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RESUMO

Esse trabalho visa a anélise dos métodos de pré-dimensionamentos de elementos estruturais
de concreto armado. O estudo foi feito comparando-se os métodos abordados no trabalho com
o dimensionamento devidamente normatizado pela NBR 6118:14. As estruturas consideradas
foram lajes, vigas e pilares de uma edificacdo tipica da regido de Porto Alegre, ou seja, com
até 12 pavimentos residenciais. As metodologias foram retiradas de apostilas publicadas,
livros e normas antigas, procurando-se abranger desde as mais simples até as mais complexas.
Os célculos foram realizados através dos programas “Lajes”, fornecido pelo prof. Americo
Campos Filho, "Eberick™ (versdo demonstrativa) e "Cerberus”, fornecido pelo prof. Jodo
Ricardo Masuero. Os resultados foram agrupados em tabelas de forma que facilitasse sua
visualizagcdo e comparagcdo com a norma vigente. A pesquisa procura avaliar quais casos de
pré-dimensionamento geram melhores resultados, comparativamente com o0s resultados

apresentados pelo dimensionamento conforme a Norma.

Palavras-chave: NBR 6118. Pré-dimensionamento.
Estruturas de concreto armado.
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1 INTRODUCAO

Em indmeras situacdes, € necessario fazer o pré-dimensionamento das estruturas de concreto
armado (pilares, lajes, vigas) antes do projeto estrutural propriamente dito. Sua importancia
abrange aspectos construtivos, tanto na parte de alocacdo e dimensionamento das estruturas
quanto na parte de aproveitamento de espaco, e aspectos econdmicos, possibilitando uma boa
seguranca no planejamento de gastos. Isso se torna ainda mais importante nos dias atuais,

quando a necessidade de espago esta cada vez mais preponderante.

Verificar previamente as dimensdes necessarias para as pecas de concreto € essencial para se
trabalhar de forma harménica com o projeto arquiteténico, pois para planejar como sera feita
a construcdo, € necessario conhecer suas limitagdes. Os pilares necessitam de estudo para que
possam ser modulados de maneira correta, ajustando-se eficientemente as vagas na garagem,
por exemplo, e aos cdmodos dos apartamentos e salas comerciais, evitando que os pilares
ocupem espacos indesejaveis ou que figuem salientes nas paredes, causando desconforto aos
usuarios. As vigas e as lajes também necessitam de anélise, pois interferem no pé direito das
edificacBes. Quanto maior as dimensGes das lajes e das vigas, menor serd a altura disponivel
entre o teto e o piso dos andares, pois o edificio esta limitado a uma altura total imposta pelo
plano diretor da cidade em que estd situado. Reduzir a distancia entre os andares pode
significar o ganho de um ou mais pavimentos, impactando diretamente no resultado

econémico do empreendimento.

O pré-dimensionamento se faz necessario também na hora de estimar os custos da obra. Um
orcamento deve ganhar da concorréncia principalmente no preco, mas para ele ser o mais
reduzido possivel, precisa-se fazer uma projecdo razoavel dos gastos com as estruturas de
concreto armado. Além disso, a selecdo de propostas para o projeto estrutural propriamente

dito costuma levar em conta custos da estrutura resultante.

O intuito deste Trabalho de Conclusdo de Curso é analisar os critérios de pré-
dimensionamento existentes na bibliografia e agrupa-los por metodologia. Deve-se salientar
que o pré-dimensionamento € uma etapa importante, mas que deve ser executada de forma

rapida, para cumprir adequadamente sua fungéo de estudo preliminar.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: quais métodos sdo adequados para estimar as dimensdes
das diversas pecas estruturais em concreto armado antes do desenvolvimento do projeto

estrutural?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho €, para cada tipo de componente da estrutura de concreto
armado, a indicacdo de critérios que permitam uma estimativa de dimensdes, antes da

elaboracdo do projeto estrutural propriamente dito.

2.2.2 Obijetivos secundarios

Os objetivos secundérios do trabalho s&o:

a) avaliacdo da precisdo das estimativas obtidas com os métodos de pré-
dimensionamento, pela comparacdo com as dimensdes finais obtidas através do
dimensionamento dos componentes estruturais, para casos representativos de
edificios residenciais de baixa e média altura;

b) verificar quando as aproximagdes resultam em um valor menor do que 0s
projetados segundo a norma;

c) criar tabelas ou &bacos que permitam tornar mais simples o emprego dos
métodos.
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2.3 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que, para cada componente estrutural, € possivel estabelecer uma
abordagem inicial mais simples do que os procedimentos utilizados para dimensionamento
estrutural, que permita obter uma aproximagao conservativa e razoavelmente precisa das

dimensdes necessarias dos componentes.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a estruturas de concreto armado comumente usadas em edificios
residenciais tipicos da regido de Porto Alegre, nas quais as a¢fes preponderantes sejam
decorrentes das cargas verticais ou seja, edificios limitados a até 12 andares com vaos
maximos de 8 m. As pecas avaliadas serdo as lajes, vigas e pilares. Ndo serdo consideradas
situacBes nas quais seja necessaria a consideracao de pérticos formados pelas vigas e pilares,
ou com diafragmas rigidos formados pelas lajes, para a consideracdo de estabilidade global do

edificio.

2.5 LIMITACOES

Os métodos de pré-dimensionamento estardo limitados a aqueles encontrados na bibliografia.
Na andlise da estrutura, 0s componentes estruturais serdo pré-dimensionados ou
dimensionados como pegas isoladas, admitindo-se como valido o modelo de anélise de lajes
apoiadas em vigas, as quais sao apoiadas nos pilares. N&o serdo consideradas analises globais

ou de conjunto da estrutura.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das etapas apresentadas a seguir que estdo representadas na

figura 1 e sdo descritas nos préximos paragrafos.

O estudo inicia com a revisao bibliogréafica a fim de se buscar um bom nimero de métodos
de pré-dimensionamento para que possam ser comparados entre si. Em seguida, sera feita a
analise dos métodos levantados, avaliando-se quais tipos de estruturas poderdo ser usadas

para um melhor resultado. Suas validagdes serdo feitas pela comparacdo com os resultados
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obtidos no dimensionamento de pecas em situagdes representativas de estruturas usuais.
Com isso, cria-se uma ferramenta que facilita e agiliza o trabalho de ponderar a se¢éo que sera

utilizada na estrutura. As etapas estdo esquematizadas na figura 1.

