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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise critica dos pardmetros estruturais que influenciam o
consumo de materiais em edificios altos, com énfase nos trés principais componentes: concreto,
aco e formas. A pesquisa se justifica diante da lacuna técnica quanto a sistematizacdo de
indicadores de consumo segundo tipologias estruturais adotadas no Brasil, particularmente em
regides em processo de verticalizacdo acelerada, como Fortaleza, capital do estado do Ceara. O
objetivo geral foi propor, com base em revisdo bibliografica e normativa, valores referenciais
preliminares que sirvam como base para decisdes de projeto. Os objetivos especificos incluiram
a identificagdo dos principais parametros de projeto (como indice de esbeltez, tipo de laje,
nimero de pavimentos e resisténcia do concreto), o levantamento de dados em fontes técnicas
nacionais e internacionais, € a organizacdo de uma tabela sintese de consumo. A metodologia
adotadafoidotipo qualitativa e exploratoria, com abordagem predominantemente bibliografica
e normativa. Dados foram extraidos de artigos cientificos, manuais técnicos, dissertacdes,
projetos de edificios reais e plataformas de célculo. Foram identificad os parametros criticos que
impactam diretamente o consumo especifico por m?, sendo observadas variagdes de até 35%
entre diferentes solugdes estruturais. A andlise permitiu comparar abordagens nacionais e
internacionais, destacando diferencas nos critérios de segurancga, nas classes de exposi¢ao e nas
exigéncias de detalhamento estrutural. Como produto, conclui-se que a consideracdo desses
parametros desde as fases iniciais do projeto € essencial para a racionalizacdo do uso de
materiais, contribuindo com ganhos técnicos, econdmicos e ambientais. O estudo reforca a
necessidade de atualizacdo e regionalizagdo de dados normativos, bem como a integragdo entre
projetistas, construtores e arquitetos para viabilizar solugdes estruturais mais sustentaveis e
eficientes.

Palavras-chave: Edificios altos. Consumo de materiais. Concreto. Ago. Formas. Projeto
estrutural. Normas técnicas.



ABSTRACT

This study presents a critical analysis of structural parameters that influence material
consumption in high-rise buildings, with emphasis on the three main components: concrete,
steel, and formwork. The research is justified by the technical gap regarding the systematization
of consumption indicators based on structural typologies adopted in Brazil, particularly in
regions undergoing rapid verticalization, such as Fortaleza, state capital of Ceard. The general
objective was to propose, based on a bibliographic and normative review, preliminary reference
values to support design decisions. The specific objectives included identifying the main design
parameters (such as slenderness ratio, slab type, number of floors, and concrete strength),
collecting data from national and international technical sources, and organizing a summary
table of material consumption. The adopted methodology was qualitative and exploratory, with
a predominantly bibliographic and normative approach. Data were gathered from scientific
articles, technical manuals, dissertations, real building projects, and design platforms. Critical
parameters were identified that directly affect specific consumption per square meter, with
variations of up to 35% observed among different structural solutions. The analysis allowed for
a comparison between national and international approaches, highlighting differences in safety
criteria, exposure classes, and structural detailing requirements. As a final product, it is
concluded that considering these parameters from the early design stages is essential for the
rational use of materials, contributing to technical, economic, and environmental benefits. The
study reinforces the need for the updating and regionalization of normative data, as well as the
integration between designers, builders, and architects to enable more sustainable and efficient
structural solutions.

Keywords:. High-rise buildings. Material consumption. Concrete. Steel. Formwork. Structural
design. Technical standards.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a verticalizacao urbana tornou-se uma caracteristica marcante das
grandes cidades brasileiras, refletindo a busca por solugdes habitacionais mais densas e
economicamente viaveis diante da crescente escassez de terrenos bem localizados. Edificios
altos, além de representarem um aproveitamento mais eficiente do solo, concentram uma série
de desafios técnicos que exigem solucdes estruturais cada vez mais otimizadas.

A elevacdo no ntimero de pavimentos € a maior esbeltez das edificacdes resultam em
acOes horizontais mais relevantes, exigindo atencdo redobrada no dimensionamento, na
estabilidade global e no desempenho estrutural frente a agdo do vento. Nessa escala, decisdes
tomadas ainda nas etapas iniciais de projeto, como a defini¢do do sistema estrutural, a sele¢ao
do tipo de laje e a escolha da classe de resisténcia do concreto, exercem influéncia direta sobre
o consumo de materiais e, consequentemente, sobre 0s custos, 0s prazos € 0s impactos
ambientais da construgao.

O avango das ferramentas computacionais de calculo estrutural, aliado & disseminagdo
de tecnologias como o Building Information Modeling (BIM), tem permitido maior controle
sobre variaveis criticas do projeto estrutural. Ao mesmo tempo, cresce o interesse por
estratégias de racionalizagao construtiva, como o uso de elementos pré-fabricados, sistemas
mistos e otimiza¢do topoldgica. No entanto, apesar desses avangos, ainda sdo escassos 0s
estudos sistematizados que quantifiquem de forma comparativa o consumo de materiais
estruturais em edificagdes verticais, especialmente no contexto brasileiro.

Essa lacuna técnico-cientifica compromete a previsibilidade dos projetos e limita a
adogdo de boas praticas. O mercado carece de faixas referenciais confidveis que orientem
decisoes de projeto desde a concepgao até a execugao (Lantelme, 1993). Soma-se ao fato de as
edificagdes ndo necessariamente seguirem um padrio entre os projetos devido a liberdade
criativa e desenvolvimento de identidade tnica de cada empreendimento, o que dificulta a
avaliacdo de desempenho estrutural com base em critérios objetivos.

Diante desse cenario, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma andlise critica
dos principais fatores que influenciam o consumo de concreto, ago ¢ formas em edificios altos.
A partir de uma revisdo bibliografica e normativa, busca-se identificar pardmetros estruturais
determinantes, discutir tendéncias recentes de projeto e propor subsidios que contribuam para

uma abordagem mais racional e eficiente no dimensionamento dessas edificagdes.



17

\

Espera-se, com isso, oferecer uma pequena contribuicdo a engenharia estrutural,
promovendo a integracdo entre teoria, pratica e inovacao tecnolodgica no desenvolvimento de
solucdes mais sustentaveis, econdmicas ¢ coerentes com os desafios da verticalizacdo urbana

no Brasil.

1.1 Justificativa

A inferéncia de indicadores de consumo de materiais para edificios altos apresenta
desafios significativos, pois essas edificacdes frequentemente utilizam uma variedade de
métodos construtivos. A diversidade nos sistemas construtivos, como o uso de paredes de
concreto, alvenaria estrutural e lajes de diferentes tipos, impacta diretamente nos indicadores
de consumo de materiais, como o consumo de concreto. Por exemplo, um edificio com paredes
de concreto pode apresentar um consumo de material diferente de um edificio com uma
estrutura convencional de concreto armado. Essa variabilidade torna a tarefa de estabelecer
parametros consistentes para o consumo de materiais um grande desafio.

A construgdo civil, em sua atuacdo contemporanea, enfrenta o desafio de equilibrar
desempenho técnico, viabilidade economica e responsabilidade ambiental. O setor da
construgdo € responsavel por um expressivo consumo de cerca de metade dos recursos naturais
explorados em todo o mundo (Wit et al, 2019) e pela geragdo de impactos significativos no
ciclo de vida das edificacdes, principalmente no uso de materiais estruturais como concreto,
aco e formas. Esse setor também ¢ responsavel pela produgdo de aproximadamente um tergo
dos residuos mundiais (Lauritzen, 2020).

Nesse contexto, a racionaliza¢do do consumo de materiais estruturais ndo deve ser vista
apenas como uma meta de otimizagdo econdmica, mas como uma estratégia essencial para o
avanco de praticas construtivas mais sustentaveis. Os edificios altos, cada vez mais comuns em
centros urbanos densos como Fortaleza, impdem demandas estruturais complexas que exigem
solugdes eficientes do ponto de vista técnico, econdmico € ambiental, devido ao
desenvolvimento social estar entrelacado com o desenvolvimento urbano, os impactos
ambientais da producdo e do consumo de materiais da construgdo civil ndo devem ser apenas
estudados, mas ativamente mitigados (Uratani; Griffiths, 2023). A verticalizacdo urbana,
impulsionada pela escassez de solo e pelo adensamento populacional, intensifica essa realidade
e amplia a importancia da eficiéncia material desde as etapas iniciais do projeto.

A escolha do sistema estrutural ideal ¢ influenciada por um conjunto amplo de variaveis

interdependentes, como tipologia arquitetdnica, agcdes atuantes, espagcamentos entre apoios,
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método construtivo, prazos, fundagdes e disponibilidade de materiais € mao de obra. A sele¢ao
adequada desses elementos define ndo apenas o desempenho global da estrutura, mas também
o consumo especifico de recursos ao longo da execucao da obra.

Apesar dos avangos tecnoldgicos observados na engenharia estrutural brasileira, ainda
se identifica uma lacuna relevante no que se refere a consolidacao de dados quantitativos
aplicaveis ao contexto nacional. Muitos estudos permanecem fragmentados e dispersos em
bases institucionais, artigos técnicos, dissertacdes ou registros internos de empresas, o que
dificulta a tomada de decisdo baseada em evidéncias.

A defini¢do das solucdes estruturais, especialmente em edificacdes de grande altura,
depende de inimeros fatores e critérios adotados pelos projetistas, tais como concepgao
arquitetonica, sistema estrutural escolhido, métodos construtivos, restricdes econdmicas e
condicionantes locais. Nesse contexto, a auséncia de faixas referenciais consolidadas de
consumo de materiais prejudica a formulacdo de diretrizes praticas para a fase de concepgao e
anteprojeto, etapa na qual as decisdes tomadas possuem elevado impacto técnico € econdmico,
considerando o grande valor agregado envolvido em cada escolha de projeto.

Justifica-se, portanto, a realizagdao deste estudo pela necessidade de maior descri¢dao de
indicadores de consumo em empreendimentos brasileiros, a fim de identificar os principais
parametros que afetam o consumo em edificios altos. A proposta ¢ oferecer uma analise critica
com base na literatura de dados extraidos de empreendimentos reais, contribuindo para decisdes
de projeto mais conscientes ¢ fundamentadas. Espera-se, com isso, apoiar a evolu¢ao do setor

no sentido de maior sustentabilidade, previsibilidade de custos e racionalidade construtiva.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Realizar uma andlise critica, com base em revisao bibliografica e normativa, dos
parametros de projeto que influenciam o consumo de materiais estruturais em edificios altos.

Busca-se, com isso, identificar padroes recorrentes e propor faixas de referéncia
preliminares que subsidiem decisdes projetuais mais eficientes, racionais € sustentdveis no

contexto da verticalizacao urbana brasileira.

1.2.2 Objetivos especificos

Determinar os indicadores mais representativos para os projetos selecionados e

a) Identificar os principais pardmetros estruturais: esbeltez global, numero de
pavimentos, classe do concreto (fck) e tipologia de lajes;

b) Levantar dados quantitativos e qualitativos de consumo de concreto, aco e
formas a partir de publicagdes técnicas, artigos cientificos, normas, dissertagdes, teses e
manuais de projeto;

c) Avaliar como diferentes parametros de projeto impactam os indicadores de
consumo estrutural;

d) Sistematizar os resultados em uma tabela sintese com valores tipicos ou faixas
referenciais preliminares de consumo para edificios altos, de acordo com diferentes

combinagdes de variaveis.
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2 REVISAO DE LITERATURA E REFERENCIAL TEORICO

2.1 Definicao de edificio alto

De acordo com o Council on Tall Buildings and Urban Habitat (CTBUH), entidade
internacional de referéncia no estudo e classificacdo de edificagdes verticais, um prédio ¢
considerado "alto" (tall building) quando sua altura exerce influéncia significativa nas decisoes
de projeto, incluindo aspectos estruturais, tecnoldgicos e funcionais, especialmente
relacionados a a¢ao do vento e ao conforto humano. O CTBUH néao estabelece um limite fixo
universal de altura, mas recomenda que a classificacdo considere o contexto urbano, a esbeltez
relativa da edificacdo e sua expressividade arquitetonica (CTBUH, 2014).

Para fins de classificagdo, o Council on Tall Buildings and Urban Habitat (CTBUH)
estabelece parametros aproximados, definindo como edificios altos (tall buildings) aqueles com
altura superior a cerca de 50 m ou 14 pavimentos; como edificios muito altos (supertall
buildings) aqueles que ultrapassam 300 m de altura; e como megatall buildings as estruturas
que excedem 600 m.

Considerando o contexto urbano e normativo de Fortaleza, capital do estado do Ceara,
¢ possivel notar que a cidade apresenta, especialmente nas areas proximas a orla maritima e nos
bairros dealto adensamento vertical, um perfil caracterizado pela predominancia de edificacdes
residenciais multifamiliares e comerciais com alturas variando entre 12 e 40 pavimentos, muitas
vezes superando os 100 metros de altura.

