A 4
v vv Recife 4 a 6 de Novembro 2015

_ ’ 'Y VIl Encontro de Tecnologia de Informacio
L A 4 yv e Comunicacdo na Construcdo
1 : 3 Edificacdes, Infra-estrutura e Cidade: Do BIM ao CIM
AA ¥\
A y ufpe.br/tic2015
~

PARAMETRIZAGAO DE AB()BADAS EM CASCAS EM CONCRETO
ARMADO COM VISTAS AOS INDICES DE CONSUMO DE

MATERIAIS!

PERFORMANCE RATIOS OF PARAMETRIC AND MODULAR CONCRETE
SHELL VAULTS STRUCTURES

Lucio José Muniz
Universidade Federal da Bahia (UFBA)
lucio.jose@ufba.br

Felipe Tavares da Silva
Universidade Federal da Bahia (UFBA)
felipe.tavares@ufba.br

Resumo

A construcdo de abdbadas em cascas de concreto armado para coberturas implica em elevados custos em razéo
da utilizagdo de grandes quantidades de materiais. Este estudo visa a identificagdo do desempenho de abébadas
em casca em geometria de arco parabodlico e sua consequente espessura pré-dimensionada. A partir da
parametrizagao deste sistema, foi construido um banco de dados contendo as taxas de armadura por area coberta
pela abdbada, gerando a forma a partir de um algoritmo generativo, e obtendo a quantidade de armadura
necessaria através de um software de analise estrutural. Apés a criagdo do banco de dados foi ajustada uma
funcdo que relaciona os parametros da geometria da abobada com a o consumo de ago por area coberta. Os
parametros geométricos considerados foram: o vao, a altura do arco parabdlico, a resisténcia do concreto e a
espessura da casca. Esta fungéo pode ser util para avaliar, junto ao algoritmo generativo de estruturas, o consumo
de ago por area coberta, fornecendo assim o quantitativo de armadura nas fases iniciais de concepgéo estrutural
deste sistema.

Palavras-chave: Abébada parametrizada. Elementos finitos. Concreto armado. Taxa de armadura.

Abstract

The construction of reinforced concrete vaults for roofing shells implies high costs due to the use of large quantities
of materials.This study aims to identify the performance of shell vaults on a parabolic arch geometry and the
consequent pre-sized thickness. From a parametric formulation of this system, a database was constructed
containing the reinforcement rates per area covered by the vault, generating the shape from a generative algorithm,
and obtaining the amount of required reinforcement by a structural analysis software. After creating the database
was set a function that fits the reinforcement ratio from the geometry parameters of the vault. The geometrical
parameters considered was: the span of the arch, the height of the parabolic arch, the concrete strength and the
thickness of the shell. This function can be useful to evaluate along a structural generative algorithm the
reinforcement steel consumption by covered area, thereby providing the reinforcement quantitative in the initial
stages of the structural design of this system.

Keywords: Parametric vault. Finite element. Reinforced concrete; Reinforcement ratio.
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1 INTRODUGAO

Um grande numero de edificagdes em casca de concreto armado foi utilizado em contextos
arquitetdnicos no Brasil e no mundo. Particularmente na geometria de abdbada de berco, a
Igreja da Pampulha, em Belo Horizonte, pode ser tomada como exemplo de uma abdbada
regular e parabdlica. Entretanto, poucas sao as informacdes sobre os indicadores de consumo
de material destes sistemas estruturais.

REBELO (2011) apresenta de forma generalizada, através de abacos traduzidos de CORKILL
(1969), as relagdes entre espessura e vao de abobadas em casca de concreto armado.
Entretanto estes abacos sao referentes a concretos elaborados no século passado com
caracteristicas e resisténcias inferiores aos utilizados nos dias de hoje. Os mais recentes
aprimoramentos incorporados aos materiais, sejam relacionados ao desenvolvimento de
novos materiais, ou na composi¢ao de aditivos do cimento e do concreto, que refletem em
alteragdes no desempenho do concreto armado, geram novas demandas de pesquisas para
uma nova avaliacdo do desempenho destas estruturas.