Figura 1 — Diagrama do delineamento

[ Pesquisa bibliogréafica ]

> Anaélise dos métodos levantados

v

( )

. | Comparacdo dos resultados aproximados com
" procedimentos recomendados de calculo
& J

(fonte: elaborado pelo autor)
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3. CONCEITOS BASICOS

Esse capitulo tem como objetivo apresentar conceitos basicos para o pré-dimensionamento de

pecas de concreto armado.

3.1 CONCRETO ARMADO

Apesar de 0 concreto ter Otima resisténcia a compressao, sua resisténcia a tracdo é bastante
insatisfatoria, portanto surge a necessidade de combina-lo com barras de aco, pois este
consegue resistir a altas tensdes de tracdo, formando o que se define como concreto armado
(LEONHARDT; MONNING, 1977, p.1)

Ainda segundo este autor, o concreto armado apresenta vantagens tais como:

a) é facilmente moldavel: concreto fresco adapta-se a qualquer tipo de forma; as
armaduras de aco podem ser colocadas de acordo com o fluxo dos esforgos
internos;

b) é resistente ao fogo, as influéncias atmosféricas e ao desgaste mecanico;
c) é prdprio para estruturas monoliticas (sem juntas), que, por serem muitas vezes
hiperestaticas, apresentam uma elevada reserva de capacidade resistente e

seguranca;

Por outro lado, tem como desvantagens (LEONHARDT; MONNING, 1977 p. 2):

a) grande peso proprio das construcoes;
b) menor protecéo térmica;

c) as reformas e demolices séo trabalhosas e caras.

3.2 PILARES

Pela definicdo da Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas — NBR 6118 (item 14.4.1.2),
pilares sdo estruturas de eixo reto, geralmente vertical, em que as forcas preponderantes sao as
de compressdo. Pilares-parede sdo estruturas de superficie plana ou casca cilindrica,
usualmente colocados na vertical e submetidos a compressdo. Eles podem ser formados por
mais de uma superficie associada. Para se ter um, em alguma dessas superficies a menor
dimensdo dever ser menor que 1/5 da maior, ambas consideradas na secdo transversal do
elemento (item 14.4.2.4).
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Bastos (2005, p. 20) define trés tipos de pilares: o intermediério, o de extremidade e o de

canto.

No pilar intermediario, considera-se a compressdo centrada, pois pode-se admitir que 0s
momentos fletores transmitidos sejam pequenos e despreziveis, ja que as lajes e vigas sdo

continuas sobre o pilar.

Para os pilares de extremidade, Bastos (2005, p. 21 - 22) utiliza a seguinte definig&o:

PILAR DE EXTREMIDADE

[...] Na situacdo de projeto os pilares de extremidade estdo submetidos a flexdo
composta normal, que decorre da interrup¢do, sobre o pilar, da viga perpendicular a
borda de extremidade. Existem, portanto, os momentos fletores M, e Mg de 1%ordem
nas extremidades do lance do pilar, [...].

Os pilares de canto, como o proprio nome sugere, situam-se nos cantos do edificio. Na
situacdo de projeto, eles estdo submetidos a flexdo composta obliqua, devido a interrupcao das
vigas perpendiculares as bordas do pilar. Portanto existem os momentos nas duas direcdes, 0s

quais podem ser determinados da forma como apresentados nos pilares de extremidade.

3.3 VIGAS

A definicdo de viga na NBR 6118 é simples e direta: sdo elementos lineares onde a flexdo é o
esforco preponderante. Ela denomina ainda vigas-parede como sendo toda a placa de concreto

em que o vao for menor que trés vezes a sua altura.

3.4 LAJES

Formagini (2013, p. 70) explica que lajes sdo elementos planos, com comportamento

bidimensional que transferem suas solicitacdes para os elementos que a sustentam.

De forma analoga, Campos Filho (2014b, p. 1) define lajes como sendo estruturas laminares
planas, solicitadas principalmente por cargas normais ao seu plano. Elas constituem os pisos
de edificios construidos com concreto armado. Sua largura e comprimento sdo predominantes
sobre sua espessura. Como forma de analise, séo representadas pelos seus planos médios.

Elas séo diferenciadas pela sua forma, vinculacdo e relacdo entre os lados.
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As lajes retangulares séo classificadas como:

a) lajes armadas em uma s6 direcdo: sdo aquelas em que a relagdo entre 0 maior e 0
menor vao é maior que 2;

b) lajes armadas em duas direcGes ou armadas em cruz: em caso contrario.
A vinculacédo das bordas das lajes podem apresentar os seguintes tipos:
a ) apoiada: quando a borda da laje tem continuidade até o apoio;

b) livre: quando a borda da laje ndo tiver nenhuma vinculacdo ao longo daquele
lado; e

c) engastada: quando a borda da laje tem continuidade além do apoio correspondente
daquele lado (laje adjacente).

3.5 ESTADOS LIMITES

Campos Filho (2014a, p. 7) explica que para se construir uma estrutura com um grau de
seguranca satisfatorio, é preciso fazer a verificagio dos Estados Limites Ultimos (ELU), que
consideram a mé&xima capacidade portante da estrutura; e de Servico (ELS), que envolvem a

durabilidade da estrutura, sua aparéncia, conforto e adequada utilizacao.

Nas estruturas de concreto armado, devem ser verificados os seguintes estados
limites Gltimos:

a) Estado Limite Ultimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo
rigido;

b) Estado Limite Ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no
seu todo ou em parte, devido as solicitagdes normais e tangenciais;

¢) Estado Limite Ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no
seu todo ou em parte, considerando os efeitos de segunda ordem;

d) Estado Limite Ultimo provocado por solicitacdes dinamicas;
e) Estado Limite Ultimo de colapso progressivo;

f) Estado Limite Ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no
seu todo ou em parte, considerando exposic¢do ao fogo [...];

g) Estado Limite Ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
considerando ages sismicas [...];

Os estados limites de servigo, que devem ser verificados nas estruturas de concreto
armado, séo:

a) Estado Limite de abertura das fissuras: estado em que as fissuras se apresentam
com aberturas iguais aos maximos especificados;
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b) Estado Limite de deformagOes excessivas: estado em que as deformacfes atingem
os limites estabelecidos para a utilizagcdo normal da construcéo;

c) Estado Limite de vibragBes excessivas: estado em que as vibragdes atingem o0s
limites estabelecidos para a utilizacdo normal da construcéo.