A Lei de Uso e Ocupacao do Solo (LUOS) de Fortaleza e os Planos Diretores
Municipais estabelecem parametros urbanisticos especificos que regulam o gabarito maximo
das edificagdes conforme a zona de uso. Assim, na pratica local, considera-se como prédio alto
aquele com mais de 10 a 12 pavimentos, aproximadamente 30 a 40 metros, dado que, a partir
deste porte, ja sdo exigidas solu¢des estruturais e arquitetonicas diferenciadas para resistir a
acoes laterais significativas, sobretudo as provocadas pelo vento, cuja atuacdo € intensificada

pelo regime de ventos alisios predominantes na regido (Leite, 2010).

2.2 Verticaliza¢do urbana e seus impactos na concepc¢io estrutural

A crescente verticalizacdo dos centros urbanos brasileiros representa uma resposta

direta a intensificacdo da densidade populacional, a valorizagao do solo urbano e a necessidade

de uso mais racional dos espagos construidos. Este fendmeno, particularmente acentuado em
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cidades de médio e grande porte como Fortaleza, impulsiona a construgao de edificios com
nimero elevado de pavimentos, transformando o perfil das edificagdes residenciais e
comerciais no pais.

A verticalizagdo, portanto, ndo deve ser entendida apenas como uma tendéncia
arquitetonica ou urbanistica, mas sim como um fendmeno que traz importantes desafios
técnicos para o projeto estrutural. A medida que as edificagdes atingem maiores alturas, torna-
se indispensavel adotar solu¢des estruturais mais robustas, eficientes e adequadas as demandas
especificas dessas constru¢des. O aumento da esbeltez global das estruturas resulta em uma
maior sensibilidade as agdes horizontais, especialmente aos efeitos do vento, conforme
estabelece a NBR 6123:1988 — Forc¢as Devidas ao Vento em Edificagdes (ABNT, 1988). Esse
cendrio exige o emprego de sistemas de contraventamento e a utilizagdo de ntcleos rigidos
capazes de proporcionar a rigidez lateral necessaria para garantir a estabilidade global e a
seguranca das edificacdes de grande altura.

Outro aspecto determinante ¢ o consumo de materiais estruturais. A altura da edificagdo
afeta diretamente o dimensionamento de pilares, lajes e nticleos verticais, o que se traduz em
um maior volume de concreto, maior taxa de armadura por elemento e maior drea de formas
utilizadas, especialmente nas zonas de maior esforgo (base e transi¢des estruturais). De acordo
com Carneiro (2018), edificacdes com mais de 25 pavimentos apresentam incrementos médios
de 5% a 10% nos indices de consumo de ago e concreto por metro quadrado, em comparacao
com edificios de altura convencional (até 15 pavimentos), evidenciando a influéncia direta do
parametro “altura” sobre os indicadores técnicos de consumo.

A medida que a altura das edificagdes aumenta, a predominancia das a¢des horizontais,
tais como o vento e o sismo, torna-se mais significativa e, consequentemente, mais critica para
o dimensionamento estrutural. Em edificios altos, essas agdes geram esforgos laterais
substanciais, induzindo deslocamentos globais e locais que podem comprometer a estabilidade,
a segurancga ¢ o conforto dos ocupantes.

De acordo com Simiu (2006), a acao do vento em edificios altos e flexiveis podeinduzir
forcas varidveis e momentos torcionais, principalmente quando ha desajuste entre o centro de
massa e o centro elastico da estrutura. Os efeitos da ndo linearidade geométrica também sdo
intensificados conforme as edificacdes ficam mais altas, inferindo que o que os deslocamentos
das edificagcdes interferem significativamente no equilibrio e tornando insuficientes as
aproximagoes dateoria linear para a avaliagdo adequadade comportamento estrutural (Oliveira,

2009; Silva, 2014).
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Além disso, a verticalizagdo amplia a complexidade dos sistemas estruturais adotados.
A interacdo entre fundagdes profundas, elementos de transi¢do e sistemas de estabilidade exige
um nivel elevado de coordenagdo entre arquitetura e engenharia. Isso se reflete na selegao
criteriosa dos materiais estruturais, nos métodos construtivos e nos parametros de projeto. Tais
condicionantes nao apenas interferem no desempenho estrutural, mas também impactam os
custos diretos da construgdo, o prazo de execucao e a pegada ambiental do empreendimento
(Parker, D.; Wood, A., 2013).

No cendrio especifico de Fortaleza, observa-se uma predominancia de edificacdes
residenciais verticais em zonas com alta pressdo imobiliaria. Segundo dados do Instituto de
Planejamento de Fortaleza (IPLANFOR, 2022), o adensamento construtivo em areas como
Meireles, Aldeotae Coco tem promovido uma reconfiguragao tipologica das edifica¢des, com
empreendimento ultrapassando 30 pavimentos e adotando sistemas estruturais complexos para
atender as demandas arquitetonicas e de mercado. Nesse contexto, torna-se fundamental
compreender como os parametros estruturais influenciam o consumo de materiais € como a
literatura técnica pode contribuir para decisdes mais eficientes e sustentaveis.

Dessa forma, a verticalizagdo nao deve ser encarada apenas como uma caracteristica do
desenvolvimento urbano, mas sim como um fatorque impacta diretamente as praticas de projeto
estrutural. Com isso, este trabalho busca contribuir para a definicdo de indicadores de consumo
de materiais que sejam coerentes com esse modelo construtivo, a partir de dados coletados de
edificagdes reais que reflitam, minimamente, a realidade dos edificios altos nos contextos

urbanos do Brasil.

2.3 Desempenho estrutural e sustentabilidade no setor da construcao

A construgdo civil ¢ uma das atividades humanas que mais consomem recursos naturais
e energia, além de ser responsavel por expressiva geracdo de residuos solidos e emissdes de
gases de efeito estufa (GHG). Segundo o Global Status Report, o setor de edificacdes e
construcao foiresponsavel por aproximadamente 36% do consumo global deenergia final e por
37% das emissoes de CO: relacionadas a energia. Neste contexto, a eficiéncia no uso de
materiais estruturais assume papel central na busca por solugdes mais sustentaveis e racionais
(Manuel, 2025).

A eficiéncia estrutural estd diretamente ligada ao conceito de racionalizagdo do uso de
materiais, o que implica projetar sistemas que garantam seguranga, estabilidade e desempenho,

com o minimo uso de recursos. No caso de edificios altos, esse desafio € intensificado devido



23

a complexidade estrutural e a necessidade de maior robustez frente as agdes verticais (peso
proprio, sobrecargas) e horizontais (vento, efeitos de segunda ordem). Elementos como pilares,
lajes, vigas e nucleos rigidos devem ser dimensionados de forma otimizada, de modo a garantir
um equilibrio entre seguranga e consumo de materiais.

Quando se projeta uma estrutura ¢ bastante improvavel um desvio das etapas
fundamentais conforme apresentadas na Figura 1. A fase de projeto e execucdo de um edificio
alto ¢ uma tarefa bastante desafiadora, portanto deve ser tratada com muita responsabilidade e
planejamento. O projeto estrutural exige do projetista a previsdo comportamental precisa das

diversas solicitacdes que a edificacdo ficara sujeita.

Figura 1 — Fluxograma de concepgao de projeto
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Fonte: Adaptado de Parker, D. e Wood, A. (2013).

Na constru¢do civil, muitos sdo os desvios construtivos que acabam aumentando o
consumo de materiais, o que pode dificultar a previsibilidade de gastos apesar do uso de
indicadores. As imperfeicdes geométricas iniciais sao um exemplo dedesvio na fase construtiva
que possui grande influéncia e compromete a instabilidade global da estrutura levando a
execucgdo de projetos que exigem solugdes mais dispendiosas (Santos, 2018).

O desempenho estrutural, conforme definido na ABNTNBR 15575:2021 — Edificagdes
Habitacionais — Desempenho, deve considerar requisitos de seguranca estrutural,
funcionalidade, durabilidade e manutenibilidade ao longo da vida 1util da edifica¢do. Esses
critérios sdo fundamentais para garantir ndo apenas a integridade fisica da estrutura, mas

também sua viabilidade econdmica e ambiental. Nesse contexto, a solugdo estrutural adotada
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deve ser compativel com as condi¢des de exposicao e com o grau de agressividade do meio, de
modo a assegurar o desempenho adequado ao longo do tempo e reduzir a incidéncia de
manifestagdes patologicas e intervengdes corretivas.

No tocante a sustentabilidade, a escolha dos materiais, dos métodos construtivos e dos
parametros de projeto deve visar a minimizagdo do impacto ambiental, o que inclui a redugao
racional do consumo de aco, concreto e formas, bem como o uso eficiente damao de obrae dos
equipamentos, sem prejuizo da durabilidade e do desempenho estrutural.

A busca por desempenho também envolve a consideragdo de aspectos normativos
relacionados ao meio ambiente, como as diretrizes da ISO 14001, bem como politicas publicas
que incentivam a constru¢do sustentavel (ex: certificagdes como LEED, AQUA-HQE, EDGE).
Embora tais certificacdes estejam mais associadas a aspectos de eficiéncia energética e conforto
ambiental, elas frequentemente impdem critérios de racionalizagdo estrutural e uso consciente
de materiais, o que reforca a necessidade de decisdes embasadas ainda nas etapas iniciais de
concepcao do projeto estrutural.

Sob a 6tica do engenheiro estrutural, a racionalizagdo do consumo de materiais ndo deve
comprometer os critérios de seguranga estrutural estabelecidos pelas normas técnicas nacionais
e internacionais, mas sim buscar solu¢des que conciliem desempenho técnico, viabilidade
construtiva e impacto ambiental reduzido. Projetos mal otimizados frequentemente resultam
em superdimensionamentos desnecessarios, aumento dos custos de construgdo e desperdicio de
recursos.

Conforme pode ser observado no Grafico 1, as etapas iniciais do processo construtivo
sdo determinantes para o €xito na concep¢ao deuma estrutura otimizada. Segundo Hammarlund
e Josephson (1992), ¢ nessas fases preliminares que se concentram as principais oportunidades
de interven¢do com menor impacto financeiro, uma vez que, apds a conclusdo do projeto e o

inicio da constru¢do, eventuais alteragdes tendem a se tornar significativamente mais onerosas.
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Grafico 1 — Possibilidade de intervengdo no empreendimento em relacdo aos custos
acumulados ao longo das etapas de producao.
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Fonte: Hammarlund e Josephson (1992).

A literatura técnica aponta que a fase de concepgao estrutural é a mais determinante no
que se refere a sustentabilidade da estrutura, uma vez que escolhas como o tipo de sistema
estrutural, a distribuicdo dos pilares, a forma da edificacdo e os materiais adotados impactam
diretamente no consumo final. O consumo de concreto e ago pode variar entre projetos com a
mesma funcao e altura, dependendo exclusivamente das decisdes tomadas na fase inicial de

projeto.

2.4 Indicadores de consumo estrutural

Os Indicadores de Consumo Estruturais constituem pardmetros numéricos que
expressam a quantidade de materiais utilizados em sistemas estruturais, em relacdo a
caracteristicas geométricas e funcionais das edifica¢des. Esses indicadores sdo fundamentais
para promover a racionaliza¢cdo no desenvolvimento de projetos e obras, permitindo analises
comparativas entre distintas solugdes estruturais, com foco na eficiéncia, no custo e na
sustentabilidade (Xavier, 2008).

Segundo Albuquerque (1999), a estrutura ¢ responsavel por aproximadamente 14% a
22% do custo total de uma edificagdo, o que evidencia a relevancia de um estudo criterioso da
fase estrutural. O autor destaca ainda que uma economia de 10% no custo da estrutura poderia

representar cerca de 2% de reducdo no custo global da obra, valor equivalente a execucao
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integral de etapas como pintura ou servicos de movimento de terra, soleiras, rodapés, peitoris e
coberta.

Contudo, cabe ressaltar que esses percentuais foram obtidos no final da década de 1990
e refletem o contexto tecnolégico, econdmico e normativo vigente a época. Desde entdo,
observa-se uma significativa evolucdo nos sistemas construtivos, nos materiais empregados,
nas exigéncias de desempenho e nas decisdes de projeto estrutural, fatores que tendem a alterar
de forma relevante a participagdo da estrutura no custo total das edificagdes. Assim, torna-se
necessaria a realizagdo de estudos mais recentes que avaliem o impacto atual da estrutura nos
custos globais das obras, considerando os métodos construtivos contemporaneos e as praticas
de projeto adotadas atualmente.

No ambito da engenharia estrutural, destacam-se os indicadores que quantificam o uso
de concreto, aco ¢ formas. A mensuragdo desses insumos € normalmente referenciada a area
construida (m?), ao volume de concreto (m*) ou ao niumero de pavimentos da edificagdo. Entre
os principais exemplos, podem ser citados: o indice de consumo de concreto (m?*/m?), o indice
de aco (kg/m* de concreto) e o indice de formas (m? de forma/m? de area construida), que sao
frequentemente utilizados como métricas de desempenho estrutural.

A utilizagdo desses indicadores estd fortemente vinculada ao conceito de engenharia
orientada ao desempenho (performance-based engineering), segundo o qual as decisdes
projetuais e construtivas devem ser norteadas por pardmetros mensuraveis, que assegurem a
eficiéncia técnica e econdmica da estrutura. Os requisitos basicos para a determinacao de um
indicador eficaz ¢ a simplicidade, representatividade, rastreabilidade e seletividade.

