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RESUMO 

         CAVALCANTE, I.P. Influência da resistência característica do concreto à 

compressão (fck) nas taxas de armadura de pilares e nos custos em edifícios 

de concreto armado. 2024. Projeto Final de Engenharia Civil – Universidade 

Federal do Amazonas, Manaus, 2024. 

  

Nos últimos anos, com o desenvolvimento da construção civil, ocorreram 

avanços na competitividade do mercado. O emprego de materiais de qualidade, 

além da aplicação de dimensões adequadas dos elementos estruturais, é 

imprescindível para assegurar uma estrutura segura e sem riscos aos usuários. O 

Projeto Final de Engenharia Civil teve como objetivo realizar uma análise 

comparativa com relação a diferentes resistências características à compressão do 

concreto (fck) e sua influência nas taxas de armadura e nos custos dos pilares de um 

edifício residencial em concreto armado. Foram comparados quatro modelos 

estruturais, com cinco, dez, quinze e vinte pavimentos, utilizando uma planta 

residencial multifamiliar. O dimensionamento e a obtenção das áreas de aço foram 

realizados por meio do software CYPECAD e planilhas de Excel. Para a análise de 

custos dos pilares, utilizaram-se os quantitativos de insumos fornecidos pelo 

CYPECAD, e os preços dos materiais foram baseados nos valores da cidade de 

Manaus, referente a novembro de 2024. Verificou-se que o aumento do fck resultou 

em maiores reduções nas taxas de armadura e nos custos a partir do edifício de 10 

pavimentos. Ao comparar com o concreto C25, o uso do concreto C40 proporcionou 

reduções nas taxas de armadura e nos custos, superiores a 40% e 20%, 

respectivamente. No edifício de 5 pavimentos, as reduções foram menores que nos 

outros edifícios. Entretanto, ao analisar o pilar mais solicitado da estrutura, verificou-

se uma diminuição de 40% na taxa de armadura ao utilizar o concreto C40 em 

comparação com o concreto C25. Esse valor é considerado significativo, 

representando quase metade da área de aço. 

 

Palavras-chave: Pilares; Resistencia característica do concreto à compressão (fck); 

Taxa de armadura; Área de aço; Custos; Edifícios; Concreto armado; CYPECAD. 



 

 

 

 

ABSTRACT 

CAVALCANTE, I.P. Influence of the characteristic compressive strength 

of concrete (fck) on column reinforcement ratios and costs in reinforced 

concrete buildings. 2024. Final Civil Engineering Project – Universidade Federal do 

Amazonas, Manaus, 2024. 

 

In recent years, with the development of the construction industry, 

advancements in market competitiveness have occurred. The use of quality 

materials, along with the application of appropriate dimensions for structural 

elements, is essential to ensure a safe structure without risks to users. The Civil 

Engineering Final Project aimed to conduct a comparative analysis of different 

characteristic compressive strengths of concrete (fck) and their influence on 

reinforcement rates and the costs of columns in a reinforced concrete residential 

building. Four structural models were compared, with five, ten, fifteen, and twenty 

floors, using a multi-family residential floor plan. The design and determination of the 

steel areas were carried out using CYPECAD software and Excel spreadsheets. For 

the cost analysis of the columns, the material quantities provided by CYPECAD were 

used, and the material prices were based on the values from the city of Manaus, as 

of November 2024. It was found that an increase in fck led to greater reductions in 

reinforcement rates and costs starting from the 10-story building. Compared to 

concrete C25, the use of concrete C40 resulted in reductions in reinforcement rates 

and costs exceeding 40% and 20%, respectively. In the 5-story building, the 

reductions were smaller than those in the other buildings. However, when analyzing 

the most stressed column of the structure, a 40% decrease in reinforcement rate was 

observed when using concrete C40 compared to concrete C25. This value is 

considered significant, representing almost half of the steel area. 

 

 

Keywords: Columns; Compression resistance of concrete (fck); Reinforcement 

ratio; Steel area; Costs; Buildings; Reinforced concrete; CYPECAD.  
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1 INTRODUÇÃO 

O projeto estrutural é um elemento indispensável em qualquer obra, seja ela 

de pequena ou grande porte. Sua relevância é determinada pela precisão nos 

cálculos, evitando custos adicionais e erros de dimensionamento que podem 

acarretar problemas estruturais, tais como: estrutura superdimensionada, elevadas 

taxas de fissuras e presença de trincas.  

De acordo com Moraes e Poleto (2018), ao construir uma edificação sem os 

projetos arquitetônico e estrutural, provavelmente a estrutura não entrará em 

colapso, normalmente em consequência do superdimensionamento por parte de 

pessoas não profissionalizadas. Em vista disso, pode não haver equilíbrio entre os 

valores de investimento e retorno. Ademais, ocorrem também gastos elevados com 

materiais incorretos, que não cumprem suas funcionalidades corretamente, 

prejudicando o desempenho da estrutura.  

Conforme Bernardo e Vargas (2011), a definição da resistência característica 

do concreto à compressão (fck) é extremamente importante no dimensionamento de 

estruturas em concreto armado, pois interfere na vida útil, desempenho e custos da 

edificação. A verificação da resistência característica do concreto à compressão (fck) 

na obra, para confirmação do que foi estipulado em projeto é imprescindível para 

garantir uma estrutura segura e sem riscos aos usuários. 

1.1 OBJETIVO GERAL 

Estudar a influência da resistência característica do concreto à compressão 

(fck) em edificações de até 20 pavimentos em concreto armado por meio das taxas 

de armadura e dos custos dos pilares. 

1.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Comparar edificações com diferentes quantidades de pavimentos 

quanto à influência da resistência característica do concreto à compressão (fck) nas 

taxas de armadura dos pilares utilizando o software CYPECAD;   
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• Criar um gráfico que relacione a área de aço média dos pilares, por 

tipologia, com a variação da resistência característica do concreto à compressão (fck) 

por edifício; 

• Comparar os custos dos pilares das edificações com as variações da 

resistência característica do concreto à compressão (fck); 

• Criar um gráfico que relacione os custos dos pilares de cada edificação 

com a variação do fck. 

 

1.3  JUSTIFICATIVA 

É conhecido o efeito da resistência característica do concreto à compressão 

(fck) sobre as estruturas, porém este trabalho realiza uma análise de natureza 

confirmatória e quantitativa sobre o tema, ressaltando o estudo no comportamento 

dos pilares. Após obter os resultados da pesquisa, objetiva-se apontar a influência 

da escolha do fck nas taxas de armadura dos pilares e nos custos, avaliando edifícios 

de alturas variáveis por meio de uma análise comparativa.  

 

1.4  METODOLOGIA 

Foram analisados quatro modelos estruturais de 5, 10, 15 e 20 pavimentos 

por meio do software CYPECAD. A escolha dessas alturas leva em consideração as 

instruções do Plano Diretor da cidade de Manaus, que determina um limite máximo 

de 25 pavimentos para a cidade e, em algumas vias específicas, restrições de 8, 4 e 

16 pavimentos. Para cada estrutura, foram variados os valores da resistência 

característica do concreto à compressão (fck). Para a análise do vento, a 

mensuração dos carregamentos atuantes e o dimensionamento dos pilares foram 

consideradas respectivamente, as normas ABNT NBR 6123:2023, ABNT NBR 

6120:2019 e ABNT NBR 6118:2023. Após a modelagem estrutural dos edifícios com 

os diferentes valores de fck, foram comparadas as taxas de armadura dos pilares e 

os custos, com a construção de gráficos para representar essa variação em cada 

estrutura. 
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO 

O trabalho contém quatro capítulos, além do presente. O capítulo 2 

apresentará um referencial teórico em que serão abordados os tópicos fundamentais 

ao entendimento de toda a análise do presente estudo, incluindo conceitos 

relacionados à resistência característica do concreto à compressão (fck), à 

estabilidade global e à ação do vento e sua influência nas estruturas. Além disso, 

será mostrada a maneira na qual se executa o dimensionamento dos pilares de 

concreto armado, segundo a norma ABNT NBR 6118:2023 - Projeto de Estruturas 

de Concreto, e a importância da escolha adequada do tipo de concreto para 

otimização dos custos da edificação. 

O capítulo 3 descreverá os parâmetros utilizados no software CYPECAD para 

a análise da estrutura, bem como os métodos de avaliação adotados para a 

obtenção dos resultados. Além disso, será apresentada a planta arquitetônica a ser 

empregada e a forma como serão avaliados os custos dos pilares. 

O capítulo 4 apresentará o dimensionamento dos edifícios de 5, 10, 15 e 20 

pavimentos, analisados por meio do software CYPECAD. Neste capítulo serão 

realizadas simulações modificando o fck das estruturas, e através da comparação 

delas serão expostos os resultados. Além disso, será analisado o custo dos pilares 

dimensionados com diferentes fck e verificado o impacto dessa escolha no custo da 

edificação.  

O capítulo 5 mostrará as conclusões do trabalho e sugestões para trabalhos 

futuros, na qual será verificado se os objetivos do estudo foram alcançados com 

sucesso. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

Para dimensionar os pilares de um edifício corretamente e analisar a 

influência da resistência característica do concreto à compressão (fck), é fundamental 

conhecer os principais pontos das normas ABNT NBR 8953:2015, ABNT NBR 

12655:2022, ABNT NBR 5739:2018, ABNT NBR 6118:2023, ABNT NBR 6120:2019 

e ABNT NBR 6123:2023, assim como as considerações relativas à estabilidade e à 

ação do vento. 

 

2.1 CONSIDERAÇÕES SOBRE A RESISTÊNCIA CARACTERÍSTICA DO 

CONCRETO À COMPRESSÃO (FCK) 

2.1.1 Diretrizes para a determinação da resistência característica do concreto à 

compressão (fck) 

No século passado, era usual o emprego de concretos com resistências à 

compressão (fck) inferiores a 20 MPa. Nos anos 90, começaram a ser mais aplicados 

os concretos C20 e C25. A ABNT NBR 6118:2003 passou a impor para estruturas 

de concreto armado uma resistência de no mínimo 20 MPa, permanecendo o 

concreto C15 apenas para estruturas de fundações e obras superiores (BASTOS, 

2023). 

Segundo a ABNT NBR 6118:2023, em vista da agressividade ambiental em 

que a edificação se encontra (Tabela 1), concretos com resistências maiores que 20 

MPa podem ser empregados, de tal modo que a estrutura garanta segurança e 

estabilidade no decorrer da vida útil de projeto. 
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                         Tabela 1 — Classes de Agressividade Ambiental (CAA) 

Classe de 

agressividade 

ambiental 

Agressividade 

Classificação geral do tipo 

de    ambiente para efeito 

de projeto 

Risco de 

deterioração da 

estrutura 

I Fraca 
Rural 

Insignificante 
Submerso 

II Moderada Urbano Pequeno 

III Forte 
Marinho 

Grande 
Industrial 

IV Muito forte 
Industrial 

Elevado 
Respingos de maré 

 

  Fonte: ABNT NBR 6118:2023 (2023, p. 17). 

 

De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, a durabilidade das estruturas 

depende das propriedades do concreto, além da espessura e qualidade do concreto 

do cobrimento da armação. Portanto, em virtude da grande compatibilidade entre a 

relação água/cimento e a resistência à compressão do concreto e a sua 

durabilidade, podem ser admitidas as condições mínimas apresentadas na Tabela 2. 

 

           Tabela 2 — Correspondência entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto 

Concreto Tipo b,c Classe de agressividade  

I II III IV 

Relação 

água/cimento em 

massa 

CA ≤ 0,65 ≤ 0,60 ≤ 0,55 ≤ 0,45 

CP ≤ 0,60 ≤ 0,55 ≤ 0,50 ≤ 0,45 

Classe de concreto 

(ABNT NBR 8953) 

CA ≥ C20 ≥ C25 ≥ C30 ≥ C40 

CP ≥ C25 ≥ C30 ≥ C35 ≥ C40 

b   CA corresponde a componentes e elementos estruturais do concreto armado. 

    c CP corresponde a componentes e elementos estruturais do concreto 

protendido. 

 

   Fonte: Adaptado da NBR 6118:2023 (2023, p. 18). 
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2.1.2 Ensaio de compressão de corpo de prova cilíndrico 

Segundo Bastos (2023), a estimativa do valor do fck em um lote de concreto é 

realizada por meio da moldagem e ensaio de corpos de prova. Para concretos 

convencionais, são utilizados corpos de prova cilíndricos com 15 cm de diâmetro e 

30 cm de altura, conforme a ABNT NBR 5739:2018 - Concreto - Ensaio de 

compressão de corpos de prova cilíndricos. Por outro lado, em concretos com 

elevadas resistências à compressão (> 30 MPa), são preferíveis corpos de prova 

menores, com dimensões de 10 cm de diâmetro e 20 cm de altura, conforme a 

Figura 1. Na Europa, por outro lado, são utilizados corpos de prova cúbicos, com 

arestas entre 15 ou 20 cm. 

 

Figura 1 — Corpos de prova cilíndricos para definição de resistência característica à compressão 

 
  Fonte: Bastos (2023, p. 17). 

 

De acordo com Bastos (2023), para a determinação do fck, é realizado o 

ensaio em uma prensa hidráulica, com o concreto na idade de 28 dias, a contar da 

moldagem.  

Segundo a ABNT NBR 5739:2018, antes de iniciar o ensaio, as superfícies 

planas de contato dos pratos superior e inferior da prensa devem ser limpas, assim 

como as bases dos corpos de prova também precisam ser limpas. 
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Após os corpos de prova serem curados e retirados da câmara úmida, o 

ensaio deve ser realizado rapidamente, colocando-se o corpo de prova na máquina 

de ensaio e centralizando-o com a superfície da base de apoio da prensa. Em 

seguida, a carga é aplicada de maneira contínua e sem choques bruscos, mantendo 

a velocidade de carregamento de (0,45 ± 15) MPa/s, a qual deve permanecer 

constante ao longo do ensaio. O carregamento só deve ser interrompido quando 

houver o rompimento do corpo de prova (ABNT NBR 5739:2018). 

Portanto, a resistência à compressão do corpo de prova é calculada através 

da seguinte equação: 

 

𝑓௖ =
4𝐹

𝜋𝑑ଶ
1 

 

Em que: 

fc é a resistência à compressão, em megapascals (MPa); 

F é a força máxima alcançada, em Newtons (N); 

D é o diâmetro do corpo de prova, em milímetros (mm). 

Em situações de corpos de prova que apresentem relação h/d inferior a 1,94, 

é necessário multiplicar a força F por um fator de correção equivalente ao h/d 

identificado, de acordo com a ABNT NBR 5739:2018. 

De acordo com Pinheiro, Muzardo e Santos (2007), depois de terem sido 

realizados uma grande quantidade de ensaios de corpos de prova, é feito um gráfico 

com os valores alcançados de fc versus o número de corpos de prova referentes a 

determinado valor de fc, também nomeada densidade de frequência. A curva obtida 

é chamada Curva Estatística de Gauss ou Curva de Distribuição Normal para a 

resistência à compressão do concreto. 
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Figura 2 — Curva de Gauss para a resistência do concreto à compressão 

 
  Fonte: Pinheiro, Muzardo e Santos (2007). 

 

Conforme Pinheiro, Muzardo e Santos (2007), na curva de Gauss, tem-se 

dois valores importantes: resistência característica do concreto à compressão, fck, e 

resistência média do concreto à compressão, fcm. 