3.6 ACOES

Na analise estrutural, deve-se considerar todas as agdes que possam influir de forma
significativa para a seguranca da estrutura em estudo, levando-se em conta os Estados Limites
Ultimos e de Servico. A Associacio Brasileira de Normas Técnicas as classifica, em

permanentes, variaveis e excepcionais.

3.6.1 A¢Oes Permanentes

S&o aquelas que ocorrem praticamente constantes durante todo o periodo de vida da estrutura.
Entram nessa denominacao, também, aquelas a¢fes que aumentam com o tempo, tendendo a

um valor limite constante.

3.6.2 Acles Variaveis

Dividem-se em diretas e indiretas. As primeiras sdo constituidas por cargas acidentais
previstas para a construcdo, pela acdo do vento e da agua. As segundas sdo devido a acdes de

temperatura, choques ou vibracdes.

3.7 PRE-DIMENSIONAMENTO

Conforme define Melo (2013, p. 5), pré-dimensionar significa fazer uma estimativa inicial das
dimensoes das secBes dos elementos estruturais. Essa analise auxilia na concepcéo do projeto

arquitetonico de forma mais real e ajuda no entendimento do comportamento da estrutura.

O parametro de ajuste das férmulas aproximadas de pré-dimensionamento é o

dimensionamento propriamente dito, feito tradicionalmente através de normas.

Rafael Righi Bento Pereira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



25

3.8 PROPRIEDADES DO CONCRETO

Nesse item, sera apresentado algumas propriedades importantes do concreto.

3.8.1 Resisténcia a compressao

A NBR 6118 se aplica a concretos da classe C20 até a classe C90 e divide esses concretos em
dois grupos de resisténcia, o grupo I, que abrange concretos com resisténcia de 20 MPa até 50
MPa (C20 a C50), e o grupo II, com resisténcia de 55 MPa até 90 MPa (C55 a C90).

3.8.2 Efeito Rusch

A resisténcia do concreto sob cargas de longa duracéo é significativamente menor do que em

relagdo as de curta duragéo.

Nos testes em corpos de prova, as cargas sdo sempre aplicadas sob curto espaco de tempo,
necessitando, portanto, que seja feita uma compensacdo na hora de calcular as estruturas da
edificacdo (as quais recebem solicitacdes de longa duracao). Isso é feito multiplicando-se um

fator de 0,85 na resisténcia a compressao de projeto do concreto.

3.8.3 Resisténcia a tragao

A norma NBR 6118 afirma que a resisténcia a tracdo indireta (f.;sp) € a resisténcia a tracdo na
flexdo (f.ir) devem ser obtidas por meio de ensaios regulamentados e que a resisténcia a
tracdo direta f.; pode ser considerada como sendo 0,9 f.;sp ou 0,7 fei s, porém, em caso de falta
de ensaios, o valor médio e caracteristico do fy pode ser determinado pelas seguintes
equaces (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 23):

fum=0,3 . f42°, para fy de 20 MPa a 50 MPa (formula 1)
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feem=2,12 . In(1+0,11 . ), para f de 55 MPa a 90 MPa (férmula 2)
fctk,inf =0,7. fct,m (f()rmula 3)
fetksup = 1,3 . ferm (férmula 4)

Onde:

feem € fek S80 dados em megapascal (MPa)

3.8.4 Modulo de Elasticidade

Conforme a NBR 6118, o mddulo de elasticidade inicial, E, obtido aos 28 dias, deve ser
determinado por meio de ensaios, mas, para casos em que ndo forem realizados ensaios, a
Norma permite que se estime o valor do modulo de elasticidade inicial através das seguintes
expressdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 24):

Eei = g . 5600 . f, 2, para fy de 20 MPa a 50 MPa (férmula 5)

Ei=21,5.10°. og . (fu/10 + 1,25)"? para fy de 55 MPa a 90 MPa (férmula 6)

Sendo:

ag = 1,2 para agregados graudos de basalto e diabasio;
ag = 1,0 para agregados graudos de granito e gnaisse;
ag = 0,9 para agregados graudos de calcério;
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ag = 0,7 para agregados graudos de arenito.
Onde:

E.ie fok sdo dados em megapascal (MPa).

Ainda, segundo a NBR 6118 o modulo de deformacéo secante, Ecs, também deve ser obtido
através de ensaio porém, em caso de ndo ser realizado ensaios pode, ser estimado pela

expresséo:

Ees=ai . Ei (férmula 7)

Onde

aj=0,8+0,2.fy/80<1,0 (férmula 8)

3.8.5 Coeficiente de Poisson e Mddulo de Elasticidade Transversal

A NBR 6118 permite que para tensdes de compressdo menores que 0,5f; e tensdes de tracdo
menores do que f , 0 coeficiente de Poisson seja utilizado como sendo igual a 0,2 e 0 Médulo
de Elasticidade Transversal, G, igual a E./2,4. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p. 25)

4 DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS

Para definir a secdo transversal das pecas de concreto armado, deve-se determinar as
dimensdes necessarias para que a estrutura resista aos esforgos das cargas atuantes com a

seguranga aceitavel.

A NBR 6118 define algumas hipdteses para o calculo das estruturas lineares sujeitas a
solicitagdes normais (M e N) no Estado Limite Ultimo (ELU) com base nos dominios de
deformacéo (figura 3). Elas devem ser levadas em consideragéo para o dimensionamento da
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secdo transversal conforme a seguir (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 120 - 122):

a) as secOes transversais permanecem constantes ao longo da deformacdo da
estrutura;

b) as tensdes de tracdo no concreto devem ser desprezadas no ELU,;

a) a tensdo nas armaduras deve ser definida pelo diagrama tensdo-deformacéo
representativo do comportamento elésto-plastico perfeito;

b) o estado-limite Gltimo é caracterizado quando a distribuicdo de deformacdes
pertencer a um dos dominios definidos pela norma.