Os indicadores de consumo podem ser organizados segundo diferentes critérios,
incluindo o material considerado, como concreto, agco, formas e armaduras ativas ou passivas;
a unidade de medida adotada, que pode ser expressa por area construida, por volume de
concreto ou por pavimento; e a finalidade de uso, que pode envolver previsdo orcamentaria,
otimizagdo do projeto estrutural, andlise de sustentabilidade ou avaliagdo comparativa de
desempenho entre edificagdes.

Além disso, variaveis como o indice deesbeltez daestrutura, o tipo desistema estrutural
(maciga, nervurada, protendida ou pré-moldada) e a classe de resisténcia do concreto (fck)
exercem influéncia direta nos valores desses indicadores, sendo, portanto, elementos que devem
ser cuidadosamente considerados nas analises.

Segundo Xavier (2008), para realizar o levantamento de materiais com o objetivo de
elaborar um or¢amento preliminar ¢ possivel levantar quantidades e atribuir custos a alguns

servicos de modo a proporcionar um melhor grau de confiabilidade através de indicadores uteis
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apenas uma estimativa de custos. As informagdes abaixo sintetizam os indicadores que foram
propostos por Xavier (2008) para o levantamento do consumo de concreto, aco e forma.
Para a obten¢do do volume de concreto, de uma laje em m?, o indicador proposto ¢ a
espessura média do concreto ao ser distribuido regularmente pela area do pavimento:
- Estrutura abaixo de 10 pavimentos: entre 12 a 16 cm;

- Estrutura acima de 10 pavimentos: entre 16 a 20 cm.

Volume de concreto = area construida x espessura média

(Obs: calculo proposto apenas a super estrutura)

No célculo do peso da armagdo, Xavier (2008) também propds as seguintes faixas
médias para as construcdes prediais:
- Estrutura abaixo de 10 pavimentos: entre 83 a 88 kg por m* de concreto;

- Estrutura acima de 10 pavimentos: entre 88 a 100 kg por m? de concreto.

Peso da armagao = volume do concreto x taxa de aco.

Para o célculo da area de forma para moldagem das pecas estruturais (viga, laje e pilar),
foi proposto a seguinte faixa:

- Forma: entre 12 ¢ 14 m? por m* de concreto.

Area de forma = volume de concreto x taxa de forma.

A racionalizagdo proporcionada pelos indicadores fornece um apoio ao processo
decisorio e contribui com subsidios criticos para escolhas técnicas fundamentadas, comimpacto
direto na segurancga, na viabilidade econdmica e na sustentabilidade dos empreendimentos.
Contudo, as faixas propostas de consumo de ago podem estar defasadas, sendo, portanto,
necessarios estudos mais recentes e atualizados que reflitam os métodos construtivos

atualmente predominantes no contexto nacional

2.5 Sistemas estruturais em edificios altos

A selecao do sistema estrutural em edificios altos constitui uma das etapas mais criticas

doprojeto, pois influencia diretamente o desempenho global daedificacdo, a estabilidade frente
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as acdes horizontais, a eficiéncia no consumo de materiais e os custos de construgdo. Os
sistemas estruturais utilizados em edificagdes com grande niimero de pavimentos precisam
atender simultaneamente aos critérios de seguranga estrutural, rigidez, viabilidade construtiva

e racionalidade econdmica.

Figura 2 — Categoria de sistemas estruturais
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Fonte: Traduzida de Tanarath (2010) apud Guerzoni (2020).

A classificacdo dos sistemas estruturais para edificios altos pode ser realizada conforme
a predominancia dos mecanismos resistentes e de controle da estabilidade global. Segundo
Bangash (2011) e Tall Buildings Council (2017), esses sistemas sdao agrupados, em geral, nos

seguintes tipos principais:

e Sistemas com suporte em estrutura de quadros resistentes (moment-resisting frames):
baseiam-se em porticos formados por vigas e pilares interligados rigidamente. Sdo mais
comuns em edificagdes de pequeno e médio porte. Apresentam limitagdo quanto a
esbeltez e a rigidez lateral, sendoutilizados em edificios altos apenas quando associados
a outros sistemas complementares.

« Sistemas com nucleo rigido central (core structures): amplamente utilizados no Brasil,
consistem em nucleos de concreto armado ou protendido que concentram elementos de
circulacao vertical (elevadores, escadas), funcionando como contraventamento frente as

acoes horizontais. O nucleo colabora significativamente na rigidez lateral do edificio,



29

reduzindo deslocamentos horizontais e esfor¢os de segunda ordem (&) (NBR 6118:
2023, item 11.3.3).

e Sistemas com paredes de cisalhamento (shear walls): semelhantes aos nucleos,
consistem em paredes de concreto estrategicamente posicionadas para resistir a esforcos
laterais. Tém alto desempenho estrutural e sdo frequentemente combinadas com
poérticos ou lajes nervuradas para melhor distribui¢do de cargas verticais.

e Sistemas mistos (dual systems): integram nucleos rigidos, paredes de cisalhamento e
porticos resistentes a flexdo. Representam uma solu¢do eficiente para edificios com
mais de 20 pavimentos, combinando boa rigidez, ductilidade e facilidade de execugao.
A NBR 6118 reconhece esses sistemas como adequados para edificagdo em zonas
sismicas moderadas (item 13.5).

e Outros sistemas avancados (ex: tubular, megaframe ou outriggers): predominam em
edificios com alturas superiores a 100 metros. No contexto brasileiro, ainda sdo pouco
aplicados em virtude das limitagdes tecnologicas, mas ja aparecem em projetos com

arquitetura arrojada e maior complexidade.

A escolha do sistema estrutural impacta diretamente o consumo de materiais e a
concepcao global daedificagdo. Em edificios de grande altura, a adogao de lajes lisas tende a
ocupar menor espaco vertical entre pavimentos, o que permite a reducdo da altura entre pisos
e, consequentemente, a possibilidade de acréscimo de pavimentos dentro de um mesmo limite
de altura total. Embora esse sistema apresente, em geral, maior consumo de concreto e de
formas por metro quadrado quando comparado a sistemas com lajes nervuradas, ele
proporciona maior flexibilidade arquitetonica e ganhos significativos deeficiéncia volumétrica.

Por outro lado, sistemas com lajes nervuradas contribuem para a redu¢do do consumo
de concreto, porém demandam maiores alturas estruturais e exigem maior compatibilizagdo
com os projetos complementares, o que pode limitar sua aplicagdo em edificios altos sujeitos a
restricoes rigorosas de gabarito.

Além disso, a eficiéncia estrutural depende da configuracdo geométrica e da
regularidade da edificagdo. Torres com plantas retangulares e nucleos centrais geralmente
apresentam melhor desempenho estrutural e menor consumo de materiais do que geometrias
complexas e excéntricas. Segundo Lira (2022), a variagdo no tipo de laje pode resultar em
diferengas superiores a 25% no indice de consumo de formas, e até 15% no consumo de

concreto, para uma mesma area construida.
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Na pratica profissional, observa-se que a defini¢do precoce do sistema estrutural,
alinhada com a arquitetura e a estratégia construtiva, pode otimizar significativamente os
indices de consumo de aco e concreto, além de reduzir desperdicios e retrabalhos. Portanto,
conhecer os diferentes sistemas estruturais e suas implicagdes quantitativas ¢ fundamental para
o projetista que busca aliar seguranga, economia e sustentabilidade na concepcao de edificios

altos.

2.6 Acao do vento e sua criticidade em edificios altos

A acdo do vento em edificios altos ndo se limita ao papel de carregamento lateral
adicional, mas atua como agente definidor da concepcao estrutural. Em estruturas verticais de
elevada esbeltez, seu efeito transita de secundario a dominante, regendo critérios de rigidez,
estabilidade global e desempenho dindmico. A quantificacdo normativa dessa agcdo, conforme
a ABNT NBR 6123:2023, ¢ apenas o ponto de partida. A complexidade reside na forma como
sua manifestacdo, sobretudo em edificios com mais de 30 pavimentos, impde condicionantes
rigidos a morfologia estrutural e, por consequéncia, aos indices de consumo estruturais.

Segundo Alves (2024), para mitigar os efeitos das agdes horizontais, incluindo a
formacao de vortices aos quais edificagdes esbeltas estdo particularmente sujeitas, simples
ajustes geométricos que podem ser adotados pela equipe de engenharia e arquitetura nos cantos
da fachada, introduzindo reentrancias destinadas a modificar o escoamento do vento, sdo
suficientes para resultar em uma redugdo de aproximadamente 30% a 40% da oscilagdo global
da estrutura. Contudo, destaca-se que solugdes baseadas exclusivamente no design da fachada
ndo sdo suficientes para garantir o desempenho da edificacdo frente a eventos extremos, como
tufdes, exigindo a adogao de sistemas estruturais ¢ medidas adicionais de seguranga.

Em estruturas de grande altura, a magnitude e a variabilidade da agdo do vento sdo
determinantes para o comportamento estrutural. As for¢as horizontais provenientes do vento
geram esforcos de flexdo, corte e tor¢cao que, em muitos casos, superam em criticid ade as cargas
verticais gravitacionais (peso proprio, sobrecargas de uso). Por este motivo, o calculo preciso
daagdo do vento € essencial e deve ser conduzido conforme a ABNTNBR 6123:2023 - Forgas
Devido ao Vento em Edificagdes, que estabelecem os procedimentos para determinag¢do das
pressdes de projeto a partir de parametros como categoria de rugosidade, altura da edificacao,
e fator topografico.

A agdo do vento em edificios altos assume carater determinante para a definicdo dos

elementos resistentes. Mais do que cargas, o vento impde requisitos de deslocamento-limite,
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aceleracdo e frequéncia natural, cuja ndo observancia compromete a integridade funcional e a
habitabilidade, gerando desconforto aos usuarios da edificagdo. Conforme mostram Carvalho e
Pinheiro (2014), nessa faixa de regime, o projeto desloca-se do dominio resistente para o
dominio darigidez, o regime de projeto em edificios altos desloca o foco da resisténcia para a
rigidez, fazendo com que os elementos verticais (ex: pilares centrais, paredes longitudinais e
nucleos estruturais) passem a ser dimensionados primariamente por critérios de deformagao, e
nao de capacidade resistente.

E nesse contexto que o sistema estrutural deixa de ser uma variavel secundéria para
tornar-se decisivo. A selegdo entre porticos, ntcleos rigidos, paredes estruturais ou sistemas
dual deve atender ndo apenas aos esforcos, mas ao controle rigoroso de deslocamentos
horizontais. A esbeltez global, medida pela razao altura/menor dimensdo em planta, ¢ fator
agravante, e exige aumento da inércia global efetiva, geralmente via ampliacdo da se¢do
transversal ou do brago de alavanca entre elementos resistentes. Tais solu¢des, embora eficazes
sob a oOtica do desempenho estrutural, reverberam diretamente nos indicadores de consumo.

Esse redirecionamento conceitual impde repercussdes diretas nos indicadores de
consumo estrutural. A necessidade de maior rigidez global resulta em aumento das segdes
transversais, maior indice de armadura longitudinal e transversal, incremento da rigidez das
ligagdes laje-pilar e reforco nas transi¢des estruturais. Contudo, estudos de Guerzoni (2020)
indicam que a adogdo do sistema contraventado por porticos e pilares-parede proporcionou uma
redugdo de aproximadamente 15% no volume de concreto, enquanto o emprego de porticos
trelicados resultou em uma economia de cerca de 31%, quando comparados ao sistema
tradicional de porticos rigidos.

Além disso, a escolha por sistemas com paredes moldadas in loco ou nucleos rigidos,
frequentemente necessaria para controle de deslocamentos, acarreta aumento significativo no
uso de formas, especialmente em geometrias complexas ou ndo padronizadas entre os
pavimentos.

A interagdo solo-estrutura, também ganha relevancia a medida que a altura cresce,
exigindo maiores rigidezes na base e maior quantidade de armaduras em elementos de fundagao
para acomodac¢ao dos esforcos horizontais transferidos. Conforme as edificagcdes ficam mais
altas o centro de gravidade e centro de massa vao sendo deslocados para a regido inferior de
modo a permitir uma maior estabilidade. Esses incrementos de controle de estabilidade através
da fundagdo e morfologia da estrutura aumentam significativamente o consumo de materiais.

Os efeitos da acdo do vento devem ser considerados no projeto de edificios altos para

evitar subdimensionamentos e risco de instabilidade, apesar de edificagdes de até 10
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pavimentos raramente ter seus designs afetados pelos efeitos do vento. Superdimensionar, por
outro lado, conduz a solu¢des economicamente invidveis e ambientalmente onerosas. O uso
integrado de indicadores de consumo permite decisdes mais fundamentadas e estruturadas sobre
qual sistema adotar, considerando ndo apenas seguranga ¢ desempenho, mas também
viabilidade construtiva e sustentabilidade.

