTADO DE CARVALHO, FIGUEIREDO FILHO, 2017; FREGONEZI, 2017.

O desempenho do CAR depende do controle rigoroso da producéo, da homogeneidade
dos materiais e da cura adequada, garantindo que as propriedades obtidas em laboratorio sejam
reproduzidas na obra (ACI COMMITTEE 363, 2017; THOMAS et al., 2020). Sua elevada
resisténcia possibilita a reducéo de se¢des estruturais, diminuindo o consumo de materiais e 0
peso proprio das edificacGes, além de permitir fundacdes mais econdmicas (SCHNEIDER;
MEIER, 2019).

A durabilidade é igualmente favorecida, com menor permeabilidade e maior resisténcia
a penetracdo de agentes agressivos, como cloretos e CO2, que podem causar corrosdo da
armadura. A combinacdo de adigfes minerais e superplastificantes aumenta a resisténcia
mecanica e prolonga a vida Util, tornando o CAR adequado para ambientes severos (SANTOS
etal., 2021).

Embora ainda haja escassez de publicacBes especificas sobre seu uso, estudos recentes
abordam sua aplicacéo em pilares, vigas e lajes, considerando a estabilidade global de edificios,
com trabalhos de destaque como dos autores Paix&o e Alves (2017), Vieira (2017), Fregonezi
(2019) e Lazarini (2019).

3.3.1 A estabilidade global em edificios com multiplos pavimentos

Embora o estudo de Paixdo e Alves (2017) néo tenha se centrado especificamente no

uso do CAR, sua relevancia para este trabalho se justifica pela analise da estabilidade global de
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edificacdes com mudltiplos pavimentos sob diferentes hipdteses de contraventamento. Os
autores desenvolveram um modelo estrutural ficticio de edificio alto, sob trés cenarios distintos
de contraventamento: porticos, nucleos rigidos e sistemas do tipo pilar-parede.

A anélise considerou ligacbes do tipo rigidas e semi-rigidas entre os elementos
estruturais, totalizando seis modelos, com espagcamento entre pilares de aproximadamente 13
metros e altura total de 52 metros. As simulagdes foram realizadas no software Eberick V9,
amplamente utilizado em projetos estruturais, que permite a consideracdo automatica das acoes
permanentes e acidentais com base no modelo inserido.

Para efeitos de carga, 0s autores adotaram cargas permanentes = 1,5 kN/m? e cargas
acidentais = 2,0 kN/m?.

Além disso, a acdo do vento foi considerada com base na norma ABNT NBR 6123:2023
— atualmente ainda em vigor, apesar de ser tecnicamente defasada frente a normas
internacionais mais recentes. A norma estabelece critérios para classificacdo da edificacéo,
definigdo do fator estatistico e coeficientes de arrasto.

Os seis modelos estruturais considerados estdo organizados no Quadro 5.

Quadro 5 — Modelos estruturais analisados por Paix&o e Alves (2017).

NIGEETE £ Sistema estrutural Tipo de ligacao
modelo
1 Pérticos Rigido
2 Pérticos Semi-rigido
3 Nucleo rigido “U” Rigido
4 Nucleo rigido “U” Semi-rigido
5 Pilar-parede Rigido
6 Pilar-parede Semi-rigido

Fonte: PAIXAO; ALVES (2017).

A variacdo das secdes transversais dos pilares foi realizada com o objetivo de manter o
coeficiente y, préximo do limite de 1,3, conforme estabelecido pela ABNT NBR 6118:2023.

Durante as analises, Paixdo e Alves (2017) observaram que a introducdo de ligacdes
semi-rigidas contribuiu significativamente para o aumento dos deslocamentos horizontais e dos
esforcos solicitantes nas estruturas. 1sso ocorre porque a menor participacdo das vigas no
contraventamento compromete a rigidez global do sistema estrutural, o que pode resultar em

maiores custos com fundacdes e estrutura.
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Com base nos resultados, os autores concluiram que todos os modelos séo viaveis para
execucao, embora apresentem variagdes consideraveis nos custos e desempenho estrutural. A
escolha do sistema estrutural deve considerar ndo apenas a estabilidade, mas também fatores
como estética arquitetdnica e viabilidade econémica. Por exemplo:

e Porticos: recomendados como primeira op¢do devido a simplicidade e estética,
porém, pouco eficientes em edifica¢bes de grande altura;

e Ndacleo rigido: proporciona boa estabilidade global com possibilidade de reducédo
das secdes dos pilares, embora essa abordagem néo tenha sido o foco da anélise no estudo em
questéo;

e Pilar-parede: apresenta boa rigidez, mas pode impactar negativamente o projeto
arquitetdnico.

Em sintese, a pesquisa evidenciou a importancia da escolha criteriosa do sistema de
contraventamento e da rigidez das ligacfes na definicdo da estabilidade global de estruturas
altas. Embora ndo tenha utilizado CAR, o estudo fornece uma base sélida para o entendimento
dos impactos que o uso desse tipo de concreto pode ter, sobretudo, no redimensionamento e na

eficiéncia estrutural de pilares em edificios de multiplos pavimentos.

3.3.2 Comparativo da estabilidade global em edificios fazendo uso do y,

Vieira (2017) desenvolveu uma analise comparativa entre o coeficiente de estabilidade
global y, e o fator de carga critica global de flambagem, visando avaliar o comportamento
estrutural de edificios de concreto armado com diferentes configuragdes de pavimentos e
pilares. A proposta do autor foi comparar esses dois parametros sob o ponto de vista da
estabilidade global, com base em uma série de modelos simulados compostos por porticos
espaciais, mantendo a mesma geometria da férma e variando a quantidade de pavimentos e
pilares.

Para a modelagem computacional, Vieira (2017) utilizou o software SAP2000,
amplamente reconhecido por sua precisdo na analise estrutural pelo método dos elementos
finitos. Nesse processo, os pilares e vigas foram modelados como elementos de barra com
trechos rigidos nas ligacOes viga-pilar, conforme recomendaa ABNT NBR 6118:2014. Embora
a norma tenha sido atualizada para a versdo ABNT NBR 6118:2023, os critérios adotados por
Vieira permanecem validos, uma vez que a metodologia de discretizacdo estrutural e os critérios

para rigidez entre elementos estruturais mantiveram-se consistentes na nova versdo da norma.
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As lajes foram representadas como elementos de placa, com efeito de diafragma rigido
na distribuicdo dos esforgcos horizontais, o que permitiu simular com precisao a transferéncia
de esforgos entre os pavimentos. A ndo linearidade fisica foi abordada de forma aproximada,
por meio da reducdo da rigidez dos elementos estruturais, conforme permitido pela norma
técnica.

Em relacdo a agdo do vento, Vieira (2017) seguiu os critérios da norma ABNT NBR
6123:2023, atualmente em vigor, ainda que tecnicamente defasada frente a normas
internacionais mais recentes como a EN 1991-1-4:2005 (Eurocode) e a ASCE/SEI 7-22. A
norma brasileira, contudo, segue sendo referéncia normativa nacional obrigatoria.

Para o desenvolvimento da andlise comparativa, Vieira (2017) utilizou 25 versbes
distintas de edificios simulados, variando a quantidade de pavimentos e o nimero de pilares.
Apesar de ndo considerar os ELU nem as dimens6es minimas normativas dos pilares, a
distancia entre fundacgéo e pavimentos foi mantida constante em todos os modelos. O objetivo
a influéncia dos parametros y; e A (indice de estabilidade global) no comportamento estrutural
global.

Como resultado, o autor identificou que a relagdo entre os parametros y; ¢ A é quase
linear até o valor de y; = 1,50, o que permitiu propor uma equagdo de correla¢do entre os dois

indices, como exposto na Equacéo 9.

1= YZ - (Eq. 9)

Com base na Equacdo 9, Vieira (2017) demonstrou que € possivel estimar o grau de
afastamento de uma estrutura em relacéo ao seu ponto critico de instabilidade apenas com base
no coeficiente y.. Nos modelos idealizados, os erros verificados para o uso da equagao foram:

e Inferiores a 15%, nos casos contrarios a seguranca;

e Inferiores a 10%, nos casos favoraveis a seguranca.

Para validar sua proposta, o autor aplicou a metodologia a trés edificios reais,
alcancando resultados satisfatorios no que se refere a estabilidade eléstica global. No entanto,
Vieira (2017) alertou que o pardmetro y, pode ndo ser suficiente para a analise de estruturas cujo
modo critico de instabilidade seja por tor¢cdo, sendo necessario, nesses casos, complementar a
analise com outros critérios, como 0os modos de flambagem lateral-torcional e analise modal de

instabilidade.
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A pesquisa reforca que, embora o y; seja um pardmetro amplamente aceito e de facil
aplicacdo (conforme a ABNT NBR 6118:2023), sua aplicacdo deve considerar as limitacoes

impostas pelas caracteristicas geometricas e dinamicas da estrutura.

3.3.3 Influéncia do CAR no redimensionamento de pilares

Fregonezi (2019) investigou a influéncia do aumento da resisténcia caracteristica do
concreto a compressdo (fe) na deformabilidade e nos parametros de estabilidade global em
edificios com madltiplos pavimentos, empregando um modelo computacional de portico
espacial. A andlise foi conduzida com auxilio da plataforma CAD/TQS, considerando a
interacdo das lajes com o portico estrutural por meio do efeito de diafragma rigido, o que
possibilitou uma aproximacao do comportamento real da estrutura.

A metodologia adotada teve como base o ELU, considerando a ndo linearidade fisica
dos elementos estruturais por meio da redugéo do produto EI (médulo de elasticidade x inércia),
conforme as proporg¢des abaixo, recomendadas pela NBR 6118:2023:

e Lajes: (El)sec = 0,3 Ecilc

e Vigas: (El)sec = 0,4 Ecilc
e Pilares: (El)sec = 0,8 Ecilc

Além disso, foram estimadas as acGes do vento sobre a estrutura, com base na norma
ABNT NBR 6123:2023. Fregonezzi (2019) também elencou as a¢des das cargas na laje e nas
vigas, apreciando cargas permanentes e acidentais ja pré-determinadas pelos CAD/TQS. O autor
disp6s do dimensionamento original do prédio, destacando que o edificio em anélise possuia
ndcleo rigido, que exercia fungdo de contraventamento. Assim, relacionou os esforcos com as
dimensGes e propds o aumento gradativo do fc do concreto aumentando de 5 em 5 MPa,
partindo de 35 MPa até atingir 90 MPa. As secdes transversais dos pilares foram otimizadas
(para cada fck), fixando as larguras em 25 cm e reduzindo as alturas de forma iterativa, buscando
manter os esforgos resistentes da se¢do bem proximos dos esforgos solicitantes, por meio da
envoltoria de momentos resistentes do pilar e visando atender as restricbes normativas quanto
a deslocabilidade horizontal do edificio (FREGONEZZI, 2019).

Quanto aos resultados obtidos, Fregonezzi (2019) néo alterou nada nas pecas que néo
fossem pilares, desconsiderando também o nucleo rigido. Ao ampliar o fi do concreto

substituindo-o pelo CAR, o resultado foram pilares com 25 cm de largura e reducdo da altura
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das secdes transversais. No estudo, ndo foram observados os pardmetros de estabilidade global,
a deslocabilidade horizontal e o efeitos de segunda ordem. Os resultados obtidos estéo
ilustrados na Figura 17. Nota-se que, conforme o fo« aumentava, houve a possibilidade de
reduzir a altura dos pilares. Com base nos resultados mostrados, a reducédo da area total dos

pilares ficou estabelecida em 32,26% apds aumentar o fck do concreto de 35 MPa para 90 MPa.

Figura 17 - Variagdes de altura das se¢des transversais dos pilares frente ao aumento do f.
Alfuras minimas das segdes transversais dos pilares

fﬂk
(MPa)
35 150 200 220 200 150 150 150 150 1,50 150 220 28 220 150
35-0t 1,35 165 1,40 1.5 150 085 085 060 060 130 175 165 195 150

P1 P2 P3 P4 P5 P& P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

40 1,20 1,60 1,35 1,65 1,40 0.60 0,80 0,60 0,60 1,30 1,65 1,50 1.75 1,50
45 1,05 1,65 1,35 1,60 1,20 0.60 0,60 0,60 0,60 1,30 1,65 1,40 1,70 1,45
50 0,90 1,65 1,30 1,55 1,05 0.60 0,60 0,60 0,60 1,30 1,65 1,40 1.65 1,25

55 0,80 1.50 1.30 1.55 0,95 0.60 0,60 0.60 0,60 1.20 1,55 1,40 1.65 1.15
60 0,70 1.45 1.30 1.45 0,85 0,60 0,60 0.60 0,60 0,95 1,55 1,35 1.55 1.05
65 0,70 1.35 1.30 1.40 0,80 0,60 0,60 0.60 0,60 0,95 1,55 1,30 1.55 0,95
70 0,65 1.30 1,30 1.35 0,75 0,60 0,60 0.60 0,60 0,95 1,50 1,30 1,55 0,90
75 0,65 1.30 1,30 1.35 0,70 0.60 0,60 0.60 0,60 0.85 1,45 1,30 1,55 0.85
80 0,60 1.30 1,30 1,30 0,65 0,60 0,60 0,60 0,60 0,80 1,40 1,30 1,55 0,80
85 0,60 1,30 1,20 1,20 0,60 0.60 0,60 0,60 0,60 0,75 1,35 1,30 1,45 0,75
90 0,60 1,20 1,15 1,20 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,70 1,35 1,30 1,45 0,65

Fonte: FREGONEZZI, 2019.

Frente aos resultados, Fregonezzi (2019) considerou que, ao otimizar as se¢es dos
pilares, a estrutura ficou mais suscetivel aos deslocamentos horizontais, e esses, por sua vez,
foram o fator limitante para a reducao das secdes, ja que ultrapassar tal limitacdo comprometeria
a seguranca da edificagdo. O limite de 90 Mpa foi considerado um fator limitante a
deslocabilidade horizontal do topo da construcéo.

Fregonezzi (2019) concluiu que os deslocamentos horizontais, tanto de topo quanto
entre 0s pavimentos, aumentaram conforme a resisténcia & compressdo aumentou e,
consequentemente, reduziu-se a area dos pilares. Em comparativo entre o inicio e o fim da
analise, o autor constatou um aumento no deslocamento horizontal superior a 15%. Nas
conclusdes, o autor também verificou os pardmetros de estabilidade global da estrutura o e y; e
constatou que, como os dois parametros séo influenciados pelo peso proprio da estrutura e pela
reducdo da rigidez, seus resultados diminuiram a medida que as se¢des dos pilares foram

reduzidas.
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3.3.4 O CAR no dimensionamento de viga

Lazarini (2019) desenvolveu um estudo sobre o CAR em vigas bi-apoiadas sobre se¢des
transversais fixas e sob esforcos de flexdo simples, onde analisou a resisténcia do concreto e a
taxa de armadura das pecas. Para isso, embasou-se em normas nacionais e internacionais, como:
ABNT NBR 6118:2014, ABNT NBR 6120:2023, ACI 318R:2014, Eurocode 2/2004 e
CEB/2010. Isso permitiu um estudo com varia¢fes quanto aos resultados de ELU e ELS, pois,
ainda que as cargas permanentes e variaveis sobre as lajes se repitam ao longo da estrutura,
cada norma tem suas especificidades.

Quanto a aplicacdo do CAR, Lazarini (2019) manteve a geometria da estrutura escolhida
e foi aumentando o fck do concreto gradativamente, de 5 em 5 MPa, variando de 20 até 90 Mpa.
Como consequéncia, 0 médulo de elasticidade do material e armadura longitudinal positiva
também sofreram alteracdes.

Com os resultados, o autor tracou um grafico que demonstra a variacdo do modulo de
elasticidade (Figura 18) de acordo com as determinacdes de cada norma usada como referéncia
de célculo, comprovando que: quando a resisténcia se encontra abaixo de 50 MPa, os resultados
sdo bastante distintos, o que se equilibra na referida altura de resisténcia no grafico, com
excecdo da norma ACI 318R:2014 que se manteve distante das demais, ao longo de toda

analise.

Figura 18 - Médulo de elasticidade estimado do concreto em vigas nas pesquisa de Lararini (2019).
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Fonte: LARAZINI, 2019.



52

No decorrer de seu estudo, o autor seguiu tracando gréaficos comparativos, como
ilustrado na Figura 18, analisando os parametros seguintes: a resisténcia do concreto a tracéo,
0 momento fletor nas vigas em ELU, a variacdo desse momento de acordo com a distancia dos
vaos entre pilares, 0 momento fletor solicitante em ELS para cada norma e vaos ja citados e as
deflexdes relativa e absoluta.