Figura 2 — Dominios de flexdo
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(fonte: ASSOSSIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014)

Cada reta representa um tipo de esfor¢o na estrutura. A norma elucida-as da seguinte forma
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 120 - 122):

Ruptura convencional por deformacéo plastica excessiva:
a) reta a: tracdo uniforme;
b) dominio 1: tracdo ndo uniforme, sem compressao;

c) dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura & compressdo do concreto

Ruptura convencional por encurtamento-limite do concreto

a) dominio 3: flexdo simples (se¢do subarmada);
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b) dominio 4: flexdo simples (secdo superarmada) ou composta com ruptura a
compressdo do concreto e aco tracionado sem escoamento;

c) dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;
d) dominio 5: compressao nao uniforme, sem tracéo;

e) reta b: compressao uniforme.

4.1 VIGAS

Essa secdo vai apresentar as diretrizes do dimensionamento de vigas de concreto armado
segundo a NBR 6118.

4.1.1 Flexao simples reta

Nesse item serdo verificadas vigas e lajes de concreto armado submetidas ao efeito de flex&o
simples reta. A NBR 6118 recomenda que a sec¢do transversal de uma viga ndo apresente
largura menor que 12 cm, e a das vigas-parede, menor que 15 cm. Em casos especiais, onde é
respeitado o alojamento das armaduras com as de outros elementos interferentes, e onde o
lancamento e a vibragdo do concreto esteja de acordo com as especificacdes, a largura minima
pode ser reduzida para 10 cm (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014, p. 73).

4.1.1.1 Armadura longitudinal minima

Conforme a NBR 6118, a armadura minima deve ter uma taxa de armadura de pelo menos

0,015% e resistir a um momento minimo igual a:

Ma,min = 0,8 . Wo . fetsup (férmula 9)

Sendo:

W,: 0 moédulo de resisténcia a flexao da segéo transversal bruta do concreto, relativo a fibra
mais tracionada;

fewsup: @ resisténcia caracteristica superior do concreto a tracéo;

A taxa minima de armadura pode ser estabelecida ainda através da figura 3:
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Figura 3 — Valores de taxa minima de armadura para diversas classes de concreto
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Forma da
secAo

Valores de pmin ? (Ag, minfAc)

or
-

C20 | C25

C30

C35

C40

C45

Cs0 | C55

Ce&0

Cces | C70

C75 | CBO

Cs5 | Co0

Retangular

0,150 | 0,150

0,150

0,164

0,179

0,194

0,208 | 0,.21°

0,219

0,226 | 0,233

0,239 | 0,245

0,251 | 0,256

8Os valores de pyp, estabelecidos nesta Tabela pressupbem o uso de ago CA-50, dh = 0,8 e y. = 1.4 e ¢ = 1,15. Caso esses falores sejam

diferentes, pmin deve ser recalculado.

(fonte: ASSOSSIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014 p. 130, adaptado pelo
autor)

4.1.1.2 Armadura longitudinal maxima

Para tracdo e compressdo, a soma das armaduras nao pode ultrapassar 4 % de Ac, calculada

na regido fora da zona de emendas, garantindo condi¢6es de ductilidade.

4.1.1.3 Zonas de transicédo

A posicédo da linha neutra que separa os dominios de deformacdes 2 e 3 € denominada X, 3 € é

calculada conforme a equacéo a seguir:

X2,3 = [Scu / (Scu + 10%0)] d (férmula 10)

Quando ela separa os dominios 3 e 4, chama-se de X;im € € determinada segundo a equacao a

sequir:
(férmula 11)

Xiim = [6cuEs / (fyd +gcy Es)] d

A posicdo que define a necessidade de armadura simples e dupla é denominada Ymax, Seu valor

€ 0 menor valor entre Yqui € Yiim determinados de acordo com as equacdes a seguir:
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Yiim = Alecu Es / (fya + €cu Es)] d (formula 12)
Yautit = A 0,45 d para concretos com fex < S0MPa (formula 13)
Yautit = A 0,35 d para concretos com 50 MPa < fo, < 90MPa (formula 14)

Onde A ¢ definido pelas seguintes equagdes:

L = 0,8 para concretos de fox < 50 MPa;

A=0,8 - (fex - 50) / 400 para concretos de fy entre 50 e 90 MPa.

4.1.1.4 Dimensionamento de se¢des retangulares

A secdo utilizada para o dimensionamento das vigas € mostrada na figura a seguir:

Figura 4 — Secéo transversal
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(fonte: BESSA, 2014)
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Sendo:

b: largura da se¢éo transversal;

h: altura da secdo transversal;

As: area das barras da armadura longitudinal tracionada;
Ag’: area das barras da armadura longitudinal comprimida;
d: altura dtil;

d’: distancia entre o centréide da armadura comprimida, As’, até a fibra mais comprimida do
concreto;

x: distancia da linha neutra até a fibra mais comprimida.

4.1.1.4.1 Armadura simples

Quando a posicao da linha eléstica € menor que ymax, S0 h& necessidade de se dimensionar a
armadura tracionada, pois o concreto na area comprimida suporta absorver os esforgos sem o
auxilio de uma armadura de compressdo, utilizando portanto uma se¢do de armadura simples.
A seguir a figura mostra o equilibrio de forcas atuantes que dardo origem as equacdes para
determinacdo da posicdo da linha neutra e da area de aco tracionado (Bessa, 2014, p. 28).