A média aritmética dos valores de fc obtidos para o grupo de corpos de prova 

ensaiados é nomeado fcm, e é empregado na determinação da resistência 

característica, fck, através da equação abaixo: 

 

𝑓௖௞ = 𝑓௖௠ − 1,65𝑠 2 

 

O desvio-padrão s corresponde ao intervalo entre o ponto de inflexão da 

curva e a abscissa de fcm. O valor 1,65 representa o quantil de 5%, ou seja, 95% dos 

corpos de prova contêm fc ≥ fck, além de que somente 5% dos corpos de prova 

apresentam fc < fck (PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2007). 

Para Pinheiro, Muzardo e Santos (2007), o fck é então definido como a 

resistência que possui uma probabilidade de 5% de não ser alcançada em ensaios 

de corpos de prova no referido lote de concreto. 
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2.2 PARÂMETROS DE ESTABILIDADE 

Nos dias de hoje, a construção de estruturas mais econômicas e esbeltas, 

com edifícios altos e arquitetura ousada, é cada vez mais comum. Quanto mais alto 

e esbelto o edifício, maiores são as solicitações presentes, especialmente as 

resultantes das ações laterais. À vista disso, é imprescindível considerar a 

estabilidade e a avaliação dos efeitos de segunda ordem no projeto estrutural.  

Na investigação do comportamento global das estruturas, os edifícios são 

normalmente representados por estruturas reticuladas compostas por pórticos 

planos ou espaciais (Figura 3). Dessa forma, podem resistir às ações horizontais e 

verticais e possuem estabilidade, impedindo o excesso de deformação na estrutura, 

de maneira que esta não alcance o estado limite último de instabilidade (BUENO, 

2009). 

 

Figura 3 - Modelos estruturais – Pórtico plano e espacial 

 
Fonte: Bueno (2009, p. 17). 

 

Conforme Bueno (2009), o equilíbrio real das estruturas é sempre analisado 

na configuração deformada, e a consideração de sua estabilidade global está 

relacionada com a dimensão dos seus deslocamentos. A teoria da segunda ordem é 

utilizada para analisar as estruturas na posição deformada e estudar os efeitos de 

segunda ordem nas estruturas. 
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2.2.1 Análises não-lineares 

Segundo Pinto (1997), em edifícios altos, é fundamental que a estabilidade 

global seja considerada, visto que a estrutura é solicitada por ações horizontais e 

verticais. Como efeito, as ações adicionais originadas do deslocamento horizontal da 

estrutura são capazes de conduzi-la ao colapso. Na engenharia, o estudo levando 

em consideração o equilíbrio da estrutura na posição deslocada, é nomeado análise 

com não - linearidade geométrica (NLG).  

Zumaeta Moncayo (2011) expôs em seu trabalho, de maneira didática, a 

consideração da posição deslocada do edifício. A Figura 4 mostra uma barra na 

posição indeformada (inicial), com as respectivas reações na base da barra e a 

Figura 5 apresenta a barra na posição deformada, ou seja, deslocada em virtude da 

ação horizontal, com sua adição de momento na base. 

 

Figura 4 — Reações na barra vertical indeformada 

 
Fonte: Zumaeta Moncayo (2011, p. 29). 



28 

 

 

Figura 5 — Reações na barra vertical deformada 

 
Fonte: Zumaeta Moncayo (2011, p. 29). 

 

Na Figura 5, o acréscimo de momento fletor é denominado esforço de 

segunda ordem. Logo, se esse esforço não for considerado na análise, então, a NLG 

também não está sendo considerada (ZUMAETA MONCAYO, 2011).  

De acordo com Pinto (1997), o projetista também deve levar em conta o 

comportamento do material constituinte da estrutura. O concreto armado não é um 

material elástico perfeito, pois o efeito da fissuração, da fluência e o escoamento das 

armaduras conferem a ele um comportamento não linear, a denominada não 

linearidade - física (NLF).   

Assim sendo, a estrutura deve ser analisada em sua configuração final de 

equilíbrio, sendo consideradas a não - linearidade geométrica (NLG) e a não - 

linearidade física (NLF) do material que a compõe.  

2.2.2 Estruturas de nós fixos e nós móveis 

Segundo Bueno (2009), a análise da estabilidade global de estruturas objetiva 

classificar tais estruturas em relação à deslocabilidade lateral dos nós, ou seja, 

busca investigar o seu comportamento aos esforços de segunda ordem. Diante 
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disso, pode-se afirmar que estruturas mais estáveis manifestam menores efeitos de 

segunda ordem. 

No caso de estruturas que possuírem os efeitos globais de segunda ordem 

inferiores a 10% dos respectivos esforços de primeira ordem, estas serão 

consideradas de nós fixos. Embora essas estruturas sejam deslocáveis, os 

deslocamentos laterais são pequenos e é admitido que sejam desconsiderados 

(SILVA, 2008). 

Conforme Silva (2008), em relação às estruturas de nós móveis, estas 

apresentam esforços de segunda ordem superiores a 10% dos respectivos esforços 

de primeira ordem e devem ser considerados no cálculo dos momentos fletores 

finais da estrutura.  

 

2.2.3 Coeficiente Ɣz 

Bueno (2009) afirma que: 

O parâmetro de instabilidade Ɣz foi introduzido por FRANCO & 
VASCONCELOS (1991) e mede o grau de sensibilidade de uma edificação 
com relação aos efeitos de segunda ordem, ao mesmo tempo em que pode 
ser utilizado para majorar os efeitos de primeira ordem devido a cargas 
horizontais, levando aos efeitos de segunda ordem finais. 

 

Segundo a ABNT NBR 6118:2023, o coeficiente Ɣz é válido para estruturas 

reticuladas de no mínimo quatro andares e pode ser calculado pela equação:  

 

𝛾௭ =
1

1 −
∆𝑀௧௢௧,ௗ

𝑀ଵ,௧௢௧,ௗ

3
 

 

Em que: 

∆𝑀௧௢௧,ௗ = 𝐹௏,ௗ ∙ 𝑑 4 

 

 

𝑀ଵ,௧௢௧,ௗ = 𝐹ு,ௗ ∙ 𝐻 5 
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Onde:  

∆Mtot,d é a soma dos produtos de todas as forças verticais atuantes na 

estrutura, com seus valores de cálculo, pelos deslocamentos horizontais de seus 

respectivos pontos de aplicação, obtidos em primeira ordem.   

M1,tot,d é a soma dos momentos de todas as forças horizontais, com seus 

valores de cálculo, em relação à base da estrutura.  

A Figura 6, apresentada abaixo, ilustra a origem das variáveis mencionadas 

nas equações 4 e 5 acima.  

 

Figura 6 — Obtenção do coeficiente Ɣz 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

A estrutura é considerada de nós fixos se o coeficiente Ɣz for igual ou inferior 

a 1,1, e de nós móveis se 1,1 < Ɣz ≤ 1,3.  

Conforme o item 15.7.2 da ABNT NBR 6118:2023, para obter os esforços 

globais de segunda ordem da estrutura, pode-se majorar os esforços horizontais por 

0,95Ɣz. No entanto, esta solução é válida apenas nos casos em que Ɣz ≤ 1,3.  

Em estruturas de nós móveis, os efeitos da não-linearidade física e 

geométrica devem ser levados em consideração. Portanto, a avaliação do efeito 

global de segunda ordem deve ser feita por meio de uma análise não linear, como o 

processo P-∆ (SILVA,2008).  
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2.3 AÇÃO DO VENTO EM EDIFICAÇÕES 

As forças provenientes da ação do vento são capazes de gerar graves danos 

às estruturas das edificações, além de causarem falhas nos sistemas de vedações, 

revestimentos, caixilhos, entre outros. No cenário mais desfavorável, pode ocorrer o 

colapso da edificação pela perda de estabilidade lateral ocasionada pelo vento 

(SILVA, 2008).  

Segundo Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010), todas as edificações estão 

expostas à ação de cargas laterais originadas pelo vento. A influência dessas cargas 

sobre a estrutura está relacionada com o tamanho e a esbeltez da edificação, pois 

podem gerar grandes momentos fletores nos elementos verticais. Além disso, a 

força cortante causada entre a estrutura e a fundação provoca o deslocamento 

lateral.  

Figura 7 — O efeito de cargas laterais de vento 

 
Fonte: Ching, Barry e Douglas (2010, p. 24). 

 

Para a consideração do vento nas estruturas deve-se seguir a ABNT NBR 

6123:2023 - Forças devidas ao vento em edificações.  

2.3.1 Determinação da velocidade do vento 

De acordo com a ABNT NBR 6123:2023, a velocidade básica do vento é a 

velocidade de uma rajada de três segundos, que será excedida em média uma vez a 
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cada 50 anos, a uma altura de 10 m acima do nível do terreno, em campo aberto e 

plano.  

A norma ABNT NBR 6123:2023 apresenta um gráfico, chamado isopletas de 

velocidade básica (Figura 8), que mostra a velocidade básica do vento em algumas 

localidades brasileiras.  

 

Figura 8 — Isopletas de Velocidade Básica V0 

 
Fonte: ABNT NBR 6123:2023 (2023, p. 11). 

 

A velocidade característica do vento (Vk), conforme Silva (2008), é a 

velocidade que deve ser utilizada no projeto da edificação, pois representa a 

velocidade nas proximidades da edificação.   
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Para obter a velocidade característica do vento, é necessário multiplicar a 

velocidade básica do vento (V0) pelos fatores S1, S2 e S3, que são determinados com 

base na topografia e rugosidade do terreno, bem como na localização e nas 

dimensões da edificação.  

De acordo com a ABNT NBR 6123:2023, a velocidade característica do vento 

pode ser obtida através da equação:  

 

𝑉௞ = 𝑉௢ ∙ 𝑆ଵ ∙ 𝑆ଶ ∙ 𝑆ଷ 6 

 

Onde: 

V0: Velocidade básica do vento; 

S1: Fator topográfico; 

S2: Fator que depende da rugosidade do terreno e das dimensões da 

edificação; 

S3: Fator estatístico. 

2.3.2 Fator topográfico - S1 

O fator topográfico S1 considera as alterações do relevo do terreno onde a 

edificação será erguida. Em tese, minora a velocidade do vento quando a edificação 

está localizada em vales e majora a velocidade do vento quando a edificação se 

encontra no topo de morros ou taludes (SILVA, 2008). 

 

Figura 9 — Aspectos da alteração das linhas de fluxo do vento em função da topografia 

 
Fonte: Sáles, Malite e Gonçalves (1999). 
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A ABNT NBR 6123:2023 adota os seguintes valores para S1, dependendo da 

localização da edificação:  

a) terreno plano ou fracamente acidentado: S1 = 1,00;   

b) vales profundos, protegidos de ventos de qualquer direção: S1 = 0,90; 

c) taludes e morros: a correção da velocidade básica será feita por meio do 

ângulo de inclinação do talude ou do morro, conforme mostra a Figura 10 abaixo: 

 

Figura 10 — Fator topográfico S1 (z) 

 
Fonte: ABNT NBR 6123:2023 (2023, p. 12). 

 

 -no ponto A (morros) e nos pontos A e C (taludes): S1 = 1,00; 

- no ponto B: S1 é uma função S1 (z): 
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𝜃௧ ≤ 3°:  𝑆ଵ(𝑧) = 1,0 7 

 

6° ≤ 𝜃௧ ≤ 17°:  𝑆ଵ(𝑧) = 1,0 + (2,5 −  𝑧/𝑑௧) 𝑡𝑔 (𝜃௧ −  3°) ≥ 1 8 

 

𝜃௧ ≥ 45°:  𝑆ଵ(𝑧) = 1,0 + (2,5 −  𝑧/𝑑௧) ∙ 0,31 ≥ 1 9 

 

Onde: 

z: altura medida a partir da superfície do terreno no ponto considerado; 

dt: diferença de nível entre a base e o topo do talude ou morro; 

θt: inclinação média do talude ou encosta do morro. 

 

Segundo a ABNT NBR 6123:2023, caso seja necessário um estudo mais 

aprofundado do relevo, são indicados os ensaios de modelos topográficos em túnel 

de vento ou a medidas anemométricas no próprio terreno. 

2.3.3 Fator de rugosidade do terreno - S2 

De acordo com a ABNT NBR 6123:2023, o fator de rugosidade S2 leva em 

consideração o resultado combinado da rugosidade do terreno, da variação da 

velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensões da edificação. 

O fator S2 é definido a partir da determinação da categoria (rugosidade do terreno) e 

da classe da edificação, conforme as suas dimensões. 

A ABNT NBR 6123:2023 designa cinco categorias de terreno de acordo com 

sua rugosidade, que englobam desde superfícies lisas com grandes dimensões a 

terrenos cercados por obstáculos grandes e altos. São as seguintes: 

Categoria I: Superfícies lisas de grandes dimensões, superiores a 5 km de 

extensão, medida na direção e sentido do vento incidente. Exemplos: lagos e rios; 

mar calmo; pântanos sem vegetação. 

Categoria II: Terrenos abertos em nível ou aproximadamente em nível, com 

poucos obstáculos isolados, tais como árvores e edificações baixas. Exemplos: 

zonas costeiras planas; pântanos com vegetação rala; campos de aviação; pradarias 

e charnecas; fazendas sem sebes ou muros. A cota média do topo dos obstáculos é 

determinada como sendo igual ou inferior a 1,0 m. 
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Categoria III: Terrenos planos ou ondulados com obstáculos, tais como 

edificações baixas e esparsas, sebes e muros, poucos quebra-ventos de árvore. 

Exemplos: fazendas com sebes e/ou muros; granjas e casas de campo, com 

exceção das partes com matos; subúrbios a considerável distância do centro, com 

casas baixas e esparsas. A cota média do topo dos obstáculos é considerada igual a 

3,0 m. 

Categoria IV: Terrenos cobertos por obstáculos numerosos e pouco 

espaçados, em zona industrial, urbanizada ou florestal. Exemplos: áreas industriais 

plena ou parcialmente desenvolvidas; subúrbios densamente construídos de 

grandes cidades; zonas de parques e bosques com muitas árvores; cidades 

pequenas e seus arredores. Além disso, a categoria IV engloba áreas com 

obstáculos maiores e que ainda não possam ser consideradas na categoria V. 

Categoria V: Terrenos cobertos por obstáculos numerosos, grandes, altos e 

pouco espaçados. Exemplos: complexos industriais bem desenvolvidos; centros de 

grandes cidades; florestas com árvores altas, de copas isoladas. A cota média do 

topo dos obstáculos é considerada como sendo superior ou igual a 25 m. 

De acordo com a ABNT NBR 6123:2023, em relação às dimensões da 

edificação, há três classes de edificações, levando em conta os intervalos de tempo 

para cálculo da velocidade média de 3, 5 e 10 segundos, respectivamente: 

Classe A: Todas as unidades de vedação, seus elementos de fixação e peças 

individuais de estruturas sem vedação, na qual a maior dimensão horizontal ou 

vertical não exceda 20 metros. 

Classe B: Toda edificação, ou parte de edificação, para a qual a maior 

dimensão horizontal ou vertical da superfície frontal esteja entre 20 e 50 metros. 

Classe C: Toda edificação, ou parte de edificação, para a qual a maior 

dimensão horizontal ou vertical da superfície frontal exceda 50 metros. 

Em elementos de vedação, é recomendado utilizar o fator S2 equivalente ao 

topo da edificação. Ademais, rugosidades de categoria V possuem o fator S2 

constante até 10 metros de altura. 