Ao término das analises, Lazarini (2019) concluiu que, mesmo usando cimento com
recorréncia em construcdes pelo mundo, ndo ha4 um consenso entre as normas sobre as
caracteristicas dele aplicado como CAR, especialmente, na estimativa das deflex6es, onde os
resultados ficaram bastante divergentes ja que as varidveis utilizadas nos calculos se mostraram
as vezes menos, as vezes mais divergentes ao longo do estudo. Assim, 0 autor encerrou sua
pesquisa pontuando as variacdes que encontrou ao longo dos topicos supramencionados e
concluiu que a norma brasileira apresentou um melhor comportamento dos dados, quando
comparada com as demais normas.

Apesar de datar do mesmo ano da norma americana, 0 que mostra que ambas as normas
se basearam nos mesmos critérios cientificos disponiveis, o ACI 318R:2014 apresentou
respostas muito similares as do CEB:2010, em se tratando de deflexdo estimada (LAZARINI,
2019). Por fim, o autor concluiu que o CAR é favoravel a redugdo de armadura e aumento da

rigidez, permitindo o0 acesso a vaos maiores quando aplicados em lajes e vigas.

3.4 CAR EM EDIFICIOS BRASILEIROS

Alguns edificios de referéncia foram construidos no Brasil utilizando o CAR. Desses,

foram escolhidas trés edificacdes para serem apresentadas no presente estudo.

3.4.1 Museu de Arte de Sdo Paulo

Construido em 1968, o MASP (Museu de Arte de Sdo Paulo), visto lateralmente na

Figura 19, além de ser um icone da cidade, € uma construcdo surpreendente para a época.



53

Figura 19 - Museu de Arte de Séo Paulo.

Fonte: MASP, 2024.

Com o desafio de manter a visao desobstruida para ambas as ruas que o contornam, a
edificacdo de 10.000 m2 foi suspensa a 8 metros do solo, sob um vao livre de 74 metros (MASP,
2024), conforme pode ser observado na Figura 19. Trata-se de um registro pioneiro da aplicacéo
de CAR na decada de 1960.

Para a construcdo do MASP, utilizou-se um concreto que atingu 45 MPa aos 28 dias,
uma resisténcia notavel para o periodo. Além do uso do CAR, destacam-se 0s seguintes
elementos construtivos:

e As colunas partem logo acima das sapatas e séo executadas com concreto armado
de tela dupla de aco, com dimensdes de 4 m x 2,5 m. Acima do nivel +14,40 m, os pilares do
lado direito, a partir da perspectiva da Avenida Paulista, passam a ser ocos, consistindo em
tubos retangulares (4 m x 2,5 m) com interior vazio. Dentro desses vazios estdo localizados
péndulos de concreto armado com articulagdes do tipo Freyssinet nas extremidades, que
permitem os movimentos horizontais das vigas da cobertura provocados por varia¢fes térmicas,
dilatagdes, retracdes, entre outros fatores.

e As quatro vigas principais sdo protendidas. Um par sustenta a cobertura, enquanto
0 outro, que atravessa o interior do edificio (com protensdo em apenas um dos extremos),
sustenta dois pavimentos simultaneamente: um apoiado diretamente e outro suspenso por
tirantes metalicos. As vigas sdo tubos ocos de sec¢do retangular com septos internos espagados
a cada 3,5 metros. Possuem liberdade de movimento horizontal no lado onde os pilares sdo
ocos, garantido por um péndulo de 4 metros de altura. Os momentos fletores maximos no centro
dos vaos das vigas alcangam 9.000 tf-m, e 0 concreto empregado apresenta resisténcia media a
compressdo de 250 kgf/cm2 Cada viga contém 62 cabos com 36 fios de 5 mm cada
(CARDENAS, 2015).
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A Figura 20 ilustra a construgdo subterrénea e a estrutura suspensa do MASP, com

cortes que detalham os elementos anteriormente descritos.

Figura 20 - Cortes da estrutura do MASP.

Fonte: PET CIVIL UFJF, 2016.

A analise da estrutura do MASP evidencia ndo apenas uma solucdo arquitetbnica
arrojada, mas também um marco na engenharia brasileira pelo uso pioneiro do CAR em uma
época em que tais resisténcias eram incomuns. A adoc¢do de tecnologias como a protenséo, 0s
péndulos com articulagBes especiais e os pilares ocos articulados demonstra a inovagéo
estrutural necessaria para vencer grandes vdos e permitir a concepgdo de um espaco livre e
funcional, consolidando o edificio como uma referéncia técnica e cultural no cenério nacional

e internacional.

3.4.2 O edificio E-Tower

Outro exemplo notéavel de aplicagdo do concreto de alta resisténcia (CAR) é o edificio
E-Tower (Figura 21), construido em S&o Paulo entre os anos de 2000 e 2005. Projetado com o
objetivo de ser o edificio mais alto do Brasil a época, o E-Tower atinge 162 metros de altura a
partir do subsolo, distribuidos em 42 pavimentos até o heliponto (LOTURCO, 2005).
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Figura 21 - E-Tower, Sdo Paulo.

Fonte: SP CORPORATE, 2024.

O projeto estrutural (Figuras 22 e 23) previa inicialmente o uso de concreto com
resisténcia caracteristica de 80 MPa. Contudo, visando otimizar o nimero de vagas no subsolo,
foi necessario reduzir a secdo dos pilares, 0 que exigiu o desenvolvimento de concretos com
resisténcias superiores. Assim, foram realizados estudos que resultaram na aplicacdo de
concreto com resisténcia de até 125 MPa em cinco pilares, os quais atingiram 155 MPa aos 63
dias de cura (VOTORANTIM, 2024).

Figura 22 - Croqui de estudo da E-Tower. Figura 23 - Modelagem da E-Tower.
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Fonte: HERMAN; AFLALO; GASPERINI, 2000. Fonte: HERMAN; AFLALO; GASPERINI, 2000.

Em entrevista concedida a Revista Téchne (LOTURCO, 2005), o Professor Paulo
Helene, um dos principais colaboradores no desenvolvimento do concreto de alta resisténcia
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utilizado na E-Tower, destacou que a obra foi concebida para atender a diversos objetivos, entre
eles: atender ao projeto arquitetdnico; proporcionar economia e seguranca; liberar mais espaco
nas garagens; aumentar a construtibilidade; reduzir deformacdes imediatas e de longo prazo
(fluéncia); e, sobretudo, demonstrar a viabilidade da aplicacdo de concretos de altissima
resisténcia com os materiais, equipamentos e mao de obra j& disponiveis na cidade de S&o
Paulo.

Helene ainda ressaltou que, para alcancar os 125 MPa, ndo foi utilizado nenhum
processo extraordinario, sendo os ensaios limitados a procedimentos convencionais, coOmo 0
slump-test e a moldagem de corpos de prova.

Na composicdo do CAR utilizado na obra, empregaram-se: cimento Portland de alta
resisténcia inicial, brita 1 basaltica, aditivos hiperplastificantes e estabilizadores de hidratacao,
silica ativa, pigmento e areia de quartzo rosa. As normas vigentes também exigiram a aplicacédo
de baixo fator d&gua/aglomerante para garantir fluidez e o uso de brita de elevada resisténcia a
compressédo (VOTORANTIM, 2024).

Como resultado direto da reducdo das sec¢Oes dos pilares, foi possivel ampliar em 16 o
nimero de vagas na garagem, 0 que representou uma economia estimada de 80 mil dolares
(VOTORANTIM, 2024).

A fundacdo do edificio também apresenta caracteristicas notaveis. Os pilares-parede
centrais estdo apoiados sobre uma sapata de 392 m? de area, que recebeu, por meio de trés
bombas simultaneas, 795,50 m3 de concreto resfriado (LOTURCO, 2005), conforme mostra a
Figura 24.

Figura 24 - Sapata central da E-Tower
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Fonte: LOTURCO, 2005.

Sob essa Otica, é importante destacar que o concreto foi analisado inicialmente em

laboratorio, por meio de ensaios de resisténcia a tragdo, ruptura, cura, entre outros. No entanto,
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0 comportamento do concreto em campo esta sujeito a variagbes ambientais que influenciam
diretamente em sua performance. A combinacdo do CAR com modelos matematicos
atualizados permite aprimorar a resisténcia, reduzir se¢fes estruturais e ainda conservar a
estética das pecas (TORRICO, 2010).

Adicionalmente, conforme observa Fregonezi (2017), a resposta do concreto as tensdes
aplicadas depende ndo apenas do tipo de tensdo, mas também da interacdo de diversos fatores
que podem alterar a porosidade dos seus componentes estruturais.

Com isso, reafirma-se que o CAR é um material adequado para atender as exigéncias
de resisténcia das estruturas contemporaneas, sendo possivel, por meio de normas, testes e

tecnologias disponiveis, alcangar elevados desempenhos mecanicos e construtivos.

3.4.3 O edificio Leopoldo 1201

Construido em 2021 na cidade de Sao Paulo, o Edificio Residencial Leopoldo 1201
(Figuras 25 e 26) foi projetado sob o desafio de um terreno com espaco limitado e uma
arquitetura diferenciada. Tais condic¢Ges exigiram um processo de concretagem criterioso, que
aliou desempenho estrutural & estética do concreto aparente.

Figura 2§ - Edificio Leopoldo 1201. Figura 26 - Fachada do Edificio Leopoldo 1201.

Font: REIRA, 2022, Fonte: MOREIRA, 2022.

Segundo a equipe responsavel pelo projeto, o principal desafio foi a otimizacdo dos

pilares, a fim de liberar mais area Util nos apartamentos — que ocupam um por andar — e nas
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garagens. A complexidade aumentou devido a fachada possuir quatro diferentes modulagdes
com o suporte de apenas dois pilares esbeltos, os quais foram moldados com CAR de 90 MPa
aos 28 dias. Esse foi o primeiro edificio residencial no Brasil a empregar tal resisténcia nesse
intervalo de cura.

O concreto de classe C90 foi produzido e entregue ao longo de 11 meses, totalizando 51
caminhdes betoneira e aproximadamente 410ms3. De acordo com o controle tecnoldgico
realizado, a resisténcia média aos 28 dias foi de 98 MPa, com desvio padréo de 4,01 MPa e fu
igual a 91,5 MPa (REVISTA ESTRUTURA, 2021).

Para otimizar os custos da obra, foi desenvolvida uma escala de variacao do f.« ao longo

da altura da edificacéo, conforme ilustrado na Figura 27.

Figura 27 - llustracdo da variagdo do fe do concreto ao longo do edificio.

AVILAENGENHARIA

A B A B A A A L AAN L AABRALALEBAELEDLADS

Fonte: REVISTA ESTRUTURA, 2021.

A elevada resisténcia do concreto resultou em uma mistura mais seca, com fator

agua/aglomerante de 0,25, o que comprometeria sua trabalhabilidade. Esse problema foi
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resolvido com a utilizagdo de aditivos apropriados. Para garantir a durabilidade exigida pela
ABNT NBR 6118:2023 e preservar 0 aspecto estético do concreto aparente, foi especificado,
nas fachadas, um concreto especial autoadensavel, com baixa retracdo e resisténcia
caracteristica de 50 MPa (REVISTA ESTRUTURA, 2021).

Um ponto critico durante a execucdo foi o controle da logistica da concretagem, visto
que os pilares de CAR eram concretados simultaneamente aos demais pilares convencionais do
pavimento. Para evitar erros de identificacdo, o concreto de alta resisténcia foi pigmentado na

cor vermelha (Figura 28), facilitando seu reconhecimento no canteiro de obras.

Figura 28 - CAR em aspecto fresco do Edificio Leopoldo 1201.
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Fonte: REVISTA ESTRUTURA, 2021.
Quanto a fundacéo, foi executada uma sapata com 400m? de concreto de fu« 40 MPa,

cujo monitoramento térmico foi realizado durante todo o processo de hidratacéo.
Com o intuito de avaliar a sustentabilidade do projeto, ao final da obra foi realizado um

estudo comparativo entre o concreto convencional (50 MPa) e o CAR de 90 MPa, considerando

o consumo de materiais, emissdo de CO: e eficiéncia da aplica¢ao (Quadros 6 e 7).

Quadro 6 — Comparacdo do consumo de clinguer para concretos de diferentes fe.
Variagao entre o

Fe do concreto Consumo de clinquer Clinquer por MPa .
consumo de clinquer
90MPa 438 kg/m3 4,87kg/MPa
1,19 kg/MPa
50MPa 303 kg/m?3 6,06kg/MPa

Fonte: REVISTA ESTRUTURA, 2021.

Conforme observado, o traco com CAR de 90 MPa apresenta uma eficiéncia cerca de
20% superior em relagdo ao consumo de clinquer por MPa. Essa eficiéncia reflete diretamente

na reducao das emissoes de CO:, conforme evidenciado no Quadro 7.
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Quadro 7 - Comparagao do consumo de materiais e emissdo de CO: para concretos C90 e C50.
CONSUMO PARA CONSUMO PARA

ITEM s csp C0, — €90/ CO, — C50
Volume de concreto 1.34 m3 1.85m3 -
Areas de formas 9.61 m2 10.75 m2 0.5
Qtd. De armadura 339.39 kg 446.66 kg 1.9
Qtd. Clinquer 586.92 kg 560.55 kg 1.0
Qtd. de areia 713 kg 1689 kg 0.09
Qtd. de brita 1350.7 kg 1672.4 kg 0.09
Qtd. de 4gua 234.5 kg 327.5 kg -
Emisséo de €O, 1.42 ton/ m3 1.72 ton/ m3 -17.5%

Fonte: REVISTA ESTRUTURA, 2021.

Com base nos dados apresentados, estimou-se uma reducéo de 17,5% na emissao de
CO: ao se comparar 0 CAR de 90 MPa com a hip6tese de uso de concreto convencional de 50
MPa na mesma estrutura. Os resultados demonstram que o uso do CAR pode ser,

simultaneamente, uma solucdo técnica, arquitetbnica e ambientalmente mais eficiente.

3.5 0 CAR E A EMISSAO DE DIOXIDO DE CARBONO

De acordo com a Unido Brasileira do Biodiesel e Bioguerosene (UBRABIO, 2020),
entende-se por emissdo de gases de efeito estufa o conjunto de residuos gasosos langados na
atmosfera por acdes humanas, de maneira individual ou coletiva, os quais contribuem para o
aumento do efeito estufa e o agravamento das mudancas climéaticas. Entre 0s gases mais
prejudiciais estdo o dioxido de carbono (CO:), o0 metano (CH4) e o 6xido nitroso (N20), com
destaque para o CO:, dado seu volume significativo na atmosfera.

A emissdo de carbono pode ser mensurada em diversas atividades cotidianas e
industriais, como o uso de transporte, a geracdo de residuos, o consumo de energia e,
especialmente, os processos produtivos da construcgéo civil. Esse setor é reconhecidamente um
dos mais poluentes, dada a extracdo de matérias-primas, 0 consumo de energia e a liberagdo de
CO:2 na produgdo de cimento e ago. Tal emissdo pode ser analisada por meio da Avaliagdo do
Ciclo de Vida (ACV), metodologia preconizada pela norma ISO 14067:2018, a qual quantifica
0s impactos ambientais desde a extracdo da matéria-prima até o descarte final de um produto
(PEINADO; VANDERLEI; NAGANO, 2014).

No contexto da construgéo civil, a producdo do concreto armado representa parcela

significativa da emissao global de CO.. Isso ocorre em fun¢do da alta demanda por cimento
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Portland e aco, ambos com processos de fabricacdo intensivos em energia. Segundo dados de
Agopyan et al. (2005), o setor siderargico era responsavel por aproximadamente 7% das
emissoes globais de CO.. Em atualizagdo mais recente, o Instituto A¢o Brasil (2021) reportou
uma reducdo para 4%, resultado de medidas mitigadoras e avangos tecnologicos.

Diante do exposto, a discusséo sobre a emisséo de CO- na construcao civil tem ganhado
crescente relevancia nas ultimas décadas, impulsionada pela intensificagdo das preocupacdes
ambientais e pela necessidade de mitigar os impactos causados pelo uso intensivo de materiais
COMo 0 concreto e o ago.

Segundo Lima (2025), a avaliagdo da pegada de carbono em estruturas deve ser
conduzida com rigor técnico, por meio da incorporacdo de dados reais dos projetos estruturais
e da aplicacdo de fatores de emissdo especificos para a realidade brasileira. Em sua tese de
doutorado, o autor propde uma metodologia aplicada a edificios de mdltiplos pavimentos,
fundamentada no célculo da massa de concreto e aco consumidos, correlacionada a fatores
médios de emissdo de CO., segmentados por classes de resisténcia do concreto (fu). Tal
abordagem, por reunir aplicabilidade pratica e confiabilidade metodoldgica, foi adotada como
base conceitual no presente estudo.