Nao foram encontrados na literatura relatos de indices de consumo de material para abébadas
em concreto. Contudo, OLIVEIRA et al. (2013) propdem indicadores de consumo de concreto,
aco e formas de concreto para sistemas de piso em concreto armado. Estes autores relataram
taxas de consumo para sistemas de piso com lajes macigas e nervuradas apoiadas em vigas
e do tipo cogumelo com véaos entre 4,0 m e 5,5 m, relatando valores da taxa de concreto entre
0,15 e 0,21 m3*m?, e taxa de ago ente 8,49 e 19,89 Kg/m? de planta. Em outro estudo
conduzido por PEREIRA et al.(2013), também em relagao a sistemas de lajes com vaos entre
3,0 m e 4,8 m, foi relatado valores de taxa de concreto entre 0,11 e 0,19 m3m? e taxas de
armadura entre 6,59 e 12,65 Kg/m>.

TAVARES (2006) listou taxas de quantidades das estruturas de concreto relatando valores
que variam de 0,05 m3*m? de concreto para estruturas até 4 pavimentos a 0,22 m3/m? para
estruturas de 11 a 30 pavimentos. As taxas de ago relacionadas foram de 4,75 Kg/m? a 28,6
Kg/m2 e 95 Kg/m® a 130 Kg/m?3.

A variacdo da quantidade de concreto e de ago na composigédo do concreto armado reflete no
custo da obra, na quantidade de energia incorporada e na emissado de CO». Fatores estes que
devem ser analisados, pois sdo determinantes em relagao a viabilidade técnica e econdmica
€ no impacto causado ao meio ambiente.

TAVARES (2006) lista valores de energia incorporada e emissdo de CO; relativos ao consumo
de concreto e aco das armaduras. Foi relatado por este autor que para cada m* de concreto
sao incorporados 2760 MJ de energia enquanto que cada kg de ago de armadura possui 30
MJ de energia incorporada ao processo. Além disto, ele relata que para cada m? de concreto
sdo emitidos 45 Kg de COy, e para cada kg de ago sao emitidos 2,46 Kg de CO..

Por outro lado, a base de dados espanhola do ITEC (Instituto de Tecnologia de La
Construccion) relata que para cada m® de concreto sao incorporados na sua produgao 1462
MJ de energia e 271 Kg CO2, enquanto que para cada kg de armadura sao incorporados 37
MJ e energia e 3,00 Kg de CO..

GRAF e TAVARES (2010) obtiveram para uma edificagcdo modelo, térreo de pequeno porte
(184 m?), um valor de 1427 MJ de energia incorporada por m? da planta da estrutura.

OLIVEIRA et al.(2013) relatam, nas estruturas em concreto multipavimentos estudadas, uma
taxa de 1130 a 1700 MJ/m? de estrutura e uma taxa de 115,64 a 134,72 Kg CO2/m? de
estrutura.

Com base nestes dados de sistemas aporticados pode-se fazer um comparativo relativo dos
indices encontrados para abdbadas de casca em concreto armado de forma regular e
parabdlica.
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Um banco de dados, contendo informacbes de taxas de consumo de materiais para a
construcao de abdbadas moduladas em casca de concreto representa uma fonte de subsidios
que auxiliardo arquitetos e engenheiros na concepcao destas estruturas arquitetdnicas,
sobretudo no que diz respeito a verificagdo da viabilidade técnica e econdmica da sua escolha.
A identificagcao dos indices de volume de concreto e peso de ago na fabricagao de sistemas
em abobadas em cascas, bem como uma comparagdo com os sistemas ja construidos em
geometrias similares, dard uma visdo global sobre as combinagbes de geometrias e
resisténcias do material, bem como uma reflexao sobre geometrias 6timas.

A construcado deste Banco de Dados foi realizada em duas etapas. A primeira consistiu na
geracdo do pré-dimensionamento parametrizado das estruturas de abdbadas em casca
através de expressdoes matematicas de pré-dimensionamento em fungdo da espessura da
casca, da resisténcia do concreto e da relacao Flecha/Vao. Na segunda etapa, as informacgoes
obtidas foram organizadas em tabelas contendo as dimensdes dos protétipos a serem
calculados, realizando os calculos de deslocamento e taxa de armadura através do software
de analise estrutural Autodesk Robot.