Com os avangos da tecnologia, novos materiais mais resistentes sao desenvolvidos. A
combinagdo de mais inovagdes no tratamento arquitetonico e avangos nos métodos de analise
permitiu que as edificacdes altas se tornassem mais eficientes € mais leves, o que também
significa uma maior suscetibilidade a deflexdes e vibragdes. A magnitude dos deslocamentos
depende da velocidade do vento, distribuicdo e direcdo, mas também na massa, rigidez e

formato da construgdo (Hallebrand, 2016).

2.7 Parametros de instabilidade

A estabilidade global de estruturas verticais ¢ analisada com base na consideragdo dos
efeitos de segunda ordem, dependentes dos deslocamentos horizontais relativos aos esforgos
solicitantes. Conforme a NBR 6118:2014, estruturas com deslocamentos laterais despreziveis
e efeitos globais inferiores a 10% dosesfor¢os de primeira ordem podem ser classificadas como
de nds fixos; caso contrario, sdo caracterizadas como de nés moveis, impondo a consideragao
obrigatoria desses efeitos.

A norma estabelece dois pardmetros para essa verificagdo: o pardmetro a (Alfa), que
relaciona os momentos de segunda e primeira ordem, e o coeficiente y, (Gama-Z), que expressa
a amplificagdo dos esforcos verticais decorrentes dos deslocamentos horizontais. A utilizagao
de pardmetros a e Y. orienta a definicdo do modelo de andlise adequado e a necessidade de
incorporar efeitos de segunda ordem, compatibilizando a modelagem estrutural com o
comportamento real das edificagdes de grande altura. A consideracdo dos efeitos de segunda
ordem torna-se necessaria quando o> 0,30 ou y.> 1,10, sendo este tltimo aplicavel a estruturas
com quatro ou mais pavimentos.

Dessa forma, em edificacdes de grande altura, a elevada esbeltez e as a¢des horizontais
predominantes, como o vento, frequentemente resultam em parametros que superam os limites
normativos, requerendo andlises ndo lineares. Em tais edificagdes, o método P-Delta ¢
usualmente empregado, possibilitando a consideracdo da interagdo entre os deslocamentos e os

esforcos internos de forma eficiente.
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2.7.1 Processo p-A (p-delta)

O dimensionamento e a analise estrutural de edificios altos devem obrigatoriamente
considerar os efeitos de segunda ordem, conhecidos como efeito P-A, que se referem a
amplificacdo dos esforcos e deslocamentos decorrentes da interacao entre as cargas verticais
atuantes e os deslocamentos laterais da estrutura. Esse fendmeno representa uma nao
linearidade geométrica que pode comprometer significativamente a estabilidade global da
edificacdo, especialmente em estruturas esbeltas e de elevada flexibilidade.

O efeito P-Delta ¢ um fendomeno estrutural associado a interagdo entre as cargas verticais
permanentes € os deslocamentos laterais da estrutura, geralmente provocados por acdes
horizontais, como o vento ou sismos. Esse efeito resulta na geracdo de momentos adicionais
em fun¢do dos deslocamentos, caracterizando uma nado linearidade geométrica que pode
amplificar os esforcos internos e comprometer a estabilidade global da edificagao.

Em estruturas mais esbeltas, como edificios de grande altura, a avaliagao do efeito P-
Delta deve considerar, de forma complementar, a influéncia da ndo linearidade fisica dos
materiais, uma vez que a fissuragdo do concreto e a reducdo progressiva da rigidez dos
elementos estruturais podem intensificar os deslocamentos e os efeitos de segunda ordem.

De acordo com Pereira (2011), esse fendmeno ¢ mais relevante em estruturas altas e
esbeltas, pois nelas os deslocamentos laterais tendem a ser mais expressivos, gerando
acréscimos significativos nos momentos fletores. A consideracao do efeito P-Delta €, portanto,
fundamental para garantir a seguranca e a estabilidade estrutural, sendo obrigatoria conforme
os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2014.

O fenomeno ocorre da seguinte maneira: quando uma estrutura sofre deslocamentos
horizontais (A) sob a acdo de cargas laterais, as forcas gravitacionais (P) deixam de atuar
verticalmente sobre a posi¢do original da estrutura e passam a incidir sobre uma posicao
deslocada, Figura 3. Esse deslocamento lateral gera um momento adicional proporcional ao

produto entre a carga vertical e o deslocamento, ou seja, M = P-A.
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Figura 3 — Representagdo do processo P-Delta (PA)

Fonte: Longo (2025).

Nas andlises estruturais, o efeito P-Delta ¢ considerado por meio da chamada analise de
segunda ordem, que incorpora as deformagdes na configuracdo da estrutura ao calcular os
esfor¢os internos. Essa abordagem contrasta com a andlise de primeira ordem, que ignora tais
efeitos e considera apenas a geometria inicial da estrutura.

Segundo Chen e Duan (2014), a consideracdo adequada do efeito P-Delta ¢ essencial
para evitar a subestimacao dos esforgos estruturais e o consequente subdimensionamento dos
elementos. Tal consideragdo se torna ainda mais critica em projetos de edificios altos, onde as
acoes horizontais e os deslocamentos laterais sao mais significativos.

A magnitude do efeito P-Delta depende de fatores como a intensidade de cargas
gravitacionais aplicadas, amplitude dos deslocamentos horizontais e rigidez lateral daestrutura.
Portanto, quanto mais flexiveis ou submetidas a grandes cargas verticais for a estrutura ela serd
mais susceptibilidade aos efeitos de segunda ordem, o que demanda solugdes de projeto que

que aumentem a rigidez lateral, como o emprego denucleos rigidos ou paredes de cisalhamento.
2.8 Solicitacoes normais em estruturas de concreto
2.8.1 Estado Limite Ultimo (ELU)

O ELU refere-se a condi¢do de ruptura ou colapso estrutural, representando as situagdes

em que a seguranca da estrutura, de seus elementos ou fundagdes ¢ comprometida, tornando-a

inadequadapara o uso. O conceito de ELU constitui um dospilares fundamentais daabordagem



35

moderna de dimensionamento estrutural baseadaem estados limites, adotadapelanorma ABNT
NBR 6118:2023 para o projeto de estruturas de concreto armado e protendido.

De acordo com a norma, os ELUs devem ser verificados para todas as combinagdes de
acdes que possam, isolada ou simultaneamente, produzir efeitos que levem ao colapso da
estrutura. Entre os modos de ruptura considerados tipicos estdao o rompimento por flexao,
cisalhamento, tor¢do, instabilidade global, instabilidade local de pecas comprimidas,
escoamento do aco, esmagamento do concreto, entre outros mecanismos criticos que
caracterizam a perda de capacidade resistente.

O dimensionamento no Estado Limite Ultimo ¢ realizado com base em a¢des majoradas
por fatores parciais de seguranca e com resisténcias de célculo dos materiais, que sdo obtidas
pela divisdo das resisténcias caracteristicas pelos coeficientes de ponderacdo dos materiais.

Os esforgos solicitantes majorados sdo comparados as resisténcias de célculo, de modo
que a condi¢do de seguranca no ELU seja atendida quando o valor de calculo da solicitagdo
(momento, esfor¢o cortante, normal etc.) for menor ou igual que o valor de célculo da
resisténcia da secdo analisada.

A norma classifica os estados limites ultimos (ELUs) em dois grupos principais. O
primeiro engloba os estados limites de resisténcia, que incluem o rompimento de se¢des por
flexdo, compressao, tragdo, cisalhamento ou torcdo, bem como a instabilidade global da
estrutura e a instabilidade local de elementos comprimidos delgados. O segundo grupo
corresponde aos estados limites associados a formacao de mecanismos, abrangendo fenomenos
como fadiga, colapso progressivo e rupturas decorrentes de redistribui¢cdes excessivas de
esfor¢os internos.

A verificacdo no ELU ¢ a principal condigdo de seguranca estrutural contra a falha. O
seu cumprimento garante que a estrutura seja capaz de suportar, com a devida margem de
seguranga, as agdes maximas previstas em projeto, mesmo nas combinacdes mais
desfavoraveis. Além disso, o ELU permite a utilizagao mais eficiente dos materiais estruturais,
sem comprometer a seguranca. Essa abordagem, aliada ao Estado Limite de Servico (ELS),
constitui 0 método de dimensionamento adotado internacionalmente em normas como o

Eurocode 2 e 0 ACI 318.
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2.8.2 Desempenho e conforto humano (ELS)

Além da seguranca estrutural, edificagdes altas devem obrigatoriamente atender aos
requisitos dedesempenho e conforto humano, em especial quanto as vibragdes e deslocamentos
excessivos que possam afetar a habitabilidade e a percepcao de seguranga pelos usudrios. Esses
requisitos sdo atualmente disciplinados pela ABNT NBR 6118:2023 — Projeto de estruturas
de concreto — Requisitos para desempenho e seguranca, que estabelece limites para
deslocamentos horizontais, aceleragdes e deformagdes, com o objetivo de garantir a
funcionalidade da edificagdo e o conforto dos ocupantes frente as agdes dinamicas.

Adicionalmente, a NBR 6118:2023 reforca a necessidade de avaliagdes especificas de
conforto humano relacionadas a deslocamentos excessivos e vibra¢des induzidas por acdes
ambientais, como o vento, devendo tais andlises ser conduzidas preferencialmente com base
em modelos computacionais sofisticados ou, quando aplicavel, mediante ensaios em tunel de

vento.

2.9 Parametros estruturais que influenciam o consumo de materiais

A concepgdo e o dimensionamento estrutural de edificios altos envolvem uma série de
parametros que, isoladamente ou em conjunto, influenciam significativamente o consumo de
materiais estruturais. A compreensao técnica desses parametros ¢ essencial para a tomada de

decisdes racionais nas fases iniciais de projeto.

2.9.1 Indice de esbeltez e altura total da edificacio

A esbeltez deum edificio, normalmente expressa como a razao entre a altura total e a
menor dimensao transversal da planta, € um dos fatores mais relevantes para o desempenho
estrutural e para o consumo de materiais. Quanto maior a esbeltez, maior a sensibilidade da
estrutura as agdes horizontais (como vento), exigindo sistemas de contraventamento mais
robustos, secdes estruturais aumentadas e maior quantidade de armaduras, especialmente em
pilares e nucleos rigidos (ABNT NBR 6118:2023).

O indice de esbeltez, definido como a razdo entre a altura total da edificacdo e a menor
dimensdo horizontal da base (Quadro 1), ¢ um parametro fundamental na avaliacio do
comportamento estrutural de edificios altos. A evolucao das tecnologias construtivas permitiu

o desenvolvimento de estruturas com indices cada vez maiores, atingindo valores tipicos de até
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9:1 em sistemas atuais de concreto ou mistos, com consequente incremento das exigéncias
quanto a estabilidade global e controle de deslocamentos.

O aumento da esbeltez implica maior sensibilidade as a¢des horizontais, notadamente o
vento, e exige solu¢des estruturais que combinem rigidez e eficiéncia. Estruturas perimetrais
eram tradicionalmente utilizadas para resistir aos momentos fletores de tombamento;
entretanto, a necessidade de maior flexibilidade arquitetonica motivou a adocdo de sistemas

internos de resisténcia ao cisalhamento, organizados em torno de ntcleos rigidos.

Quadro 1 — Equacao para determinar o indice de esbeltez

Equacio do indice de Esbeltez

H

,Bx,y — I
X,y

Mr—

]y_,
Y
% H

L

S =%
Bry <4 Edificio de pequena esbeltez

4<fyy<6 Edificio de média esbeltez
Pxy > 6 Edificio de alta esbeltez

Fonte: Adaptado de Borges et al. (2009).

Em edificacdes muito esbeltas, o consumo de materiais estruturais tende a crescer
exponencialmente, dada a necessidade de conter deslocamentos excessivos e assegurar a
estabilidade. Sistemas combinados, como nucleos com ou sem contraventamentos internos
associados a outriggers (enrijecedores), sdo amplamente empregados para redistribuir esforcos
entre nucleo e elementos periféricos, otimizando a resisténcia global.

A relevancia da esbeltez no comportamento estrutural supera, muitas vezes, a propria
altura da edifica¢do. Um edificio de 40 pavimentos, porém muito esbelto, pode apresentar

desafios mais complexos de estabilidade e controle de deslocamentos do que outro, com o dobro
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de pavimentos, mas com base mais robusta. De modo geral, a quantidade de material estrutural
por metro quadrado de area util, seja aco ou concreto, tende a variar com o cubo da relagdo de
esbeltez, especialmente em torres muito delgadas. Edificios com elevada esbeltez demandam
secdes mais robustas e armaduras adicionais para controle de deslocamentos laterais e
instabilidade global.

Conforme aumenta o indice de esbeltez € possivel observar um acréscimo também no
consumo de ago por metro quadrado, para proporcionar as mesmas condicdes de estabilidade e
rigidez pra estrutura. O aumento na altura total também gera maior carga gravitacional
acumulada, o que exige se¢des de pilares maiores nos primeiros pavimentos € maior resisténcia

do concreto.