Os valores pré-calculados para o fator S2 para as diversas categorias de 

rugosidade do terreno e classes de dimensões das edificações são apresentados na 

Tabela 3 a seguir:  
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Tabela 3 — Fator S2 

 
Fonte: ABNT NBR 6123:2023 (2023, p. 16) 

 

2.3.4 Fator estatístico - S3 

De acordo com a ABNT NBR 6123:2023, o fator S3 é um valor determinado 

por meio de conceitos estatísticos que considera a finalidade, segurança e vida útil 

da edificação. Estima-se que a velocidade básica seja excedida pelo menos uma 

vez em um período de 50 anos, com uma probabilidade de 63%. Com base nesse 

nível de probabilidade pré-definido e considerando a vida útil das estruturas usuais 

dentro desse mesmo período, são indicados os valores mínimos para o fator S3. 
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Tabela 4 – Valores mínimos do fator estatístico S3 

Grupo Descrição S3 

Tp 

(anos) 

 

 

 

 

 

1 

Estruturas cuja ruína total ou parcial pode afetar 

a segurança ou possibilidade de socorro após 

uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis 

de bombeiros e de forças de segurança, 

edifícios de centrais de controle, etc.). 

Pontes rodoviárias e ferroviárias. 

Estruturas que abrigam substâncias inflamáveis, 

tóxicas e/ou explosivas. 

Vedações das edificações do grupo 1. 

 

 

1,11 

 

 

 

 

 

100 

 

2 

Estruturas cuja ruína represente substancial 

risco à vida humana, particularmente a pessoas 

em aglomerações, crianças e jovens, incluindo, 

mas não limitado a: 

 Edificações com capacidade de 

aglomeração de mais de 300 pessoas 

em um mesmo ambiente; 

 Creches com capacidade maior do que 

150 pessoas; 

 Escolas com capacidade maior do que 

250 pessoas; 

Vedações das edificações do grupo 2. 

 

1,06 

 

75 

 

3 

Edificações para residências, hotéis, comércio, 

indústrias. 

Estruturas ou elementos estruturais 

desmontáveis com vista a reutilização. 

Vedações das edificações do grupo 3. 

1,00 50 

 

 

4 

Edificações não destinadas à ocupação humana 

(depósitos, silos) e sem circulação de pessoas 

no entorno. 

Vedações das edificações do grupo 4. 

0,95 37 

5 

Edificações temporárias, não reutilizáveis. 

Estruturas dos Grupos 1 a 4 durante a 

construção (fator aplicável em um prazo máximo 

de 2 anos). 

Vedações das edificações do grupo 5. 

0,83 15 

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6123:2023 (2023, p. 17) 
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2.3.5 Força de arrasto (Fa) 

De acordo com a ABNT NBR 6123:2023, pode-se obter a força global do 

vento sobre uma edificação ou parte dela (Fg) por meio da soma vetorial das forças 

atuantes. Esta força global pode ser decomposta em várias direções. A Figura 11 

abaixo ilustra a força global e algumas das possíveis direções para sua 

decomposição. 

 

Figura 11 — Forças aerodinâmicas 

 
Fonte: Sáles, Malite e Gonçalves (1999). 

 

A força de arrasto é a componente da força global na direção do vento. 

Conforme a ABNT NBR 6123:2023, obtém-se essa força através da seguinte 

equação: 

𝐹௔ = 𝐶௔ ∙ 𝑞 ∙ 𝐴௘ ∙ 𝑓௩ 10 

 

          Onde:   

Ca: coeficiente de arrasto;   

q: pressão de obstrução;   

Ae: área da superfície perpendicular à direção do vento; 

fv: fator de vizinhança. 

 

Para Silva (2008, p.12) 
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A pressão de obstrução (q) é obtida no ponto de estagnação, ponto no qual 
a velocidade é nula; a pressão de obstrução nada mais é do que a pressão   
obtida num ponto onde só existe pressão estática.   

Segundo a ABNT NBR 6123:2023, pode-se obter a pressão de obstrução 

utilizando a seguinte equação: 

 

𝑞 = 0,613 ∙ 𝑉௞
ଶ 11 

 

Onde:   

Vk é a velocidade característica do vento, em m/s.  

 

De acordo com a ABNT NBR 6123:2023, para a determinação do coeficiente 

de arrasto (Ca) em edificações de planta regular com múltiplos andares, são 

consideradas, sobretudo, as condições de vento de baixa ou alta turbulência.  

Conforme Zumaeta Moncayo (2011), o vento de baixa turbulência, identificado 

pela inexistência de obstruções, como em campo aberto e plano, foi empregado 

para a definição do Ca nos ensaios de túnel de vento. Na Figura 12 abaixo, são 

considerados os valores de Ca (curvas em marrom que variam de 0,7 a 2,2 de 

acordo com o comprimento, largura e altura da edificação. Primeiramente, é 

necessário dividir os comprimentos da edificação em planta L1 por L2, uma vez que 

esses valores estão relacionados com o ângulo de incidência do vento, isto é, com a 

direção em que se está realizando a análise.  

A razão entre L1 e L2 corresponde aos valores do eixo das abscissas 

(horizontal). Já os valores do eixo das ordenadas (vertical) relacionam-se à divisão 

da altura da edificação (H) pelo comprimento (L1).  

Em situações de ventos de alta turbulência, os valores de Ca consideram esse 

efeito e variam de 0,7 a 1,6, conforme a Figura 13. O processo para obter o valor do 

coeficiente de arrasto (Ca) é semelhante ao caso de vento de baixa turbulência.  
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Figura 12 — Coeficientes de arrasto (Ca) para edificações de planta retangular em condições de 

vento de baixa turbulência 

 
Fonte: Zumaeta Moncayo (2011, p. 109). 

 

Figura 13 — Coeficientes de arrasto (Ca) para edificações de planta retangular em condições de 

vento de alta turbulência 

 
Fonte: Zumaeta Moncayo (2011, p. 110). 
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A ABNT NBR 6123:2023 determina as diretrizes mínimas para a adoção de 

vento de alta turbulência e, a partir disso, a definição do coeficiente de arrasto. 

Essas condições são mostradas a seguir:  

Uma edificação de até 80 m de altura pode ser considerada em zona de alta 

turbulência quando sua relação profundidade/largura for maior do que 1/3 e sua 

altura não exceder duas vezes a altura média das edificações nas proximidades, as 

quais se estendem, na direção e sentido do vento incidente, por uma distância 

mínima de:  

- 500 m para uma edificação de até 40 m de altura;   

- 1000 m para uma edificação de até 55 m de altura; 

- 2000 m para uma edificação de até 70 m de altura; 

- 3000 m para uma edificação de até 80 m de altura.  

Vale evidenciar que, em zonas de baixa turbulência, a força global do vento é 

maior do que em zonas de alta turbulência. Em áreas de baixa turbulência, não há 

obstáculos; logo, o vento incide diretamente na edificação. Já em zonas de alta 

turbulência, há vários obstáculos no caminho e, dessa maneira, o vento não afeta a 

edificação com máxima potência (ZUMAETA MONCAYO, 2011).  

Segundo a ABNT NBR 6118:2023, devido à complexidade dos fenômenos 

aerodinâmicos envolvidos, não é possível determinar valores numéricos para efeitos 

de vizinhança de maneira geral. A situação é agravada pela possibilidade de 

alterações desfavoráveis das condições de vizinhança durante a vida útil da 

edificação em estudo. Para os coeficientes de arrasto (Ca) das Figuras 12 e 13, 

estima-se que: 

 

𝑠/𝑑∗ ≤ 1,0 → 𝑓௩ = 1,3 12 

 

𝑠/𝑑∗ ≥ 3,0 → 𝑓௩ = 1,0 13 

 

Onde: 

s é o afastamento entre os planos das faces confrontantes de duas 

edificações altas vizinhas, sendo a x b as dimensões em planta da edificação; 

          d∗ é a menor das duas seguintes dimensões: lado menor b e semidiagonal 

1/2√𝑎ଶ + 𝑏ଶ. 
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                     Figura 14 – Notação para aplicação do fator de vizinhança 

 

Fonte: ABNT NBR 6123:2023 (2023, p. 47) 

 

 

2.4 DIMENSIONAMENTO DE PILARES DE CONCRETO ARMADO 

Segundo Assis (2019), pilares são estruturas verticais que têm por finalidade 

principal resistir predominantemente à compressão. Os pilares têm o papel de 

direcionar as cargas à fundação e suportar as forças horizontais solicitantes. Desse 

modo, o dimensionamento eficaz dos pilares é essencial para a estabilidade global 

da estrutura.  

Conforme a ABNT NBR 6118:2023, pilares são elementos lineares de eixo 

reto, usualmente dispostos na vertical, em que as forças normais de compressão 

são preponderantes. Dessa forma, em casos em que as estruturas apresentam 

esforços de tração, são inclinadas ou, em virtude de suas dimensões, são 

denominadas pilares-parede, e têm a maneira apropriada de serem dimensionadas 

(ASSIS, 2019).  

O dimensionamento dos pilares é realizado conforme os esforços externos 

solicitantes de cálculo, que abrangem as forças normais (Nd), os momentos fletores 

(Mdx e Mdy) e as forças cortantes (Vdx e Vdy) no caso de ação horizontal (BASTOS, 

2017).  
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2.4.1 Ações permanentes e variáveis 

Segundo a ABNT NBR 6120:2019, as ações atuantes verticais são 

classificadas em permanentes e variáveis (acidentais).  

De acordo com a ABNT NBR 6120:2019, as ações permanentes são ações 

que atuam com valores praticamente constantes ou com pequenas variações em 

torno de sua média, como o peso próprio da estrutura e dos demais elementos 

construtivos, pesos de equipamentos fixos e peso da água em piscinas e 

reservatórios que permanecem cheios durante a maior parte da vida da edificação.  

Conforme a ABNT NBR 6120:2019, as ações variáveis apresentam variações 

significativas em torno de sua média durante a vida da edificação, como ações de 

uso e ocupação e forças devido à ação do vento e variação de temperatura. Essas 

ações são classificadas em normais (probabilidade de ocorrência suficientemente 

grande para serem obrigatoriamente consideradas no projeto) e especiais (duração 

muito pequena em relação ao período de referência da edificação). 

No software CYPECAD o peso próprio dos elementos é calculado 

automaticamente a partir das dimensões e do peso específico do material a ser 

utilizado no dimensionamento. Além disso, pode-se inserir vários tipos de cargas 

sobre os elementos estruturais, tais como cargas concentradas, lineares, superficiais 

e de empuxo, tornando a análise o mais realista possível. 

A Tabela 5 a seguir mostra os valores mínimos que devem ser aplicados para 

a consideração das ações variáveis no dimensionamento estrutural de edifícios 

corporativos ou residenciais.  
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Tabela 5 – Ações variáveis em edifícios residenciais e comerciais 

 

Local 

Carga uniformemente 

distribuída (kN/m2) 

 

Edifícios 

comerciais, 

corporativos e de 

escritórios 

Salas de uso geral e sanitários 2,5 

Regiões de arquivos deslizantes 5 

Call center 3 

Corredores dentro de unidades autônomas 2,5 

Corredores de uso comum 3 

 

 

 

 

 

Edifícios 

residenciais 

Dormitórios 1,5 

Sala, copa e cozinha 1,5 

Sanitários 1,5 

Despensa, área de serviço e lavanderia 2 

Quadras esportivas 5 

Salão de festas, salão de jogos 3 

Áreas de uso comum 3 

Academia 3 

Sótão 2 

Corredores dentro de unidades autônomas 1,5 

Corredores de uso comum 3 

Depósitos 3 

 

       Fonte: ABNT NBR 6120:2019 (2019, p.20) 

 

2.4.2 Características geométricas 

A ABNT NBR 6118:2023, no item 13.2.3, estabelece que a seção transversal 

dos pilares, qualquer que seja a sua forma, não deve apresentar dimensão menor 

que 19 cm. Em casos especiais, permite-se a consideração de dimensões entre 19 

cm e 14 cm, sob a condição de que, no dimensionamento, as ações sejam 

multiplicadas por um coeficiente adicional γn, mostrado na Tabela 6 abaixo: 

 

Tabela 6 - Valores do coeficiente adicional γn em função de b 

b (cm) ≥ 19 18 17 16 15 14 

γn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 

Fonte: ABNT NBR 6118:2023 (2023, p. 73) 
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O coeficiente γn é calculado por meio da equação 14, apresentada abaixo: 

 

𝛾௡ = 1,95 − 0,05 ∙ 𝑏 14 

 

Em que:  

b é a menor dimensão da seção transversal do pilar, em cm.  

Em qualquer caso, são aceitos apenas pilares com seção transversal mínima 

de 360 cm².  

2.4.3 Classificação dos pilares quanto às solicitações iniciais 

Os pilares podem ser classificados quanto às solicitações iniciais, de acordo 

com a Figura 15.  

Os pilares internos são aqueles sujeitos a compressão simples, ou seja, que 

não apresentam excentricidades iniciais. Nos pilares de borda, as solicitações 

iniciais caracterizam a flexão composta normal, ocorrendo excentricidade inicial 

somente em uma direção (SCADELAI, 2004).  

Já os pilares de canto são submetidos a flexão oblíqua, onde as 

excentricidades iniciais acontecem nas direções das bordas (SCADELAI, 2004).  

 

Figura 15 — Classificação quanto às solicitações iniciais 

 
Fonte: Scadelai (2004, p. 27). 
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2.4.4 Determinação dos efeitos locais de 2ª ordem 

Conforme a ABNT NBR 6118:2023, o cálculo dos efeitos locais de 2ª ordem 

pode ser feito pelo Método Geral ou por métodos aproximados. O Método Geral é 

obrigatório para elementos com λ > 140.  

A norma apresenta vários métodos aproximados, tais como:  

• Método do pilar-padrão com curvatura aproximada;  

• Método do pilar-padrão com rigidez κ aproximada;  

• Método do pilar-padrão acoplado a diagramas M, N, 1/r;  

• Método do pilar-padrão para pilares de seção retangular submetidos à 

flexão composta oblíqua.  

Os métodos do pilar-padrão com curvatura aproximada e com rigidez 

aproximada serão apresentados, pois são fáceis de serem empregados no 

dimensionamento. 

 

2.4.4.1 Método do pilar-padrão com curvatura aproximada 

O método do pilar padrão com curvatura aproximada é utilizado em pilares de 

seção constante e de armadura simétrica e constante ao longo de seu eixo, com λ ≤ 

90. A não-linearidade geométrica é levada em consideração de forma aproximada, 

supondo-se que a configuração deformada da barra seja senoidal. A não-linearidade 

física é levada em conta através de uma expressão aproximada da curvatura na 

seção crítica (ABNT NBR 6118:2023).   

O momento total máximo no pilar é calculado a partir da equação:  

 

𝑀ௗ,௧௢௧ = 𝛼௕𝑀ଵௗ,஺ + 𝑁ௗ

ℓℯଶ

2

1

𝑟
≥ 𝑀ଵௗ,஺ 15 

 

Onde:   

αb: coeficiente definido pela ABNT NBR 6118:2023 como igual a 1 para 

pilares biapoiados com momentos inferiores ao momento mínimo estabelecido; 

Nd: força normal solicitante de cálculo;   
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ℓℯ: comprimento de flambagem;  

M1d,A: Valor de cálculo do momento de 1ª ordem (MA);  

1/r: curvatura na seção crítica, considerada a partir da expressão aproximada:  

 

1

𝑟
=

0,005

ℎ(𝑣 + 0,5)
≤

0,005

ℎ
16 

 

A força normal adimensional (v) é determinada a partir da equação 17:  

 

𝑣 =
𝑁ௗ

𝐴௖ ∙ 𝑓௖ௗ
17 

 

Em que:  

Ac: área da seção transversal do pilar;   

fcd: resistência de cálculo à compressão do concreto (𝑓௖ௗ =
௙೎ೖ

ఊ೎
). 