Complementarmente, o estudo de Sheng et al. (2024), ainda que voltado ao contexto
canadense, apresenta uma matriz de inventario detalhada sobre as emissdes incorporadas em
estruturas de concreto armado. Apesar das particularidades regionais, a estrutura metodolégica
empregada pelos autores canadenses contribui com pardmetros comparativos importantes e
reforca a necessidade de adequacdo dos fatores de emissao a realidade construtiva e tecnoldgica
local.

No cenéario nacional, Azevedo et al. (2025) apresentam uma abordagem abrangente
sobre préticas sustentaveis na construcao civil brasileira. Os autores enfatizam aspectos como
a gestdo de residuos, eficiéncia energética, uso de tecnologias limpas e a adesao a certificacbes
ambientais reconhecidas, como 0 LEED e a ISO 14001. O estudo destaca que a construgéo civil
responde por cerca de 40% das emissbes globais de gases de efeito estufa, o que evidencia a
urgéncia por solucdes estruturais de menor impacto ambiental. Entre essas solucGes, 0s autores
mencionam 0 uso do CAR, cuja aplicacdo permite a reducdo das secOes estruturais, com
consequente economia de materiais ¢ menor emissao de CO.. Nessa mesma direcdo, Possan et
al. (2014; 2018) demonstram que, embora concretos de alta resisténcia apresentem emissoes
iniciais mais elevadas devido ao maior consumo de clinquer, a sua maior durabilidade pode
compensar parte desse impacto ao longo do ciclo de vida das estruturas. De forma convergente,

Habert et al. (2010) e Gartner e Hirao (2015) apontam que o emprego de adi¢cbes minerais,
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como silica ativa, cinza volante e escéria de alto-forno, reduz significativamente a pegada de
carbono do concreto, mantendo ou até elevando o desempenho mecénico exigido em aplicacbes
estruturais.

Ainda nessa direcdo, Vieira et al. (2025) reforcam a necessidade de compatibilizacdo
entre desempenho estrutural e eficiéncia ambiental. Em seu artigo técnico, os autores comparam
diferentes solucdes estruturais otimizadas utilizando classes variadas de concreto e avaliam as
respectivas emissdes de CO- incorporadas. Os resultados indicam que a otimizacdo estrutural,
aliada ao uso de CAR, pode representar uma estratégia eficaz de reducdo da emissdo de COa,
sem comprometer a seguranca ou a funcionalidade das edificaces.

Dessa forma, esse trabalho fundamenta-se em um conjunto robusto de referéncias
nacionais e internacionais atualizadas que oferecem respaldo teérico e metodologico para
propor uma analise integrada entre desempenho estrutural e impacto ambiental. As
contribuicdes de Possan et al. (2014; 2018), Habert et al. (2010) e Gartner e Hirao (2015)
complementam esse quadro ao indicar que a escolha criteriosa das classes de resisténcia e o
emprego de adi¢cGes minerais podem reduzir substancialmente as emissdes do setor, reforcando
o potencial do CAR como solucdo técnica e ambientalmente vantajosa.

Seguindo os mesmos preceitos, a aplicacdo do CAR contribui para a reducdo das
emissoes de CO:z ao permitir a diminuicao das se¢des de pilares, otimizando o uso de concreto
e aco e aumentando a eficiéncia estrutural. Isso favorece a sustentabilidade, reduzindo impactos
ambientais e viabilizando projetos mais esbeltos, com fundacBes menos onerosas e menor
consumo de insumos indiretos, o que pode gerar economias adicionais de emissGes nao
consideradas em anélises simplificadas (VIEIRA et al., 2025).

No entanto, € necessario considerar que, embora 0 CAR reduza a quantidade total de
material, sua formulacdo demanda uma maior propor¢do de cimento, 0 que pode elevar,
pontualmente, as emissdes. Assim, o balango entre a economia de volume e 0 aumento do
cimento precisa ser cuidadosamente avaliado para cada caso especifico (PEINADO;
VANDERLEI; NAGANO, 2014).

Estudos indicam que, devido a sua baixa porosidade, 0 CAR apresenta menor potencial
de carbonatagdo e, consequentemente, reduzida capacidade de capturar CO: atmosférico em
comparagédo ao concreto convencional (POSSAN et al., 2018). Além disso, 0 uso intensivo de
aditivos de alto desempenho e adi¢cdes minerais incorpora energia e emissdes ao ciclo produtivo,
devendo ser contabilizados em analises de ciclo de vida mais abrangentes (HABERT, 2012).

Outro aspecto relevante ¢ o processo de carbonatacdo do concreto, no qual parte do CO2

atmosfeérico e reabsorvido pela estrutura ao longo de sua vida util. Embora benéfico do ponto
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de vista ambiental, esse fendbmeno pode promover a corrosdo da armadura, especialmente
quando associado ao aumento da temperatura global, destacando a importancia do correto
dimensionamento das estruturas e da escolha de materiais de elevada durabilidade.

Por fim, a aplicacdo do CAR tem sido reconhecida em certificacdes ambientais, como
LEED e AQUA-HQE, devido a sua contribuicéo na reducao da pegada de carbono e no aumento
da durabilidade estrutural, reforcando seu potencial como solucdo alinhada as demandas de
sustentabilidade contemporaneas.

No cenario global, o Brasil ocupa posicdo de destaque na producdo de cimento,
conforme apresentado no Quadro 8. Em 2017, o pais ocupava 0 12° lugar no ranking mundial,

sendo o Unico da América Latina a figurar entre 0os maiores produtores.

Quadro 8 — Producéo de cimento no mundo.

PAIS Ranking ——— 2016 — 2047
Milhdes de toneladas Milhdes de toneladas
China 1° 2400 2400
india 20 280 270
EUA 3° 85 86,3
Vietna 40 77,3 78
Turquia 50 75,4 77
Indonésia 6° 63 66
Arébia Saudita 7° 62 63
Coreia do Sul 8° 57 59
Egito 9o 55 58
Russia 10° 56 58
Ird 11° 55 56
Brasil 120 58 55
Japédo 13° 53,3 53
Outros paises 723 720,7
TOTAL 4099,9 4098,7

Fonte: ADAPTADO DE QUEIROZ FILHO; AMORIM NETO, 2017.

Contudo, segundo dados do Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2025),
em 2024, a producéo de cimento no Brasil alcangou 65.498.224 quilos, evidenciando uma
tendéncia de crescimento no setor. Desse total, mais de 64 toneladas foram consumidas
internamente, refletindo a continua demanda da construgdo civil nacional. Embora esses

numeros indiquem o fortalecimento do setor, também refor¢cam a urgéncia de integrar praticas
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sustentaveis a engenharia civil, com énfase na mitigacdo da emissdo de CO., considerando 0s
impactos ambientais associados a producédo e ao uso intensivo do cimento.

Dessa forma, o uso consciente do CAR pode ser uma estratégia eficaz para conter a
elevacdo do consumo de cimento no P\ais, a0 mesmo tempo em que contribui para construcdes
mais durdveis e com menores impactos ambientais (MEHTA; MONTEIRO, 2014; HABERT,
2012).

Em meio a tanto, é necessario reconhecer que, embora 0 CAR seja promissor do ponto
de vista estrutural e ambiental, a escolha do material deve ser feita com base numa anélise
técnica detalhada, considerando o ciclo de vida da edificacdo, o impacto ambiental, a
durabilidade da estrutura e o custo-beneficio do empreendimento (SOUZA et al., 2020;
KHEMIRI; GHEDIRA, 2018).

De modo geral, o concreto — incluindo o0 CAR — contribui para a emissdo de CO: durante
varias etapas de sua producdo, especialmente, na fabricacdo do cimento, que € um de seus
principais constituintes. Nesse processo, ha significativa liberagdo de CO:, tanto pela queima
de combustiveis fosseis utilizados para gerar calor nos fornos, quanto pela decomposicao
térmica do calcario (CaCO:s), reacdo quimica essencial na obten¢do do clinquer (IPCC, 2021;
SCRIVENER et al., 2018).

Em resumo, a utilizagdo do CAR na construgdo civil mostra-se promissora para a
redugdo das emissdes de CO-, ao permitir estruturas mais esbeltas e com menor consumo de
materiais. Contudo, 0 aumento na propor¢do de cimento em sua composicao requer atencao, ja
gue pode elevar pontualmente as emissdes. Dessa forma, o uso do CAR deve ser avaliado com
base em critérios técnicos e ambientais, considerando tanto a eficiéncia estrutural quanto os
impactos ambientais ao longo de todo o ciclo de vida da edificagdo (HABERT, 2012; VIEIRA
etal., 2025).

3.6 EDIFICIO EM ANALISE

O edificio selecionado como objeto de estudo (Figura 29) esta localizado no municipio
de Ourinhos, Estado de S&o Paulo. A construcdo conta com 21 pavimentos, distribuidos entre

areas sociais e residenciais.
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igura 29 - Edificio Florenca
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Fonte: AUTOR (2025)

A edificacdo possui quatro apartamentos por andar, totalizando 80 unidades

residenciais, com &reas variando entre 135m?2 e 143m2 (Figura 30).

Figura 30 - Planta mobiliada dos apartamentos residenciais.

Fonte: LIMA, 2024.
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As éreas sociais incluem saldo de festas, academia, pracas de lazer, espagos de
convivéncia e trilhas para caminhada. Ao todo, o edificio possui uma area construida de
16.810,04 m2, com altura total de 73,62 metros.

Entre os anos de 2020 e 2022, a edificacdo esteve em fase de construcdo, conforme

ilustram os registros fotogréaficos das Figuras 31 a 35.

Figura 31 - Edificio em construgdo |.

!
Fonte: CIDADE DE OURINHOS SP, 2020.
Figura 32 - Edificio em construcao I1. Figura 33 - Edificio em construcéo II.

Fonte: GOOGLE, 2022. Fonte: GOOGLE, 2022.
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Fonte: GOOGLE, 2022, Fonte: GOOGLE, 2022,

A caracterizacdo da edificagdo analisada nesse capitulo forneceu os subsidios
necessarios para o desenvolvimento das etapas subsequentes de modelagem, analise estrutural
e avaliacdo de impacto ambiental, tendo em vista que a estrutura apresenta caracteristicas tipicas
de edificacdes verticais contemporaneas voltadas ao uso misto, com integracdo entre areas
sociais e residenciais. A dimenséo significativa da area construida, somada a altura total torna
o edificio um exemplo representativo para estudos de desempenho estrutural e sustentabilidade
em projetos de grande porte. A definicdo precisa do objeto de estudo, aliada ao levantamento
documental e fotografico da obra, garante a consisténcia metodoldgica necessaria para as

analises técnicas e ambientais apresentadas nos capitulos seguintes.
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A metodologia do presente estudo seguiu a organizagdo do fluxograma abaixo (Figura

36), composta por macroesfesras que contemplam suas respectivas atividades.

REVISAO  _]
BIBLIOGRAFICA

MODELAGEM
ESTRUTURAL ]

|

REDIMENSIONAMENTO —
DOS PILARES

CALCULO DAS
EMISSOES
DE CO2

Figura 36 - Fluxograma da metodologia

Selecao de fontes confiaveis
Revisdo da delimitagéo do tema
|dentificagc&o de lacunas criticas

Edificio com multiplos pavimentos
Configuragéo da estrutura em software estrutural
Aplicagdo de cargas permanentes e variaveis

Escala do fck para concreto convencional e CAR
Simulacdes iterativas no Eberick

Verificagdo dos momentos

Ajuste das sec¢bes transversais

Observacgéao dos pilares com restri¢des arquiteténicas
Registro e discussao dos resultados

Coleta de dados no modelo estrutural

Converséo do volume em massa

Aplicacédo de fatores de emissdes

Consolidag&o de emissdes

Avaliacdo de redugdo de CO2 (concreto convencional x CAR)

Fonte: AUTOR, 2025

A revisdo bibliografica seguiu critérios de selecdo de fontes confidveis — artigos,

dissertacdes, teses e livros — especialmente, aquelas relacionados ao redimensionamento de

pilares, estabilidade global, efeitos de segunda ordem, processos P-Delta e emissoes de COs..

Um dos desafios foi a limitacdo na disponibilidade de materiais atualizados, mas esse obstaculo

foi atenuado pela profundidade da anélise critica das fontes disponiveis.

A etapa exploratdria consistiu na modelagem estrutural de um edificio residencial de 21

andares, localizado em Ourinhos (SP), com foco no comportamento dos pilares sob diferentes

valores de f« O edificio foi modelado no software Eberick 2025, que permitiu simular

diferentes cenarios de reducdo de se¢édo dos pilares conforme se adotavam concretos de maior

resisténcia.
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A modelagem considerou: 1) a estrutura espacial tridimensional composta por pilares,
vigas e lajes, 2) cargas permanentes e varidveis normatizadas pela NBR 6120:2023, 3) analise
de esforcos internos, deslocamentos e estabilidade global com base no coeficiente yz e no
processo P-Delta. Para cada alteracdo na secdo dos pilares, o software indicava a viabilidade
ou nao da solucdo, de acordo com os critérios de resisténcia e deslocamento.

Por fim, a metodologia incluiu a estimativa das emissdes de dioxido de carbono (CO-)
associadas ao uso dos materiais estruturais empregados no edificio em estudo. Para tanto,
utilizou-se o software Eberick 2025, que dispde de um banco de dados integrado capaz de
aplicar fatores de emissdo especificos para cada tipo de material (concreto, aco, madeira, entre
outros), considerando o ciclo de vida dos elementos estruturais.

Os célculos foram realizados a partir da base de dados do Ecoinvent (2024), em
conformidade com o IPCC AR5, de onde foram extraidos os fatores de emissdo por material e
classe de resisténcia. Para o concreto, adotou-se uma densidade de referéncia de 2.500 kg/m3,
sendo o volume obtido diretamente do modelo estrutural. A partir desse valor, aplicou-se o
respectivo fator de emissdo, que esta relacionado principalmente ao consumo de cimento,
permitindo assim determinar a carga de emissdes associada a cada resisténcia caracteristica (fcx)
analisada.

Os resultados obtidos foram comparados entre os dois cenarios modelados — o edificio
dimensionado com concreto convencional e aquele redimensionado com CAR — possibilitando
a quantificagdo da redug@o percentual de CO. decorrente da substituicdo do material, por meio
da Equacdo 10:

Emissao total (kg CO2 e) =) (Qi x FEi) (Eqg. 10)

Em que: Qi representa a quantidade do material, e FEi, seu fator de emisséo.
Como resultado, observou-se redugao significativa de CO. em pilares redimensionados

com CAR, refletindo a economia de materiais como férmas, aco e volume de concreto.

4.1 MODELAGEM ESTRUTURAL

Como ja foi mencionado, o edificio em analise é composto por 21 andares e possui
infraestrutura e estrutura com fundacGes profundas, lajes macicas e vigas projetadas para

suportar e distribuir as cargas. A edificacdo contempla areas comuns como hall de entrada,
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elevadores, escadas de emergéncia e garagens. Quanto a distribuicdo dos pavimentos, constata-
se com um pavimento térreo, um mezanino, 19 pavimentos-tipo, dois andares duplex, um
barrilete e uma caixa d’agua, totalizando 73,62 metros de altura ¢ uma area construida de

16.810,04 m2, cuja exemplificacdo dos poérticos pode ser vista na Figura 37.

Figura 37 - Exemplo de pértico espacial
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Fonte: AUTOR (2025).

O edificio foi redimensionado com o auxilio do software Eberick 2025, a partir dos
dados reais do projeto estrutural executado. As simulacGes tiveram como objetivo principal a
otimizacdo das secOes transversais dos pilares, por meio da substituicdo progressiva do concreto

convencional por CAR, com base em uma escala de distribuicdo dos valores de f«

especialmente definida para esse estudo (Figura 38).
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Figura 38 - Estrutura de um edificio de 21 andares
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Fonte: AUTOR (2025).

A Figura 38 apresenta a distribuicdo comparativa entre as escalas de f. executadas e
otimizadas. Apesar da régua de fo« do lado esquerdo j& apresentar o resultado da variacdo
atingida nessa pesquisa, € conveniente que essa imagem apareca no contexto da metodologia,
tendo em vista que essa substitui¢éo do fe do concreto permitiu a reavaliagdo de todos os pilares
do edificio, com vistas a reducdo de suas secdes transversais, mantendo os critérios de
estabilidade global e seguranca estrutural.