2.9.2 Resisténcia caracteristica do concreto (fck)

Os avancos na tecnologia e desenvolvimento de materiais mais resistentes foi bastante
positivo e tornou possivel a execu¢do de concretos de elevada resisténcia, ultrapassando valores
de resisténcia a compressao muito superiores a SOMPa. Ha poucas décadas, os concretos
utilizados em estruturas apresentavam, de forma predominante, resisténcias a compressao
variando entre 15 MPa e 20 MPa (Moncayo, 2011). Contudo, para vencer os desafios de uma
edificacdo de grande porte, a engenharia foi se reinventando e os elementos estruturais mais
robustos utilizados para suportar as imensas cargas foram, aos poucos, sendo substituidos por
pecas mais esbeltas.

Os impactos gerados pela mudancga de valores de fck (20MPa, 25MPa, 30MPa, 35MPa
e 50MPa) no consumo de materiais para uma mesma arquitetura de um edificio de 17
pavimentos, 14.646,84 m? de area construida e 705,88 m? de area de pavimento tipo. Os
resultados obtidos ao calcular, para uma mesma arquitetura de um edificio residencial de 17
pavimentos, diferentes resisténcias caracteristicas a compressao um impacto direto no consumo
de materiais, uma redu¢do de até 8% no consumo global de aco (Bernardo, 2011).

A selecdo do fck adequado impacta diretamente no volume de concreto e na quantidade
de armaduras necessarias. Valores mais altos de fck permitem a reducdo das segdes dos
elementos estruturais, particularmente pilares, o que pode representar economia em area Util ao
permitir vencer grandes vaos e reduzir o consumo materiais.

De fato, a medida que a resisténcia do concreto aumenta, seu modulo de elasticidade
também se eleva. Consequentemente, quanto maior o modulo de elasticidade, menor serd a

deformacgdo do concreto, o que explica as reducdes de deformacdo observadas em concretos
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com fck mais elevado. Entretanto, concretos de alto desempenho possuem custo elevado por
metro cubico e podem demandar cuidados especiais na execu¢do, o que deve ser balanceado
com o beneficio estrutural obtido.

Segundo dados normativos (NBR 6118:2023, item 8.2), o uso de concreto com fck > 50
MPa exige controle tecnologico rigoroso e detalhamento mais cuidadoso das armaduras, o que
pode influenciar o consumo de ago. A literatura recomenda seu uso principalmente em pilares

de edificios com mais de 20 pavimentos, onde o ganho estrutural compensa o custo adicional.

2.9.3 Protensdo

O engenheiro francés Eugene Freyssinet, ao observar as limitagdes do concreto quanto
a sua baixa resisténcia a tragdo, iniciou no inicio do século XX uma série de experimentacdes
com fios de agco de alta resisténcia previamente tensionados, com o objetivo de melhorar o
desempenho estrutural de elementos de concreto sob solicitacdes de servico. Em 1928,
Freyssinet patenteou o uso do que hoje ¢ conhecido como concreto protendido, definindo
principios fundamentais como a adogdo de elevados niveis de tensdo no aco e o controle das
perdas por fluéncia e retracao (Billington, 1976).

Os resultados dos seus experimentos permitiram o emprego de concretos com
resisténcia caracteristica daordem de 35 MPa e acos protensados com resisténcia a tracao de
at¢ 1380 MPa, valores bastante avancados para a época. As solugdes de Freyssinet
estabeleceram as bases para o dimensionamento moderno de estruturas protendidas, sendo por
isso reconhecido como o precursor do concreto protendido (Shushkewich, 2012).

A protensdo consiste na aplicacdo intencional de tensdes prévias ao carregamento
estrutural, usualmente através do tensionamento de cabos ou cordoalhas antes ou depois da
concretagem, de modo a induzir esforgos de compressdo nas zonas onde se prevé tragdo em
servico. Esse pré-esforco contrabalanga parte dos esforgos solicitantes, melhorando o
desempenho da estrutura quanto a fissura¢do, deformacdes e ao estado limite ultimo.

Em elementos como lajes protendidas, por exemplo, o tensionamento das cordoalhas
gera uma distribuicdo de compressdo que melhora significativamente a resposta ao
cisalhamento e a flexdo, além de permitir a execu¢do de vaos mais extensos com menor
espessura € menor quantidade de armaduras passivas. Se analisado em escala microscopica, o
tensionamento promove aumento das for¢as normais de contato entre os graos da matriz

cimenticia e entre a armadura e o concreto, elevando o atrito e, por consequéncia, a resisténcia
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ao deslizamento relativo. De fato, a protensdo ¢ um mecanismo que colabora para o ganho de
resisténcia ao cisalhamento em planos criticos.

A protensao ¢ amplamente utilizada em diversos segmentos da construgao civil, com
destaque para edificios residenciais e comerciais de médio e grande porte, pontes, viadutos,
estacionamentos e reservatorios, em funcdo de suas vantagens estruturais € construtivas.
Estudos como os de Schmid (2009) e Kimura (2007) demonstram que, além de possibilitar
reducdo do consumo de ago de até 12-20%, a técnica minimiza fissuragdo, melhora a
durabilidade e permite sistemas estruturais mais leves e rapidos de executar, com menor
consumo de formas e escoramentos. Esse sistema estrutural permite uma economia no ago e
concreto ao possibilitar uma redugdo significativa na espessura da laje em comparacdo ao
concreto armado (Grafico 1), porém a o seu custo ainda ¢ elevado o que muitas vezes o torna

uma alternativa inviavel.

Grafico 2 — Comparativo para lajes em concreto armado ou protendido
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Fonte: Schmid (2009).

Outro ponto relevante € a possibilidade de atuagdo "cirtirgica" da protensdo em regides
criticas, controlando deformacdes excessivas, reduzindo momentos fletores e esforcos
cortantes, ou até mesmo neutralizando-os em determinados trechos. Isso possibilita o uso
racional de armaduras passivas, muitas vezes substituidas ou complementadas pela armadura
ativa. Contudo, ainda ha lacunas na literatura quanto a efetiva viabilidade econdmica dessa

substituicdo: embora haja reducdo da quantidade total de aco, os cabos ou cordoalhas
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protendidas possuem custo mais elevado por quilograma, e frequentemente as bitolas das
armaduras remanescentes precisam ser aumentadas, compensando parcialmente a economia
pretendida.

Portanto, a analise do custo-beneficio da protensdo deve considerar nao apenas a massa
de ago consumida, mas também o valor agregado por tipo de ago, os custos com mao de obra
especializada, equipamentos e perdas durante a execugdo, além dos ganhos em desempenho

estrutural e construtivo que a técnica oferece.

2.9.4 Tipo de laje empregada

As lajes constituem elementos estruturais de extrema relevancia em edificagdes, tanto
pela sua funcdo técnica de suporte as cargas verticais como pelo impacto expressivo que
exercem no consumo de materiais. De acordo com Carvalho (2009), os pavimentos de uma
edificacdo, em virtude da sua grande area superficial, correspondem as partes que mais
consomem insumos estruturais. De acordo com Pinheiro, Muzardo e Santos (2003), as lajes,
isoladamente, representem cerca de 50% do volume total de concreto utilizado em estruturas
convencionais de edificios verticais, razdo pela qual sua concepcao deve aliar critérios de
desempenho, economia e viabilidade construtiva.

O tipo delaje adotado impacta fortementenos indices de consumo de concreto e formas.
Lajes nervuradas geralmente consomem menos concreto ¢ armadura por metro quadrado do
que lajes macicas, além de possibilitarem maior espagamento entre vigas € menor peso proprio.
Entretanto, exigem maior coordenacao de projeto e planejamento logistico.

A andlise tridimensional da estrutura evidencia que o sistema de lajes ndo ¢ apenas
transmissor de cargas verticais, mas componente essencial na rigidez horizontal do edificio.
Lajes planas ou protendidas, com menor rigidez em seu plano, exigem maior participacdo dos
elementos verticais no controle do deslocamento global. Adicionalmente, a geometria e
posicionamento dos nlicleos estruturais influenciam diretamente o comportamento torsional da
edificacdo, agravando ou atenuando os efeitos da ac¢ao edlica conforme sua excentricidade.

Comparagodes realizadas por Lira (2022) e Hollerschmid (2003) indicam que lajes
nervuradas reduzem o consumo de concreto em até 25% quando comparadas a lajes macigas,
em edificacdes com mais de 15 pavimentos. Para tornar o processo de calculo mais pratico
durante a fase de projeto, ¢ comum representar o sistema estrutural como uma grelha composta
por barras dispostas uniformemente. No modelo convencional, essas barras sdo tratadas como

vigas para efeito de dimensionamento. No caso das lajes nervuradas, o espacamento entre as
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nervuras ¢ suficientemente reduzido para que possam ser analisadas como lajes continuas no
dimensionamento.

No entanto, o uso de lajes planas, embora mais onerosas em termos de materiais, ¢
preferido em edificios de alto padrdo devido a flexibilidade arquitetdnica e a auséncia de vigas.
A reducgdo em dimensdes nas lajes, mesmo que em pequena magnitude, como um centimetro
na espessura, pode resultar em uma economia significativa ao longo da edifica¢do. Segundo
Carvalho e Pinheiro (2009), tal percepcao ¢ intensificada pela repeticdo dos pavimentos tipicos
e pela tendéncia moderma de adocdo de solugdes estruturais mais esbeltas, apoiadas em
concretos de maior resisténcia e no aperfeigoamento dos modelos computacionais de calculo
estrutural, que hoje permitem a consideragao da interagdo entre vigas, lajes e pilares no modelo
global da estrutura.

No contexto das tipologias de lajes comumente empregadas em edifica¢des, destacam-

se 0s seguintes sistemas, com suas respectivas médias de consumo de materiais:

a) Lajes macicas: Sdo placas delgadas amplamente utilizadas em edificios de pequeno e
médio porte, apresentam espessuras tipicas que normalmente varia de8 a 15 cm (Bastos,
2015). Segundo Abreu (2011), esse sistema apresenta maior economia em razdo da
facilidade de execu¢do e da menor demanda de mdo de obra para a montagem das
formas, uma vez que as lajes se desenvolvem em um unico nivel e os tetos permanecem

nivelados, sem a presenca de vigas aparentes na estrutura.

b) Lajes nervuradas (moldadas no local ou com formas reutilizaveis): utilizadas
especialmente em estruturas com grandes vaos e necessidade de redugdo de peso
proprio. Segundo Lira e Teixeira (2022), o menor volume de concreto utilizado no
sistema de lajes nervuradas, reduz o peso transmitido as vigas, pilares ¢ fundacdes. Essa
redugdo de cargas possibilita a ado¢do de dimensdes menores para todos os elementos
estruturais, o que diminui o consumo de materiais e, consequentemente, reduz o custo
da estrutura. Além disso, o sistema favorece uma economia significativa de formas,

devido a elevada repetitividade de utilizagao.

¢) Lajes pré-moldadas com EPS ou lajota e trelica metalica: caracterizam-se pela agilidade
na execugdo e pelo baixo consumo de concreto e aco, sendo amplamente utilizadas em
edificagdes residenciais e comerciais padronizadas, especialmente em obras com

racionalizagdo de processos;
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d) Lajes protendidas:recomendadas para pavimentos com grandes vaos e menor incidéncia
de pilares, apresentam vantagens em termos de redu¢do de armaduras convencionais e

alivio de cargas nas fundacgdes.

Figura 4 - Tipos de lajes

2. Maciga Protendida

L
4, Steel Deck 5. Laje Nervurada 6. Placa Alveolar

7. Premoldada Lajota 8. Premoldada EPS 9. Premoldada Painel

Fonte: Rossi (2017).

Os sistemas construtivos industrializados, a exemplo das lajes alveolares, dos painéis
pré-moldados e do steel deck, vém se destacando como alternativas eficientes para obras de
maior escala, sobretudo nos setores comercial, logistico e habitacional, onde predominam
estratégias de racionaliza¢do e padronizagdo construtiva. Tais métodos, caracterizados por um
elevado nivel tecnoldgico, promovem expressiva aceleragdo dos processos executivos,
contribuindo para a reducao dos prazos e a otimizacao dosrecursos empregados. Contudo, sua
adoc¢do implica custos iniciais superiores, em virtude do grau de industrializagdo envolvido e
da necessidade de planejamento detalhado e logisticas especificas.

A escolha do sistema de laje mais adequado deve considerar uma série de fatores inter-
relacionados, tais como o nimero de pavimentos da edificagdo, as exigéncias funcionais e
formais do projeto arquitetonico, os niveis de carregamento previstos, o regime d e execugdo da
obra e a disponibilidade de mdo de obra e equipamentos. A compatibilizagdo entre os projetos

estrutural, arquitetonico e de instalagdes prediais é condi¢do indispensavel para a adogao de
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solugdes construtivas integradas, que promovam a racionalizagdo do consumo de materiais, a
redugdo de desperdicios e o cumprimento dos prazos de execugao.

A laje, além de sua fungao primordial de suportar cargas verticais, desempenha um papel
essencial na estabilidade estrutural global, ao proporcionar maior rigidez ao sistema e atuar
como elemento de ligacdo horizontal entre os pilares, aspecto particularmente relevante em
edificagdes com multiplos pavimentos. Por esse motivo, a defini¢do do tipo de laje a ser
empregado deve considerar criteriosamente o equilibrio entre o desempenho estrutural, a

viabilidade técnica, os requisitos de seguranca e os aspectos econdmicos do projeto.