Figura5 — Forcas atuantes

de fcd
FCC =l b fc
< DY y = AX X
d 71
Mq linha neutra
As Fst = As fyd

(fonte: BESSA, 2014)

Somando-se as forgas horizontais e 0 somatorio de momentos no ponto de aplicacdo da forca

resistente do aco tracionado, tem-se as seguintes equacdes:
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ZF = O¢ b fcd y— Asfydzo (férmula 15)

ZMAS = O¢ b fcd y(d - 0,5 y): Md (férmula 16)

Esse sistema de equacgdes nos resulta nas seguintes formulas:

y=d- [d2 - (2 Mglocb fcd)]ll2 (formula 17)

As = (oc b feay) / fyg (formula 18)

4.1.1.4.2 Armadura dupla

Quando se tem y > ymax a estrutura € duplamente armada, ou seja, ha uma armadura de
compressdo que auxilia no suporte do momento aplicado. A seguir a figura 6 mostra as forgas
que dardo origem as equacdes para determinacdo da posicao da linha neutra e das areas de aco

a serem utilizados (Bessa, 2014).
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Figura 6 — Equilibrio de forgas

d $ d $ . AS’GZ
As’ B Oc bYmax fed As’
d Maiim + d AMy d-d
d - Oasymax
AS AS -
Aot fya AAsfyg

(fonte: BESSA, 2014)

A parcela do momento que a viga suportaria no limite, ymax, Se estivesse sendo dimensionada

com armadura simples é dada pela equacéo a seguir:

Mdy"m = ac b fcd ymax (d - 0,5 ymax) (fél’mula 19)

Somando-se as forgas horizontais e momentos no ponto de aplicagdo da forga resistente do

aco tracionado, tem-se:

2F=0, 0 =0c b feg Ymax + As” 00— Asfyg (férmula 20)

IMas=0, Mg =Myjim+ As’c (d—d”) (férmula 21)

A determinagdo da tensdo o, na armadura de compressdo é feita segundo o diagrama tenséo-

deformacéo do aco, onde a deformag&o especifica ¢, é calculada conforme a seguir:
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€2 = [gcu (Ymax—d°)] / Ymax (formula 22)

O aco atinge o patamar de escoamento quando &> &y4, Sendo a tenséo na armadura no valor
de:

6y = fyd (férmula 23)

Caso contrario, 0 ago ndo atinge o patamar de escoamento e a tensao na armadura tem valor
de:

o2= & Es (formula 24)

Substituindo a tensdo nas equacgdes de equilibrio e isolando as areas de ago, chega-se nas

seguintes equacdes:

A5’ = My— Mgim) / 62 (d —d”) (férmula 25)

4.1.1.5 Dimensionamento de se¢Oes T

O dimensionamento para esse tipo de viga é andlogo ao realizado para sec¢Ges retangulares. A
diferenca esta no fato de seu formato acarretar alguns ajustes das equacdes. A segdo

transversal esta apresentada na figura a seguir:

Avaliacao do pré-dimensionamento de pegas estruturais de concreto armado: vigas, lajes e pilares



36

Figura 7 — Secdo transversal da viga T

by
>
$ A
h.' |,..|
L
D _|
—>l

(fonte: elaborado pelo autor)

Sendo:

h: altura total,

h¢: altura da mesa;
bw: largura da alma;
bt largura da mesa.

A posicdo da linha neutra determina a equacgdo de equilibrio conforme segue:

se 0,8x <hs

0=08br.y.fu-As. i (formula 27)

Mg=0,85bs.y.fq(d-05.Y) (férmula 28)

se hs < 0,8x <0,8Xmax
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O = 0,85 bW . y . fcd = 0,85 . fcd . (bf = bw) . hf - As . fyd (f()rmU|a 29)

Mg =0,85bw. Y. fea(d-0,5.y) +0,85. g (b - bw) he (d - 0,5 x hy) (férmula 30)

O = 0,85 fcd [(bf = bw) hf + bW . yméx] + ASI So - As fyd (ff)rmU|a 31)

Mg = Mgmax + As' s2 (d - d) (férmula 32)

Sendo:

bs: largura da mesa
h¢: altura da mesa
bw: largura da alma

4.1.2Cisalhamento

Nessa secdo sera visto o procedimento adotado pela norma NBR6118 para a determinagéo das
armaduras trasversais, chamadas de estribos, os quais tem como funcéo resistir aos esforgos

cisalhantes. A condicéo basica de calculo é apresentada a seguir:

Vs < Vra2 (férmula 33)
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Vsg < Vraz = Ve + Vay (férmula 34)

Sendo:
Vq: forga cortante de célculo da secéo

Vreo: forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de
concreto

Vrys: forca cortante resistende de célculo, relativa a ruina por tracéo diagonal,
V.: parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao de trelica;
Vsw: parcela de forca cortante resistida pela armadura transversal.

4.1.2.1 Modelos de célculo

A NBR 6118 admite dois métodos de célculo para a determinacdo das armaduras transversais,
o modelo I e Il. O primeiro, considera analogia da trelica, com diagonais de compressao
inclinadas 45° em relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural e admite ainda que a
parcela complementar V. tenha valor constante, independentemente de Vs. O segundo,
considera uma inclinacdo entre 30° e 45° e que a parcela complementar V. sofre reducdo com
0 aumento de Vs (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

4.1.2.2 Armadura transversal minima e espagamento maximo

A armadura transversal minima permitida pela NBR 6118 para elementos submetidos a

esforcos cortantes é:

Aswmin/s = (0,2 by 100 ferm) / fywi (férmula 35)

Sendo:

Aw: area da secdo transversal dos estribos;

S: espagamento dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento;
bw: largura média da alma medido ao longo da altura util da secdo;

fywk: resisténcia caracteristica ao escoamento do ago da armadura transversal;
feim: € 0 valor médio da resisténcia a tracdo do concreto, dado em 3.1.1.3.

O espagamento maximo entre estribos é definido a seguir:
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Para V¢ < 0,67 Vrgo:

Smax=0,6 d <30 cm (férmula 36)

Para V4> 0,67 VRryo:

Smax=0,3d <20 cm (férmula 37)

Sendo:
Vq: forga cortante no apoio.

4.1.2.3 Verificacdo das bielas comprimidas

As bielas comprimidas sao as diagonais do concreto que sofrem compressédo. Para verificar se
elas sofrem esmagamento, os procedimentos descritos pela NBR 6118 sdo o0s seguintes
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014):

4.1.2.4 Dimensionamento pelo Modelo |

A determinacdo da armadura transversal ocorre segundo as equacdes a seguir:

Va2 = 0,27 oy feg by d (férmula 38)
ayvz= (1 — fek/ 250) (férmula 39)
V= 0,009 fy?*b,d (formula 40)
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Asuls =100 (Vsg — V¢) 10,9 d fywg com fyyg < 43,5 kN/cm? (férmula 41)

Sendo:
fywa: resisténcia ao escoamento de calculo da armadura transversal,

fck: dado em MPa.