Na Figura 38, observa-se que a escla de fc otimizada foi obtida através de tentativas,
variando o fek de 5 em 5 MPa, iniciando com fek = 90 MPa nas se¢des de pilares mais solicitadas
no nivel do andar térreo, buscando atingir a menor dimensdo da sec¢do transversal com
capacidade resistente suficiente para suportar os esforcos solicitantes, sem prejuizo para a
estabilidade global da estrutura. A menor secéo transversal do pilar elegida para a situacao de
maior solicitacdo foi mantida constante ao longo de toda altura da edificagéo, sendo reduzido o

foc @ medida que os esforgos solicitantes diminuiam, definindo assim a escala de fck otimizada.
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E possivel comparar que a escala de fx utilizada na construcdo do edificio foi
reproduzida com fidelidade a partir do projeto original e adotada como parametro de
comparacdo. De acordo com o projetista, foram especificadas as seguintes resisténcias para 0s
pilares ao longo da altura da edificagéo:

e 45 MPa para o térreo e 0 1° pavimento;

e 40 MPa para 0 2° e 3° pavimentos;

e 35 MPa para 0 4° e 5° pavimentos;

e 30 MPa do 6° pavimento até a cobertura.

Esses valores se encontram em conformidade com a ABNT NBR 6118:2023 e se
enquadram no Grupo |, conforme classificacdo da ABNT NBR 8953:2015, que estabelece duas
faixas de resisténcia para concretos estruturais:

e Grupo I: 20 MPa a 50 MPa (C20 a C50);

e Grupo Il: 55 MPa a 90 MPa (C55 a C90), correspondente ao CAR.

A proposta desse estudo consistiu em substituir os valores do projeto original por fu
mais elevados, pertencentes ao Grupo Il. A nova escala adotada seguiu a seguinte logica:

e Onde foi utilizado 35 MPa, adotou-se 60 MPa;

¢ Onde foi utilizado 40 MPa, adotou-se 80 MPa;

e Onde foi utilizado 45 MPa, adotou-se 90 MPa;

e Mantendo-se 30 MPa do 6° pavimento em diante, tal como na versdo original.

Essa adaptacdo permitiu um paralelo metodolégico com outros estudos relevantes da
literatura, como o caso do Edificio Leopoldo 1201, construido em 2021, na cidade de Sdo Paulo,
onde também foi aplicada uma substituicdo direta do f.« de 50 MPa por 90 MPa, sem abordagens
intermediarias entre as faixas de 55 MPa a 85 MPa. Tal abordagem simplificada tem sido
utilizada com sucesso em projetos com alta demanda de desempenho e restri¢cdes espaciais.

Para representar o comportamento tridimensional da estrutura, utilizou-se o processo de
portico espacial, uma técnica que envolve a modelagem e analise de estruturas compostas por
vigas e pilares interligados. As etapas foram realizadas no software Eberick 2025 e
contemplaram:

1. Modelagem da estrutura: definicdo de elementos como pilares, vigas, lajes e
fundacoes;

2. Aplicacdo de cargas: cargas permanentes, variaveis e excepcionais atribuidas pelo
usuario;

3. Analise estrutural: calculo automatico das reacdes, esforgos internos e deformacoes;
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4. Dimensionamento: dimensionamento normativo dos elementos com base nos
resultados obtidos; e

5. Verificacdo normativa: checagem do atendimento as normas técnicas nacionais e/ou
internacionais.

Para simular a construcdo real do edificio, foi atribuida rigidez axial crescente aos
pilares inferiores, minimizando deslocamentos acumulados conforme o avanco dos pavimentos.

O Eberick 2025 foi a ferramenta utilizada por oferecer recursos como: modelagem 3D,
analises estatica e dindmica, calculo de emissdo de CO, integra¢do com outros softwares e
geracdo automaética de documentacdo técnica. Isso foi possivel porque o Eberick 2025 detém
como principais funcionalidades:

« Modelagem 3D detalhada.

 Andlise de cargas verticais, horizontais, de vento e sismicas.

» Dimensionamento de diversos elementos estruturais.

« Emissao de relatorios, desenhos técnicos e planilhas quantitativas.

* Calculo da emissao de CO2 com base em ciclo de vida dos materiais.

« Compatibilidade com outros softwares de projeto.

Durante o processo de modelagem, destacou-se o recurso “copiar pilares”, que permitiu

replicar elementos estruturais nos demais pavimentos (Figura 39).

Figura 39 - Langamento de pilares
Pilar
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Mome Ambignte | Externo R
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b[13  Jem h[120 |em

bi|o em [0 em b

Angulo de abertura ELY ° —k

Engulo de ratacio ©
Elevacio EI cm

M anter segdo constante na prumada

Capitel

[ Uzar capitel
Angula de ratacio 0 o b 150 &
Espessura 20 cm h 1580 cm

Cancelar Dezenho... Cargas... Ajuda
Fonte: Autor (2025).
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A janela de langamento de pilares do Eberick 2025 permite ao usuario visualizar e
alimentar o sistema com os dados geomeétricos e fisicos necessarios para o dimensionamento,
nesse estudo, partindo da constatacdo de que o edificio analisado ndo apresenta nucleo rigido,
caracterizando-se como um sistema em porticos.

O software possui diversas cargas pré-definidas conforme a NBR 6120:2023, podendo
ser ajustadas pelo usuario. No modo 3D, € possivel personalizar cargas individualmente (Figura
40), como as aplicadas sobre vigas e aberturas. Nesse contexto, quanto a flexibilidade das
ligacdes, o Eberick 2025 permite duas abordagens de andlise estrutural:

e modelo de portico espacial, no qual as lajes ndo participam da rigidez global; e

e modelo integrado, em que as lajes sdo consideradas como diafragmas rigidos.

No presente estudo, adotou-se 0 modelo integrado, onde observou-se que, quando a
andlise é realizada apenas como pdrtico espacial, hd um aumento do deslocamento e o y; tende
a ser ligeiramente maior. Ja no modelo integrado, os deslocamentos e o valor de y, sdo
reduzidos, uma vez que a laje contribui para a rigidez do sistema. Ressalta-se que, em todos 0s

casos, foram consideradas lajes macicas.

Figura 40 - Personalizacéo de cargas individuais nas vigas

Dados da viga

Ambiente Externo v Maodzla...
Parede

Seqdo do trecho

Tipo | retangular w Dimenziies

w14 Jem h[@  |em Grupa | Nenhum v

h
bf 0 cm  hi 0 cm Altura I Espessura I
[] Obter elevacio para viga invertida #W# Carga 45360  kgffm Peso 1200 kb
Elevacia cfin
IZ' Aberturas
Manter segdo constante na viga
|zerin

Cargas no trecha
Carga de parede 45360 kaf/m Editar... Remaver E ditar
Carga extra i} kaffm | Editar... Rermover
T ; Escluir

EMpETaia & i} °C Editar... Remaover

retragEo

0k Cancelar Desenha... Ajuda Cancelar Ajuda

Fonte: AUTOR (2025).

A ferramenta “Simulador” foi utilizada para testar reducdes nas segdes dos pilares com
variagOes de fc, avaliando momentos solicitantes, momento resistente e coeficiente de

seguranca, que deve ser superior a 1,05. Por exemplo, o pilar de canto P1, com secdo de 22 x
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66 cm, atendeu aos critérios (Figura 41). Ao ser reduzida a se¢do para 22 x 50 cm, o coeficiente
aproximou-se de 1, indicando insuficiéncia estrutural (Figura 42). O software sinalizou

automaticamente as sec¢des inadequadas, impedindo a geracdo do detalhamento.

Figura 41 - Simulador para pilares: P1 (22 x 66) atendendo o coeficiente de seguranca
Simulador

Secdo
Tipo retangular

b 22 cm h E6 cm
bl O cm hl 0 cm
Alturas

Desenho 330 cm

L fixo
Winculo B R LB 330 cm
VinculoH RF LH 330 cm 3 -, | —
B e <& MidMsd=1.25
CEEEEEE——
Esforgos caracteristicos Esforgos caracteristicos
N 30665 Nd = 306,65 tf

MBdtopo  =2681 kgt.m
MBdbase = 2088 kaf.m

> MHd topo = 2140 kgf.m
Mhtopo 2140 kat.m Mhbase 12301  kgim MHdbase = 12301 kaf.m

FBd topo =183t

Mbtopo 2681 kgf.m Mbbase 2088 kaf.m

Armaduras FBdbase  =183H
Asb 30160 ~ = Ash 9@160 ~ = FHd topo =0.86 tf
FHdbase =586t
Finar DObter momentos
DK Ajuda

Fonte: AUTOR (2025).

Figura 42 - Simulador para pilares: P1 (22 x 50) com coeficiente de seguranca insuficiente
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Fonte: AUTOR (2025).
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A aplicacéo da ferramenta de dimensionamento do Pilar P1 permitiu observar, por meio
da comparacdo entre as Figuras 41 e 42, que é possivel reduzir a se¢do transversal. No entanto,
a relacdo entre 0 momento resistente e 0 momento solicitante (Mrd/Msd) ficou abaixo de 1,00,
evidenciando que, embora a tensdo no concreto suporte a carga axial solicitante, ndo ha
capacidade suficiente para resistir aos momentos fletores atuantes. Ainda que o software calcule
uma armadura para essa condi¢do, o dimensionamento aparece destacado em vermelho,
sinalizando o ndo atendimento ao critério de resisténcia a flexo-compressao, conforme a relagédo
Mrd/Msd < 1,00.

A medida que os resultados das simulacdes foram sendo obtidos, foi organizada uma
planilha no software Excel (Figura 43) com o objetivo de registrar os valores calculados e
definir os limites minimos de secdo viavel para cada pilar analisado, respeitando as exigéncias

normativas.

Figura 43 - Tabela de registro dos resultados do redimensionamento das se¢6es dos pilares

Geometria Carga Concreto Limetes
b(cm) | h(cm) | Ac(cm?) | Nsd(kgf) | Tensdo de calc. (kgf/em®) | fck (Mpa) gamac fed (kgf/cm?) 0,50.fcd Status
22 120 2640 431650 163,5037879 90 0,85 14 546,4285714 273,214286 ok
22 100 2200 431650 196,2045455 90 0,85 14 546,4285714 273,214286 ok
22 50 1980 431650 218,0050505 50 085 14 546,4285714 273,214286 ok
22 80 1760 431650 245,2556818 50 0,85 14 546,4285714 273,214286 ok
22 70 1540 431650 280,2922078 50 085 14 546,4285714 273,214286 ok
22 66 1452 431650 297,2796143 90 0,85 14 546,4285714 273,214286 ok
22 65 1430 431650 301,8531469 50 0,85 14 546,4285714 273,214286| erro
22 60 1320 431650 327,0075758 90 0,85 14 546,4285714 273,214286 erro
22 50 1100 431650 392,4090509 %0 0,85 14 546,4285714 273,214286 erro
22 40 880 431650 4590,5113636 50 085 14 546,4285714 273,214286| erro
22 35 770 431650 560,5844156 90 0,85 14 546,4285714 273,214286| erro

Fonte: AUTOR (2025).

A verificacdo das secOes transversais dos pilares foi conduzida com base nos critérios
estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2023, levando em consideracdo os ELU para compressédo
simples e flexo-compressdo normal. Inicialmente, determinou-se a tensdo de calculo do

concreto (fcd) com a Equagéo 11:

fcd = 0,85 X fck/yc (Eq. 11)

Onde:

fok € a resisténcia caracteristica do concreto (em MPa);

yc é 0 coeficiente de seguranga do concreto, adotado como 1,4 (conforme item 8.2.10
da NBR 6118:2023);
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fea representa a tensdo de célculo & compressdo (em MPa), sendo o valor méximo

admissivel para o dimensionamento.

Com o valor de fcd definido, verificou-se a &rea minima necessaria da secéo transversal
(Ac) do pilar com base na carga axial de calculo (Nd), utilizando-se a relacdo dada pela Equacéo
12:

Ac = Nd/fcd (Eq. 12)

Como exemplo, para um pilar submetido a uma carga axial de 431.650 kgf (ou 4316,5
kN), com fe = 30 MPa, obtém-se:

fed = 0,85 x 30/1,4 = 18,21MPa(182,10kgf /cm?)
Ac > 431.650/182,10 = 2370,40cm?

Nesse caso, uma secdo de 22 x 110 cm atende a carga axial. No entanto, mesmo que a
secdo atenda a compressdo centrada, € obrigatoria a verificacao a flexo-compressao, conforme
o item 15.5 da NBR 6118:2023. Essa etapa envolve a comparacao entre 0 momento solicitante

(Msd) e 0 momento resistente (Mrd), devendo-se atender ao critério (Equacao 13):

Msd/Mrd < 1,0 (Eq. 13)

Na aba “Iteragdes” do pilar no Eberick 2025, o grafico (Figura 44) apresentado ilustra
0 processo de convergéncia do dimensionamento, considerando os efeitos de 22 ordem e a
rigidez efetiva (El) dependente da armadura. Em termos praticos, o software ajusta 0 momento
de calculo e a area de armadura, recalcula a rigidez e os esfor¢os associados, repetindo esse

processo iterativamente até alcancar a estabilizacdo dos valores.



Figura 44 - Momentos fletores de calculo - P1
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Fonte: AUTOR, 2025.
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Acerca da interpretacao do grafico (Apéndice 3), compreende-se que:

e Eixo horizontal (X): representa 0 numero da iteracdo. A Iteracdo 1 corresponde a
estimativa inicial, enquanto as subsequentes refletem o0s ajustes sucessivos realizados pelo
programa.

e Eixo vertical (y): indica a grandeza monitorada em cada iteracdo. Nas versdes atuais,
geralmente corresponde a area total de ago do lance e/ou a0 momento de céalculo (Mz,d),
conforme especificado no titulo ou legenda do gréafico.

e Curvas/cores: cada curva normalmente representa um lance do pilar ou uma direcéo
especifica.

e Convergéncia: ocorre quando as curvas se tornam praticamente horizontais,
evidenciando que as varidveis estabilizaram (armadura e momento deixam de variar entre
iteracOes). Esse é o valor efetivamente adotado pelo programa.

e N&o convergéncia: quando as curvas apresentam oscilagdes ou crescimento sem
estabilizag&o, indicando que o dimensionamento ndo foi satisfeito. As principais causas incluem
elevada esbeltez (N/Ncr elevado), rigidez insuficiente ou condi¢des de vinculacdo e
comprimento equivalente desfavoraveis.

Tais consideragdes, permitiram a analise do grafico, apreciando:

e Um salto significativo entre a 1% e a 2?2 iteracdo sinaliza que os efeitos de 22 ordem
tiveram grande influéncia, caracteristica de pilares mais esbeltos.

e Poucas iteragdes com curvas estaveis indicam um modelo estrutural adequado e
equilibrado.

e Mudiltiplas iteracdes sem estabilizacdo sugerem necessidade de revisdo na secao, taxa
de armadura, condigdes de vinculagdo (valores de k e 1.), resisténcia caracteristica do concreto
(fex) ou redistribuicédo de esforgos.

Para efeitos de reproducdo, recomenda-se, em situaces de ndo convergéncia:

e aumentar a secéo transversal;

e reduzir o comprimento equivalente (l.) por meio de melhorias nos engastamentos;

e adotar concreto de maior resisténcia (fcx);

e redistribuir a armadura entre os lances.

Além disso, é essencial verificar os indicadores complementares fornecidos no relatério,
como 4, Ncr e yz/0, que auxiliam na identificacdo das razdes pelas quais os efeitos de 22 ordem

se tornaram significativos.
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No dimensionamento dos pilares, o software Eberick 2025 disponibiliza diferentes
alternativas de célculo, dentre as quais se destacam: o método geral, 0 método da rigidez
aproximada, o de curvatura aproximada e o de momento de curvatura. Considerando a
complexidade do edificio em estudo e a necessidade de analises mais abrangentes, optou-se por
manter todas essas opcOes habilitadas, permitindo que o0 programa selecionasse
automaticamente a metodologia mais adequada para cada situacao estrutural.

Essa configuracdo assegurou maior precisdo e confiabilidade nos resultados, uma vez
que o software pdde recorrer a diferentes critérios de dimensionamento de acordo com as
caracteristicas especificas de cada pilar, garantindo que as condi¢bes de estabilidade e
seguranca estivessem em conformidade com os parametros normativos.

Essa verificacdo garante que a secdo ndo apenas resista as forcas verticais, mas também
aos efeitos combinados de flexdo e compressdo excéntrica, inclusive com consideracao dos
efeitos de segunda ordem. A ndo observancia desse critério indica que a secdo esta
subdimensionada quanto a estabilidade frente aos esforcos fletores e instabilizantes.