2.9.5 Numero de pavimentos e carga acumulada

O numero total de pavimentos determina a magnitude das cargas gravitacionais atuantes
sobre os elementos inferiores da edificagdo. A medida que se aumenta o nimero de andares,
observa-se a necessidade de segdes transversais maiores para pilares, maior resisténcia dos
materiais e reforco das ligacdes estruturais. Isso influencia diretamente os consumos unitarios
por metro quadrado de construgao.

Além disso, para edificios altos, o efeito das a¢des horizontais (como o vento) se torna
preponderante na concepcao global, sendo necessario adotar sistemas que garantam rigidez e
estabilidade lateral. Isso acarreta acréscimos nos consumos de aco e, em menor escala, de

concreto, principalmente em nucleos e paredes de cisalhamento.

2.9.6 Tipologia do sistema estrutural

A escolha dosistema estrutural, como portico, nticleo rigido, parede de cisalhamento ou
sistema dual, influencia diretamente os padrdes de distribuicao de cargas e os mecanismos de
resisténcia. Sistemas mistos, por exemplo, tendem a distribuir os esforcos de forma mais
eficiente, reduzindo a necessidade de grandes volumes de concreto ou de segdes
superdimensionadas.

Conforme a literatura aponta a combinagdo entre a escolha do tipo de laje que melhor
atenda as necessidades da edificacdo, pilares com fck elevado e nucleos rigidos bem-
posicionados resulta em menor consumo médio de materiais, desde que compatibilizada com

os requisitos de funcionalidade, durabilidade e estética.
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Sistemas com nucleo rigido (core), pértico rigido, paredes estruturais ou combinacao
(sistema misto) apresentam diferentes desempenhos frente a cargas verticais e horizontais

(Taranath, 2009).

e Fck adotado: Resisténcias mais elevadas permitem se¢des menores, com eventual
reducdo de concreto, porém exigem maior controle tecnoldgico e, por vezes,

maior consumo de armadura passiva.
e Processo construtivo: O uso de formas industrializadas e métodos de constru¢ao
racionalizada impacta diretamente a produtividade e o reaproveitamento de

materiais, especialmente formas.

Figura 5 - Tipologias estruturais

<L

'TU\ A
L Al
Ll

(c) Tubo perimetral

(d) Associaciio de (&) Porticos associados a (f) Tubo reforcado com
paredes e micleo rigido micleos rigidos micleo rigido

Fonte: Smith; Coull (1991) apud Silva (2014).
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2.10 Abordagem normativa: comparaciao entre NBR 6118, ACI 318 e Eurocode 2

A andlise critica dos pardmetros de projeto que influenciam o consumo de materiais
estruturais em edificios altos requer, obrigatoriamente, uma abordagem normativa soélida.
Normas técnicas tém o papel de estabelecer critérios minimos de seguranca, desempenho e
durabilidade das estruturas, além de padronizar praticas de projeto e execu¢ao. Neste contexto,

as normas sao referéncias fundamentais para a engenharia estrutural brasileira e internacional.

2.10.1 Critérios normativos de dimensionamento e impacto no consumo de materiais

As trés normas adotama filosofia do projeto por estados limites (ELU e ELS), baseando-
se em combinagdes de agdes com coeficientes parciais de seguranga. Contudo, hé diferengas
significativas quanto a abordagem no detalhamento de elementos estruturais e nos parametros
adotados para calculo de armaduras, cobrimentos, classes de exposicao e propriedades dos

materiais.

Quadro 2 - Andlise comparativa entre as normativas

ANALISE NBR 6118:2023 |ACI 318-19 EUROCODE 2 (EM 1992-1-1)
Resisténcia do Fckaté 90 Mpa  |Fck até 100 Mpa Fck até 105 Mpa
concreto

Fungdo da classe d
Hneao da casse e Baseado em durabilidade, |Relacionado a classe de exposi¢ao

. agressividade (CA), . N .
Cobrimento minimo gr. €A exposicao e didmetro das  [(XC, XD, XS etc.)ea
variando entre 2,0 e o .
barras durabilidade requerida
5 cm
Percentuais com base no
. Percentuais fixos e . .. Valores varidveis segundo rigide
Armadura minima tipo de solicitacao(flexao, varav gidez

limites de area minima e redistribuicdo de esforcos

tracdo etc.)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A NBR 6118, diferenteda ACI e Eurocode, se baseia em dados empiricos categorizados
por influéncia daagressividade ambiental para a determinagdo do cobrimento minimo daspegas
estruturais, o que pode levar a um aumento nos indices de consumo se nao houver otimizagao
criteriosa do projeto. J& o Eurocode favorece detalhamentos mais sofisticados, permitindo
redugdes de material mediante andlises refinadas e controle de fissuragdo mais rigoroso (Rei,

2015).
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2.10.2 Classes de exposicdo e cobrimento do concreto

O critério de cobrimento ¢ uma das varidveis com maior influéncia na quantidade de
concreto e dimensdes de formas. NaNBR 6118, as classes de agressividade ambiental (CA T a
IV) definem diretamente os valores de cobrimento, os quais afetam tanto o volume d e concreto
como a geometria dos elementos (ABNT, 2023, item 7.3.1). Edificios localizados em regides
costeiras, frequentemente se enquadram nas classes CA I1I ou CA IV, que exigem cobrimentos
de até 5,0 cm, elevando o consumo global.

A defini¢do da classe de agressividade fundamental na concepgao do projeto estrutural,
devido a sua influéncia nos valores minimos tanto de cobrimento de armadura nas pecas

estruturais quanto na maxima abertura de fissura permita.

Quadro 3 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de e . . . ~
. . Classificacdo geral do tipo de Risco de deterioragao da
agressividade Agressividade . . .
. ambiente para efeito de projeto estrutura
ambiental
Rural .
I Fraca ura Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana Pequeno
. a
11 Forte Marinha . Grande
Industrial *
. a,c
v Muito forte In.dustnal - Elevado
Respingos de Maré

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

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

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

Fonte: Adaptada da norma ABNT NBR 6118:2014.

No ACI 318, o cobrimento depende da exposicao e do tipo de elemento, sendo possivel
redugdes quando adotadas boas praticas de execug¢do ou protecdo. Ja o Eurocode trabalha com

classes de exposicao (ex: XC3, XD2, XS1), e permite a redugdo do cobrimento nominal com
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base na vida ttil esperada e na qualidade do concreto, introduzindo um conceito mais refinado
de durabilidade projetada (EN 1992-1-1, secdo 4.4).
As classes de exposigao relativas as condi¢des ambientais sao divididas nas seguintes

categorias principais dentro da Eurocode 2:

1. Sem risco de corrosdo ou ataque;

2. Corrosao devido a carbonatagao;

3. Corrosao por cloretos;

4. Corrosdo causada por cloretos da 4gua do mar;
5. Ataque Congelar/Descongelar;

6. Ataque quimico.

Apos a definicdo daclasse estrutural aplicavel a cada situagao especifica e considerando
a classe de exposi¢do ambiental correspondente, € possivel determinar a espessura minima de

cobrimento da armadura consultando a tabela apropriada apresentada no Eurocode 2.

2.10.3 Implicacoes no consumo e na racionalizacio

Ao comparar os critérios normativos, observa-se que a ABNT NBR 6118, embora
tecnicamente consolidada, apresenta menor flexibilidade na racionalizagdo dos projetos, o que
pode dificultar a ado¢do de solugdes de menor consumo de materiais sem comprometer a
seguranc¢a. Por outro lado, 0 ACI318 e o Eurocode 2 permitem maior integragdo com softwares
de modelagem numérica e abordagens baseadas em desempenho, o que favorece a otimizagao
dos projetos, especialmente em edificios altos, onde pequenos ganhos de efici€éncia por

pavimento se acumulam em economias substanciais.

2.10.4 Panorama do consumo de materiais segundo a literatura técnica

O consumo de materiais estruturais, especialmente concreto, aco e formas, ¢ uma
variavel critica na concep¢do e no dimensionamento de edificios altos, influenciando
diretamente os custos, o prazo de execugdo, os impactos ambientais e a viabilidade técnica das
obras. A literatura técnica recente tem se dedicado a identificagdo d e pardmetros que otimizem

o0 uso desses materiais sem comprometer os requisitos estruturais de seguranca e desempenho.
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2.10.5 Indices de consumo tipicos de materiais

Os indices de consumo, usualmente expressos em unidades por metro quadrado de area
construida (kg/m?* ou m?*m?), permitem a avaliagdo comparativa entre diferentes solucdes
estruturais. Esses valores variam conforme o numero de pavimentos, tipo de sistema de laje
(maciga, nervurada, protendida), presenga de nucleos rigidos, e caracteristicas arquitetonicas,
como balangos e geometrias complexas. Sistemas mais industrializados, como formas
reutilizaveis de aluminio e lajes protendidas, tendem a reduzir o consumo de concreto e forma

por otimizagdo geométrica e redugdo de cargas permanentes (Souza, 2003).

2.10.6 Estudos aplicados e prdticas de mercado

Edificios com lajes lisas protendidas e pilares centrais apresentaram os menores indices
de consumo total por metro quadrado, enquanto estruturas com grandes balangos e geometrias
arquitetonicas ndo ortogonais apresentaram 0s maiores.

Esses dados revelam a necessidade de compilagdes comparativas e sistematizagdes que
tornem possivel a consulta objetiva por parte dos projetistas. Embora alguns manuais de
construtoras e empresas de engenharia disponibilizem esses indices, a sua auséncia em normas

técnicas nacionais dificulta o uso padronizado em fases preliminares de projeto.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada ¢ de natureza qualitativa ¢ documental, com procedimentos de
carater exploratorio e analitico. Ademais, assume-se uma vertente comparativa, ao confrontar
dados obtidos de edificagdes altas com aqueles referentes a edificagdes de altura convencional.

Realizou-se uma revisdo da literatura técnica nacional e internacional que teve por
objetivo identificar os principais parametros que afetam o consumo de materiais em estruturas

de concreto armado e compilar dados de referéncia existentes na literatura.

3.1 Tipo de abordagem da pesquisa

A pesquisa caracteriza-se como aplicada, por buscar fornecer subsidios teoricos e
praticos para a melhoria do processo de concepcao estrutural de edificios altos; qualitativa, ao
realizar uma analise critica e interpretativa de contetidos técnicos e normativos; documental e
bibliografica, fundamentada em livros, artigos cientificos, normas técnicas nacionais e
internacionais, manuais de projeto, dissertacdes e teses; e, simultaneamente, exploratoria e
analitica, ao identificar, organizar e discutir dados relevantes extraidos da literatura

especializada.
3.2 Procedimentos metodologicos
3.2.1 Levantamento bibliogrdfico e normativo
Foi realizada uma pesquisa nas seguintes bases de dados e fontes técnicas: periddicos,
trabalhos académicos, dissertagdes, teses, manuais de engenharia, normativas e livros da area.

A busca foi realizada com termos-chave como: consumo de materiais estruturais, concreto

armado, edificios altos, ago e formas, esbeltez estrutural, normas de projeto, entre outros.
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3.2.2 Identificagdo dos parametros estruturais

Com base na literatura, foram identificados os principais parametros estruturais que

influenciam o consumo de materiais em edificios altos. Entre os parametros considerados estao:

- Numero de pavimentos;

- Altura total da edificacao;

- Indice de esbeltez (altura base/largura);

- Tipo de sistema estrutural (portico, nicleo rigido, parede de cisalhamento, ou sistemas
mistos);

- Tipo de laje;

- Resisténcia caracteristica do concreto (fck);

- Classe de agressividade ambiental (CAA).

3.2.3 Levantamento de indicadores técnicos de consumo

Para cada projeto, foram extraidos os seguintes dados:

- Volume total de concreto consumido (m?);
- Peso total de armaduras (kg);

- Area total de formas (m?);

- Area construida (m?);

- Numero de pavimentos;

- Altura total da edificacao;

- Tipo de laje;

- Classe de agressividade ambiental (CAA);

- Resisténcia caracteristica do concreto (fck).

A partir das fontes bibliograficas e normativas, foram extraidos dados secundérios

representativos para os consumos de concreto (m?*/m?), de aco (kg/m?) e formas (m*/m?).

Tais indicadores foram organizados segundo a abordagem dos autores, considerando as

faixas de altura e caracteristicas estruturais dos edificios analisados nas fontes.
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3.2.4 Comparacgdo de abordagens normativas

Foi realizada uma andlise comparativa entre os projetos quanto aos parametros listados,

com foco nos seguintes aspectos:

- Relagdo entre esbeltez global (altura/comprimento) e consumo especifico;
- Influéncia do fck na otimizagdo de consumo;

- Impacto do tipo de laje no consumo total;

- Efeito do nimero de pavimentos nos indices;

- Diferencgas entre projetos altos e convencionais.

Essa andlise comparativa buscou identificar convergéncias, divergéncias e possiveis
lacunas no tratamento normativo dos parametros que afetam o consumo de materiais em
estruturas verticais.