2 METODOLOGIA

Para a geracido da geometria da abdbada foi utilizada a expressao matematica que relaciona
o vao e a flecha do arco parabdlico dada pela Equacgao 1, onde o comprimento do arco é dado
pela Equacgao 2.

G(x)=(_i;fj-x2 (ftiJ-x (1]

2 2 2 2
Carco: - : 8f 1+ 4-1 +1In ﬂ-}— 1+ ﬂ —In ﬂ+ 1+ ﬂ
16-f | L L L L L 3
[2]

Nas expressoes [1] e [2], f é a flecha do arco parabdlico, L o vao do arco, G(x) a fungéo que
define a geometria do arco e Caco 0 cOmprimento curvo do arco.

Além da forma geométrica do arco da abdbada, foi também parametrizada a relagao entre a
espessura da casca, as dimensdes da flecha e do vao e a resisténcia do concreto. Para isto,
foram determinados o esforgco normal e o momento fletor de projeto a partir da solucéo
simplificada de um arco isostatico tri-articulado, dados pelas expressoes [3] e [4], sendo este
arco submetido apenas a carga gravitacional.

N = 14-(0,0025-d-C,_, +q., -L) 3]

‘ f)* £)? f)? f
-1038-| | +2956-| — | —2979-| | +1122-| - |-012
(Lj (Lj (Lj (Lj

M- 14-(0,0025-d -C
=
12350 - exp(— 17,93 - ij +534 . exp(— 2,61- fLJ

L+q, -1?)

arco

[4]

De forma simplificada, foi considerado o esfor¢go normal resistente na base do arco como
sendo uma compressao simples [5], considerando uma taxa de armadura de 0,2%, e o
momento fletor resistente no primeiro quarto do vao, considerando o caso de flexdo simples
[6] (NBR6118, 2003).
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Nypes = (7,141, +8,69)-d 5]
Miges = 001291, - d® [6]

Nas expressoes de [3] a [6], d é a espessura da casca em centimetros, gsc a sobrecarga sobre
a casca em KN/m?, comprimento do vao L e do arco Caco €m metros, e fu a resisténcia
caracteristica do concreto em MPa.

A geracao da forma pré-dimensionada da estrutura para cada incremento de vao foi dada pela
satisfacdo da condicdo de capacidade resistente da peca, satisfazendo a condi¢ao de que a
solicitagcdo de projeto deve ser inferior a resisténcia de projeto: Sq < Ry (NBR6118, 2003).
Assim, foram obtidas espessuras minimas para cada incremento de vao, contanto que fossem
satisfeitas as condi¢des do esforco normal e momento fletor simultaneamente. As expressdes
propostas de pré-dimensionamento das abdbadas em casca de concreto sdo dadas pelas
equacdes [7] e [8], obtidas pelas substituicdes da equacéao [5] na [3] e [6] na [4].

14-(00025-d-C,, +q. -L)

4 3 2
{— 10,38- (U +29,56 - (U -29,79- (U +1122. (U ~0,1 2} (7,141, +8,69)

14-(0,0025-d -C

EN2

[7]

L+q, 1)

{1 2350- exp(— 17,93- ij +534. exp(— 261 fLﬂ -0,0129-f,,

arco

dype >

[8]

O maior dos valores obtidos pelas expressdes [7] e [8] é a espessura minima para a casca.

O dominio definido para estes parametros foram valores que variam de 10 a 50 metros para
0 vao L, com intervalos de 5 metros; variacbes de 0,1 a 1,0 para a relagédo (f/L), com
incrementos de 0,1; Resisténcia a compresséo (fc) com valores de 20 MPa a 50 MPa,
considerando incrementos de 5 MPa.

De posse destas informagdes, foram implementados os modelos gerados no Autodesk Robot
através desta combinacido de parametros de entrada, realizadas simulacdes, submetendo a
estrutura aos esforcos de peso préprio adicionando ao sistema uma sobrecarga de 2,5 KN/m?,
representativa para eventuais solicitagbes. Com isto, foram obtidos, por intermédio de
graficos, o deslocamento maximo e a taxa de armadura. Estas informacdes foram utilizadas
para a obtencdo dos indices de consumo de concreto por area coberta (m3/m?2), a taxa total
de aco por area coberta (kg/m?), a taxa de aco por volume de concreto (kg/m3) e a taxa de
forma por area coberta (m?/m?).