Portanto, o procedimento adotado nesse trabalho, fundamentado na NBR 6118:2023,
assegura que os pilares sejam dimensionados com base em critérios rigorosos de seguranca
estrutural. A verificagdo da tensdo de célculo do concreto, da area minima da secéo transversal
e da capacidade resistente a0 momento fletor constitui uma etapa essencial para garantir o
desempenho seguro e eficiente da estrutura.

A utilizacdo do software Eberick 2025 foi decisiva nesse processo, devido a sua
capacidade de simular com precisdo a reducdo das secdes dos pilares, variacdes de esbeltez,
diferentes classes de f«, bem como o detalhamento da armadura. O programa realiza
automaticamente a verificacdo dos parametros normativos, como a relacdo Mrd/Msd, o
coeficiente de estabilidade global yz, os efeitos de segunda ordem (P-Delta) e os deslocamentos
horizontais, promovendo maior seguranca e aderéncia as exigéncias da ABNT.

Além disso, o recurso de grelha tridimensional (Figura 45) permite a visualizagdo em
3D dos deslocamentos e esforcos atuantes nos porticos estruturais, facilitando a identificacéo

de inconformidades que eventualmente demandem ajustes por parte do projetista.
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Figura 45 - Recurso grelha para pdrtico em 3D do Eberick 2025
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Fonte: ALTOQI, 2024.

Complementarmente, o Eberick 2025 também gera automaticamente o memorial de
calculo, relatorios e plantas com os respectivos detalhamentos técnicos (Apéndice 1), que
podem ser integrados diretamente as pranchas de projeto para fins de aprovacdo e execucao.
Em sintese, a escolha dessa ferramenta se justifica por sua robustez técnica e por oferecer um
ambiente de simulacdo confiavel e normativamente compativel, essencial para o

desenvolvimento de estudos de otimizag&o estrutural como o aqui proposto.

4.2 REDUCAO DAS SECOES DOS PILARES

Apols o pré-dimensionamento estrutural realizado no software Eberick 2025, foi
conduzida uma andlise detalhada dos esforcos atuantes nos pilares localizados no pavimento
térreo, por serem 0s responsaveis por suportar as maiores cargas verticais da edificacdo. Com

base nesses resultados, procedeu-se a reducgdo das se¢des transversais dos pilares, utilizando a
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escala de f. desenvolvida especificamente para esse estudo, respeitando os limites normativos
estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2023.

O processo de otimizagédo foi conduzido de forma iterativa, por meio da ferramenta
“Simulador de Pilares” do Eberick 2025, com o objetivo de maximizar a eficiéncia estrutural
das secGes. Foram considerados, para cada pilar, os valores de f. atribuidos por pavimento, bem
como a envoltdria de esforgos solicitantes, garantindo que 0s momentos resistentes estivessem
adequadamente atendidos. Apenas os pilares com secdo transversal constante ao longo de sua
altura foram redimensionados, o que permitiu a uniformizacdo das analises comparativas e 0
controle dos parametros estruturais ao longo da prumada.

A cada nova simulacdo, foram reavaliados os principais parametros de estabilidade
global, incluindo:

e O coeficiente de estabilidade global yz;

e Os efeitos de segunda ordem (ndo linearidade geométrica): P-Delta;

e Os deslocamentos horizontais no topo da edificacéo.

O edificio em estudo conta com 36 pilares estruturais, sendo 35 continuos ao longo da
prumada e 1 pilar interrompido no mezanino. Dentre esses, 8 pilares — identificados como P3,
P4, P7, P14, P24, P29, P32 e P33 — ndo puderam ter suas dimensdes transversais alteradas
devido as restricBes arquitetdnicas, como recuos e avan¢os de fachada, conforme ilustrado em

verde na Figura 46.
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Figura 46 - llustracdo dos recuos e avanc¢os da arquitetura do prédio
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Fonte: AUTOR (2025).

Ainda assim, nesses pilares, foi observada uma reducdo significativa na area de
armadura de aco, resultado direto da substituicdo do concreto convencional pelo CAR, mesmo
sem alteracdo da geometria das secdes.

A escala de f. adotada nesse trabalho seguiu 0 mesmo critério utilizado pelo projetista
da estrutura executada, que empregou concreto com fi« de 30 MPa do 6° pavimento até a
cobertura. Essa decisdo foi justificada pela reducéo progressiva dos esforcos verticais a medida
que sobe na edificagdo, 0 que permite o uso de concretos com menor resisténcia sem
comprometer a seguranca estrutural.

Inspirando-se nesse raciocinio, o presente estudo manteve o f. de 30 MPa nos andares
superiores, porém substituiu os niveis intermediarios da escala original por classes mais
elevadas de concreto de alta resisténcia, como foi anteriormente aqui evidenciado.

Como resultado, obteve-se uma reducdo média de 31,72% na area das secOes

transversais dos pilares, mantendo todos os parametros de estabilidade global dentro dos limites
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normativos: o coeficiente yz permaneceu inferior a 1,30 e os deslocamentos horizontais

atenderam aos critérios de desempenho estabelecidos pela NBR 6118:2023.
4.3 REDUCAO NA EMISSAO DE CO>

A avaliacdo das emissdes de CO: foi realizada a partir dos coeficientes de Potencial de
Aquecimento Global (Global Warming Potential — GWP), estabelecidos no Quinto Relatério
de Avaliacdo (AR5) do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2014),
0s quais submetem: dioxido de carbono — CO: (1), metano — CHa (28) e 6xido nitroso — N20O
(265).

Esses coeficientes permitiram a conversdo dos diferentes gases em equivalentes de CO2
(CO2e), viabilizando a quantificagdo agregada dos impactos ambientais associados a
construcgéo.

A anélise considerou os modulos Al a A5 do ciclo de vida da edificacdo, abrangendo
as fases de producdo dos materiais (A1-A3), transporte (A4) e execucdo da obra (A5), etapas
nas quais as decisdes estruturais exercem maior influéncia sobre as emissdes. Com isso, tornou-
se possivel comparar as emissfes entre 0s modelos em concreto convencional e em CAR, com
base no consumo de materiais estruturais dos pilares.

O software Eberick 2025 foi utilizado para quantificar as massas de concreto e aco,
convertendo os valores em kg de CO: equivalente a partir de bases de dados internacionais,
como a Ecoinvent. A funcionalidade “Calculadora de Emissdes”, ilustrada na Figura 47,

auxiliou na geracdo do inventério estimado de emissGes por classe de material.

Figura 47 - Funcionalidade da calculadora de emissdes de CO: no software Eberick 2025
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Fonte: AUTOR (2025).
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Para o concreto, os fatores de emissdo médios foram adotados conforme o Quadro 9:

Quadro 9 — Fatores de emissdo CO2/kg

Classe Fator de emissao
(kg CO2/kg)
C30 0,118
C35 0,124
C40 0,130
C45 0,135
C60 0,145
C80 0,155
C90 0,160

Fonte: AUTOR (2025).

Com esses fatores, foram estimadas as emissoes totais relativas ao concreto de cada

cenario construtivo, conforme as massas empregadas em cada classe de resisténcia.

A andlise foi estruturada em cinco etapas metodoldgicas, descritas no Quadro 10,

abrangendo desde a coleta dos dados até a consolidacdo e comparacdo dos resultados entre 0s

dois modelos.

Quadro 10 — Passo a passo para o calculo da emissao de CO,

Etapa Nome da etapa

Descricdo da etapa

Coleta de dados
1 do modelo
estrutural

Os dados de entrada foram obtidos diretamente das modelagens
computacionais realizadas no software Eberick 2025. Foram extraidos
0s volumes de concreto segregados por classe de resisténcia (f«) e a
massa total de aco longitudinal prevista para cada um dos dois cenarios
modelados: um com concreto convencional (C30 a C45) e outro com
concreto de alta resisténcia (C30, C60, C80 e C90). Essa coleta
assegurou consisténcia técnica e correspondéncia direta com 0s
guantitativos de projeto.

Conversao do

O volume de concreto foi convertido em massa (kg), considerando
uma densidade padrdo de 2.500 kg/m?3, conforme préatica comum na

volume de . e . « o .
2 literatura técnica e normas brasileiras. Essa conversdo permitiu aplicar
concreto em - . .
massa os fatores de emissdo (kg CO-e/kg) de forma uniforme e comparavel
entre os modelos.
Calculo das Com base nas massas obtidas, aplicaram-se fatores de emisséo
emissoes especificos para concreto e aco, conforme dados fornecidos pelo
3 - . .
associadas aos  software Eberick 2025. Para o concreto, os fatores foram ajustados por
materiais classe de resisténcia, refletindo o aumento de emissdes associado ao

uso de CAR. Para 0 aco, foi adotado um fator médio de 1,80 kg
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COz2e/kg. Em relagdo a madeira (formas), considerou-se emissao neutra
ou negativa, conforme a origem florestal.

As emissdes totais de CO- foram calculadas separadamente para o
concreto e para o a¢o, em cada modelo estrutural. Os resultados foram
Consolidacéo das organizados em tabelas, possibilitando analise comparativa entre o

4 emissoes totais cenario convencional e o otimizado com CAR. A soma das emissdes
por material permitiu quantificar o total de carbono incorporado em
cada solucgéo estrutural.
Foram quantificadas as redugdes absolutas (em kg COze) e relativas
. a (em %) obtidas com a substituicdo do concreto convencional pelo
Avaliacédo das " . .
4 CAR. Essa etapa permitiu avaliar, de forma objetiva, os ganhos
5 reducgdes de

ambientais viabilizados pela estratégia de otimizacéo estrutural,
especialmente em termos de reducéo de consumo de materiais e
emissdes associadas.

emissoes

Fonte: AUTOR (2025).

Em resumo, a metodologia descrita nesse capitulo integra fundamentos da engenharia
estrutural e da sustentabilidade, por meio da aplicacéo de ferramentas computacionais e técnicas
de anélise ambiental reconhecidas internacionalmente. A modelagem paramétrica permitiu
simular diferentes cenarios de resisténcia do concreto, avaliando o impacto das decisfes de
projeto na reducdo do consumo de materiais e na diminui¢do da emissdo de CO> da estrutura.

A abordagem adotada garantiu rastreabilidade dos dados, coeréncia normativa e
reprodutibilidade da andlise, fornecendo uma base sélida para a discussédo dos resultados no
capitulo seguinte. O uso do Eberick 2025, aliado a estruturacao sistematica da Avaliacdo do
Ciclo de Vida, contribuiu para uma avaliacdo integrada da eficiéncia estrutural e do
desempenho ambiental, fortalecendo a proposta de utilizacdo do CAR como alternativa técnica

e sustentavel no contexto da construcao civil verticalizada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A aplicacdo do CAR no redimensionamento dos pilares do edificio em estudo resultou
em reducdes expressivas nas secOes transversais. Em média, os pilares apresentaram
diminuicdo de até 31,72% em sua area, com ganhos diretos de area Util nos pavimentos. Além
disso, observou-se reducao da taxa de armadura longitudinal e transversal, sem comprometer
0s parametros de estabilidade global.

A anélise foi conduzida sobre 36 pilares do edificio, dos quais 28 foram efetivamente
redimensionados, mantendo-se inalterados os demais elementos estruturais (vigas, lajes,
escadas e fundacBes). Os resultados sdo apresentados a seguir em trés etapas: (i)
redimensionamento dos pilares; (ii) verificacdo dos parametros y; e efeitos de segunda ordem

(P-Delta); e (iii) estimativa da reducéo nas emissdes de COx.

5.1 REDUCAO DAS SECOES TRANSVERSAIS E VOLUME DE CONCRETO

Com uso da ferramenta "Simulador de Pilares" do Eberick 2025, reduziu-se as se¢fes
transversais dos pilares variando a resisténcia a compressdo do concreto (f«), iniciando em 90
MPa e chegando ao valor de 30 MPa. As secdes transversais dos pilares foram ajustadas
iterativamente para maximizar a utilizacéo da se¢éo, levando em conta o valor do concreto (f«)
adotado e a envoltdria dos momentos resistentes do pilar. E importante ressaltar que os pilares
selecionados para modificacdo possuem secdo transversal uniforme ao longo de toda a altura,
o que simplifica a interpretacdo e andlise dos resultados.

A cada alteragdo nas caracteristicas do concreto, foi avaliado o parametro y;, que
representa o coeficiente de amplificagdo das cargas verticais devido aos efeitos de segunda
ordem (efeitos P-Delta), o que impacta diretamente na estabilidade global da estrutura. O
objetivo foi manté-lo sempre abaixo do limite de 1,3, conforme estabelecido pela ABNT NBR
6118:2023, garantindo que os efeitos de instabilidade ndo comprometessem a seguranga
estrutural. Além disso, a cada iteragdo, foi analisado o processo P-Delta, seguindo
rigorosamente as recomendacgdes da ABNT NBR 6118:2023.

Durante essas analises, foram avaliados detalhadamente os efeitos da substituicdo do
concreto convencional pelo CAR nas sec¢des dos pilares, observando o impacto na estabilidade

“lateral” global da edificacdo, na resisténcia contra acfes de vento e em outros aspectos
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relevantes (Figuras 48 e 49). O objetivo principal foi alcancar o equilibrio eficiente entre a

economia de material e a garantia da estabilidade global da estrutura.

Figura 48 - Concreto convencional: vento a 90°

Analise Estatica Linear

Resultados

Cargas verticais:
Peso proprio = 8467.28 tf
Adicional = 5850.95 tf
Acidental = 104463 tf
Agua = 60.83 tf
Total = 15523.68 tf
Area aproximada = 13891.86 m*
Relacdo = 1117.47 kgf/im?

Deslocamento horizontal maximo do centro de massa (Vento):
X+ = 1.55 cm (limite 4.38)
- =1.55 cm (limite 4.38)
Y+ =0.92 cm (limite 4.38)
Y-=0.92 cm (limite 4.38)

Deslocamento relativo maximo do centro de massa (Vento):
Tipo 4 - X+ = 0.10 cm (limite 0.36)

Verificagdo de estabilidade (Gama-Z):
X+=1.10 (limite 1.10)
X-=1.10 (limite 1.10)
Y+=1.11 (limte 1.10)
Y-=1.11 (limite 1.10)

Analise de 2° ordem:
Processo P-Delta
Deslocamentos no topo da edificacdo:
Acidental: 0.03 »» 0.04 (+7.70%)
Vento X+: 9.16 »» 10.18 (+11.08%)
Vento X-: 9.16 »» 10.18 (+11.08%)
Vento Y+: 5.46 »» 6.16 (+12.69%)
Vento Y-: 5.46 »» 6.16 (+12.69%)
Desaprumo X+: 1.00 »» 1.12 (+11.21%)
Desaprumo X-: 1.00 »» 1.12 (+11.21%)
Desaprumo Y+: 1.06 »» 1.19 (+12.64%)
Desaprumo Y-: 1.06 »» 1.19 (+12.64%)

Imprirnir... Relatdrios... || Diagnéstico... Ajuda

Fonte: AUTOR (2025).

A Figura 48 ilustra os valores gerais obtidos na analise das caracteristicas do concreto
convencional (C30, C35, C40 e C45), previamente utilizados na construgdo do edificio. Esses
valores correspondem as resisténcias especificadas no projeto original da edificacdo. Nessa

conjuntura, o edificio em analise foi caracterizado como uma estrutura convencional, modelada
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como um portico espacial, uma vez que o objetivo do estudo é observar exclusivamente a
capacidade resistente dos pilares, considerando os efeitos horizontais e realizando as devidas

verificacfes quanto a estabilidade global da estrutura.

Figura 49 - Pardmetros com CAR
Andlise Estatica Linear

Resultados

Cargas verticais:
Peso proprio = 7982.20 tf
Adicional = 5850.95 tf
Acidental = 1011.63 tf
Agua = 60.83 tf
Total 15005.60 tf
Area aproximada = 13891.86 m?
Relagao =1080.17 kgf/im?

Deslocamento horizontal maximo do centro de massa (Vento):
X+ = 1.33 cm (limite 4.38)
- =1.33 c¢m (limite 4.38)
Y+ = 2.06 cm (limite 4.38)
Y-=2.06 cm (limite 4.38)

Deslocamento relativo méximo do centro de massa (Vento):
Tipo 7 - Y- = 0.14 cm {limite 0.386)

Verificacdo de estabilidade (Gama-Z):
X+= 1.13 (limite 1.10)
X-= 1.13 (limite 1.10)
Y+= 1.11 (limite 1.10)
Y-1=1.12 (limite 1.10)

Andlise de 2° ordem:
Processo P-Delta
Deslocamentos no topo da edificagao:
Acidentai: 0.05 s» 0.05 (+9.95%)
Venlo X+: 7.33 »>> 8.47 (+15.43%)
Vento X-: 7.33 »>> 8.47 (+15.43%)
Vento Y+: 11.93 »» 13.57 (+13.74%)
Vento Y-: 11.93 »» 13.57 (+13.74 %)
Desaprumo X+: 1.25 »>> 1.44 (#15.36%)
Desaprumo X-: 1.25 »>»> 1.44 (+15.36%)
Desaprumo Y+: 1.19 »5> 1.35 (+13.76%)
Desaprumo Y-: 1.19 »» 1.35 (#13.76%)

Imprirnir... Relatorios... | Diagnés-tico...? A:ipda

Fonte: AUTOR (2025).