4.2 LAJES

Nessa secdo, sdo abordados a espessura limite e o dimensionamento das lajes conforme a
NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

4.2.1 Espessura minima

A espessura das lajes macicas é restringida conforme as seguintes situacdes (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 74):

a) 7 cm para coberturas ndo em balango;

b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

¢) 10 cm para lajes em balanco;

d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;
e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com no minimo de 1/42 de seu
comprimento (biapoiadas) ou 1/50 para lajes de piso continuas;

g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

4.2.2 Armadura minima

A armadura minima é analoga ao item 5.1.1.1, com taxa de armadura conforme a figura a

sequir:
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Armaduras

Armaduras

Armadura positiva

Armadura de

Armaduras negativas de bordas | positivas de lajes | (principal) de lajes distribuigdo nas
Armadura negativas sem continuidade armadas nas duas armadas em uma lajes armadas em
direcdes direciio uma direcdo
A/sz=20%da
Valores minimos P: Z Puuin P2 = 0.67 pmin Ps = 0.67Pmin P2 Pmin armadura prineipal
para armaduras P:= 0.5 Panim

A/s=0.9cm¥m

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 158)

Deve-se ainda garantir um espacamento maximo que seja igual ao dobro da espessura da laje

e menor que 20 cm.

4.2.3 Lajes armadas em uma direcdo

O dimensionamento das lajes armadas em apenas uma direcdo (paralela a sua menor

dimensdo) é analogo ao das vigas. A armadura deve ser montada paralela com o menor véo da

laje. Para o célculo, deve-se considerar uma se¢do de largura 100 cm e altura Gtil conforme a

sequir:

Sendo:

d.: altura Gtil da laje;

h_: espessura da laje;

c : cobrimento da laje;

¢: dimametro da armadura.

4.2.4 Lajes armadas em duas diregdes

dL:hL-C-O,S(p

(férmula 42)

O dimensionamento das lajes armadas em duas dire¢cdes pode considerar tanto o Método das

Linhas de Ruptura quanto o Elastico para o célculo dos momentos fletores. Conforme o

primeiro método, 0s momentos negativos das bordas de uma laje retangular, mostrada na

figura 9, com todos os lados engastados sdo dados por:
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mz=-i*m (férmula 43)

Sendo:
m' = momento negativo na borda;
m = momento positivo;
I = grau de engastamento.
Figura 9 — Laje

iz
SIS S

i

1

T Y

RN NN

S
i
(fonte: CAMPOS FILHO, 2014)

O grau de engastamento é nulo para bordas apoiadas e entre 0,7 e 2,0 para as engastadas (a

norma recomenda que i > 1,5).

Os momentos podem ser determinados conforem a figura a seguir:

4.2.4.1 Lajes isotropas

Conforme Campos Filho (2014), lajes is6tropas sdo aquelas em que a relacdo entre o seu vao
menor e 0 vdo maior esta entre 0,8 e 1. Elas sdo caracterizadas por terem 0 mesmo momento
nas duas direcdes, definido por linhas de ruptura conforme a seguir (CAMPOS FILHO, 2014,
p. 29):
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m=pab /{8[1+(a/b)+(b/a)]} (férmula 44)

Sendo:
p: € a carga superficial;
a, e by: séo os vaos reduzidos determinados pelas equacdes a seguir:

a=2al[(L+i)"+ @1 +i)"] (férmula 45)

br=2b/[(1+i)Y + (1 +i5)"] (férmula 46)

4.2.4.2 Lajes ortotropas

Conforme Campos Filho (2014), lajes ortotropas sdo aquelas em que a relacdo entre 0 seu vao
menor e 0 vdo maior esta entre 0,5 e 0,8. Elas sdo caracterizadas por terem momentos
diferentes em cada direcdo, definidos por linhas de ruptura conforme a seguir (CAMPOS
FILHO, 2014, p. 30):

m=pab, /{8[1+(a/b’)+ (b /a)]} (férmula 47)

Sendo:
p: é a carga superficial;
ar. € 0 véo reduzido determinado pela equacéo 45;

b: : é 0 vdo reduzido, determinado pela equacéo a seguir, dividido pela raiz do coeficiente de
ortotropia, @, que pode ser calculado pela equagdo também a seguir:

e=[(12-ir—is) / (12 —i1—i3)] (a/ b)*’ (formula 48)
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b =b, /¢ (férmula 49)

Resultando em momentos m e ¢ m para o vao a e b, respectivamente.

Definidos os momentos, o dimensionamento é finalmente realizado aplicando-se duas vezes o
procedimento visto para o dimensionamento das vigas, uma vez para cada um dos momentos

principais atuantes em cada uma das duas direcdes.

4.3 PILARES

Nessa secdo, serd apresentado o dimensionamento dos pilares conforme a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).
4.3.1 Dimensdes limites

A norma estabelece que a dimensdo da se¢do transversal de um pilar seja, no minimo, 19 cm.
Em casos especiais, pode-se adotar 14 cm, desde que sua area ndo seja inferior a 360 cm? e

que as acdes consideradas sejam multiplicadas por y, calculado conforme a equacgéo a seguir:

n=195-005*Db (formula 50)

Sendo
b: a menor dimensdo da secédo transversal.

Quanto a area da armadura, a NBR 6118 restringe seus valores minimos e maximos conforme

as equacdes a seguir respectivamente a seguir:

Asmin = (0,15Ng / fyq) > 0,004 A, (férmula 51)
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Asmax = 0,08 Ac (férmula 52)

Essas restrigdes sdo validas inclusive nas regides de emendas, limitando, na prética, As entre 2
e4 % deA..
4.3.2 Momento minimo

A Norma permite calcular pilares submetidos a imperfei¢6es globais através de um momento
minimo de primeira ordem, conforme a equagéo a seguir (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014):

Mid,min = Ng (0,015 + 0,03 h) (fc’)rmula 53)

Sendo:
h: altura da secdo transversal (m).