 

2.4.4.2 Método do pilar-padrão com rigidez κ aproximada 

Conforme a ABNT NBR 6118:2023, o método do pilar padrão com rigidez κ 

aproximada é utilizado em casos que λ ≤ 90, em pilares de seção retangular 

constante e armadura simétrica e constante ao longo do eixo. A não-linearidade 

geométrica é levada em conta de maneira aproximada, supondo-se que a 

deformada da barra seja senoidal. A não-linearidade física é considerada por meio 

de uma expressão aproximada da rigidez. 

 

𝑀ௗ,௧௢௧ =
𝛼௕ ∙  𝑀ଵௗ,஺

1 − 
𝜆ଶ

120𝑘 / 𝑣

≥ 𝑀ଵௗ,஺ 18 

 

Em que κ é o valor da rigidez adimensional, calculado aproximadamente por: 

 

𝜅 = 32 ൬1 + 5 ∙
𝑀ோௗ,௧௢௧

ℎ ∙ 𝑁ௗ
൰ ∙ 𝑣 19 
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As variáveis h, v, Nd, M1d,A e αb são as mesmas determinadas anteriormente.   

No dimensionamento, considera-se MRd,tot = MSd,tot. Em um processo de 

verificação, onde a armadura é conhecida, MRd,tot é o momento resistente calculado 

com essa armadura e com Nd = NSd = NRd. 

2.4.5 Armadura Longitudinal 

Segundo Bastos (2017), para dimensionar os pilares de forma manual, os 

ábacos são fundamentais, pois a taxa de armadura é determinada rapidamente. 

Além do mais, os ábacos possibilitam a seleção de diversas combinações de 

armadura na seção transversal.   

Os ábacos de VENTURINI (1987) são empregados somente no 

dimensionamento de pilares com concretos do Grupo I de resistência (fck ≤ 50 MPa), 

pois foram elaborados com parâmetros numéricos que apenas se aplicam aos 

concretos desse grupo (BASTOS, 2017).  

As equações para a elaboração dos ábacos foram desenvolvidas na 

publicação de VENTURINI (1987). A determinação da armadura longitudinal inicia 

com o cálculo dos esforços adimensionais ν (ni) e μ (mi). O valor adimensional v foi 

definido na seção 2.4.4.1.  

Em casos de flexão composta normal, o valor de μ, em função do momento 

fletor ou da excentricidade, é:  

 

𝜇 =
𝑀ௗ,௧௢௧

ℎ  𝐴௖ 𝑓௖ௗ
20 

 

𝜇 = 𝑣
𝑒

ℎ
21 

 

Nos casos de flexão composta oblíqua, o esforço adimensional μ é 

determinado segundo as duas direções principais do pilar: 

 

𝜇௫ =
𝑀ௗ,௧௢௧,௫

ℎ௫   𝐴௖ 𝑓௖ௗ
= 𝑣

𝑒௫

ℎ௫
22 
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𝜇௬ =
𝑀ௗ,௧௢௧,௬

ℎ௬  𝐴௖  𝑓௖ௗ
= 𝑣

𝑒௬

ℎ௬
23 

 

Onde:  

Ac: área da seção transversal do pilar;   

fcd: resistência de cálculo do concreto à compressão;  

Md,tot:  momento fletor total de cálculo;   

h: dimensão do pilar na direção considerada;   

e: excentricidade na direção considerada. 

 

Após selecionar a disposição construtiva para a armadura no pilar, define-se o 

ábaco a ser aplicado com base no tipo de aço e no valor da relação d’/h.  

Sendo:   

dᇱ = c + ∅୲ +
∅௟

2
24 

 

Onde: 

c: cobrimento do concreto;  

          Øt = diâmetro do estribo; 

          Øl = diâmetro da barra longitudinal. 

          No ábaco, com o par v e μ, obtém-se a taxa mecânica de armadura (ω). A 

armadura é calculada por meio da equação:  

 

𝐴௦ =
𝜔  𝐴௖  𝑓௖ௗ

𝑓௬ௗ
25 

 

Onde: 

fyd: resistência de cálculo de início de escoamento do aço. 

 

Conforme a ABNT NBR 6118:2023, o diâmetro das barras longitudinais não 

deve ser inferior a 10 mm e nem superior a 1/8 da menor dimensão da seção 

transversal.  
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De acordo com o item 17.3.5.3 da ABNT NBR 6118:2023, a armadura 

longitudinal mínima deve ser:  

 

𝐴௦,௠í௡ = 0,15 ∙
𝑁ௗ

𝑓௬ௗ
≥ 0,004𝐴௖ 26 

 

A máxima armadura longitudinal permitida em pilares é calculada por:  

 

𝐴௦,௠á௫ = 0,08 ∙ 𝐴௖ 27 

 

O espaçamento mínimo livre entre as faces das barras longitudinais, medido 

no plano da seção transversal, fora da região de emendas, deve ser igual ou 

superior ao maior dos seguintes valores:  

 

𝑠 ≥ ൝

20 𝑚𝑚;
∅ 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎, 𝑑𝑜 𝑓𝑒𝑖𝑥𝑒 𝑜𝑢 𝑑𝑎 𝑙𝑢𝑣𝑎; 

1,2 ∙  ∅ 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜
28 

 

O espaçamento máximo 𝑠ℓ entre os eixos das barras deve ser menor ou igual 

a duas vezes a menor dimensão da seção no trecho considerado, sem exceder 40 

cm, ou seja:  

 

𝑠ℓ ≤ ቄ
2𝑏

40 𝑐𝑚
 29 

 

A taxa geométrica de armadura (ρ) refere-se ao parâmetro que diz respeito à 

quantidade de armadura na seção e é obtido através da equação:  

 

𝜌 =
𝐴௦

𝐴௖
30 

 

Onde:  

As: área de aço na seção transversal do pilar.  
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2.4.6 Armadura Transversal 

Segundo a ABNT NBR 6118:2023:  

A armadura transversal de pilares, constituída por estribos e, quando for o 
caso, por grampos suplementares, deve ser colocada em toda a altura do 
pilar, sendo obrigatória sua colocação na região de cruzamento com vigas e 
lajes. O diâmetro dos estribos em pilares não pode ser inferior a 5 mm nem 
a 1/4 do diâmetro da barra isolada ou do diâmetro equivalente do feixe que 
constitui a armadura longitudinal. 

 

De acordo com a ABNT NBR 6123:2023, o espaçamento longitudinal entre 

estribos, medido na direção do eixo do pilar, deve ser igual ou inferior ao menor dos 

seguintes valores: 

 

𝑠 ≤ ൝

200 𝑚𝑚;
𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑑𝑎 𝑠𝑒çã𝑜;

24 ∅ 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐶𝐴 − 25 , 12 ∅ 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐶𝐴 − 50
31 

 

Pode ser adotado o valor Øt < Ø/4, desde que as armaduras sejam 

constituídas do mesmo tipo de aço e o espaçamento respeite também a limitação: 

 

𝑠௠á௫ = 90000 ∙ ቆ
∅௧

ଶ

∅
ቇ ∙

1

𝑓௬௞
32 

 

 

Onde: 

Øt: Diâmetro da armadura transversal; 

Ø: Diâmetro da armadura longitudinal; 

fyk: Valor característico de resistência da armadura correspondente ao 

patamar de escoamento, em megapascal. 

 

 

 



53 

 

 

2.5 GERENCIAMENTOS DE CUSTOS NA ENGENHARIA CIVIL 

A seleção do tipo de concreto com fck (resistência característica do concreto à 

compressão) apropriado é essencial no gerenciamento de custos na engenharia 

civil. Um concreto com elevado fck pode ter alto custo e não proporcionar uma 

relação custo-benefício favorável. Por exemplo, em uma residência de pequeno 

porte, utilizar um concreto com elevado fck pode propiciar desperdício de recursos, 

visto que as cargas solicitantes são de pequenas proporções. 

Por outro lado, em projetos de infraestrutura pesada, como pontes ou edifícios 

altos, em que as cargas atuantes são mais elevadas e as exigências de resistência 

são maiores, a utilização de um concreto com fck adequado é importante para evitar 

gastos dispensáveis e garantir a segurança da obra. 

Conforme Gratsch (2019), o SINAPI é uma sigla utilizada para identificar o 

Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Índices da Construção Civil. O intuito do 

SINAPI é apresentar todos os dados relacionados aos custos na construção civil. A 

Caixa Econômica Federal (CAIXA) é o órgão responsável pela direção do SINAPI, 

enquanto o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística) é responsável pela 

elaboração das informações com os preços dos insumos e salários. 

A seguir, as Figuras 16, 17, 18 e 19 mostram as variações dos preços dos 

concretos por metro cúbico conforme o fck, nos últimos 10 anos, na cidade de 

Manaus, de acordo com a base de dados do SINAPI. 
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Figura 16 — Preço (R$) x Tempo (anos) do concreto C25 nos últimos 10 anos na cidade de Manaus 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

Figura 17 — Preço (R$) x Tempo (anos) do concreto C30 nos últimos 10 anos na cidade de Manaus 

 
Fonte: O autor (2024). 
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Figura 18 — Preço (R$) x Tempo (anos) do concreto C35 nos últimos 10 anos na cidade de Manaus 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

Figura 19 — Preço (R$) x Tempo (anos) do concreto C40 nos últimos 10 anos na cidade de Manaus 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

Pelos gráficos, observa-se uma tendência de aumento nos preços dos 

concretos ao longo do tempo, com exceção dos anos de 2015 a 2018, em que 

ocorreram quedas nos preços. Dessa maneira, faz-se ainda mais importante o uso 

de concretos apropriados para evitar despesas que poderiam ser reduzidas. 
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3 MÉTODO APLICADO 

No estudo, foi realizada uma análise quantitativa, na qual os dados numéricos 

foram analisados por meio de gráficos, tabelas e porcentagens. A pesquisa teve 

uma natureza confirmatória, com teste de hipótese, com o objetivo de validar a 

suposição de que o aumento da resistência característica do concreto (fck) resulta 

em uma redução nas taxas de armadura dos pilares. 

Neste tópico, será apresentado o software CYPECAD, além dos conceitos e 

parâmetros empregados na análise. Será mostrada também a planta arquitetônica a 

ser utilizada no estudo, juntamente com as considerações pertinentes ao 

dimensionamento dos pilares das estruturas analisadas e o método aplicado para 

avaliação dos custos. A seguir, é apresentado um fluxograma que ilustra o método 

aplicado nesta pesquisa.  

 

                             Figura 20 – Fluxograma do método aplicado na pesquisa 

 
                                                                Fonte: O autor (2024). 

 

3.1 PARÂMETROS DO VENTO 

Para a análise do vento, o software CYPECAD utiliza as diretrizes 

estabelecidas pela ABNT NBR 6123:2023, que fixa as condições exigíveis na 

consideração das forças devidas às ações estática e dinâmica do vento em 

edificações. 

Considerou-se que os edifícios estão localizados na cidade de Manaus. 

Portanto, de acordo com a Figura 8, a velocidade básica do vento (V0) é igual a 31 

m/s, sendo o fator de vizinhança adotado como igual a 1,0, conforme mostrado na 

Figura 21. 
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Figura 21 — Velocidade básica do vento e fator de vizinhança adotados no software CYPECAD 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

Para o fator topográfico do terreno (S1), foi utilizado o valor 1,0, supondo que 

a edificação está localizada em uma região plana ou fracamente acidentada, 

conforme ilustrado nas Figuras 22 e 23. Quanto ao fator S2, considerou-se a 

categoria de rugosidade do tipo IV, definida por terrenos com obstáculos numerosos 

e pouco espaçados, como mostrado na Figura 24. 

 

Figura 22 — Fator do terreno na direção transversal (X) no software CYPECAD 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

Figura 23 — Fator do terreno na direção transversal (Y) no software CYPECAD 

 
Fonte: O autor (2024). 
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Figura 24 — Categoria do terreno no software CYPECAD 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

A classe da edificação varia conforme o edifício a ser estudado. Os edifícios 

de 5, 10 e 15 pavimentos foram considerados de classe B, enquanto o edifício de 20 

pavimentos foi classificado como de classe C. A Figura 25, apresentada a seguir, 

mostra a interface do CYPECAD para a seleção da classe da estrutura. 

 

Figura 25 — Classe da estrutura no software CYPECAD 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

Por fim, o fator S3, que considera o tipo de uso da estrutura, foi estabelecido 

como 1,0, referindo-se a edificações em geral do Grupo 3, como residências, hotéis, 

comércio e indústrias, conforme ilustrado na Figura 26. 

Figura 26 — Fator probabilístico no software CYPECAD 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

Para o cálculo do coeficiente de arrasto, primeiramente foi determinado se o 

vento que afeta a edificação é de alta ou baixa turbulência, com base na altura 
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média das estruturas vizinhas, fixada em 36 m (equivalente a um prédio de 

aproximadamente 12 pavimentos). De acordo com o item 2.3.5, essa altura foi 

multiplicada por dois para definir os critérios: edifícios com altura inferior a 72 m são 

expostos a ventos de alta turbulência, enquanto edifícios com altura superior são 

expostos a ventos de baixa turbulência. 

Considerando um pé-direito de 2,80 m por pavimento, os edifícios analisados 

estão sujeitos a ventos de alta turbulência, como mostrado na Figura 27. 

 

Figura 27 — Coeficiente de arrasto no software CYPECAD 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

O software CYPECAD calcula automaticamente, conforme as diretrizes da 

ABNT NBR 6123:2023, o coeficiente de arrasto utilizado nos cálculos da edificação, 

levando em consideração a definição da turbulência do vento e as dimensões do 

edifício. 

3.2 MATERIAIS E CLASSES DE AGRESSIVIDADE 

 O concreto utilizado foi do tipo armado. Os concretos comparados em cada 

edifício foram: C25, C30, C35 e C40. Em relação à classe de agressividade 

ambiental, foi adotada a classe II, conforme a Tabela 1, devido à localização urbana 

da edificação. 

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2009), 85% da brita produzida é 

composta por granito e gnaisse. Por esse motivo, o granito foi definido como 

agregado do concreto. 

De acordo com a ABNT NBR 7480:2024, nos projetos de estruturas de 

concreto armado devem ser utilizados aços com o valor característico da resistência 
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de escoamento nas categorias CA-25, CA-50 e CA-60.  Portanto, os aços CA-50 e 

CA-60 foram utilizados nos projetos estruturais das edificações. 

Os valores de cobrimento são determinados com base na classe de 

agressividade ambiental (CAA) atribuída a cada edifício. Conforme a ABNT NBR 

6118:2023, os cobrimentos mínimos para lajes e para pilares/vigas das edificações 

pertencentes a CAA II são, respectivamente, 25 mm e 30 mm. Esses valores foram 

adotados nos cálculos. 