Com base no cruzamento dos dados levantados, foi conduzida uma analise critica de
como os diferentes parametros estruturais influenciam os consumos relativos de ago, concreto
e formas. Essa andlise permitiu observar tendéncias, correlagdes e implicagdes para a pratica
projetual em edificios altos.

Com base nos resultados obtidos, foram propostas faixas de consumo de materiais
estruturais em fungao de diferentes combina¢des de parametros. Tais faixas foram organizadas
em uma tabela sintese, a fim de oferecer suporte técnico para estimativas preliminares e tomada
de decisao na fase de concepgao de projetos.

Ao final, foram discutidas as limitagdes metodologicas e bibliograficas da pesquisa,
além da indicagdo de possiveis desdobramentos futuros, como estudos com base em projetos

reais ou simulagdes paramétricas com softwares de analise estrutural.

3.3 Delimitacées do estudo

A énfase foidadaa fase de projeto estrutural, ndo abrangendo aspectos de execugdo ou
manutengdo. A abordagem ¢ exclusivamente documental, com base em dados ja publicados e
levantamento de dados locais de Fortaleza, capital do estado do Ceard. Adicionalmente,
restringe-se ao sistema estrutural em concreto armado e protendido, ndo considerando sistemas

metalicos ou mistos.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta a analise critica dos dados coletados a partir da literatura técnica
e normativa, com énfase nos pardmetros estruturais que influenciam o consumo de materiais
em edificios altos. Os materiais avaliados compreendem o concreto, o ago ¢ as formas,
considerando como principais variaveis os seguintes parametros de projeto: resisténcia
caracteristica do concreto (fck), nimero de pavimentos, indice de esbeltez, sistema de lajes
adotado e a tipologia estrutural.

A organizacao dos resultados estd subdividida conforme as variaveis selecionadas,
possibilitando a compara¢do entre referéncias nacionais e internacionais € a proposicao de

faixas referenciais preliminares.

4.1 Influéncia do fck no consumo de materiais

A resisténcia caracteristica do concreto (fck) ¢ um dos parametros estruturais mais
relevantes no consumo de materiais. O aumento do fck permite a adogdao de elementos
estruturais mais esbeltos, com reducdo das seg¢des transversais, o que contribui para a
diminuicao do peso proprio e dos carregamentos transmitidos aos pavimentos inferiores.

Em edificacdes de grandealtura, observa-se a ocorréncia deelevadas cargas acumuladas
em fun¢ao do peso proprio da estrutura e da sua grande escala, o que tende a exigir elementos
estruturais mais robustos, especialmente os pilares. Contudo, a utilizagdo de concretos com fck
mais elevados possibilita a redugdo das dimensdes desses elementos, mantendo o atendimento
aos critérios de resisténcia, desempenho e seguranga estrutural. Essa estratégia resulta nao
apenas em ganhos de eficiéncia estrutural, mas também em aumento da éarea Ttil
comercializavel por pavimento, aspecto de elevada relevancia econdmica em edificios de alto

padrao, nos quais cada metro quadrado representa valores significativos.

4.2 Influéncia do nimero de pavimentos e esbeltez

A altura do edificio, expressa pelo nimero de pavimentos, estd diretamente relacionada
a demanda por maior rigidez global e resisténcia a acdes horizontais (ex: vento). Edificios mais
altos e esbeltos (razdo entre altura total e menor dimensdo horizontal) tendem a demandar

sistemas estruturais mais robustos, aumentando o consumo de ago e concreto (Oliveira, 1998).
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Tabela 1 — Indices de esbeltez das edificacdes

—— . ~ Esbeltez

Edificio Altura (H) Menor Dimensao (B) (:=H/B)
Edificio A 72 m I5m 4,8
Edificio B 80 m 12m 6,67
Edificio C 95 m 13,8 m 6,88
Edificio D 150 m 15,3 m 9.8
Edificio E 165 m 12,5m 13,2

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.3 Tipologia estrutural e sistemas de lajes

A tipologia estrutural (pértico, parede de concreto, nicleo rigido, sistema misto) € o tipo
de laje (macica, nervurada, protendida, pré-moldada) impactam diretamente o consumo de
formas, ago e concreto. Estruturas com lajes nervuradas ou protendidas podem reduzir
significativamente o volume de concreto e o peso proprio, mas exigem maior precisdo executiva
e detalhamento (Hollerschmid, 2003).

Carneiro (2018) realizou um estudo sistematico dos indicadores médios de consumo de
materiais estruturais em edificios altos localizados na cidade de Balneario Camboriu,
apresentando como resultado uma tabela sintese com valores médios aproximados obtidos a
partir da anélise demultiplas edificagdes. A autoraressalta que a interpretacdo adequadadesses
indicadores requer a consideragcdo explicita de que o conjunto de dados analisado abrange
edificagdes com até 45 pavimentos. Destaca-se, ainda, que as estruturas avaliadas apresentam
niveis semelhantes de esbeltez e demais caracteristicas geométricas e tipoldgicas compativeis
entre si.

Essas condi¢des dehomogeneidade entre os casos estudados sdo essenciais para garantir
a coeréncia estatistica do conjunto e minimizar a variabilidade indesejada, assegurando que os
indicadores propostos possam ser utilizados com maior confiabilidade como parametros de
referéncia em estudos subsequentes relacionados ao consumo de materiais em edificios deporte

equivalente.
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Tabela 2 — Indices médios em relagdo ao nimero de pavimentos

Numero de Pavimentos [0-25] ]15-45]
Indices de ago (kg/m?) 15,5-24 18,5-29
[ndices de forma (m?*/m?) 1,92 -2,12 1,98 -2.,4
Indices de concreto (m*/m?) 0,21 -0,275 0,225 -0,305
Massa de ago/Volume de concreto 75 -91 87 -98
(kg/m?)

Fonte: Carneiro (2018).
4.4 Comparacao normativa: NBR 6118, ACI 318 e Eurocode 2

As abordagens normativas divergem em critérios de dimensionamento, coeficientes de
seguranca e limites de deslocamentos, o que afeta diretamente a taxa de armadura minima e o

dimensionamento de se¢des. O Quadro 4 sintetiza aspectos relevantes.

Quadro 4 — Comparagao normativa entre NBR 6118, ACI 318 e Eurocode 2

Critério NBR 6118:2023 [ACI 318-19 Eurocode 2
Cobrimento minimo 25 —45 mm 20 — 50 mm 20 — 50 mm
Limites de flechas L/250 (usual) L/240 (usual) L/250
Armadura minima (flexao) 0,15% a 0,30% >0,25% >0,26%
Abordagem de ductilidade Reducao de Classes de
Explicita por classes . . B
resisténcia ductilidade

Fonte: NBR 6118 (2023), ACI 318-19 (2019), Eurocode 2 (2004).

4.5 Indicadores estruturais de consumo: definicoes, calculo e vantagens

A avaliagdo daeficiéncia estrutural de edificios altos pode ser realizada damelhor forma
por meio da utilizacdo de indicadores técnicos que quantificam o consumo de materiais
estruturais em relacdo a parametros fisicos e funcionais da edifica¢do. Esses indicadores, além
de permitirem comparagdes entre diferentes obras, fornecem subsidios para diagndsticos de
racionalidade estrutural, dimensionamento eficiente e controle tecnologico.

Diante disso, foram adotados sete indicadores técnicos calculados com base em dados

reais de empreendimentos verticais construidos em Fortaleza-CE. A seguir, apresentam-se as
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formulas utilizadas, as justificativas técnicas de sua adocdo e as vantagens associadas a sua

aplicagdo.

4.5.1 Consumo especifico de ago por drea construida (kg/m?)

Esse indicador representa o consumo médio de aco por metro quadrado construido,

sendo amplamente utilizado para comparagdes de racionalidade estrutural entre edificagdes de

mesma tipologia (Fusco, 1995).

Formula:

M

ago

constr.

Onde:

Ic .. .
%% = indicador especifico de consumo de aco por area construida (kg/m?)

#%% = massa total de aco consumido (kg)

A . , e
constr. = grea total construida da edificagdo (m?)

Vantagens:

- Permite avaliagdo comparativa direta entre empreendimentos.

- Auxilia no controle de custos da estrutura.

- Serve como parametro de desempenho para projetos futuros.

4.5.2 Consumo especifico de concreto por drea construida (m*m?)

(1)

Segundo Jablonski (2013), esse indice indica a densidade volumétrica da estrutura e

esta relacionado a tipologia, esbeltez dos elementos e a complexidade do sistema adotado.
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Formula:
V
IC ' — CoOnc. 2
cone AEO?!S:’?". ( )
Onde:
Ic

conc. = indicador especifico de consumo de concreto por area construida (m?*/m?)

Veone. massa total de aco consumido (m?)

Aconser. = area total construida da edificagdo (m?)

Vantagens:
- Diagnéstico de robustez estrutural.
- Correlagdo com a quantidade de formas e ciclos executivos.

- Base para estimativa de custos com concreto, aditivos e equipamentos.
4.5.3 Consumo de aco normalizado pela altura da edificacdao (kg/m?*/m)

Esse indicador normaliza o consumo de ago por unidade de area e por metro de altura,

sendo tutil em comparag¢des entre edificios com diferentes gabaritos verticais (Yamura, 2015).

Formula:
M

aco

X h ®)

acofalt — A
constr.

Ic

Onde:

IC [ mds . . 7 . . ~
aeer @ = indicador especifico de consumo de ago normalizado pela altura da edificagdo

(kg/m*/m)
M .

#%% = massa total de agco consumido (m?)
Aconstr. — area total construida da edifica¢do (m?)

h altura total da edificagdo (m)

Vantagens:

- Avaliagdo da eficiéncia estrutural vertical.
- Suporte a analise de tipologias mais esbeltas.

- Diagnéstico de irracionalidades em projetos altos.



58

4.5.4 Consumo de acgo por drea util total (kg/m?*/pavimento)

Esse indice considera o consumo de ago distribuido por area funcional da edificagdo,
sendo uma métrica diretamente ligada ao desempenho construtivo por pavimento (Jablonski,

2013).

Férmula:
Mﬂ o
c, , =— =2 4
rerpar Apm‘ X Npmz ( )
Onde:
IC, oipay _ - 1: - e .
aee/Pat = indicador especifico de consumo de ago por area util total (kg/m?/pavimento)

M

“%° = massa total de ago consumido (m?)
An , o ”
Pa¥ = grea total construida da edificagdo (m?)

Noow . .
Pa¥ = niimero de pavimentos

Vantagens:

- Excelente para obras com modulagdo repetitiva.
- Auxilia em diagndsticos por segmento (residencial, comercial).

- Correlagdo direta com etapas de execucdo por pavimento.

4.5.5 Consumo de concreto por drea util total (m*/m?*pavimento)

Permite avaliar a densidade volumétrica da estrutura considerando a area util efetiva

por pavimento, importante especialmente em estudos de produtividade e planejamento

executivo.
Formula:
V
[Cconc , ) — conc 5

> pav

' Apm.‘ X Np:w ( )
Onde:
[Cconc,-"pnz.'

= indicador especifico de consumo de concreto por area util total

(m?/m?/pavimento)



% .
cone = yolume total de concreto consumido (m?)

A , o
Pa¥ = 3rea total construida da edificagdo (m?)

Noow . .
Pa¥ = niimero de pavimentos

Vantagens:
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- Analise de solugdes construtivas piso a piso.

- Diagnéstico de padrdes de concretagem e rendimento.

- Apoio a defini¢do de sistemas de formas e prazos.

4.6 Proposicao de faixas referenciais

A partir de dados apresentados em Almeida (2019) apud Santos (2019), € possivel

coletar informagdes de consumo referentes a um estudo de caso deuma edificagdo convencional

onde se ¢ calculado indicadores de consumo de uma edificagdo residencial convencional de 7

pavimentos e 3035 m? de area construida. O autor propde um comparativo de consumo de

materiais com dois sistemas estruturais diferentes, concreto armado convencional e concreto

protendido. Os resultados levantados estdo apresentados no Quadro 5 e Quadro 6, onde propde-

se uma sintese preliminar de valores referenciais de consumo para edificagdes altas no contexto

brasileiro.

Quadro 5 — Taxa de consumo para estrutura em concreto armado convencional

Item Elemento |Taxa Unidade |Observacdes
Concreto Geral 1.553,76 |m? Varia conforme esbeltez e cobrimento
) Variacdo conforme esbeltez e sistema
Laje 45,00 kg/m? .
de laje
Ago :
Viga 73,00 kg/m? Depende da altura e travamento
Pilar 109,00 kg/m?3 Varia conforme a altura e esbeltez
Influenciada pela racionalizagdo
Formas Geral 1,50 m?/m? -
(reutilizag@o)

Fonte: Adaptado de Almeida (2019) apud Santos (2019).
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Quadro 6 — Taxa de consumo para estrutura em concreto protendido

Item Elemento |Taxa Unidade [Observacoes
Concreto |Geral 455,25 m? 'Varia conforme esbeltez e cobrimento
Laje 37,00 kg/m? 'Variacdo conforme esbeltez e sistema de laje
Aco Viga 63,00 kg/m? Depende da altura e travamento
Pilar 120,00 kg/m? Varia conforme a altura e esbeltez
Formas  Geral 150 L Influenciada pela racionalizacdo
(reutilizagao)
Cordoalha |Geral 29,00 kg/m? 'Varia conforme esbeltez e sistema de laje

Fonte: Adaptado de Almeida (2019) apud Santos (2019).