Com os momentos minimos da flexdo composta normal e obliqua, define-se uma envoltoria

(figura a seguir), que os limita em prol da seguranca.

Figura 10 — Envoltéria de momentos minimos
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My min gy = Na (0,015 + 0,038) M,

h M ':""F1:.T'1,I-M1:.T"|,3J

1d,min, ¢

=N, (0,015 + 0,03H)

- M1-:|.r'1|n.r:-: |"",.1 d,min,xx
- M,

{Saecao transversal)

2

M. M 3 - Mg

A d,miin,x 1d,min,; Ty
. + Jmiln,y -

<;i'-:|.m|1.n) ( 1d,min, )

¥,

(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 61)

Sendo:
Md.minx € M1dminy: cOMponentes de flexdo composta normal
Mad.minxx € M1dminyy: cOmponentes de flexdo composta obliqua

4.3.3 Dispensa da consideracao dos esforcos globais de 22 ordem

A verificagdo local de segunda ordem fornece esforcos nas extremidades das barras,
devendo-se analisar seus efeitos ao longo do eixo das barras comprimidas.

Com a dispensa da anélise, pode-se tratar a estrutura com nos fixos, sem necessidade de céalculo

rigoroso.

5.3.3.1 Parametro de instabilidade

Para uma estrutura simétrica, os nds podem ser considerados fixos se o for maior que s,

conforme a express&o:

o= Hiot . (N / (Ecsle)) 22 (férmula 54)
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Onde

0;=0,2+0,1.n;sen<3 (férmula 55)

a3 =0,6;sen<4 (férmula 56)

Sendo:
n: nimero de andares acima da fundacdo ou de um nivel pouco deslocavel do subsolo;

Hiot: altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundagédo ou de um nivel pouco
deslocéavel do subsolo;

Ny: somatdrio das cargas verticais atuantes na estrutura, a partir do nivel considerado para o
calculo de Hyo, com seu valor caracteristico.

Ecsle: somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na direcdo considerada.

5.3.3.2 Coeficiente vy;

Esse coeficiente avalia a importancia dos esforcos de segunda ordem globais e é valido para
estruturas reticuladas de pelo menos quatro pavimentos. Seu valor para cada combinacdo de
carregamento é dado pela expressao:

¥2=1/(1 - X Miotd / M1 tot,0) (formula 57)

Sendo:

M3 1ot : momento de tombamento, que é a soma de todos os momentos das forgas horizontais
da combinacéo em relacdo a base da estrutura;

> Mot d: SOMa dos produtos das forgas verticais atuantes da estrutura pelos deslocamentos
horizontais de seus pontos de aplicacdo. Para que a estrutura possa ser considerada com nés
fixos, y; deve ser menor ou igual a 1,1.

4.3.4 Dispensa da consideracao dos efeitos locais de 22 ordem

Conforme visto anteriormente, a analise global fornece apenas os esfor¢os nas extremidades

das barras, devendo-se fazer a verificagdo ao longo dos eixos das barras comprimidas. Na
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andlise local, os elementos isolados devem ser formados pelas barras comprimidas retiradas

da estrutura, aplicando-se as suas extremidades os esforgos obtidos pela anélise global.

A norma brasileira NBR 6118 (2014, p. 107) afirma que “Os esfor¢os locais de 2* ordem em
elementos isolados podem ser desprezados quando o indice de esbeltez [A] for menor que o

valor limite 23 [...]”. O indice de esbeltez € determinado segundo equag&o a seguir:

A=1e/i (férmula 58)

Sendo:
i: 0 raio de giracdo minimo da secdo transversal determinado pela equacéo a seguir:

i=(/A)P° (férmula 59)

Sendo:
I: 0 momento de inercia minimo da secdo e A é a area da sec¢do transversal do pilar.
l: 0 comprimento equivalente do pilar.

Na situagdo de um pilar engastado-livre, Il recebe o valor de 2I; para os outros casos €

determinado como sendo o menor dentro dos seguintes valores:

le =1 ou Il=Ilp+h (férmula 60)

Sendo:

lo: a distancia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostamente horizontais, que
vinculam o pilar;

h: a altura da secdo transversal do pilar, medida no plano da estrutura em estudo;
I: a distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta vinculado.

O valor de A; segundo a Norma deve ficar dentro do intervalo de 35 a 90 e é determinado

segundo a equagéo a seguir:
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M=1[25+125(e1/h)]/ ap (férmula 61)

Sendo:
ap: Valor entre 0,4 e 1 para pilares biapoiados e sem carga transversal.

O coeficiente oy € determinado segundo a equacgéo a seguir:

o5 =0,6 +0,4 (Mg / Mp) > 0,4 (formula 62)

4.3.5 Métodos para a determinacgao dos efeitos locais de 22 ordem

A norma apresenta um método exato de calculo, chamado de Método Geral, e mais trés
aproximados, chamados de Método do Pilar-Padrdo com Curvatura Aproximada, com Rigidez

Aproximada e o Acoplado a Diagramas M, N e 1/r.

4.3.5.1 Método geral

Esse método faz uma analise ndo linear de 22 ordem discretizando o pilar e, considerando a

relacdo momento-curvatura real em cada uma das secoes.

Esse método €é obrigatorio quando A > 140.

4.3.5.2 Método do pilar-padrdo com curvatura aproximada

A Norma permite que esse metodo seja empregado apenas quando A <90, com secéo
constante e armadura simétrica constante ao longo de seu eixo. A ndo linearidade geométrica
é aproximada por uma deformada senoidal; ja a fisica, como uma curva na secéo critica. O
momento total méximo no pilar deve ser calculado segundo a equagdo a seguir
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014):
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Mot = 0 Miga + Ng (I / 10) (1 /1) > Miga (formula 63)

Sendo 1/r a curvatura na secdo critica, que pode ser avaliada pela equagdo aproximada a

sequir:
1/1r=0,005/[h(v+0,5)] < 0,005/h (formula 64)

Onde:
vV =Ng/ (A fea) (férmula 65)
Miga = Midmin (formula 66)

Sendo:

h: altura da secdo na direcdo considerada;
v: forgca normal adimensional;