Ap0s a substituicdo do concreto convencional pelo CAR, a Figura 49 apresenta 0s
parametros de estabilidade global: o coeficiente y,, os efeitos do processo P-Delta e o0s
deslocamentos horizontais. A figura também ilustra a interface do software utilizada para
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modificar os valores associados ao concreto convencional, substituindo-os pelos
correspondentes ao CAR. Esses valores estdo diretamente relacionados a reducéo das se¢Bes
transversais dos pilares, conforme 0s percentuais previamente descritos nesse trabalho, e
fundamentam-se nas diretrizes da ABNT NBR 6118:2023.

Ressalta-se que um dos parametros considerados na caracterizacdo do CAR foi o seu
modulo de elasticidade (Figura 50), calculado de acordo com a classe de agressividade do

ambiente e em conformidade com as exigéncias do projeto estrutural.

Figura 50 - Caracteristicas do concreto: materiais e durabilidade

Materiais e durabilidade
Aplicagda Geral Abertura maxima das fissuras
O Projeta inteiro Classe de agressividade | Il [moderada] — ~ | | .. Contato com o solo nm
@ Por pavimenta Dimens3o do agregado mrm Contato com a dgua mm
Pavimnerto . . .
& mm
Tipa 19 ~ Contrale rigorozo nas dimensdes dos elementos Demaiz pegas
Tipo 18 Congiderar reducdo no cobrimento para pecas com fck Combinacies -
Tipo17 U acima do requenido para a classe de agressividade e FirzaEitEs
Tipo 16
Tipo15 Elementos
Tipo 14 Caoncreto Cobrimento Cobrimento Cobrimento
Tipa 13 [pegas externas] [pegas intemas]  [contato com o sola)
Tipo 12 ; C-an “ 3 cm 25 cm 3 cm i
Tipo 11 Vigas | | | | | | Bitolas...
HEE 190 Pilarez e MR | C-30 ~ |3 | cm |2-5 | cm |4-5 | cm Bitolas...
Tipo 8 i c-30 o 258 cm 3 cm i
Tipo 7 Lajes - Bitolas...
HEE g Reservatorios T30 v o Bitalas...
HEE ; Blocas C-30 ~ cm Bitalas. .
Tipo 2 C-a0 iV 45 i
Tipo 1 . Sapatas cm Bitolas. ..
e Tubulges A~ em Bitolas...
B aldrame Y| Muros Ca v cm Bitolas...
Auvisors Riadier Ca v cm Bitolas...
Todas as informagfies Elementos pré-moldados
estdo definidas Concreta Cobrimento
corretamente [pegas externas]
Yigas C-25 £ cm Bitalas. ..
Detalhes... Pilares C-25 i cm Bitolas. ..
Etapas... Tipo Fré-moldado
Fluéncia... Barras... Clazszes... Frotensdo... Cancelar Ajuda

Fonte: AUTOR (2025).

A Figura 50 apresenta a classificacdo dos materiais, bem como sua durabilidade,
conforme a definicdo dos valores de f.« aplicados aos pilares em CAR. Embora o foco desse
estudo esteja voltado a aplicacdo do CAR especificamente nos pilares do edificio, ressalta-se
que esse procedimento pode ser adotado para qualquer elemento estrutural, conforme as
necessidades do projeto.

Na definicdo dos materiais e da durabilidade, considerou-se a classe de agressividade
como moderada, o didmetro maximo do agregado de 19 mm e os limites de abertura de fissuras
em conformidade com a ABNT NBR 6118:2023. Esses parametros foram relacionados aos

valores de f.« do CAR, que foram atribuidos em uma escala crescente do baldrame até o quinto
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pavimento, atingindo o valor maximo de 90 MPa. Conforme mencionado anteriormente, 0 fu
variou entre 30 MPa e 90 MPa, com reducdo progressiva a medida que 0s pavimentos superiores
foram considerados, de modo a manter a estabilidade global da estrutura.

O mesmo critério de gradacéo da resisténcia do concreto foi adotado no projeto original
do edificio em questdo, com a diferenca de que, na construcdo real, foi utilizado concreto
convencional. Para a simulacdo nesse estudo, adotaram-se 0s seguintes valores de f« ao longo
da altura da edificacéo:

e O edificio teve sua construcdo iniciada com concreto de f. = 45 MPa, valor mantido
até a primeira laje tipo;

e Em seguida, o fu« foi reduzido para 40 MPa até o terceiro andar tipo;

e Do terceiro ao quinto andar tipo, o f« adotado foi de 35 MPa;

e Do sexto andar até o reservatorio superior, o valor de f« foi reduzido para 30 Mpa,
conforme a escala de f.« (Figura 38), apresentada secdo 4.1.

A Figura 51, por sua vez, mostra que foi adotado f.« de 60 MPa (concreto C-60), valor
sugerido pelo préprio software. A partir desse valor de referéncia, o Eberick 2025 aplicou o
coeficiente de minoracdo previsto na ABNT NBR 6118:2023, obtendo a resisténcia de calculo

do concreto, conforme as atualizagdes normativas incorporadas ao sistema.

Figura 51 - Caracteristicas do concreto: classes
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Fonte: AUTOR (2025).

Com base na resisténcia C-60 e na selecdo do tipo de agregado — nesse caso, basalto —,

foi possivel obter dados complementares diretamente do software — o que permitiu maior
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precisdo na caracterizacdo do concreto utilizado —, como: peso especifico (2400 kgf/m3),
abatimento (slump) de 8 cm e coeficiente de dilatagdo térmica (1,0 x 1075 /°C).

Na aba “Classes de Resisténcia”, disponivel no software Eberick 2025, é possivel
classificar o tipo de agregado, o modulo de elasticidade, o tipo de cimento, a resisténcia a tragdo
(valores fct) e demais parametros mecanicos do concreto. Esses dados séo fundamentais para a
definicdo precisa do material a ser utilizado na modelagem estrutural, permitindo a
caracterizacdo completa do concreto de acordo com suas propriedades especificas.

Durante o processo de analise, também foi ajustada a rigidez axial dos pilares de cada
pavimento, com base em um multiplicador definido pelo usuério. Esse ajuste foi realizado no
software Eberick 2025, acessando o seguinte caminho: Estrutura — Configuragoes — Projeto
— Analise, conforme ilustrado na Figura 52, que apresenta a interface correspondente a etapa

denominada “Analise”.

Figura 52 - Caracteristicas do concreto: analise
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Fonte: AUTOR (2025).

A modificagdo do pardmetro de rigidez axial mostrou-se fundamental para considerar
os efeitos construtivos que, por padrdo, ndo sdo contemplados pelo modelo matematico
empregado no software.
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Deve-se ressaltar, que, na etapa de analise estrutural, foram considerados nos
semirrigidos com 15% de rigidez, como ilustra a Figura 52, de acordo com o que orienta a
ABNT NBR 6118:2023.

Tambeém foi aplicado um incremento na rigidez axial dos pilares, permitindo simular de
forma mais precisa 0 carregamento progressivo da estrutura a cada novo pavimento, o que
possibilita considerar os efeitos da rigidez dos pilares ao longo da edificagéo.

No que se refere a ndo linearidade fisica, foram considerados os efeitos de rigidez ndo
apenas nos pilares, mas também nas vigas, lajes e estacas, em conformidade com os critérios
estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2023.

Quanto a ndo linearidade geométrica, o software Eberick 2025 contemplou a anélise por
meio do parametro y, e do processo P-Delta. O parametro o, por sua vez, ndo foi avaliado, pois
ndo é implementado no referido software. Contudo, a analise do pardmetro y; ja abrange 0s

efeitos de segunda ordem, os quais também seriam refletidos na verificagao do parametro a.

5.2 OTIMIZACAO DAS SECOES TRANSVERSAIS DOS PILARES

O processo de otimizacdo teve inicio pela analise dos pilares do pavimento térreo, por
serem 0s mais solicitados verticalmente. O redimensionamento desses elementos foi realizado
com base em critérios estruturais de resisténcia a compressao, flexo-compressao e estabilidade,
respeitando a relagdo Msd/Mrd < 1,0 e o limite de y; < 1,30. A reducdo média das areas
seccionais dos pilares foi de 31,72%, desconsiderando os elementos ndo otimizados. Essa
diminuicdo contribuiu diretamente para a reducdo da carga vertical total e, consequentemente,
para menor solicitacdo das fundacdes.
Considerando os dados obtidos na analise do modelo estrutural, a avaliacdo comparativa
entre o concreto convencional e 0 CAR baseou-se na extracdo de dados quantitativos do referido
modelo, com destaque para 0s volumes de concreto e as massas de ago empregados nos pilares:
e Volume total de concreto por classe de resisténcia (f«):
o Modelo convencional: 805,8 m3 (C30, C35, C40 e C45)
o Modelo com CAR: 603,8 m3 (C30, C60, C80 e C90)

e Massa total de aco:
o Modelo convencional: 147.173,4 kg

o Modelo com CAR: 119.101,4 kg
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A planta de forma do pavimento tipo, ja apresentada na Figura 46, na secao 4.2 desse
estudo e evidencia as novas secdes dos pilares resultantes da aplicacdo do CAR, onde as
alteracbes geométricas, concentradas nos elementos verticais, refletem a racionalizagdo
viabilizada pela elevacdo do f«, mantendo os critérios normativos de seguranca e estabilidade

global.

5.3 ANALISE COMPARATIVA DAS SECOES

Considerando todos os pilares de suporte do edificio em estudo, suas respectivas areas
foram calculadas, primeiro, para o concreto convencional, em seguida, para 0 CAR. Cada area
foi obtida em centimetros quadrados (cm?), com base nas dimensdes da base (b) e da altura (h)
de cada secdo transversal. Esse calculo é fundamental para o presente estudo, pois evidencia o
efeito da reducdo nas dimensdes dos pilares quando se utiliza CAR.

A Tabela 1 apresenta a comparagdo entre as areas das se¢des transversais nos dois
modelos e o percentual de reducédo para cada pilar. Com excec¢éo dos pilares restritos, todos 0s
demais elementos estruturais apresentaram redug6es, com destaque para pilares como P1, P6,

P30 e P34, que atingiram 45% de diminuicao.

Tabela 1 — Analise comparativa das secdes transversais dos pilares (convencionais x CAR) e reducao
percentual.

_ Concreto convenciongl CAR : Redugo
Pilar b h Area b h Area (%)
(cm) (cm) [cmZ?] (cm) (cm) [cm?]

P1 22 120 2640 22 66 1452 45.00%
P2 25 120 3000 25 90 2250 25.00%
P3 22 207 4554 22 207 4554 0.00%*
P4 22 207 4554 22 207 4554 0.00%*
P5 25 120 3000 25 90 1452 25.00%
P6 22 120 2640 22 66 1452 45.00%
P7 19 141 2679 19 141 2679 0.00%*
P8 28 120 3360 28 77 2156 35.83%
P9 25 95 2375 25 80 2000 15.79%
P10 25 120 3000 25 70 1750 41.67%
P11 25 120 3000 25 70 1750 41.67%
P12 25 95 2375 25 80 2000 15.79%
P13 28 120 3360 28 77 2156 35.83%

P14 19 141 2679 19 141 2679 0.00%*
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P15 26 227,50 5915 26 170 4420 25.26%
P16 22 129 2838 22 100 2200 22.47%
P17 25 99 2475 25 74 1850 25.25%
P18 16 227.5 5915 26 170 4420 25.26%
P19 22 147 3234 22 93 2046 36.74%
P20 22 147 3234 22 93 2046 36.74%
P21 26 227.5 5915 26 170 4420 25.26%
P22 28 129 3612 28 85 2380 34.12%
P23 26 227.5 5915 26 170 4420 25.26%
P24 19 141 2679 19 141 2679 0.00%*
P25 32 120 3840 32 75 2400 37.50%
P26 32 95 3040 32 70 2240 26.32%
P27 25 95 2375 25 80 2000 15.79%
P28 32 120 3840 32 75 2400 37.50%
P29 19 141 2679 19 141 2679 0.00%*
P30 22 120 2640 22 66 1452 45.00%
P31 25 207 5175 25 207 5175 0.00%

P32 25 207 5175 25 207 5175 0.00%

P33 25 207 5175 25 207 5175 0.00%

P34 22 120 2640 22 66 1452 45.00%
P35 25 120 3000 25 90 2250 25.00%
P36 19 50 950 19 30 570 40.00%

Fonte: AUTOR (2025).

*Pilares com restri¢fes arquitetdnicas.

A Tabela 1 elenca a analise comparativa das areas das secOes transversais dos pilares,

permitindo calcular o percentual de reducédo da area para cada elemento. Os dados evidenciam

que houve diminuicdo nas sec¢Bes transversais de todos os pilares submetidos a substitui¢do do

concreto convencional pelo CAR.

Ressaltando que as se¢des transversais dos pilares foram otimizadas mantendo constante

a dimensdo da base (b) e variando apenas a altura (h), o que assegura a comparacgéo direta entre

0s modelos, pois permitiu isolar a influéncia do fu elevado no desempenho estrutural.

Com os resultados, ja expostos na tabela acima, foi possivel também organizar um

grafico comparativo (Figura 53) com os pilares nos dois modelos, considerando as dimensdes

constantes ao longo de toda a prumada.
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Figura 53 - Representacdo de pilares de concreto convencionais x pilares de CAR
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Fonte

Esses dados serdo posteriormente utilizados como base para a discussao dos parametros
de estabilidade global da edificacdo, considerando a variacdo do parametro y;, os efeitos do

processo P-Delta e os deslocamentos horizontais correspondentes a cada valor de f utilizado.

5.3.1 Classe de agressividade, defini¢éo de fk e modulo de elasticidade do CAR

O médulo de elasticidade, a resisténcia a tracdo e o consumo de cimento também
puderam ser determinados com base nas informacdes fornecidas pelo software, uma vez que
esses parametros foram vinculados ao valor de f previamente definido pelo usuario.

Observando o comportamento estrutural analisado por meio do modelo de pértico
espacial, e considerando que o software Eberick 2025 € capaz de gerar um modelo
tridimensional da estrutura, aplicando os carregamentos conforme definidos pelo usuério, o
calculo adotado pressupde que o carregamento da edificacdo é aplicado de forma Unica e
instantanea, ou seja, assume-se 0 projeto como ja totalmente executado. Com isso, o Eberick
2025 interpreta que todos os deslocamentos da estrutura ocorrem simultaneamente, como
ilustrado na Figura 54. Sob essa ldgica, a compressao de um pilar nos pavimentos inferiores
provoca o deslocamento vertical descendente de toda a sua prumada.

Esse comportamento é relevante, pois, caso 0s deslocamentos verticais sejam
significativos ou ocorram com intensidades distintas ao longo da altura da edificacdo, podem

surgir esforcos adicionais indesejados para conter esses deslocamentos. Consequentemente, 0
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dimensionamento estrutural dos elementos deve ser mais robusto, a fim de garantir a

estabilidade global e a seguranca da estrutura.

Figura 54 - llustracéo dos deslocamentos em uma estrutura, segundo o Eberick 2025
dy+do +d3

di+dy

d;

77777 77777 77777 77777

Fonte: ALTOQI, 2024.

Considerando uma edificacdo real, os deslocamentos estruturais ndo ocorrem de forma
simultanea, mas sim, de maneira progressiva ao longo do processo construtivo. E importante
observar que 0s pavimentos sdo construidos sequencialmente, e, assim, a cada nova etapa, a
estrutura sofre deslocamentos imediatos em funcdo das cargas adicionais introduzidas.

Como a concretagem de cada novo pavimento é executada sempre a prumo, 0S pequenos
deslocamentos acumulados nos elementos estruturais inferiores sdo naturalmente compensados
pelo nivelamento realizado no momento da concretagem. Esse comportamento construtivo
progressivo é essencial para a avaliacao realista do desempenho estrutural.

No presente estudo, esse fator foi devidamente considerado, e os efeitos construtivos
foram incorporados a otimizacdo dos pilares, conforme ilustrado na Figura 55.