3.3 PREMISSAS DE DIMENSIONAMENTO 

De acordo com a ABNT NBR 6120:2019, o peso específico da alvenaria de 

vedação (bloco cerâmico vazado), com a espessura de 14 cm e a espessura do 

revestimento de 2 cm, é de 1,9 kN/m². Portanto, foi adotado esse valor para a 

mensuração do carregamento das paredes sobre as vigas. Além disso, a ABNT NBR 

6120:2019 especifica os valores a serem adotados para o carregamento do 

revestimento do piso e, consequentemente, adotou-se um carregamento de 1 kN/m². 

Segundo a tabela 5, em edifícios residenciais, considerou-se um 

carregamento variável de 1,5 kN/m² em quartos, sala, copa, cozinha e sanitários, e 

nas áreas de serviço adotou-se um carregamento de 2 kN/m². Em áreas de uso 

comum, como no hall central e nos corredores, foi admitido um carregamento 

variável de 3 kN/m². 

Foram criados grupos de quatro edifícios no software CYPECAD, com cada 

grupo contendo edifícios com a mesma quantidade de pavimentos, mas com 

diferentes valores de fck. Os valores de fck escolhidos são os mais comuns em obras 

de grande porte: 25 MPa, 30 MPa, 35 MPa e 40 MPa. Por exemplo, no primeiro 

grupo, havia quatro edifícios de cinco pavimentos, com o fck variando entre 25 MPa, 

30 MPa, 35 MPa e 40 MPa. Foi realizado o dimensionamento de todos os pilares 

dos edifícios para avaliar se, com o aumento do fck, as taxas de armadura dos 

pilares sofreram um aumento ou diminuição, bem como os custos. A tabela 7 a 

seguir apresenta o resumo do tipo de análise desenvolvida no estudo. 
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Tabela 7 - Resumo do tipo de análise desenvolvida no estudo 

Grupo Número de pavimentos dos edifícios Valores de fck a serem analisados 

1 5 25 MPa, 30 MPa, 35 MPa e 40 MPa 

2 10 25 MPa, 30 MPa, 35 MPa e 40 MPa 

3 15 25 MPa, 30 MPa, 35 MPa e 40 MPa 

4 20 25 MPa, 30 MPa, 35 MPa e 40 MPa 

Fonte: O autor (2024). 

 

           Nos edifícios com maiores quantidades de pavimentos, os pilares 

apresentaram seções mais robustas devido aos efeitos do vento e à estabilidade 

serem mais significativos. Contudo, foram posicionados de modo a não alterar as 

dimensões externas do edifício. 

A fundação dos edifícios não foi dimensionada, portanto, os parâmetros 

referentes ao tipo de solo e sua resistência não foram considerados. 

3.4 ARQUITETURA ADOTADA 

          A planta arquitetônica utilizada no projeto estrutural foi uma planta baixa 

comum nos edifícios de Manaus e com formato comum em edifícios residenciais de 

múltiplos pavimentos, apresentando um formato em "H" característico de prédios 

residenciais de múltiplos pavimentos. No pavimento térreo há 2 apartamentos e um 

hall central, enquanto no pavimento tipo há 4 apartamentos. Os edifícios possuem 

também uma escada e 2 elevadores em toda a sua altura. 
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Figura 28 — Planta arquitetônica do pavimento térreo 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

                            Figura 29 — Planta arquitetônica do pavimento tipo 

 
Fonte: O autor (2024). 
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A Figura 30 mostra a representação tridimensional do edifício de 20 

pavimentos.  

 

            Figura 30 – Representação tridimensional do edifício de 20 pavimentos 

 
               Fonte: O autor (2024). 

 

Os pavimentos tipo permaneceram constantes ao longo de toda a altura dos 

edifícios, exceto no térreo e na cobertura. A área construída por pavimento é de 

aproximadamente 400 m², com pé-direito de 2,80 m. 

Os lances e patamares das escadas dos edifícios são idênticos. A espessura 

adotada para todos os lances foi de 27 centímetros, enquanto a largura adotada foi 

de 1,15 metros e o espelho de 18 centímetros. O dimensionamento das escadas foi 

calculado de forma automática por meio do software CYPECAD.  

As plantas de fôrma de cada um dos pavimentos tipo utilizados no trabalho 

estão apresentadas no Apêndice A.
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3.5 CONSIDERAÇÕES SOBRE O DIMENSIONAMENTO DE PILARES NO 

SOFTWARE CYPECAD 

O peso próprio dos pilares é calculado automaticamente pelo software. Além 

disso, podem-se adicionar cargas no extremo superior dos pilares provenientes de 

outras estruturas, como coberturas metálicas. É possível também aplicar cargas 

horizontais nos pilares, sejam concentradas ou uniformemente distribuídas 

(MULTIPLUS,2024). 

Para o cálculo das ações de vento pode-se ativar a opção para consideração 

dos efeitos de segunda ordem, o efeito P-∆. Essa análise não-linear geométrica 

considera os efeitos da deslocabilidade horizontal nas estruturas para a obtenção 

dos esforços globais de segunda ordem. 

Após calcular a estrutura, pode-se analisar os resultados diretamente no 

software, como esforços por hipótese de carregamento, deslocamentos, distorção, e 

relatórios de verificação do pilar em E.L.U (MULTIPLUS,2024). 

 

3.6 MÉTODOS DE AVALIAÇÃO NO DIMENSIONAMENTO 

Independente dos pilares passarem pelo dimensionamento em relação ao 

ELU, o edifício não seria considerado viável se não fossem respeitados alguns 

fatores. Neste trabalho, além das áreas de aço dos pilares, serão apresentados os 

parâmetros de estabilidade do edifício em análise.  

Após o processamento dos edifícios, as taxas de armadura e outros 

parâmetros dos pilares podem ser obtidos em um relatório gerado pelo próprio 

software, onde são listadas as taxas de armadura de cada lance do pilar. O 

CYPECAD apresenta um intervalo de valores para as taxas de armadura, pois 

diferentes lances de um pilar podem ter variações nas taxas de armadura, 

dependendo do dimensionamento de cada trecho. Neste estudo, calculou-se a área 

de aço necessária no lance do térreo dos pilares, por ser o mais solicitado. Os 

pilares foram analisados conforme a tipologia (pilares de canto, de borda e internos), 

e determinou-se a média da área de aço necessária para cada tipo, por edifício. 
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O CYPECAD não fornece diretamente os dados da área de aço necessária 

para os pilares, apenas a área de aço efetiva. Assim, a área de aço necessária foi 

calculada com base na pesquisa de Fernandes e Sartoti (2023), conforme a norma 

ABNT NBR 6118:2023. O estudo disponibiliza uma ampla variedade de ábacos, 

elaborados para 33 arranjos, com 25 combinações de relações d'/h e 32 quadrantes 

de normais adimensionais (de 0 a 1,55). A Figura 31 mostra alguns ábacos 

disponíveis para o cálculo da área de aço necessária dos pilares, conforme a 

disposição da armadura na seção transversal. Já a Figura 32 apresenta o modelo do 

ábaco utilizado nos cálculos. 

Além disso, foram utilizadas planilhas do Excel para a determinação da área 

de aço necessária dos pilares, considerando a carga solicitante e o coeficiente 

adimensional (v) fornecidos pelo CYPECAD, assim como a taxa mecânica de 

armadura (𝜔) fornecida pelo ábaco. A seguir, a Tabela 8 apresenta os dados 

utilizados e os resultados obtidos para o cálculo de cada pilar no Excel.  

 

Figura 31 – Ábacos disponíveis para o cálculo da área necessária de aço em pilares 

 

                                            Fonte: Fernandes e Sartoti (2023). 
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         Figura 32 – Modelo de ábaco para o cálculo da área necessária de aço em pilares de concreto 

 

 

Fonte: Fernandes e Sartoti (2023). 
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 Tabela 8 - Dados utilizados e resultados obtidos para o cálculo de cada pilar no Excel 

Pilar P5 

Nd 2157,20 kN 

hx 25,00 cm 

hy 50,00 cm 

Ac 1250,00 cm² 

fck 2,50 kN/cm² 

Ɣf 1,40 - 

fyd 1,79 kN/m² 

v 0,97 - 

α 1,00 - 

c 3,00 cm 

∅୲ 0,80 cm 

∅௟௫ 1,60 cm 

d'x 4,60 - 

∅௟௬ 1,60 cm 

d'y 0,09 - 

Md,totx 7414,00 kN*cm 

µx 0,13 - 

Md,toty 5306,00 kN*cm 

µy 0,05 - 

𝜔 0,80 - 

Asnec 41,07 cm² 

 

Fonte: O autor (2024). 

 

3.7 AVALIAÇÃO DE CUSTOS 

Em cada edifício, os custos foram avaliados separadamente. Por exemplo, no 

edifício de 5 pavimentos, analisou-se o impacto da variação do fck nos custos dos 

pilares por meio de gráficos e tabelas. Para essa análise, considerou-se a área de 

aço efetiva dos pilares. 

Dessa forma, os custos unitários dos insumos foram baseados nos valores da 

cidade de Manaus, no mês de novembro de 2024. O preço do aço foi estabelecido 

com base na empresa Norteferro, reconhecida pela comercialização de produtos de 
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aço, enquanto o preço do concreto foi determinado com base nos preços da 

empresa Konkrex, empresa especializada em concretos para diferentes aplicações 

estruturais. O quantitativo de insumos da estrutura foi obtido a partir dos dados 

fornecidos pelo software CYPECAD. A tabela 9 a seguir apresenta os custos 

unitários dos insumos que foram utilizados neste trabalho. 

 

Tabela 9 - Custos unitários dos insumos 

Insumo Unidade Preço Unitário (R$) 

Aço CA-50, 6,3 mm, vergalhão kg R$7,66 

Aço CA-50, 8 mm, vergalhão kg R$7,20 

Aço CA-50, 10 mm, vergalhão kg R$6,66 

Aço CA-50, 12,5 mm, vergalhão kg R$7,10 

Aço CA-50, 16 mm, vergalhão kg R$7,10 

Aço CA-50, 20 mm, vergalhão kg R$7,06 

Aço CA-50, 25 mm, vergalhão kg R$7,08 

Aço CA-60, 5,0 mm, vergalhão kg R$8,65 

Concreto usinado com resistência 

característica à compressão de 25 MPa (C25) m³ R$910,00 

Concreto usinado com resistência 

característica à compressão de 30 MPa (C30) m³ R$940,00 

Concreto usinado com resistência 

característica à compressão de 35 MPa (C35) m³ R$970,00 

Concreto usinado com resistência 

característica à compressão de 40 MPa (C40) m³ R$1000,00 

 

                                                       Fonte: O autor (2024). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Após o dimensionamento de todos os edifícios, os resultados podem ser 

comparados. Como mencionado anteriormente, foi considerado o mesmo edifício, 

variando apenas a resistência característica do concreto à compressão (fck). 

Os pilares apresentam uma taxa de armadura em cada lance ao longo de sua 

extensão. Contudo, para tornar a comparação mais eficiente, foi analisado o lance 

inicial, que corresponde ao térreo, pois é o mais solicitado, recebendo as cargas de 

toda a edificação. 

Para uma melhor compreensão dos resultados, foi calculada a média da área 

de aço necessária para os pilares de canto, borda e internos, considerando o 

aumento do fck. 

Além disso, foram avaliadas as reduções médias das áreas de aço dos pilares 

em função do aumento do fck, expressas em porcentagem. Também foi analisado o 

pilar mais solicitado da edificação e sua variação na área de aço necessária com o 

aumento do fck. 

Por fim, o estudo avançou de forma que, para os primeiros lances dos pilares, 

a taxa de armadura deveria se aproximar de 4%, já que o limite permitido pela NBR 

6118:2023 é de 8%, inclusive para as regiões de traspasse. 

Em seguida, serão apresentados os resultados referentes a cada um dos 

edifícios analisados. 

 

4.1 PARÂMETROS DE ESTABILIDADE GLOBAL DOS EDIFÍCIOS 

O coeficiente Ɣz foi um importante indicador no trabalho, pois não é suficiente 

que os pilares suportem os carregamentos; é necessário garantir, primeiramente, 

que a estrutura seja estável. O coeficiente Ɣz é um dos principais indicadores de 

estabilidade e está definido na ABNT NBR 6118:2023. De acordo com a norma, o 

limite para que o edifício seja considerado estável é de 1,3. As Tabelas 10,11,12 e 

13 apresentam os valores de Ɣz para cada um dos edifícios estudados. 
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  Tabela 10 - Coeficiente Ɣz no edifício de 5 pavimentos em função do aumento do fck 

Parâmetro de estabilidade Ɣz 

Ângulo do eixo 25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 

           90.0 1,073 1,065 1,059 1,055 

270.0 1,073 1,065 1,059 1,055 

0.0 1,077 1,068 1,062 1,057 

180.0 1,077 1,068 1,062 1,057 

                                                      Fonte: O autor (2024). 

 

              Tabela 11 - Coeficiente Ɣz no edifício de 10 pavimentos em função do aumento do fck 

Parâmetro de estabilidade Ɣz 

Ângulo do eixo 25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 

           90.0 1,115 1,102 1,093 1,085 

270.0 1,115 1,102 1,093 1,085 

0.0 1,110 1,098 1,088 1,081 

180.0 1,110 1,098 1,088 1,081 

                                                      Fonte: O autor (2024). 

 

  Tabela 12 - Coeficiente Ɣz no edifício de 15 pavimentos em função do aumento do fck 

Parâmetro de estabilidade Ɣz 

Ângulo do eixo 25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 

           90.0 1,137 1,123 1,111 1,102 

270.0 1,137 1,123 1,111 1,102 

0.0 1,143 1,124 1,112 1,102 

180.0 1,143 1,124 1,112 1,102 

                                                      Fonte: O autor (2024). 

 

 Tabela 13 - Coeficiente Ɣz no edifício de 20 pavimentos em função do aumento do fck 

Parâmetro de estabilidade Ɣz 

Ângulo do eixo 25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 

           90.0 1,152 1,135 1,121 1,111 

270.0 1,152 1,135 1,121 1,111 
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0.0 1,156 1,138 1,124 1,114 

180.0 1,156 1,138 1,124 1,114 

                                                      Fonte: O autor (2024). 

               

       A Figura 33 mostra os eixos principais analisados. 

 

Figura 33 – Eixos principais dos edifícios 

 
                                                      Fonte: O autor (2024). 

 

Os valores de Ɣz foram maiores nas direções de 0º e 180º, que correspondem 

ao eixo x e à maior dimensão do edifício, com exceção do edifício de 10 pavimentos, 

onde os maiores valores de Ɣz ocorreram nas direções de 90º e 270º. O edifício de 5 

pavimentos apresentou, em todos os casos, valores de Ɣz inferiores a 1,1, sendo 

classificado como de nós fixos. No edifício de 10 pavimentos, ao utilizar fck de 25 

MPa e 30 MPa, os valores de Ɣz foram superiores a 1,1, classificando-o como de 

nós móveis. Entretanto, com fck de 35 MPa e 40 MPa, Ɣz foi inferior a 1,1, passando 

a ser classificado como de nós fixos. Já os edifícios de 15 e 20 pavimentos 

apresentaram valores de Ɣz entre 1,1 e 1,3, sendo classificados como de nós 

móveis. 
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Os resultados apresentados nas Tabelas 10, 11, 12 e 13 demonstram que, à 

medida que o fck aumenta, a rigidez dos elementos estruturais se intensifica, 

reduzindo a deformabilidade da estrutura sob as cargas aplicadas. Com o aumento 

da rigidez, os deslocamentos laterais diminuem, gerando menores efeitos de 

segunda ordem. Consequentemente, ocorre a redução do valor de Ɣz, o que indica 

uma maior estabilidade global da estrutura. 