3 RESULTADOS

A geometria de cada protétipo analisado foi obtida por extrusdo do arco parabdlico e em
seguida gerada a malha de elementos finitos de casca no ambiente do Autodesk Robot,
constituindo assim o modelo estrutural 3d da abébada, como ilustra a Figura 1.
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Figura 1 — Modelo estrutural de uma das cascas prototipo no Autodesk Robot

o
==
%0‘

S 2
S SRR

s \\"”’i\
S SR
RS _f\gﬂ i

g LA 5 r )(}ﬁ
S
s

s

AT %\ ¢
e
SISO

S,

%
Tt

k

Fonte: Preparada pelos autores.

Nestes modelos de abdbadas em cascas foram considerados elementos quadrilaterais de 4
nos e todos os calculos no ambiente do Robot séo realizados pelo método dos elementos
finitos. Na combinacao de carga para a determinagéo da area de ago necessaria, considerou-
se uma majoragao das cargas de 1,4 e para verificagdo dos deslocamentos considerou-se um
fator de 1,0. Ap6s a aplicagao das cargas de peso proprio e sobrecarga no modelo estrutural,
para cada protétipo foram obtidas os deslocamentos estruturais e as taxas de armaduras nas
duas faces superficiais da casca. Os resultados de deslocamento e calculo de armadura de
uma determinada configuragcdo de abdbada podem ser visualizados nas Figuras 2, 3 e 4,
respectivamente.

Figura 2 — Deslocamentos estruturais obtidos do modelo estrutural

Fonte: preparada pelos autores
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Figura 3 — Area de aco necessaria na face externa da casca de concreto
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Fonte: preparada pelos autores

Figura 4 — Area de aco necessaria na face interna da casca de concreto
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Fonte: preparada pelos autores
Para cada caso, foi considerada no quantitativo da armadura a maior se¢ao de ago de uma
das faces e generalizada para toda a casca de forma simétrica.

Todos os casos em que o programa de analise estrutural acusou armadura excessiva ou
deslocamento excessivo foram eliminados do dominio de analise.
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Figura 5 — Abaco com a relagdo entre véo e espessura da abdbada para o dominio obtido
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Fonte: preparada pelos autores

Na Figura 5 pode ser observada a ilustragdo do dominio valido obtido por este processamento
na analise estrutural, evidenciando a relagdo entre vao e espessura da casca.

Para cada configuragao de vao L, relagao entre flecha e vao f/L e resisténcia do concreto fe,
foram calculadas as taxas de armadura. Apds realizar o calculo sobre todo o dominio definido
foi possivel ajustar fungdes ([9] a [12]) que definem a taxa de armadura da abdbada em casca
de concreto armado em funcgéo destes trés parametros de entrada.

TCm2 =0,106+(0,00198)-L +(0,342)-f /L + (- 0,00112)-,, [9]

TAM2 =7,35+(0,016)-L +(16,95)-f/L +(0,0025)-,, [10]
TAm3 =70,82 +(~0,64)-L +(-18,73)-f/L +(0,293)-f,, [11]
TFm2 =0,79+(0,00097)- L +(1,39)-f/L +(0,00039)-f,, [12]

Na expressao [9] esta definida a taxa de consumo de concreto por area de planta da abébada
TCm2 em m?3 de concreto por m? de area coberta, também conhecida como espessura ficticia.
Na expressao [10] esta definida a taxa de armadura em relagéo a area de planta coberta pela
abébada TAmM2, dada em kg/m?2. Na expressao [11] esta definida a taxa de armadura em
relagdo ao volume de concreto TAm3, dada em kg/m3. Na expressao [12] esta definida a taxa
de forma em relagao a area de planta coberta, dada em m?/m?2.

As unidades das variaveis nas expressoes de [9] a [12], sendo o vao L em metros, razao da
flecha pelo vao f/L adimensional e a resisténcia do concreto fox em MPa.