Essas faixas funcionam como referéncias para avaliar projetos, comparar sistemas
estruturais e apoiar decisdes técnicas e de viabilidade, contribuindo para escolhas mais

assertivas e economicas ainda na fase de projeto.

4.7 Resultados e discussao critica

Os resultados aqui apresentados sdo embasados em publicacdes técnicas reconhecidas.
No entanto, destaca-se a limitacdo na disponibilidade de dados organizados por tipologia e
adaptados ao contexto urbano especifico de Fortaleza. Muitas informagdes relevantes estdo
restritas a memorias de calculo privadas e relatorios ndo publicados, o que dificulta a
consolidagdo de parametros nacionais amplamente validados (A lbuquerque; Pinheiro, 2002).

Além disso, a auséncia de uma base de dados nacional sobre consumo estrutural
dificulta a verificacdo estatistica dos dados. Estudos futuros devem considerar a coleta de dados
empiricos em empreendimentos executados e integrar critérios de sustentabilidade como custo
energético e emissoes de carbono. Contudo, este trabalho também conta com dados gentilmente
disponibilizados por uma empresa atuante no setor da construgao civil em Fortaleza-CE, sob o
compromisso de confidencialidade quanto a identificacdo dos empreendimentos. A Tabela 3
apresenta os principais parametros fisicos e estruturais coletados, que serviram de base para o

calculo dos indicadores técnicos analisados e presentes na Tabela 4.
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Tabela 3 — Dados técnicos de empreendimentos reais em Fortaleza-CE

Area Area por ‘
: | N° Al
EDIFICIOS construida Volume de  Consumo de ago . de pavimento  Altura (m) rea do
concreto (nr’) (kg) pavimentos terreno (n’)
() ()
Edificio A 14.009,93 3.483,83 380.319,95 23 540 72 1.813,80
Edificio B 11.313,42 2.943,57 375.871,73 24 254 80 2.002,00
Edificio C 15.993,44 4.872,55 520.798,75 31 330 95 2.000,00
Edificio D 23.791,29 8.828,19 803.464,61 44 362 150 1.443,28
Edificio E 30.099,78 10.821,29 1.091.246,68 51 400 165 3.600,00

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 4 — Indicadores de consumo estrutural

INDICADORES DE CONSUMO ESTRUTURAL

ICACO ICCONCRETO  1CACO  ICCONCRETO — ICACO IC CONCRETO

EDIFICIOS (D) e~ ALTURA ALTURA PAVIMENTO  PAVIMENTO
(kg/m?/m) (n*/m?/m) (kg/m?/pav) (m*/m?/pav)
Edificio A 27,15 0,25 0,38 0,0035 30,62 0,28
Edificio B 33,22 0,26 0,42 0,0032 61,66 0,48
Edificio C 32,56 0,3 0,34 0,0031 50,91 0,48
Edificio D 33,77 0,37 0,23 0,0025 50,44 0,55
Edificio E 36,25 0,36 0,22 0,0022 53,49 0,53

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Essa abordagem permite visualizar de forma clara como o aumento da altura
influencia diretamente as demandas estruturais, evidenciando tendéncias distintas no consumo
dos materiais a medida que as edificagdes se tornam mais altas. Observa-se que, com o
incremento da altura, o consumo de ago por metro quadrado tende a estabilizagdo, enquanto o
consumo de concreto por metro quadrado apresenta crescimento. Esse comportamento esta
associado a adogdo de solugdes estruturais mais eficientes para os pavimentos, como as lajes
lisas protendidas, que permitem grandes vaos com menor taxa de armadura passiva,
contribuindo para a estabilizagdo do consumo de aco. Em contrapartida, o aumento das agdes
horizontais decorrentes damaior altura exige sistemas de contraventamento mais robustos, com
nucleos rigidos, pilares e elementos verticais de maiores dimensdes, o que resulta em acréscimo
do volume de concreto.

A andlise grafica constitui, portanto, uma etapa fundamental para compreender a
correlagdo entre porte estrutural e utilizagdo de materiais, contribuindo para a avaliagdo da
eficiéncia dos sistemas adotados e para a identificacdo de padrdes relevantes no comportamento

estrutural dos empreendimentos estudados, conforme observado nos Graficos 3 e 4.
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Grafico 3 —1C ACO (kg/m?) x Altura (m)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O Grafico 3 mostra que, embora exista uma tendéncia de aumento do consumo
especifico de agco com o crescimento da altura das edificagdes, essa relagdo ndo € linear. O
Edificio E, o mais alto da amostra (165 m), apresenta o maior indicador de consumo (36,25
kg/m?), o que é consistente com as maiores exigéncias derigidez e controle de deslocamentos
em estruturas altas. No entanto, edificios com alturas semelhantes, como E e D, apresentam
consumos distintos, evidenciando que a altura, isoladamente, ndo explica completamente o
comportamento estrutural.

Nos edificios de altura intermediaria, como B e C, observa-se que o consumo de aco
pode variar em fungdo da eficiéncia do sistema estrutural, da configurag@o arquitetonica e das
solugdes adotadas para distribui¢do de cargas. Ja o Edificio A, o mais baixo (72 m), apresenta
o menor IC ACO (27,15 kg/m?), valor condizente com menores solicitagdes provenientes das
acdes verticais e horizontais.

De modo geral, os resultados indicam que o consumo de ago € influenciado por
multiplos fatores, tais como indice de esbeltez, sistema de contraventamento, tipo de laje e
rigidez global do edificio. Assim, a altura exerce papel relevante, mas atua em conjunto com

outras variaveis estruturais que condicionam o desempenho e a eficiéncia do projeto.
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Grafico 4 — IC CONCRETO(m?*/m?) x Altura
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O Gréfico 4 evidencia que, embora exista uma relagdo geral entre o aumento daaltura
das edificagdes e o acréscimo do consumo especifico de concreto, essa relagdo também ndo ¢
linear. Observa-se que o Edificio E, o mais alto (165 m), apresenta um dos maiores indicadores
de consumo (0,36 m*/m?), valor compativel com as maiores demandas derigidez, maior numero
de elementos estruturais robustos e necessidade de controle dos deslocamentos horizontais em
edificios altos.

O Edificio D, com altura préxima (150 m), apresenta consumo ligeiramente
superior (0,37 m?*/m?), sugerindo que além da altura, fatores como configura¢do dos nucleos
estruturais, sistema de contraventamento, espessuras de lajes e dimensdes dos pilares podem
ter influenciado esse aumento. Ja os edificios de altura intermediaria, como B (80 m; 0,26
m?*/m?) e C (95 m; 0,30 m3/m?), apresentam consumos coerentes com menores solicitagdes
globais. Esse comportamento pode estar associado, entre outros fatores, a adogdo de sistemas
estruturais menos exigidos pelas a¢des horizontais, como o uso de lajes nervuradas, que
contribuem para maior rigidez global da estrutura. Em contraste, isso pode se justificar devido
a uma possivel adogdo de lajes lisas, que tende a reduzir a rigidez do pavimento, demandando
maior participagdo dos sistemas de contraventamento vertical, como nucleos rigidos e pilares
de maiores dimensdes, o que pode resultar em aumento do consumo de concreto.

O Edificio A, o mais baixo (72 m), apresenta o menor I[C CONCRETO (0,25 m?*/m?),
comportamento esperado devido a menor demanda de rigidez global e ao uso de elementos

estruturais de dimensdes mais reduzidas. Em sintese, os resultados indicam que o consumo de
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concreto depende da altura, mas também ¢ fortemente condicionado por varidveis como
esbeltez, sistema de lajes, forma estrutural e estratégia de contraventamento. Dessa forma, a
altura se revela um fator importante, porém interdependente de outras caracteristicas estruturais
que influenciam o desempenho ¢ a eficiéncia do projeto.

Os dados utilizados neste estudo foram classificados conforme o tipo e a origem das
fontes, variando em seu nivel de confiabilidade. Fontes normativas oficiais foram consideradas
de alta confiabilidade, sendo priorizadas na proposicdo de parametros comparativos.
Publicagdes técnicas, livros especializados e literatura académica reconhecida também
sustentam os dados, com ponderacdes quanto a sua aplicabilidade pratica. Informagdes obtidas
em trabalhos académicos, relatérios técnicos e literatura cinzenta foram utilizadas de forma
complementar e sempre indicadas como tal.

Os indicadores de consumo de formas ndo foram considerados nesta analise.
Historicamente, o consumo de formas constituia uma variavel relevante em estudos sobre o
emprego de materiais estruturais em edificagdes de grande porte, uma vez que envolvia o uso
de materiais com impacto direto no custo da obra e com menor durabilidade, como a madeira,
além de gerar efeitos ambientais significativos. Entretanto, com o avanco das tecnologias e dos
métodos construtivos, as formas de madeira vém sendo gradualmente substituidas por sistemas
metalicos e plasticos, que apresentam maior vida util e podem ser reutilizados em diversos
empreendimentos. Dessa forma, as formas passam a ter seu custo diluido ao longo de vérios

projetos, o que reduz sua relevancia como parametro de consumo especifico por edificio

(Souza, 2003).

4.8 Limitacoes do estudo

O estudo ndo utilizou modelos computacionais nem simulagdes estruturais, baseando-
se em dados empiricos limitados a literatura ¢ normas disponiveis. Entre as limitagdes
destacam-se a restricdo geografica em Fortaleza-CE e o cardter preliminar das faixas
referenciais apresentadas, que devem ser utilizadas com cautela, sem substituir o

dimensionamento técnico especifico de cada projeto.
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5 CONCLUSAO

A partir darevisao daliteratura técnica e normativa, foi possivel identificar os principais
parametros estruturais que influenciam o consumo de materiais em edificios altos, destacando-
se o indice de esbeltez, o nimero de pavimentos, o tipo e a espessura das lajes, a resisténcia
caracteristica do concreto (fck), a altura entre pavimentos e o sistema estrutural adotado. Esses
fatores exercem influéncia direta no dimensionamento dos elementos estruturais e,
consequentemente, nos indicadores de consumo de ago, concreto e formas.

A anélise dos dados evidenciou que o consumo de materiais por metro quadrado tende
a aumentar com a altura da edificagdo, principalmente em funcdo das maiores exigéncias
relacionadas a estabilidade global, ao controle de deslocamentos e a resisténcia as agdes
horizontais. Observou-se também que o consumo de férmas esta fortemente associado ao tipo
de sistema de laje e ao método construtivo, sendo que solugdes mais racionalizadas, como lajes
nervuradas ou protendidas, apresentam melhor desempenho quanto a otimizagdo desse insumo.

A comparacao entre diferentes normas técnicas demonstrou convergéncia nos critérios
deseguranga e desempenho estrutural, ainda que com abordagens distintas quanto a ductilidade,
redistribui¢do de esforcos e tratamento de elementos esbeltos. Nesse contexto, pardmetros de
estabilidade global, como os coeficientes a € yz, mostraram-se decisivos na definicao dassecdes
estruturais ¢ no comportamento global das edificagdes altas, influenciando diretamente o
consumo final de materiais.

Os resultados obtidos devem ser interpretados como referéncias preliminares, uma vez
que se baseiam em dados secundarios extraidos da literatura disponivel. As faixas referenciais
de consumo propostas ndo substituem o dimensionamento estrutural especifico, mas podem
servir como subsidio técnico para analises comparativas e estudos de viabilidade nas fases
iniciais de concepgdo estrutural, contribuindo para decisdes mais assertivas € economicamente

eficientes.

5.1 Contribui¢des da pesquisa

Como resultado, foi elaborada uma tabela-sintese de faixas referenciais de consumo
com base nos dados coletados de estudos de caso, podendo ser utilizada como base preliminar
por projetistas e tomadores de decisdo em fases iniciais de concepgao estrutural.

Além disso, este trabalho contribui para a sistematizacdo de informagdes dispersas em

normas, artigos e manuais, facilitando o acesso a dados comparativos de consumo; para a
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valorizacao da etapa de concepgao estrutural como instrumento fundamental na racionalizagao
do uso de materiais; e para o estreitamento da relacdo entre teoria normativa e pratica projetual,

evidenciando a importancia de decisdes tecnicamente embasadas ja na fase de estudos

preliminares.

5.2 Perspectivas para pesquisas futuras

Como desdobramento deste estudo, recomenda-se a ampliacdo da base de dados,
incorporando levantamentos de consumo provenientes de obras executadas e diferentes
tipologias estruturais, de modo a fortalecer a representatividade estatistica das analises. A
utilizacdo de ferramentas BIM e métodos de andlise paramétrica também se apresenta como
uma alternativa promissora para avaliar, de forma mais precisa, o impacto das decisdes de
projeto no consumo de materiais, bem como a extensdo das investigagdes para sistemas

estruturais metalicos e mistos.
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