 

4.2 COMPORTAMENTO DAS TAXAS DE ARMADURA E ÁREAS DE AÇO DOS 

PILARES POR EDIFÍCIO 

4.2.1 Edifício de 5 pavimentos 

O edifício de 5 pavimentos é composto por 5 pavimentos tipo e uma 

cobertura. Os resultados obtidos estão apresentados a seguir. 

 

       Tabela 14 – Variação da área de aço necessária (cm²) dos pilares do edifício de 5 pavimentos 

Pilar 
Área de aço necessária (cm²) 

fck = 25 MPa fck = 30 MPa fck = 35 MPa fck = 40 MPa 

P1 12,32 11,76 9,89 7,58 

P2 3,29 3,15 2,77 2,77 

P3 3,29 3,15 2,77 2,77 

P4 12,32 11,76 9,89 7,58 

P5 3,29 3,15 2,77 2,77 

P6 3,29 3,15 2,77 2,77 

P7 57,50 54,13 42,13 33,70 

P8 57,50 54,13 42,13 33,70 

P9 12,32 11,76 9,89 7,58 

P10 49,34 44,96 39,75 29,40 

P11 49,34 44,96 39,75 29,40 

P12 12,32 11,76 9,89 7,58 

P13 12,32 11,76 9,89 7,58 

P14 50,83 47,44 37,73 25,67 

P15 28,75 19,71 11,50 6,57 

P16 28,75 19,71 11,50 6,57 

P17 50,83 47,44 37,73 25,67 
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P18 12,32 11,76 9,89 7,58 

P19 3,29 3,15 2,77 2,77 

P20 3,29 3,15 2,77 2,77 

P21 16,43 9,86 5,75 5,02 

P22 3,29 3,15 2,77 2,77 

P23 3,29 3,15 2,77 2,77 

P24 16,43 9,86 5,75 5,02 

Fonte: O autor (2024). 

 

Tabela 15 – Variação da taxa de armadura (%) dos pilares do edifício de 5 pavimentos 

Pilar 
Taxa de armadura (%) 

fck = 25 MPa fck = 30 MPa fck = 35 MPa fck = 40 MPa 

P1 1,23 1,18 0,99 0,76 

P2 0,41 0,39 0,35 0,35 

P3 0,41 0,39 0,35 0,35 

P4 1,23 1,18 0,99 0,76 

P5 0,41 0,39 0,35 0,35 

P6 0,41 0,39 0,35 0,35 

P7 3,29 3,09 2,41 1,93 

P8 3,29 3,09 2,41 1,93 

P9 1,23 1,18 0,99 0,76 

P10 3,95 3,60 3,18 2,35 

P11 3,95 3,60 3,18 2,35 

P12 1,23 1,18 0,99 0,76 

P13 1,23 1,18 0,99 0,76 

P14 3,70 3,45 2,74 1,87 

P15 2,88 1,97 1,15 0,66 

P16 2,88 1,97 1,15 0,66 

P17 3,70 3,45 2,74 1,87 

P18 1,23 1,18 0,99 0,76 

P19 0,41 0,39 0,35 0,35 

P20 0,41 0,39 0,35 0,35 

P21 1,64 0,99 0,58 0,50 

P22 0,41 0,39 0,35 0,35 

P23 0,41 0,39 0,35 0,35 

P24 1,64 0,99 0,58 0,50 

 

Fonte: O autor (2024). 
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         Tabela 16 – Área de aço média (cm²) dos pilares por tipologia no edifício de 5 pavimentos 

Tipologia do pilar 
Área de aço média (cm²) 

fck = 25 MPa fck = 30 MPa fck = 35 MPa fck = 40 MPa 

Canto 3,29 3,15 2,77 2,77 

Borda 12,32 11,76 9,89 7,58 

Interno 50,09 46,20 38,74 27,54 

 

Fonte: O autor (2024). 

 

 

Tabela 17 – Percentual médio da redução da taxa de armadura (%) dos pilares no edifício de 5 

pavimentos em relação ao concreto C25 

Tipologia do pilar fck = 30 MPa fck = 35 MPa fck = 40 MPa 

Canto 4% 16% 16% 

Borda 5% 20% 38% 

Interno 8% 26% 45% 

Fonte: O autor (2024). 

 

 

De acordo com a Tabela 17, nos pilares de canto, a substituição do concreto 

C25 pelo concreto com fck de 30 MPa resultou em uma redução de apenas 4% na 

taxa de armadura. Além disso, não houve nenhuma redução na área de aço média 

desses pilares ao elevar o fck de 35 MPa para 40 MPa. Por outro lado, os pilares 

internos apresentaram as maiores reduções nas taxas de armadura em relação ao 

concreto C25. Ao elevar o fck desses pilares para 30 MPa, 35 MPa e 40 MPa, as 

reduções nas áreas de aço foram de 8%, 26% e 45%, respectivamente. 

A seguir, as Figuras 34, 35 e 36 mostram de maneira mais clara as reduções 

nas áreas de aço dos pilares em função do aumento do fck. Além disso, a Figura 37 

apresenta essa variação na área de aço nos pilares mais solicitados, P10 e P11, 

situados na região central do edifício. Percebe-se que, nesses pilares, em 

comparação com o concreto C25, a alteração para o concreto C30 resultou em uma 

redução de 9%, à medida que a substituição pelo concreto C35 gerou uma redução 

de 19%, e a mudança para o concreto C40 resultou em uma redução de 40%. 
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       Figura 34 - Variação da área de aço média dos pilares de canto (cm²) conforme o aumento do fck 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

 

       Figura 35 – Variação da área de aço média dos pilares de borda (cm²) conforme o aumento do fck 

 
Fonte: O autor (2024). 
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         Figura 36 - Variação da área de aço média dos pilares internos (cm²) conforme o aumento do fck 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

   

Figura 37 - Variação da área de aço do pilar mais solicitado (cm²) conforme o aumento do fck  

 
    Fonte: O autor (2024). 
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4.2.2 Edifício de 10 pavimentos 

O edifício de 10 pavimentos é formado por 10 pavimentos tipo e uma 

cobertura. Os resultados obtidos estão apresentados a seguir. 

 

Tabela 18 – Variação da área de aço necessária (cm²) dos pilares do edifício de 10 pavimentos 

Pilar 

Área de aço necessária (cm²) 

fck = 25 MPa fck = 30 MPa fck = 35 MPa fck = 40 MPa 

P1 49,33 43,13 39,94 24,64 

P2 18,48 17,74 16,53 10,35 

P3 18,48 17,74 16,53 10,35 

P4 46,21 43,13 39,94 24,64 

P5 18,48 17,74 16,53 10,35 

P6 18,48 17,74 16,53 12,82 

P7 110,89 88,71 75,40 41,87 

P8 110,89 88,71 75,40 41,87 

P9 41,58 38,81 27,88 22,18 

P10 99,68 73,93 60,20 52,50 

P11 99,68 73,93 60,20 52,50 

P12 41,58 38,81 27,88 22,18 

P13 41,58 38,81 27,88 22,18 

P14 109,94 94,88 68,72 50,34 

P15 60,06 56,06 37,38 21,35 

P16 60,06 56,06 37,38 21,35 

P17 109,94 94,88 68,72 50,34 

P18 41,58 38,81 32,35 22,18 

P19 24,64 24,64 11,50 9,86 

P20 24,64 24,64 11,50 9,86 

P21 46,20 43,13 33,20 25,64 

P22 28,75 24,64 17,24 15,84 

P23 28,75 24,64 17,24 15,84 

P24 49,33 43,13 33,20 25,64 

 

Fonte: O autor (2024).       
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            Tabela 19 – Variação da taxa de armadura (%) dos pilares do edifício de 10 pavimentos 

 Pilar 

Taxa de armadura (%) 

fck = 25 MPa fck = 30 MPa fck = 35 MPa fck = 40 MPa 

P1 3,95 3,45 3,20 1,97 

P2 2,05 1,97 1,84 1,15 

P3 2,05 1,97 1,84 1,15 

P4 3,70 3,45 3,20 1,97 

P5 2,05 1,97 1,84 1,15 

P6 2,05 1,97 1,84 1,42 

P7 3,70 2,96 2,51 1,40 

P8 3,70 2,96 2,51 1,40 

P9 3,70 3,45 2,48 1,97 

P10 3,99 2,96 2,41 2,10 

P11 3,99 2,96 2,41 2,10 

P12 3,70 3,45 2,48 1,97 

P13 3,70 3,45 2,48 1,97 

P14 4,00 3,45 2,50 1,83 

P15 3,70 3,45 2,30 1,31 

P16 3,70 3,45 2,30 1,31 

P17 4,00 3,45 2,50 1,83 

P18 3,70 3,45 2,88 1,97 

P19 2,46 2,46 1,15 0,99 

P20 2,46 2,46 1,15 0,99 

P21 3,70 3,45 2,66 2,05 

P22 2,88 2,46 1,72 1,58 

P23 2,88 2,46 1,72 1,58 

P24 3,95 3,45 2,66 2,05 

 

Fonte: O autor (2024). 

 

         Tabela 20 – Área de aço média (cm²) dos pilares por tipologia no edifício de 10 pavimentos 

Tipologia do pilar 
Área de aço média (cm²) 

fck = 25 MPa fck = 30 MPa fck = 35 MPa fck = 40 MPa 

Canto 21,56 21,19 16,53 10,35 

Borda 43,89 40,97 32,78 23,41 

Interno 104,81 81,32 64,46 46,11 

 

Fonte: O autor (2024). 



79 

 

 

Tabela 21 – Percentual médio da redução das taxas de armadura (%) dos pilares no edifício de 10 

pavimentos em comparação ao concreto C25 

Tipologia do pilar fck = 30 MPa fck = 35 MPa fck = 40 MPa 

Canto 4% 25% 44% 

Borda 7% 30% 47% 

Interno 17% 38% 58% 

 

Fonte: O autor (2024). 

 

 

Segundo a Tabela 21, nos pilares de canto, ao comparar com o concreto C25, 

a alteração para o concreto com fck de 30 MPa resultou em uma pequena redução 

na taxa de armadura, de apenas 4%, semelhante ao observado no edifício de 5 

pavimentos. Já os pilares internos foram os que apresentaram as maiores variações 

nas taxas de armadura em comparação com o concreto C25. Com o aumento do fck 

para 30 MPa, 35 MPa e 40 MPa, as reduções médias nas taxas de armadura foram 

de 17%, 38% e 58%, respectivamente. 

Em seguida, as Figuras 38, 39 e 40 ilustram as reduções nas áreas de aço 

dos pilares a partir do aumento do fck. A Figura 41 também mostra a variação da 

área de aço nos pilares mais solicitados, P14 e P17, situados na região central do 

edifício. Observa-se que, nesses pilares, em relação ao concreto C25, a alteração 

para o concreto C30 resultou em uma redução de 14%, enquanto a mudança para o 

concreto C35 gerou uma redução de 37%, e a variação para o concreto C40 resultou 

em uma redução de 54%. 
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      Figura 38 - Variação da área de aço média dos pilares de canto (cm²) conforme o aumento do fck  

 
                   Fonte: O autor (2024). 

 

 

   Figura 39 - Variação da área de aço média dos pilares de borda (cm²) conforme o aumento do fck  

 
Fonte: O autor (2024). 
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         Figura 40 - Variação da área de aço média dos pilares internos (cm²) conforme o aumento do fck  

 
Fonte: O autor (2024). 

 

 

 Figura 41 - Variação da área de aço do pilar mais solicitado (cm²) conforme o aumento do fck  

 
Fonte: O autor (2024). 
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4.2.3 Edifício de 15 pavimentos 

O edifício de 15 pavimentos é composto por 15 pavimentos tipo e uma 

cobertura. Os resultados obtidos estão apresentados a seguir. 

 

    Tabela 22 – Variação da área de aço necessária (cm²) dos pilares do edifício de 15 pavimentos 

Pilar  

Área de aço (cm²) 

fck = 25 MPa fck = 30 MPa fck = 35 MPa fck = 40 MPa 

P1 73,93 49,29 44,79 39,43 

P2 23,10 22,18 19,40 14,79 

P3 23,10 22,18 19,40 14,79 

P4 73,93 49,29 44,79 39,43 

P5 41,07 24,64 22,56 16,43 

P6 35,94 24,64 22,56 16,43 

P7 108,43 81,32 48,79 26,20 

P8 108,43 81,32 48,79 26,20 

P9 131,98 113,85 86,78 64,50 

P10 131,98 113,85 86,78 64,50 

P11 64,74 56,06 56,06 42,71 

P12 64,74 56,06 47,06 35,71 

P13 64,74 56,06 47,06 35,71 

P14 121,98 97,59 65,50 36,23 

P15 121,98 97,59 65,50 36,23 

P16 64,69 60,38 60,38 46,00 

P17 95,88 70,97 67,30 59,14 

P18 95,88 70,97 67,30 59,14 

P19 41,07 36,96 32,45 24,64 

P20 41,07 36,96 32,45 24,64 

P21 73,93 69,00 52,50 39,43 

P22 36,96 33,40 25,88 14,79 

P23 36,96 33,40 25,88 14,79 

P24 73,93 69,00 52,50 39,43 

 

Fonte: O autor (2024). 
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Tabela 23 – Variação da taxa de armadura (%) dos pilares do edifício de 15 pavimentos 

Pilar 

Taxa de armadura (%) 

fck = 25 MPa fck = 30 MPa fck = 35 MPa fck = 40 MPa 

P1 3,70 2,46 2,24 1,97 

P2 2,05 1,97 1,72 1,31 

P3 2,05 1,97 1,72 1,31 

P4 3,70 2,46 2,24 1,97 

P5 3,29 1,97 1,80 1,31 

P6 2,88 1,97 1,80 1,31 

P7 3,29 2,46 1,48 0,79 

P8 3,29 2,46 1,48 0,79 

P9 4,00 3,45 2,63 1,95 

P10 4,00 3,45 2,63 1,95 

P11 3,98 3,45 3,45 2,63 

P12 3,98 3,45 2,90 2,20 

P13 3,98 3,45 2,90 2,20 

P14 3,70 2,96 1,98 1,10 

P15 3,70 2,96 1,98 1,10 

P16 3,70 3,45 3,45 2,63 

P17 4,00 2,96 2,80 2,46 

P18 4,00 2,96 2,80 2,46 

P19 3,29 2,96 2,60 1,97 

P20 3,29 2,96 2,60 1,97 

P21 3,70 3,45 2,63 1,97 

P22 3,29 2,97 2,30 1,31 

P23 3,29 2,97 2,30 1,31 

P24 3,70 3,45 2,63 1,97 

 

Fonte: O autor (2024). 

 

          Tabela 24 – Área de aço média (cm²) dos pilares por tipologia no edifício de 15 pavimentos 

Tipologia do pilar 
Área de aço média (cm²) 

fck = 25 MPa fck = 30 MPa fck = 35 MPa fck = 40 MPa 

Canto 36,96 29,02 24,22 15,61 

Borda 69,34 56,06 49,78 39,43 

Interno 115,21 89,46 66,40 47,69 

                                                  

                                                    Fonte: O autor (2024). 
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Tabela 25 – Percentual médio da redução da taxa de armadura (%) dos pilares no edifício de 15 

pavimentos em comparação ao concreto C25 

Tipologia do pilar fck = 30 MPa fck = 35 MPa fck = 40 MPa 

Canto 10% 25% 47% 

Borda 13% 28% 47% 

Interno 22% 40% 61% 

                                     

                                                     Fonte: O autor (2024). 