Figura 55 - llustragdo dos deslocamentos em uma estrutura com absor¢do dos mesmos
d1+d2 +d3- Mo

di+do-rq
S

Fonte: ALTOQI, 2024.
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A Figura 55 ilustra os deslocamentos em uma estrutura e sua correspondente absorgéo,
efeito representado por um fator de regularizagéo evidenciado em cor verde na referida figura.
Nela, observa-se que os deslocamentos finais se mostraram significativamente menores. No
software Eberick 2025, esse efeito pdde ser considerado por meio da atribuicdo de uma rigidez
axial crescente para os pilares dos pavimentos inferiores, estratégia que foi adotada nesse
estudo. Com isso, os pilares inferiores apresentaram menor deslocamento, o que corresponde a
parcela de regularizacdo da estrutura.

O Eberick 2025 demonstrou que o0 aumento da rigidez axial dos pilares pode ser ajustado
por meio de um multiplicador definido pelo usuario, configuravel através do seguinte caminho
no software: Estrutura — Configura¢ées — Projeto — Andalise. Essa configuracdo foi
fundamental para a consideracdo dos efeitos construtivos que, por padrdo, ndo sdo
contemplados pelo modelo matematico convencional utilizado na analise.

Ainda tratando dos parametros de rigidez axial, a Figura 56 também apresenta a variagao
dos coeficientes adotados ao longo da altura da estrutura. Alertando que é fundamental que 0s
incrementos de rigidez sejam aplicados com cautela, evitando exageros que possam
superestimar a rigidez da estrutura e comprometer a seguranca do dimensionamento. De forma
geral, recomenda-se uma variagdo moderada, em torno de 0,10 por pavimento, valor que foi
adotado no presente estudo como parametro de ajuste entre os diferentes pavimentos da
edificacdo.

Figura 56 - Variacao do coeficiente de rigidez

Rigidez axial dos pilares
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Fonte: AUTOR (2025).

A andlise detalhada dos parametros estruturais relacionados ao CAR, com énfase na

rigidez axial, resisténcia a compressdo e comportamento dos pilares ao longo da altura da
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edificacdo, permitiu avaliar de forma mais realista os efeitos construtivos envolvidos em
edificacOes verticais. A utilizagdo do software Eberick 2025, com recursos que possibilitam o
ajuste progressivo da rigidez dos pilares e a consideracédo dos deslocamentos diferenciais entre
pavimentos, foi essencial para a simulacédo precisa da estabilidade global da estrutura.

Os ajustes realizados — como a aplicacao de rigidez axial crescente, a definicdo criteriosa
do fu conforme os pavimentos e o controle dos deslocamentos estruturais — demonstraram-se
eficazes para representar as condigdes reais de carregamento e construcdo. Esses procedimentos
contribuiram para um dimensionamento mais seguro e racional, alinhado as diretrizes da ABNT
NBR 6118:2023 e aos principios de sustentabilidade, como a reducéo do uso de materiais e das

emissoes de COa..

5.4 ECONOMIA DE CONCRETO E IMPACTO AMBIENTAL

A substituicdo do concreto convencional pelo CAR, associada a otimizagao geométrica,
resultou em uma economia acumulada de 202 m? de concreto ao longo da estrutura. Essa
reducdo representa nao apenas menor consumo de materiais, mas também menor impacto

ambiental, refletido em:

Reducéo do peso proprio da edificacdo;

e Menor emissdo de CO: associada aos materiais estruturais;

Utilizacdo de concreto com maior durabilidade; e

Otimizag&o das fundagdes.
A anélise reforca o potencial do CAR na racionalizagdo de estruturas verticais,

promovendo desempenho técnico aliado a sustentabilidade.

5.5 REDUCAO DA AREA E MASSA DE ACO

A substituicdo do concreto convencional pelo CAR nos pilares da edificagdo resultou
em uma redugdo expressiva na area total de armadura longitudinal necessaria para o
dimensionamento estrutural. Tal reducdo estd diretamente relacionada a maior resisténcia a
compressdo proporcionada pelo CAR, que viabiliza se¢cfes mais esbeltas e, por consequéncia,

menores solicitacOes nas armaduras.
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Nesse cenario, a Figura 57 apresenta a comparacdo grafica das redugdes percentuais na
area total de armadura longitudinal dos pilares entre os dois modelos estruturais: com concreto

convencional e com CAR.

Figura 57 — Comparativo da reducéo da area de armadura longitudinal entre pilares (concreto

convencional X CAR)
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Fonte: AUTOR (2025).

de aco, mantendo os critérios normativos de seguranca e estabilidade global, visto que a maior
resisténcia mecanica do CAR permite a otimizacdo das se¢des transversais, reduzindo
diretamente as solicitacGes de esforco interno sobre as armaduras longitudinais.

Ampliando a discussdo dos resultados, a Tabela 2 apresenta os dados comparativos
detalhados entre os dois modelos, incluindo as areas totais de aco por pilar, a reducdo absoluta

e o0 percentual correspondente.

Tabela 2 - Analise comparativa da area de aco na secdo.
Area de aco total Area de aco Reducéo

Pilar (Convencional) total (CAR) absoluta Regzgéo
[cm?] [cm?] [cm?]

P1 56,52 43,96 12,56 22.22%
P2 78,56 58,92 19,64 25.00%
P3 166,94 98,2 68,74 41.17%
P4 166,94 98,2 68,74 41.17%
P5 78,56 49,1 29,46 22.22%
P6 56,52 43,96 12,56 22.22%
P7 75,36 69,08 6,28 8.33%

P8 127,66 78,56 49,1 38.46%




P9 108,02 68,74 39,28 36.36%
P10 117,84 58,92 58,92 50.00%
P11 117,84 78,56 39,28 33.33%
P12 108,02 88,38 19,64 27.27%
P13 127,66 98,2 29,46 9.09%
P14 75,36 37,68 37,68 10.71%
P15 235,68 88,38 147,3 62.50%
P16 88,38 88,38 0 0.00%
P17 78,56 78,56 0 0.00%
P18 235,68 78,56 157,12 66.67%
P19 117,84 78,56 39,28 33.33%
P20 117,84 88,38 29,46 33.33%
P21 235,68 176,76 58,92 25.00%
P22 98,20 88,38 9,82 10.00%
P23 235,68 186,58 49,1 41.67%
P24 75,36 43,96 31,4 35.88%
P25 137,48 88,38 49,1 25.00%
P26 117,84 49,1 68,74 0.00%
P27 108,02 78,56 29,46 61.53%
P28 127,66 49,1 78,56 58.33%
P29 75,36 37,68 37,68 33.33%
P30 56,52 56,52 0 0.00%
P31 78,56 58,92 19,64 52.63%
P32 119,32 56,52 62,8 47.05%
P33 106,76 75,36 31,4 0.00%
P34 78,56 78,56 0 22.22%
P35 56,52 43,96 12,56 50.00%
P36 25,12 12,56 12,56 50.00%

Fonte: AUTOR (2025).
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Considerando os dados supracitados, destaca-se, por exemplo, o Pilar P15, que

apresentou uma reducéo absoluta de 147,30 cmz?, enquanto o Pilar P18 registrou a maior reducéo

percentual, 66,67%, evidenciando o elevado potencial do CAR para promover economia de

material sem comprometer 0s requisitos estruturais estabelecidos pelas normas técnicas.

A analise geral indica que a reducdo percentual superou 50% em diversos pilares, o que

evidencia a racionalizacdo significativa de recursos estruturais possibilitada pelo uso do CAR.

Cabe ressaltar que, nos poucos casos em que ndo houve reducdo de armadura, isso se deveu a
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manutencdo das dimensdes seccionais por razdes arquitetbnicas ou estruturais especificas,
como foi mencionado do longo desse estudo.

Com base nas areas reduzidas e considerando a massa especifica do aco (7.850 kg/mg3),
estima-se uma economia total de aproximadamente 28.072,00 kg de aco longitudinal ao longo
da estrutura. Essa economia reflete ganhos ndo apenas em termos econdmicos e de execugéo,
mas também em termos ambientais, ao reduzir as emissfes associadas a producdo e transporte
do aco.

Portanto, a aplicacdo do CAR mostra-se eficaz na reducdo da demanda de ago nas
estruturas verticais, contribuindo diretamente para uma constru¢cdo mais leve, eficiente e

sustentavel, sem comprometer o desempenho técnico e normativo da edificacéo.

5.6 ANALISE DE ESTABILIDADE GLOBAL (y, e P-delta)

A andlise de estabilidade global da edificacdo foi realizada considerando as nao
linearidades fisica e geomeétrica, conforme estabelecido pela ABNT NBR 6118:2023. Foram
avaliados os efeitos de segunda ordem, os deslocamentos horizontais e o coeficiente y;, com
base na modelagem computacional por meio do software Eberick 2025.

5.6.1 Nao linearidade fisica e geométrica

O modelo de célculo utilizado incorpora:

e Nao linearidade fisica, representando 0 comportamento real dos materiais (concreto
e aco) por meio de diagramas tensdo-deformacdo nao lineares. Essa abordagem permite a
consideracdo do escoamento do aco e da plastificacdo das secdes de concreto, tanto nos ELS
quanto nos ELU.

e N&o linearidade geométrica, responsavel por contemplar os efeitos das
deformac0es na configuracgdo da estrutura (efeitos P-4 e P-¢), fundamentais para edificios altos.
O Eberick 2025 realiza automaticamente a anélise P-Delta e calcula o coeficiente y,, conforme
exigido pela NBR 6118:2023, permitindo avaliar o impacto dos deslocamentos horizontais nos

esforcos internos da estrutura.

5.6.2 Ag0es verticais consideradas

As ac0es verticais foram aplicadas conforme a ABNT NBR 6120:2023, incluindo:
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e Peso proprio dos elementos estruturais;

e Sobrecargas permanentes e acidentais nos pavimentos;

¢ Revestimentos, alvenarias e cargas operacionais tipicas de edificios residenciais;

e CombinacGes normativas para os estados limites tltimos (ELU) e de servico (ELS),
conforme NBR 8681:2004.

5.6.3 Acdes horizontais — vento

A acdo do vento foi considerada conforme os critérios estabelecidos pela ABNT NBR
6123:2023 — Forcas devidas ao vento em edificacBes, que define os procedimentos para a
avaliagdo das pressdes e forgas aerodinamicas em estruturas. No presente estudo, o
carregamento e a distribuicdo das forcas de vento foram realizados automaticamente pelo
software Eberick 2025, com aplicacdo nas quatro direcdes principais da edificagdo: X+
(frontal), X— (posterior), Y+ (lateral direita) e Y— (lateral esquerda). A modelagem considerou
a exposicdo da edificacdo, o fator de forma e a altura total, respeitando as diretrizes para
construcdes de grande porte. As acBes do vento foram incorporadas a analise global para
avaliacdo da estabilidade e das deformaces horizontais, conforme os efeitos estaticos previstos
pela norma:

e Vo=42m/s;

e S1 = 1,00, pois o edificio foi projetado para um terreno plano ou fracamente

acidentado;

e S2=1,02, sendo que o edificio se enquadra na classe C de dimensdes (edificagdo que
exceda 50 metros) e categoria Ill;

e S3 =1,00, edificacBes para residéncias, hotéis, comércio, industrias. Estruturas ou
elementos estruturais desmontaveis com vistas a reutilizacao. Vedacdes das edificacdes do grupo
3 (telhas, vidros, painéis de vedacao).

e Altura da edificacdo: 73,62 m;

e Distribuicdo dos esforgos de vento nos diferentes niveis da estrutura, conforme os
coeficientes de forma definidos pela norma.

Com esSe modelo de célculo, o Eberick 2025 fornece uma analise que simula com alto

nivel de precisdo os efeitos reais da instabilidade global, redistribuicdo de esforcos e
deformacdes ao longo da estrutura. A adocdo de CAR implicou em alteracOes significativas nas

propriedades de rigidez e comportamento global, exigindo a anélise integrada desses efeitos
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para validar o desempenho estrutural, como demonstrado nos resultados do coeficiente yz, N0OS

deslocamentos horizontais e nos momentos de segunda ordem.

5.6.4 Avaliacao dos coeficientes de estabilidade global (y; e P-Delta)

A avaliacdo do coeficiente de estabilidade global y; e do efeito P-Delta foi realizada
para diferentes valores de f« e secOes transversais otimizadas. Com o uso do CAR, y, variou
entre 1,10 e 1,12, e o deslocamento horizontal maximo foi de 1,79 cm em ambas as direcdes.
Mesmo com a reducdo das secdes dos pilares, y; e 0s deslocamentos no topo apresentaram
variaces minimas e ficaram dentro dos limites da ABNT NBR 6118:2023, que exige y; < 1,30
e deslocamento horizontal inferior a H/1700 — ou 4,38 cm para 73,62 m de altura. Todos os
valores obtidos ficaram bem abaixo desses limites

A comparacao do desempenho estrutural das duas edificagdes quanto a estabilidade
global e aos efeitos de segunda ordem, com base em andlises lineares e no processo P-Delta,
conforme a NBR 6118:2023, pode ser feita conforme a Tabela 3. Os dados mostram que ambas
as estruturas atendem aos limites normativos de deslocamentos e coeficiente y,. A estrutura com
CAR apresentou reducao de deslocamento em X, mas aumento expressivo em Y, além de um
leve acréscimo no coeficiente y,, caracterizando instabilidade fraca — o que exige a analise de
segunda ordem, aplicada corretamente nos dois casos. Os acréscimos nos deslocamentos devido
ao efeito P-Delta permaneceram bem abaixo do limite de 25%, indicando bom desempenho.

Tabela 3 — Comparagéo entre concreto convencional e CAR.
Concreto de

parmaro U0, AvaRessinen (SIS Ve
Deslocamento X+ (cm) 1,55 1,33 <4738 -14,19%
Deslocamento Y+ (cm) 0,92 2,06 <4738 +123,91%
Deslocamento relativo (cm) 0,10 0,14 <0,36 +40,00%
Gama-Z X+ 1,10 1,13 <1,30 +2,73%
Gama-Z Y+ 1,11 1,11 <1,30 0,00%
Gama-Z X- 1,10 1,13 <1,30 +2,73%
Gama-Z Y- 1,11 1,11 <1,30 0,00%
P-Delta Vento X+ (cm) 9,16 — 10,18 7,33 — 8,47 - -16,83%
P-Delta Vento Y+ (cm) 5,46 — 6,16 11,93 — 13,57 - +118,78%
Acréscimo por P-Delta X+ (%) +11,08% +15,43% <25% +39,28%
Acréscimo por P-Delta Y+ (%) +12,69% +13,74% <25% +8,27%

Fonte: AUTOR (2025).



105

Segundo a NBR 6118:2023, quando o coeficiente y; estiver entre 1,10 e 1,30, a estrutura
é considerada com instabilidade fraca e é obrigatdria a realizacdo da analise de 22 ordem, como
foi corretamente feito nos dois casos apresentados.

A comparacao percentual evidencia as diferencas entre as estruturas, com destaque para
0s ganhos e perdas relativos ao uso do CAR conforme Tabela 3. Embora o CAR proporcione
maior rigidez e permita reducdo das se¢Oes dos pilares, isso pode aumentar a esbeltez, afetando
os deslocamentos horizontais. Ainda assim, os resultados confirmam a viabilidade técnica do
CAR para edificacdes altas, com desempenho estrutural seguro e eficiente.

Portanto, o uso do CAR deve ser acompanhado de uma anélise criteriosa da estabilidade
global, com especial atencdo a geometria dos elementos e ao sistema de contraventamento.
Quando bem empregado, 0 CAR pode otimizar o consumo de materiais e reduzir a emissao de
CO- da edificacdo, sem comprometer a seguranca estrutural.

A analise comparativa confirma que ambas as estruturas estdo dentro dos padrbes de
seguranca e desempenho exigidos pela NBR 6118:2023. Apesar dos coeficientes de
instabilidade indicarem a necessidade de analise de segunda ordem, os deslocamentos
adicionais permanecem controlados, garantindo estabilidade global adequada. A estrutura com
concreto convencional apresenta comportamento um pouco mais equilibrado no eixo Y,
enquanto a estrutura com CAR mostra maior deslocamento nesse sentido, ainda dentro dos
limites admissiveis.

A Figura 58 apresenta um comparativo dos principais parametros de estabilidade global
entre dois modelos estruturais de um edificio de multiplos pavimentos: um utilizando concreto
convencional (f« = 30 MPa) e outro com concreto de alta resisténcia (CAR, f« = 90 MPa). Os
dados foram obtidos por meio de simulacBes numéricas no software Eberick 2025,

considerando 0 mesmo arranjo arquitetonico, cargas atuantes e condic¢des de contorno.
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Figura 58 - Comparacéo de Gamma-Z e deslocamento horizontal: convencional x CAR
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Fonte: AUTOR (2025).