Estas expressdes que fornecem o consumo de materiais para a construcdo da abdbada em
concreto armado sdo validas apenas no dominio explicitado pela ilustracdo da figura 6 e
podem ser utilizadas em algoritmos generativos deste sistema para prever o consumo de
materiais ainda na fase de concepc¢éao deste sistema.
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Figura 6 — Variagao da taxa de concreto das cascas em estudo (fck = 30 MPa)
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Fonte: preparada pelos autores

Figura 7 — Variagao da taxa de ago por area coberta (fck = 30 MPa)
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Fonte: preparada pelos autores
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Figura 8 — Variacao da taxa de ago por volume de concreto (fck = 30 MPa)

Taxade ago por volume

130.0

120.0

[ |
o

1100 | '
I |
|

100.0 —_— |Tavares(2006)

90.0

80.0
70.0 =

60.0 I \\
50.0

Relagao ago/concreto (kg/m?)

30.0 : : ,

40.0 —

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Vao (m)

45

—f/L=0,1
~B-f/L=0,2
»—f/L=0,3
o f/IL=0,4
+ f/L=0,5
—f/L=0,6
==f/L=0,7

f/L=0,8

f/L=0,9

f/L=1,0

Fonte: preparada pelos autores

Nas Figuras de 6 a 8 estdo ilustrados os graficos obtidos pelas expressbes ajustadas
(expressoes de [9] a [12]) que fornecem as taxas de consumo de materiais das abdbadas no
dominio obtido neste estudo. Nestes graficos, foram delimitadas regides onde estariam as
faixas de valores relatados por OLIVEIRA et al (2013), PEREIRA et al (2013) e TAVARES
(2006), referentes as taxas de consumo de estruturas em concreto armado aporticadas. Esta
comparacgao tem por objetivo de verificar as diferengcas nas taxas do consumo de materiais
entre coberturas em abdbadas em concreto armado e edificagdes aporticadas.

Figura 9 — Energia incorporada das abdbadas estudadas (fck=30 MPa)
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Fonte: preparada pelos autores
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Figura 10 — Carbono incorporado nas abodbadas estudadas (fck=30 MPa)
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Fonte: preparada pelos autores

De maneira analoga as taxas de consumo, as Figuras 9 e 10 ilustram a energia e o carbono
incorporado as abdbadas em concreto armado aqui estudadas e comparadas com as faixas
de valores relatadas por GRAF e TAVARES (2010), referente a uma edificagdo térrea de
pequeno porte, e OLIVEIRA et al. (2013), referente a edificagdes aporticadas em concreto de
multiplos pavimentos. Para a obtencéo destes valores de energia e carbono incorporados
referentes as abdbadas, foram considerados os valores de referéncias tanto para o concreto
quanto para o ago de TAVARES (2006).

4 CONCLUSOES

Diferentemente dos resultados apresentados em REBELO (2011) e CORKILL (1969), neste
trabalho foram obtidas expressdes analiticas para o pré-dimensionamento da abdbada em
casca de concreto partindo de uma formulagcdo simplificada. Também foram obtidas
expressoes ajustadas sobre os dados obtidos de protétipos modulares gerados através destas
equacbes de pré-dimensionamento.

Evidentemente que as expressdes ndo séo praticas para serem utilizadas pelos projetistas
como se utilizam os abacos e percentuais de pré-dimensionamento ja publicados na literatura,
entretanto podem ser utilizadas para gerarem novos abacos ou até utilizadas em algoritmos
generativos e paramétricos deste sistema estrutural.

Quando as taxas encontradas sdo multiplicadas pelos pregos unitarios dos materiais no
mercado, obtemos os custos resultantes do uso destes materiais. De outra forma, quando
multiplicamos estas mesmas taxas pelos indices de energia incorporada e de geragao de CO,,
obtemos valores do impacto ambiental. Estes indices de recursos financeiros para construgao
ou do impacto ambiental do edificio, disponiveis em fases iniciais da concepgao e projeto
deste sistema estrutural facilitara o processo de determinacao de qual é o cenario 6timo para
aplicacao deste sistema.
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