 

Os resultados obtidos para o edifício de 15 pavimentos foram muito 

semelhantes aos do edifício de 10 pavimentos. Conforme a Tabela 25, nos pilares 

de canto, observou-se a menor variação na taxa de armadura em relação ao 

concreto C25. Com o aumento do fck para 30 MPa, 35 MPa e 40 MPa, as reduções 

médias nas taxas de armadura nesses pilares foram de 10%, 25% e 47%, 

respectivamente. Por outro lado, os pilares internos apresentaram as maiores 

reduções nas taxas de armadura em comparação ao concreto C25. Ao elevar o fck 

desses pilares para 30 MPa, 35 MPa e 40 MPa, as reduções nas taxas de armadura 

foram de 22%, 40% e 61%, respectivamente. 

Abaixo, as Figuras 42, 43 e 44 mostram as reduções nas áreas de aço dos 

pilares de acordo com o aumento do fck. A Figura 45 também apresenta a variação 

na área de aço nos pilares mais solicitados, P9, P10, P17 e P18, localizados nas 

regiões centrais do edifício. Nota-se que, nesses pilares, em comparação com o 

concreto C25, a modificação para o concreto C30 resultou em uma redução de 14%; 

no entanto, a mudança para o concreto C35 produziu uma redução de 34%, e 

alteração para o concreto C40 gerou uma redução de 51%. 
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      Figura 42 - Variação da área de aço média dos pilares de canto (cm²) conforme o aumento do fck  

   

Fonte: O autor (2024). 

 

 

        Figura 43 - Variação da área de aço média dos pilares de borda (cm²) conforme o aumento do fck  

 
Fonte: O autor (2024). 
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         Figura 44 - Variação da área de aço média dos pilares internos (cm²) conforme o aumento do fck  

 
Fonte: O autor (2024). 

 

 

 Figura 45 - Variação da área de aço do pilar mais solicitado (cm²) conforme o aumento do fck 

 
Fonte: O autor (2024). 
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4.2.4 Edifício de 20 pavimentos 

O edifício de 20 pavimentos é composto por 20 pavimentos tipo e uma 

cobertura. Os resultados obtidos estão apresentados a seguir. 

 

         Tabela 26 – Variação da área de aço necessária (cm²) dos pilares no edifício de 20 pavimentos 

Pilar  

Área de aço (cm²) 

fck = 25 MPa fck = 30 MPa fck = 35 MPa fck = 40 MPa 

P1 101,65 94,88 94,88 54,21 

P2 49,29 44,36 25,88 22,00 

P3 49,29 44,36 25,88 22,00 

P4 101,65 94,88 94,88 54,21 

P5 50,31 47,38 40,25 29,90 

P6 50,31 48,38 40,25 29,90 

P7 127,53 97,02 79,35 60,01 

P8 127,53 97,02 79,35 60,01 

P9 89,41 44,36 44,36 44,36 

P10 181,88 148,98 130,81 80,70 

P11 181,88 148,98 130,81 80,70 

P12 89,41 44,36 44,36 44,36 

P13 89,41 44,36 44,36 44,36 

P14 181,88 148,98 130,81 80,70 

P15 110,89 103,50 69,00 59,14 

P16 119,21 103,50 69,00 59,14 

P17 181,88 148,98 130,81 80,70 

P18 94,54 93,64 58,63 46,82 

P19 50,31 48,38 40,25 34,30 

P20 64,68 51,75 40,25 31,50 

P21 106,27 94,19 75,88 56,68 

P22 55,45 51,75 51,75 41,80 

P23 55,45 51,75 51,75 41,80 

P24 106,27 94,19 75,88 56,68 

 

                                                    Fonte: O autor (2024). 
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Tabela 27 – Variação da taxa de armadura (%) dos pilares do edifício de 20 pavimentos 

Pilar 
Taxa de armadura (%) 

fck = 25 MPa fck = 30 MPa fck = 35 MPa fck = 40 MPa 

P1 3,70 3,45 3,45 1,97 

P2 3,29 2,96 1,73 1,47 

P3 3,29 2,96 1,73 1,47 

P4 3,70 3,45 3,45 1,97 

P5 2,87 2,71 2,30 1,71 

P6 2,87 2,76 2,30 1,71 

P7 3,70 2,81 2,30 1,74 

P8 3,70 2,81 2,30 1,74 

P9 3,97 1,97 1,97 1,97 

P10 4,00 3,27 2,87 1,77 

P11 4,00 3,27 2,87 1,77 

P12 3,97 1,97 1,97 1,97 

P13 3,97 1,97 1,97 1,97 

P14 4,00 3,27 2,87 1,77 

P15 3,70 3,45 2,30 1,97 

P16 3,97 3,45 2,30 1,97 

P17 4,00 3,27 2,87 1,77 

P18 3,98 3,94 2,47 1,97 

P19 2,87 2,76 2,30 1,96 

P20 3,70 2,96 2,30 1,80 

P21 3,70 3,28 2,64 1,97 

P22 3,70 3,45 3,45 2,79 

P23 3,70 3,45 3,45 2,79 

P24 3,70 3,28 2,64 1,97 

 

Fonte: O autor (2024). 

 

  Tabela 28 – Área de aço média dos pilares por tipologia no edifício de 20 pavimentos 

Tipologia do pilar 
Área de aço média (cm²) 

fck = 25 MPa fck = 30 MPa fck = 35 MPa fck = 40 MPa 

Canto 50,31 48,38 40,25 30,70 

Borda 98,10 93,92 67,26 50,52 

Interno 154,71 126,24 105,08 70,36 

 

                                                Fonte: O autor (2024). 
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Tabela 29 – Percentual médio da redução da taxa de armadura (%) dos pilares no edifício de 20 

pavimentos ao em relação ao concreto C25 

Tipologia do pilar fck = 30 MPa fck = 35 MPa fck = 40 MPa 

Canto 7% 20% 41% 

Borda 11% 33% 49% 

Interno 18% 35% 54% 

 

                                                  Fonte: O autor (2024). 

 

Assim como nos demais edifícios, os pilares de canto apresentaram a menor 

variação na taxa de armadura em relação ao concreto C25. Segundo a Tabela 29, 

com o aumento do fck para 30 MPa, 35 MPa e 40 MPa, as reduções médias nas 

taxas de armadura nesses pilares foram de 7%, 20% e 41%, respectivamente. Por 

outro lado, os pilares internos mostraram as maiores reduções nas taxas de 

armadura em comparação com o concreto C25. Ao aumentar o fck desses pilares 

para 30 MPa, 35 MPa e 40 MPa, as reduções nas áreas de aço foram de 18%, 35% 

e 54%, respectivamente. 

As Figuras 46, 47 e 48 a seguir ilustram as reduções nas áreas de aço dos 

pilares conforme o aumento do fck. A Figura 49 também exibe a variação na área de 

aço nos pilares mais solicitados, P10, P11, P14 e P17, localizados nas posições 

centrais do edifício. Observa-se que, nesses pilares, ao comparar com o concreto 

C25, a mudança para o concreto C30 gerou uma redução de 18%; já a alteração 

para o concreto C35 resultou em uma redução de 28%, e a transição para o 

concreto C40 levou a uma redução de 56%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



90 

 

 

        Figura 46 - Variação da área de aço média dos pilares de canto (cm²) conforme o aumento do fck  

 
                 Fonte: O autor (2024). 

 

 

       Figura 47 - Variação da área de aço média dos pilares de borda (cm²) conforme o aumento do fck  

 
                    Fonte: O autor (2024). 
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        Figura 48 - Variação da área de aço média dos pilares internos (cm²) conforme o aumento do fck  

 
Fonte: O autor (2024). 

 

 

 Figura 49 - Variação da área de aço do pilar mais solicitado (cm²) conforme o aumento do fck  

 
Fonte: O autor (2024). 
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4.2.5 Comparação das reduções nas taxas de armadura por tipologia de pilar 

entre os edifícios 

         As Figuras 50, 51 e 52 a seguir apresentam as reduções percentuais nas taxas 

de armadura dos pilares em cada edifício, por tipologia, em função do aumento do fck 

de 25 MPa para 30 MPa, 35 MPa e 40 MPa, considerando o concreto C25 como 

referência. A Figura 50 ilustra a variação na taxa de armadura dos pilares de canto; 

a Figura 51 apresenta essa variação nos pilares de borda; e a Figura 52 mostra a 

variação na taxa de armadura dos pilares internos. 

 

Figura 50 - Redução das taxas de armadura dos pilares de canto conforme o aumento do fck por 

edifício em relação ao concreto C25 (%) 

 
                                                  Fonte: O autor (2024). 

 

A Figura 50 mostra que, nos pilares de canto, em comparação com o concreto 

C25, ao aumentar o fck de 25 MPa para 30 MPa, os pilares do edifício de 5 

pavimentos apresentaram a menor redução na taxa de armadura, com 4%, 

enquanto os pilares do edifício de 15 pavimentos obtiveram a maior redução, com 

10%. Com o aumento do fck para 35 MPa, os pilares do edifício de 5 pavimentos 
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continuaram registrando a menor redução na taxa de armadura, com 16%, enquanto 

os pilares dos edifícios de 10 e 15 pavimentos atingiram a maior redução percentual, 

com 25%. Por fim, ao elevar o fck para 40 MPa, os pilares do edifício de 5 

pavimentos mantiveram a menor redução de armadura, com 16%, e os pilares do 

edifício de 15 pavimentos registraram a maior redução, de 47%. 

 

Figura 51 - Redução das taxas de armadura dos pilares de borda conforme o aumento do fck por 

edifício em relação ao concreto C25 (%) 

 
                                                  Fonte: O autor (2024). 

 

A Figura 51 mostra que, nos pilares de borda, em comparação com o 

concreto C25, ao aumentar o fck para 30 MPa, os pilares do edifício de 5 pavimentos 

tiveram a menor redução na taxa de armadura, com 5%, enquanto os pilares do 

edifício de 15 pavimentos apresentaram a maior redução, com 13%. Com o aumento 

do fck para 35 MPa, os pilares do edifício de 5 pavimentos continuaram com a menor 

redução de taxa de aço, de 20%, enquanto os pilares do edifício de 20 pavimentos 

atingiram a maior redução percentual, de 33%. Por fim, ao elevar o fck para 40 MPa, 

os pilares do edifício de 5 pavimentos apresentaram a menor redução de aço, de 

38%, e os pilares do edifício de 20 pavimentos obtiveram a maior redução, de 49%. 

30 35 40

5 PAVIMENTOS 5% 20% 38%

10 PAVIMENTOS 7% 30% 47%

15 PAVIMENTOS 13% 28% 47%

20 PAVIMENTOS 11% 33% 49%

3%

13%

23%

33%

43%

53%

Re
du

çã
o 

da
s 

ta
xa

s 
de

 a
rm

ad
ur

a 
do

s 
pi

la
re

s 
(%

) 

Resistência característica do concreto à compressão (MPa)

Redução das taxas de armadura dos pilares de borda conforme o aumento 
do fck por edifício (%) em relação ao concreto C25



94 

 

 

Figura 52 - Redução das taxas de armadura dos pilares internos conforme o aumento do fck por 

edifício em relação ao concreto C25 (%) 

 

Fonte: O autor (2024). 

 

 

A Figura 52 mostra que, nos pilares internos, em comparação com o concreto 

C25, ao aumentar o fck para 30 MPa, assim como nos pilares de canto e de borda, 

os pilares do edifício de 5 pavimentos apresentaram a menor redução na taxa de 

armadura, com 8%, enquanto os pilares do edifício de 15 pavimentos tiveram a 

maior redução, com 22%. Ao aumentar o fck para 35 MPa, os pilares do edifício de 5 

pavimentos obtiveram a menor redução na taxa de aço, de 26%, enquanto os pilares 

do edifício de 15 pavimentos registraram a maior redução percentual, de 40%. Por 

fim, ao elevar o fck para 40 MPa, os pilares do edifício de 5 pavimentos mantiveram a 

menor redução de aço, de 45%, e os pilares do edifício de 15 pavimentos 

registraram a maior redução, de 61%. 
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4.3 ANÁLISE DE CUSTOS 

A elevação do fck de 25 MPa para 30 MPa, 35 MPa e 40 MPa resultou em 

reduções nas áreas de aço dos pilares, reduzindo os custos associados a esses 

elementos. Os resultados serão apresentados a seguir, tanto em formato de tabela 

quanto graficamente, para cada edifício analisado. 

4.3.1 Edifício de 5 pavimentos 

A Tabela 30 e a Figura 53 a seguir apresentam as reduções nos custos dos 

pilares em função do aumento do fck da edificação. 

 

    Tabela 30 - Redução dos custos dos pilares conforme o aumento do fck no edifício de 5 pavimentos 

Insumo  
Resistência característica do concreto à compressão (fck) 

25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 

Concreto  R$ 37.200,80 R$ 38.408,40 R$ 39.653,60 R$ 40.740,00 

Aço CA-50 - 8 mm   R$ 936,00 R$ 792,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

Aço CA-50 - 10 mm   R$ 9.570,42 R$ 9.996,66 R$ 13.073,58 R$ 13.946,04 

Aço CA-50 - 12,5 mm  R$ 5.942,70 R$ 6.631,40 R$ 4.110,90 R$ 4.288,40 

Aço CA-50 - 16 mm   R$ 8.669,10 R$ 8.200,50 R$ 6.027,90 R$ 4.565,30 

Aço CA-50 - 20 mm   R$ 16.703,96 R$ 7.427,12 R$ 4.257,18 R$ 0,00 

Aço CA-50 - 25 mm   R$ 6.810,96 R$ 4.991,40 R$ 0,00 R$ 0,00 

Aço CA-60 - 5 mm   R$ 8.624,05 R$ 8.857,60 R$ 9.584,20 R$ 9.601,50 

Custo total R$ 94.457,99 R$ 85.305,08 R$ 76.707,36 R$ 73.141,24 

     

     Fonte: O autor (2024). 
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 Figura 53 - Redução dos custos dos pilares no edifício de 5 pavimentos conforme o aumento do fck  

 
                                                    Fonte: O autor (2024). 

 

A alteração do fck do edifício de 25 MPa para 30 MPa resultou em uma 

redução de custos de aproximadamente 10%. De forma semelhante, o aumento do 

fck de 30 MPa para 35 MPa também gerou uma redução de 10%. Entretanto, a 

variação do fck de 35 MPa para 40 MPa levou a uma redução de custos menor, por 

volta de 5%. 

Ao comparar as reduções de custos em relação ao concreto C25, a mudança 

para o concreto C30 gerou uma redução de 10%, enquanto a modificação para o 

concreto C35 proporcionou uma redução de 19%, e a alteração para o concreto C40 

diminuiu os custos em 23%. 