Foram analisados os deslocamentos horizontais nas dire¢des principais (X+ e Y+),
deslocamento relativo entre pavimentos (drift), os coeficientes de estabilidade global y; para as
quatro dire¢des (X+, X—, Y+, Y—) e os acréscimos percentuais devido aos efeitos de segunda
ordem, calculados pelo método P-Delta.

Observa-se que 0 modelo com CAR apresentou reducao dos deslocamentos horizontais
em ambas as direcdes (X+ de 1,55 cm para 1,33 cm; Y+ de 0,92 cm para 0,14 cm), além de
reducdo expressiva do deslocamento relativo, indicando maior rigidez global da estrutura. Os
coeficientes y, mantiveram-se dentro dos limites normativos (< 1,30), evidenciando a
estabilidade global adequada em ambos o0s casos, com pequenas variagdes entre os modelos.

Entretanto, os acréscimos devido ao efeito P-Delta foram mais elevados no modelo com
CAR, com aumento de 11,08% para 15,43%, em X+, e de 12,69% para 13,74%, em Y+,
indicando que o ganho de rigidez associado ao CAR também resulta em maior sensibilidade a
efeitos de segunda ordem, possivelmente, em funcao da reducéo seccional dos pilares.

Esse comportamento reforca a importancia de analises integradas entre rigidez,
estabilidade e ndo linearidade geométrica, especialmente, em projetos que utilizam concretos
de alto desempenho com vistas a otimiza¢do geométrica dos elementos estruturais.

Os resultados evidenciam que o uso do CAR proporciona maior rigidez estrutural e
reducdo dos deslocamentos, mantendo os parametros de estabilidade global dentro dos limites
normativos. Contudo, a maior sensibilidade aos efeitos de segunda ordem observada destaca a
necessidade de cautela no dimensionamento e valida a importancia de analises ndo lineares em

projetos otimizados com CAR.
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A avaliagdo do parametro y, e do efeito P-Delta foi realizada para cada variagédo na
resisténcia caracteristica do concreto f. dos pilares e para as se¢des transversais otimizadas.
Com o uso do CAR, 0 y, variou de 1,10 a 1,11, e o deslocamento horizontal aumentou
ligeiramente para 1,79 cm em ambas as dire¢cdes. Apesar da reducdo das areas das secOes
transversais dos pilares, 0s principais parametros relacionados a estabilidade global da estrutura
— como o coeficiente y; e o deslocamento horizontal no topo — apresentaram variacdo minima.
Ambos permaneceram dentro dos limites estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2023, com y,
abaixo de 1,3 e deslocamento horizontal méximo abaixo de 4,38 cm.

5.7 EMISSOES DE CO:

Para fins de comparacdo, calcularam-se os valores de CO; incorporado associados a
confeccdo dos pilares. A Tabela 4 apresenta os dados correspondentes ao concreto
convencional, considerando tanto a incorporacdo de CO, proveniente do préprio concreto
guanto do aco. Os valores apresentados referem-se as classes de resisténcia C30, C35, C40 e
C45, resultando em um total de 540.650,97 kg de CO; incorporados.

No que se refere ao aco, foram consideradas as classes CA50 e CA60, totalizando
194.176,6 kg de CO- incorporados. Esses valores serdo fundamentais na comparagdo com 0s
resultados obtidos a partir da substituicdo do concreto convencional pelo CAR. Tal comparacéo
permitird, posteriormente, avaliar a reducdo nas emissdes de CO: associada a diminuicdo no

consumo de materiais de construcao.

Tabela 4 — Quantificagdo do CO: incorporado nos pilares de concreto convencional (ago e concreto).

Pilares
CA50 136,655.2
ffg‘g/:‘z%') CA60 10,518.2
Total 147,173.4
C-30 570.7
C-35 70.5
Volume concreto (m3) C-40 73.1
C-45 91.5
Total 805.8
Area de forma (m2) 8,161.4
Consumo de ago (kg/m3) 182.6

Fonte: AUTOR (2025).
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A Tabela 5 apresenta os valores referentes ao concreto de alta resisténcia, considerando
tanto o carbono incorporado no concreto quanto no aco. Os dados referem-se as classes de
resisténcia C30, C50, C80 e C90, resultando em um total de 266.265,9 quilogramas de carbono
incorporado ao concreto.

Quanto ao ago, considerando novamente as classes CA50 e CAG60, a incorporagdo de
carbono atingiu o total de 148.493,3 quilogramas. Esses resultados reforcam o impacto positivo

da adocdo do CAR na reducdo das emissdes associadas a construcédo dos pilares.

Tabela 5 — Descri¢do das quantidades de CO. incorporado no concreto e no ago - CAR.

Pilares
CA50 111,821.5
ffgg/;‘;g) CAG0 7,279.9
Total 119,101.4
C-30 349.7
C-60 79.9
Volume concreto (m3) C-80 79.9
C-90 94.3
Total 603.8
Area de forma (m2) 6,533.6
Consumo de aco (kg/m3) 197.3

Fonte: AUTOR (2025).

Ao comparar os valores de CO> incorporados nas classes dos pilares, tanto no uso de
concreto convencional quanto de CAR, observou-se uma reducdo de aproximadamente
80.724,7 kg. Esse valor indica uma diminuicdo expressiva na quantidade de material utilizado.

Em relacdo ao aco, a comparacdo entre os valores obtidos com o uso de concreto
convencional e com CAR também revelou uma reducéo significativa, da ordem de 45.683,3 kg
de COz incorporado.

Dessa forma, os dados apresentados evidenciam que a adogdo do CAR proporciona uma
reducdo significativa nas emissdes de CO: incorporado, tanto no concreto quanto no ago
utilizados na execucao dos pilares. A diminui¢do total de aproximadamente 126 mil kg de CO-
demonstra o potencial do CAR como uma alternativa mais sustentavel, contribuindo para a

eficiéncia estrutural e a mitigacdo dos impactos ambientais no setor da construgéo civil.
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5.7.1 Procedimento para determinacgdo da emissao de carbono equivalente

Primeiramente, foi aplicada a conversao do volume de concreto em massa. Nessa etapa,
o volume de concreto é convertido em massa, utilizando um valor padrdo de densidade de 2.500
kg/ms3. As Tabelas 6 e 7 apresentam os resultados para os sistemas em concreto convencional e

CAR, respectivamente.

Tabela 6 - Emissao de CO, com concreto convencional.

Classe Volume (m3) Massa (kg) Emisséo (kg CO-)
C-30 570,7 1.426.750 168.356,53
C-35 102,27 255.675 31.703,70
C-40 103,87 259.675 33.757,75
C-45 124,21 310.525 41.920,87
Total 901,05 — 275.738,85

Fonte: AUTOR (2025).

Tabela 7 - Emissdo de CO, com CAR.

Classe Volume (m3) Massa (kg) Emissio (kg CO-)
C-30 349,7 874.250 103.161,50
C-60 79,9 199.750 28.468,75
C-80 79,9 199.750 30.461,25
C-90 94,3 235.750 37.720,00
Total 603,8 — 199.811,50

Fonte: AUTOR (2025).

Em seguida, foi possivel apresentar as emissdes totais consolidadas para os sistemas de

concreto convencional e CAR, conforme indicado na Tabela 8.

Tabela 8 - Emissoes de CO, totais consolidadas.

Sistema Concreto Aco Total Percentual de cada item
(kg CO2) (kg CO») (kg COz) (%)
Convencional ~ 275.738,85 264.912,12 540.650,97 Concreto: 51,00
Aco: 48,99
Concreto: 48,24
CAR 199.811,50 214.382,52 414.194,02 Aco: 51,75

Fonte: AUTOR (2025).

Para tanto, foi utilizado o fator de emissao de 1,80 kg de CO: por kg de ago consumido.

Apreciando:
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* Modelo convencional: 147.173,4 kg x 1,80 =264.912,12 kg de CO:

* Modelo com CAR: 119.101,4 kg x 1,80 =214.382,52 kg de CO-

Os dados acima permitiram calcular a reducéo da emissao de CO; através de uma analise
comparativo, tanto em volume quanto em massa, entre o sistema convencional e o sistema com
CAR (Tabela 9).

Tabela 9 — Reducdo das emissdes de COs.

. ~ Reducéo
Item Convencional CAR Reducéo Absoluta Relativa (%)
Volume de concreto (m?) 901,05 603,8 297,75 32,98
Massa de aco (kg) 147.173,4 119.101,4 28.072,0 19,07
Emissao total (kg CO2) 540.650,97  414.194,02 126.456,95 23,39

Fonte: AUTOR (2025).

A andlise revela uma reducéo significativa na emissdo de CO2 por meio do uso do CAR,
destacando seu potencial para a construcdo sustentavel. A substituicdo das classes de resisténcia
convencionais por alternativas de maior desempenho possibilitou ganhos ambientais
substanciais, sem comprometer a estabilidade estrutural. Os dados demonstram que a selecdo
consciente de materiais, combinada com um projeto estrutural otimizado, pode reduzir as
emissoes em mais de 126 toneladas de CO:, representando uma reducdo total de
aproximadamente 23%.

Além disso, a quantidade total de CO:. incorporado no concreto convencional foi de
275.738,85 kg. Com a adoc¢do do CAR, esse valor foi reduzido para 199.811,50 kg, resultando
em uma diminuicéo de 75.927,35 kg, 0 que corresponde a uma reducéo de 27,53% nas emissoes
associadas ao concreto. No caso do ago, 0 projeto original apresentou emisséo de 264.912,12
kg de CO-, enquanto o modelo com CAR totalizou 214.382,52 kg, representando reducéo de
50.529,60 kg, ou seja, 19,07% a menos de CO- incorporado (Figura 59).
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Figura 59 - Geragdo de CO2 em toneladas (concreto convencional x CAR)
Comparagao Concreto Convencional da estrutura executada x CAR
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Fonte: AUTOR (2025).

Somando as reducBes de ambos os materiais, 0 uso do CAR permitiu evitar a emissao
de aproximadamente 126,45 toneladas de CO., evidenciando o impacto ambiental positivo
proporcionado pela otimizacéao estrutural com materiais de maior desempenho.

Em comparacdo com o estudo do Edificio Leopoldo 1201, que obteve reducéo de 17,5%
nas emissdes de carbono ao substituir o concreto convencional de 50 MPa pelo CAR de 90 MPa
no mesmo tipo de elemento estrutural, os resultados aqui obtidos — reducéo global de 23,39%
— demonstram beneficio ambiental compativel e até superior. Dessa forma, os dados reforgcam
que a adocdo do CAR é uma estratégia eficaz para a descarbonizacdo da construcdo civil,
promovendo significativa economia de materiais e reducdo de emissGes sem comprometer a

seguranca ou o desempenho estrutural.

5.7.2 Comparacdo internacional da emissédo de CO:2

Em edificios, as emissdes de CO2 podem chegar a até 20% — valor muito proximo dos
23,39% encontrados nesse estudo. A comparacdo entre os resultados obtidos e estudos
internacionais reforca a validade da abordagem adotada. Yang et al. (2019) analisaram a
emissdo de CO> tanto do concreto convencional quanto do CAR utilizado em edificacdes,
identificando os seguintes valores médios (Quadro 11).
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Quadro 11 - Emissdes de CO: associadas a diferentes classes de concreto.

Classe do concreto Emissao de CO: (kg/m?)
C30 300
C50 370
C90 450

Fonte: LIMA, 2025.

Esses valores sdo consistentes com os fatores de emissdo usados na presente pesquisa.
A principal conclusdo é que, embora 0 CAR tenha uma emissdo unitaria de CO, maior, a
reducdo significativa no volume estrutural leva a diminuic&o geral da emissdo de CO2 (YANG
et al., 2019), como também observado nesse estudo. Essa similaridade valida a metodologia
adotada e destaca que a otimizacdo do projeto estrutural por meio do uso do CAR produz
resultados ambientalmente vantajosos mesmo em contextos distintos, como 0s casos canadense

e brasileiro.

5.8 SINTESE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos nesse estudo demonstram, de forma inequivoca, 0s impactos
positivos da substituicdo do concreto convencional pelo CAR na racionalizacao estrutural e
ambiental de edificacOes verticais.

A andlise detalhada de um edificio residencial de 21 pavimentos revelou que a utilizacdo
do CAR, associada a otimizacdo geomeétrica dos pilares, possibilitou significativas reducdes de
area seccional, mantendo todos os critérios normativos de seguranca e estabilidade global
conforme preconizado pela ABNT NBR 6118:2023.

No ambito estrutural, observou-se uma reducdo média de 31,72% nas secOes
transversais dos pilares, com casos especificos superando 45% de diminuicdo. Essa otimizagao
contribuiu diretamente para a reducdo do volume total de concreto em 202 m?3 e da massa de
aco longitudinal em aproximadamente 28 toneladas, implicando menor carregamento nas
fundacdes e maior eficiéncia construtiva.

Na questdo estabilidade, mesmo com se¢des mais esbeltas, os coeficientes de
estabilidade global (y;) permaneceram entre 1,10 e 1,13, caracterizando instabilidade fraca com
seguranca estrutural plenamente atendida, e os deslocamentos horizontais maximos foram
inferiores ao limite normativo de H/1700, comprovando o adequado comportamento global da

edificacéo.
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Do ponto de vista ambiental, a substituicdo do concreto convencional por CAR resultou
em uma reducdo de 126,45 toneladas nas emissdes totais de CO:, representando uma
diminuicdo global de 23,39% nas emissfes associadas aos pilares. Tal desempenho supera
dados de estudos internacionais similares, reforcando o papel do CAR como ferramenta eficaz
para a descarbonizagdo do setor da construcao civil.

Adicionalmente, a modelagem computacional com consideragéo de efeitos construtivos
progressivos, rigidez axial varidvel e ndo linearidades fisica e geométrica, proporcionou uma
avaliacdo mais realista e robusta do comportamento estrutural, contribuindo para a preciséo dos
resultados obtidos.

Em sintese, os achados dessa pesquisa confirmam que a utilizacdo do CAR, aliada a
critérios de otimizacdo seccional fundamentados em simulacgdes avancadas, permite alcancar
solucdes estruturais mais leves, eficientes e sustentaveis, sem comprometer o desempenho
normativo. A abordagem proposta mostra-se, portanto, tecnicamente viavel, ambientalmente
responsavel e alinhada as diretrizes contemporaneas de engenharia estrutural de alto

desempenho.
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6. CONCLUSOES

Esse trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos do uso do CAR no
redimensionamento de pilares, com foco na estabilidade global de edificios altos e na mitigacéo
das emissdes de CO.. Por meio da modelagem computacional de uma edificacdo de 21
pavimentos, verificou-se que a substituicdo do concreto convencional por CAR resultou em
beneficios estruturais, arquitetbnicos e ambientais.

Entre os principais resultados, destacam-se a reducdo significativa da area transversal
dos pilares, com ganhos expressivos na area Util dos ambientes internos, e a diminuigdo da taxa
de armadura longitudinal e transversal. Além disso, os pardmetros de estabilidade global,
especialmente o coeficiente y; e os efeitos de segunda ordem (P-Delta), permaneceram dentro
dos limites normativos, evidenciando a seguranca do sistema mesmo com se¢des otimizadas.

Outro aspecto relevante foi a reducdo de aproximadamente 23,39% nas emissOes de
CO., contribuindo para o desenvolvimento de edificagdes mais sustentaveis. Essa diminui¢ao
estd associada tanto a menor quantidade de concreto utilizada quanto a racionaliza¢do do uso
de aco, o que reforca a viabilidade ambiental do CAR em projetos de Engenharia Civil.

Dessa forma, conclui-se que a aplicacdo do CAR em edificios altos é tecnicamente
viavel e vantajosa, sendo uma alternativa promissora para a engenharia estrutural
contemporanea.

Em meio a tanto, para possiveis trabalhos futuros acerca do tema, recomenda-se: a
ampliacdo das analises para outras tipologias estruturais, com avaliacdo especifica da dinamica
das estruturas e dos efeitos adicionais de vibracoes; o estudo da area de influéncia do uso do
CAR, considerando diferentes contextos urbanos e geogréficos; a investigacdo do preco do
imposto por emissdo de CO: por tonelada de edificagdo, de modo a quantificar impactos
econbmicos associados as politicas ambientais; e a realizacdo de analises comparativas
envolvendo custos de ciclo de vida, desempenho a longo prazo e diferentes condicdes de
agressividade ambiental.

Por fim, ressalta-se que a continuidade dos estudos nessa area pode ampliar
significativamente o conhecimento sobre o CAR, consolidando-o como material estratégico
para a Engenharia Civil contemporéanea, capaz de integrar eficiéncia estrutural, viabilidade

econdémica e compromisso ambiental.
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APENDICE 2 - FORMA TIPO: PILARES EXECUTADOS
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