 

4.3.2 Edifício de 10 pavimentos 

A Tabela 31 e a Figura 54 a seguir mostram a diminuição nos custos dos 

pilares conforme o aumento do fck do edifício. 
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  Tabela 31 - Redução dos custos dos pilares conforme o aumento do fck no edifício de 10 pavimentos 

Insumo  
Resistência característica do concreto à compressão (fck) 

25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 

Concreto  R$ 95.586,40 R$ 98.709,40 R$ 101.859,70 R$ 105.030,00 

Aço CA-50 - 8 mm   R$ 3.052,80 R$ 460,80 R$ 432,00 R$ 0,00 

Aço CA-50 - 10 mm   R$ 14.239,08 R$ 17.815,50 R$ 20.932,38 R$ 21.791,52 

Aço CA-50 - 12,5 mm  R$ 18.800,80 R$ 18.168,90 R$ 16.273,20 R$ 17.437,60 

Aço CA-50 - 16 mm   R$ 34.555,70 R$ 28.875,70 R$ 24.409,80 R$ 12.162,30 

Aço CA-50 - 20 mm   R$ 51.926,30 R$ 33.393,80 R$ 11.366,60 R$ 6.685,82 

Aço CA-50 - 25 mm   R$ 20.843,52 R$ 5.012,64 R$ 2.860,32 R$ 0,00 

Aço CA-60 - 5 mm   R$ 22.983,05 R$ 24.860,10 R$ 24.332,45 R$ 24.280,55 

Custo total R$ 261.987,65 R$ 227.296,84 R$ 202.466,45 R$ 187.387,79 

 

  Fonte: O autor (2024). 

 

 

Figura 54 - Redução dos custos dos pilares no edifício de 10 pavimentos conforme o aumento do fck  

 
Fonte: O autor (2024). 
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A variação do fck do edifício de 25 MPa para 30 MPa provocou uma redução 

de custos de 13%. Assim como, o aumento do fck de 30 MPa para 35 MPa 

ocasionou uma redução de 11%, enquanto a mudança do fck de 35 MPa para 40 

MPa desencadeou uma diminuição de custos de 7%. 

Comparando as reduções de custos com o concreto C25, a mudança para o 

concreto C30 gerou uma redução de 13%, enquanto a transição para o concreto 

C35 causou uma diminuição de 23%. Já a alteração para o concreto C40 originou 

uma redução de custos de aproximadamente 28%. 

 

4.3.3 Edifício de 15 pavimentos 

A Tabela 32 e a Figura 55 a seguir apresentam as reduções nos custos dos 

pilares de acordo com o aumento do fck do edifício. 

 

 

  Tabela 32 - Redução dos custos dos pilares conforme o aumento do fck no edifício de 15 pavimentos 

Insumo  
Resistência característica do concreto à compressão (fck) 

25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 

Concreto  R$ 180.789,70 R$ 186.674,60 R$ 192.642,00 R$ 198.600,00 

Aço CA-50 - 6,3 mm  R$ 275,76 R$ 275,76 R$ 0,00 R$ 0,00 

Aço CA-50 - 8 mm   R$ 9.374,40 R$ 1.771,20 R$ 1.036,80 R$ 194,40 

Aço CA-50 - 10 mm   R$ 27.539,10 R$ 31.035,60 R$ 35.198,10 R$ 35.038,26 

Aço CA-50 - 12,5 mm  R$ 25.524,50 R$ 26.042,80 R$ 24.637,00 R$ 26.475,90 

Aço CA-50 - 16 mm   R$ 47.499,00 R$ 39.319,80 R$ 42.678,10 R$ 33.575,90 

Aço CA-50 - 20 mm   R$ 86.202,60 R$ 64.528,40 R$ 22.034,26 R$ 4.730,20 

Aço CA-50 - 25 mm   R$ 59.578,20 R$ 12.177,60 R$ 2.378,88 R$ 502,68 

Aço CA-60 - 5 mm   R$ 41.026,95 R$ 46.182,35 R$ 46.511,05 R$ 46.502,40 

Custo total R$ 477.810,21 R$ 408.008,11 R$ 367.116,19 R$ 345.619,74 

 

       Fonte: O autor (2024). 
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   Figura 55 - Redução dos custos dos pilares no edifício de 15 pavimentos conforme o aumento do fck  

 
         Fonte: O autor (2024). 

 

A alteração do fck do edifício de 25 MPa para 30 MPa gerou uma redução de 

custos de aproximadamente 15%. Por outro lado, a mudança do fck de 30 MPa para 

35 MPa proporcionou uma redução de 10%, enquanto a variação do fck de 35 MPa 

para 40 MPa levou a uma redução de custos de 6%. 

Comparado ao concreto C25, a transição para o concreto C30 resultou em 

uma redução de 15%, enquanto o emprego do concreto C35 proporcionou uma 

diminuição de 23%, e a utilização do concreto C40 reduziu os custos em 28%. 

 

4.3.4 Edifício de 20 pavimentos 

A Tabela 33 e a Figura 56 mostram a diminuição nos custos dos pilares 

conforme o fck do edifício aumenta. 

 

 

 

 

R$ 477.810,21

R$ 408.008,11

R$ 367.116,19

R$ 345.619,74

y = 483,06x2 - 40148x + 1E+06
R² = 0,9996

R$ 300.000,00

R$ 320.000,00

R$ 340.000,00

R$ 360.000,00

R$ 380.000,00

R$ 400.000,00

R$ 420.000,00

R$ 440.000,00

R$ 460.000,00

R$ 480.000,00

R$ 500.000,00

20 25 30 35 40 45

C
us

to
 d

os
 p

ila
re

s 
(R

$)

Resistência característica do concreto à compressão (fck)

Redução dos custos dos pilares no edifício de 15 
pavimentos x fck (MPa)



100 

 

 

  Tabela 33 - Redução dos custos dos pilares conforme o aumento do fck no edifício de 20 pavimentos 

Insumo  
Resistência característica do concreto à compressão (fck) 

25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 

Concreto  R$ 310.774,10 R$ 321.000,60 R$ 331.235,60 R$ 341.380,00 

Aço CA-50 - 8 mm   R$ 15.321,60 R$ 4.629,60 R$ 28,80 R$ 0,00 

Aço CA-50 - 10 mm   R$ 42.330,96 R$ 43.949,34 R$ 47.825,46 R$ 50.229,72 

Aço CA-50 - 12,5 mm  R$ 37.488,00 R$ 37.708,10 R$ 39.994,30 R$ 50.331,90 

Aço CA-50 - 16 mm   R$ 79.008,80 R$ 84.262,80 R$ 85.150,30 R$ 55.273,50 

Aço CA-50 - 20 mm   R$ 138.453,66 R$ 107.269,64 R$ 53.281,82 R$ 21.942,48 

Aço CA-50 - 25 mm   R$ 126.781,56 R$ 33.368,04 R$ 375,24 R$ 0,00 

Aço CA-60 - 5 mm   R$ 71.224,10 R$ 77.149,35 R$ 80.877,50 R$ 81.405,15 

Custo total R$ 821.382,78 R$ 709.337,47 R$ 638.769,02 R$ 600.562,75 

 

Fonte: O autor (2024). 

 

 

   Figura 56 - Redução dos custos dos pilares no edifício de 20 pavimentos conforme o aumento do fck 

 
      Fonte: O autor (2024). 
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          Os resultados relacionados à diminuição de custos do edifício de 20 

pavimentos foram bastante semelhantes aos obtidos para o edifício de 15 

pavimentos. Observou-se que a modificação do fck de 25 MPa para 30 MPa 

provocou uma redução de custos de aproximadamente 14%. Por sua vez, a variação 

do fck de 30 MPa para 35 MPa gerou uma redução de 10%, enquanto a mudança do 

fck de 35 MPa para 40 MPa ocasionou uma diminuição de custos de 6%. 

Comparando as reduções de custos com o concreto C25, a utilização do 

concreto C30 proporcionou uma diminuição de 14%, o emprego do concreto C35 

resultou em uma redução de 22%, e a utilização do concreto C40 levou a uma 

queda de 27% nos custos. 

4.3.5 Comparação das reduções nos custos dos pilares conforme o aumento 

do fck entre os edifícios 

           As Figuras 57 e 58 a seguir mostram as reduções nos custos dos pilares, em 

termos percentuais, de acordo com o aumento do fck para cada edifício. A Figura 57 

ilustra a variação nos custos ao comparar a porcentagem de redução obtida ao 

elevar o fck de 25 MPa para 30 MPa, de 30 MPa para 35 MPa e de 35 MPa para 40 

MPa. A Figura 58, por sua vez, apresenta a redução nos custos dos pilares ao 

aumentar o fck de 25 MPa para 30 MPa, 35 MPa e 40 MPa, tomando o concreto C25 

como referência. 
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              Figura 57 - Redução nos custos dos pilares conforme o aumento do fck por edifício (%) 

 
     Fonte: O autor (2024).  

 

 

No gráfico acima, a coluna 1 representa o percentual de redução de custos 

dos pilares ao aumentar o fck de 25 MPa para 30 MPa; a coluna 2 indica o percentual 

de redução de custos ao elevar o fck de 30 MPa para 35 MPa; e a coluna 3 mostra o 

percentual de redução de custos ao alterar o fck de 35 MPa para 40 MPa. 

Observa-se na Figura 57 que, ao elevar o fck de 25 MPa para 30 MPa, os 

pilares do edifício de 5 pavimentos apresentaram a menor redução de custos, com 

uma diminuição de 10%, enquanto os pilares do edifício de 15 pavimentos 

registraram a maior redução, com 15%. Além disso, ao aumentar o fck de 30 MPa 

para 35 MPa, os pilares do edifício de 5 pavimentos mantiveram a menor taxa de 

redução, com 10%, e os pilares do edifício de 10 pavimentos atingiram a maior 

redução percentual de custos, com 11%. Por fim, ao alterar o fck de 35 MPa para 40 

MPa, os pilares do edifício de 5 pavimentos apresentaram novamente a menor 

redução de custos, somente 5%, enquanto os pilares do edifício de 10 pavimentos 

alcançaram a maior redução, com 7%. 
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  Figura 58 - Redução nos custos dos pilares conforme o aumento do fck por edifício (%)  

 
           Fonte: O autor (2024). 

 

 

Observa-se na Figura 58 que, ao comparar com o concreto C25 e elevar o fck 

para 30 MPa, os pilares do edifício de 5 pavimentos apresentaram a menor redução 

de custos, de 10%, enquanto os pilares do edifício de 15 pavimentos registraram a 

maior redução, de 15%. Ao aumentar o fck para 35 MPa, os pilares do edifício de 5 

pavimentos continuaram a apresentar a menor redução de custos, de 19%, 

enquanto os pilares dos edifícios de 10 e 15 pavimentos apresentaram as maiores 

reduções, de 23%. Por fim, ao alterar o fck para 40 MPa, os pilares do edifício de 5 

pavimentos mantiveram a menor diminuição de custos, com apenas 23%, enquanto 

os pilares dos edifícios de 10 e 15 pavimentos alcançaram as maiores reduções, de 

28%. 
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5. CONCLUSÕES 

Observou-se que o aumento da resistência característica do concreto à 

compressão (fck) resultou na diminuição da taxa de armadura dos pilares. Quanto 

maior o fck, menor era a área de aço exigida. Assim, a hipótese de que o aumento do 

fck leva a redução da taxa de armadura dos pilares foi confirmada. 

Verificou-se que, com o aumento do fck, os pilares internos apresentaram as 

maiores reduções nas áreas de aço. Isso ocorre porque esses pilares, em geral, 

estão submetidos a cargas axiais mais elevadas devido à maior área de influência. 

Com o aumento do fck, a capacidade de compressão do concreto também aumenta, 

reduzindo a necessidade de armadura para resistir a essas cargas axiais. 

Os pilares de canto e de borda, além de estarem submetidos a cargas axiais 

menores que os pilares internos, estão mais expostos a momentos fletores 

elevados, principalmente devido aos efeitos de segunda ordem. Esses momentos 

fletores exigem maior quantidade de armadura para resistir às solicitações de flexão, 

tornando a área de aço nesses pilares menos sensível ao aumento da resistência do 

concreto. 

Ao analisar as variações por tipo de edifício, observou-se que o edifício de 5 

pavimentos apresentou a menor redução de consumo de aço e de custos com o 

aumento do fck, em comparação aos outros edifícios. O emprego de concreto com fck 

de 30 MPa proporcionou reduções inferiores a 8% nas taxas de armadura dos 

pilares. No entanto, ao analisar o pilar mais solicitado da estrutura, constatou-se que 

o aumento do fck de 25 MPa para 40 MPa proporcionou uma redução de 40% na 

área de aço, uma economia significativa. 

Por outro lado, os edifícios de 10, 15 e 20 pavimentos apresentaram 

comportamentos semelhantes em relação à taxa de armadura e aos custos. Nos 

pilares internos, a utilização de concreto com fck de 40 MPa, em comparação ao 

concreto C25, resultou em reduções nas taxas de armadura superiores a 40%. Já 

nos pilares mais solicitados desses edifícios, a substituição do concreto C25 pelo 

C40 proporcionou diminuições nas áreas de aço variando entre 51% e 56%. 

Com o aumento do fck, as reduções nas taxas de armadura dos pilares foram 

mais significativas nos edifícios de 10, 15 e 20 pavimentos, devido ao fato de que os 

pilares desses edifícios estavam submetidos a cargas axiais mais elevadas, o que 
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acentuou essa redução. Em contrapartida, no edifício de 5 pavimentos, as cargas 

axiais eram menores, e o aumento do fck teve um impacto mais limitado na redução 

de armadura, uma vez que o concreto já estava próximo de sua capacidade máxima 

para suportar as cargas verticais. 

Em relação à estabilidade global, o aumento do fck reduziu os valores de Ɣz 

dos edifícios, pois o aumento da rigidez dos elementos estruturais diminuiu os 

deslocamentos laterais, o que reduziu os efeitos de segunda ordem. No edifício de 

20 pavimentos, nas direções de 0º e 180º, o uso de concreto C25 resultou em um Ɣz 

de 1,156. Ao aumentar o fck para 30 MPa, 35 MPa e 40 MPa, o valor de Ɣz foi 

reduzido para 1,138, 1,124 e 1,114, respectivamente. 

Do ponto de vista econômico e com base nos resultados obtidos neste 

trabalho, o concreto com fck de 40 MPa mostrou-se como a escolha mais eficiente 

para os edifícios analisados. Ao comparar os custos, verificou-se que o aumento do 

fck de 35 MPa para 40 MPa resultou em reduções nos custos totais, variando entre 

5% e 7%. Essa diferença pode ser considerada significativa, especialmente em 

casos de altos custos com pilares. Por exemplo, ao elevar o fck de 35 MPa para 40 

MPa no edifício de 20 pavimentos, a economia de custos superou R$38.000,00. 

Os gráficos obtidos nesse trabalho, que relacionam a variação da área de aço 

e dos custos com o aumento do fck e a altura do edifício, proporcionam uma melhor 

compreensão do impacto do fck no primeiro lance de uma edificação. Embora esse 

impacto já fosse conhecido, os gráficos oferecem uma melhor visualização da 

magnitude dessa ação. 
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5.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Este estudo apresentou resultados bastante interessantes. No entanto, dado 

a ampla gama de temas e áreas dentro da Engenharia Civil, surgem novos 

questionamentos sobre a influência da resistência característica do concreto à 

compressão (fck) nas estruturas. Como sugestões para trabalhos futuros, 

recomenda-se a análise dos seguintes temas: 

 Avaliação do impacto da variação dos valores de fck superiores a 40 MPa, nas 

taxas de armadura e nos custos dos pilares em edifícios de concreto armado; 

 Análise da influência do fck nas taxas de armadura e nos custos dos pilares 

em edifícios de concreto armado com maior número de pavimentos; 

 Estudo da influência do fck nas taxas de armadura e nos custos dos pilares 

em edifícios de concreto armado com diferentes plantas arquitetônicas. 
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APÊNDICE A - PLANTAS DE FÔRMA DOS EDIFÍCIOS
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