4.3.5.3 Método do pilar-padrdo com rigidez aproximada

Esse método é permitido pela Norma para A <90, com se¢do e armadura simétrica constante
ao longo de seu eixo. No método, a ndo linearidade geométrica é aproximada por uma
deformada senoidal do pilar; j& a fisica, por uma equagdo aproximada da rigidez. O momento
total maximo no pilar deve ser calculado a partir da majoracdo do momento de 12 ordem
utilizando a equacdo a seguir (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014):
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Mot = op Miga /{1 —[A*/120 (k/v)]} > Miga (férmula 67)

Onde:

Miga > Midmin (féormula 68)

Onde a rigidez adimensional k é aproximada por:

kaprox =32[1+5 (Mgdot/ h Ng)] v (férmula 69)

Para o dimensionamento, toma-se Mgq ot = Msdtot, j& para um problema de verificagdo, onde a
armadura é conhecida, Mgqt € considerado como sendo 0 momento resistente de calculo

determinado por esta armadura e com Ng = Nsg = Ngg.

As variaveis h, v, Mg a € a, S80 as mesmas vistas no item anterior. Para a resolucdo por meio
iterativo, a Norma diz que, usualmente, de duas a trés iteracdes sdo suficientes para obter um

bom resultado.
Para a implementacdo deste processo aproximado, utilizando um célculo direto, chega-se a
seguinte situacéo:

Myt = [-B + (B2—4 AC)¥] /12 A (férmula 70)

Onde:

A=5h (férmula 71)
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B =h2Ng— (Ng le?/320) — 5 h ap Myga (formula 72)

C=-Ngh?ap Myga (férmula 73)

4.3.5.4 Método do pilar-padrdo acoplado a diagramas M, N, 1/r

A norma NBR 6118 (2014, p. 110) afirma que “A determinagdo dos esforgos locais de 2*
ordem em pilares com A <140 pode ser feita pelo Método do Pilar-Padrdo ou Pilar-Padréo

Melhorado, utilizando-se para a curvatura da secao critica os valores obtidos de diagramas M,

N e 1/r especificos para o caso.”.

Se A > 90, torna-se obrigatorio a consideracdo dos efeitos de fluéncia.

4.3.6 Aproximacdes permitidas para edificios

Deve-se considerar, nos apoios extremos, momento fletor igual ao momento de engastamento
perfeito multiplicado pelos coeficientes estabelecidos nas seguintes equacdes
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014):

Na viga:

(Vint =+ Tsup)/ (Nvig + Tinf + T'sup) (férmula 74)

No tramo superior do pilar:

I'sup / (rvig + Ting + rsup) (férmula 75)
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No tramo inferior do pilar:

Finf / (rvig * linf + rsup) (f()rmula 76)
Onde:
lint = 2 ling / lint ; (férmula 77)
Fsup = 2 Isup / Isup; (f(’fromlaalé'E{)?)
lvig = Ivig/ Ivig (@W@?@)
Sendo:

line: momento de inércia na secao transversal do pilar inferior;
Isup: momento de inércia na sec¢éo transversal do pilar superior;
Isup: momento de inércia na se¢do transversal da viga.

Que sdo ilustrados na figura a seguir:
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Figura 11 — Aproximagdes dos edificios

R

AN NN

Tl

;
“vig

(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014)
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5 METODOS DE PRE-DIMENSIONAMENTO

Esse capitulo apresenta os métodos de pré-dimensionamento de diversas fontes levantadas
nesse trabalho. A andlise abrange pilares, vigas e lajes. Algumas das formulas apresentam
constantes que podem ter mais de um valor. Nesses casos, considerou-se o valor que gerasse

menores dimensdes.

5.1 VIGAS

A seguir serd visto métodos de pré-dimensionamento de vigas. Tais procedimentos analisam a

altura que a viga precisa ter para atingir os niveis de seguranca requeridos.

5.1.2 Lanca

A estimativa utilizada por Langa (2006, p. 16) para vigas é:

Vigas entre pilares:

Sendo:

Z,: valor tomado como 10 (para vigas isostaticas) ou 12 (para vigas hiperestaticas).

Vigas em balanco:

Sendo:
Z,: valor que variade 6 a 12.
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5.1.3 Giongo

Giongo (2006), estipula a altura da secdo nos vdos externos e internos das vigas atraves das

férmulas seguintes:

Para véos externos das vigas:

hy=L,/Z3 (férmula 82)

Para os vaos internos:

hy=Ly/2Z4 (férmula 83)

Sendo:
Z3: constante de valor entre 9 e 11;
Z4: constante de valor entre 11 e 13.

5.1.4 NBR 6118:80

A norma NBR 6118:80 estabelecia uma altura Gtil minima para que a verificagdo das flechas
possa ser desprezada. Esse critério se baseia na férmula a seguir:

de=Lyv/ (w2, y3) (formula 84)

Considerando que a diferenca entre h_ e d_ € de 4 cm, pode-se fazer a aproximacao da altura

da viga através da equacéo a seguir:
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Sendo:
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(férmula 85)

V2 e y3: coeficientes que levam em conta o tipo de vinculagéo e as armaduras

Figura 12 — Constante v,

Lajes e vigas

armadas em uma w2
direcao
1
| 1,2
| i 1,7
i 0,5

Figura 13 — Constante 3

(fonte: elaborado pelo autor)
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Aco Vigas e lajes Lajes macigas
’ nervuradas
CA-25 25 35
CA-32 22 33
CA-40 20 a0
CA-50 17 25
CA-60 15 20

5.1.5 Método da NBR 6118:80 modificado

58

(fonte: elaborado pelo autor)

Para explorar outros meios de estimar a altura das vigas, propds-se correlacionar a equacao
mostrada por Giongo (h = L/11) com o método usado pela norma NBR 6118:80. Tal

correlacdo foi feita multiplicando-se o denominador dessa equagdo com a constante o,

mostrados na figura 12, que leva em conta o tipo de vinculacdo das lajes com os pilares. O

processo resulta nas formulas 83, 84 e 85 a seguir:

Vigas apoiadas/engastadas:

Vigas engastadas/engastadas:

Vigas em balanco:

hy =L, /18,7

(férmula 86)

(férmula 87)
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hy=L,/55 (férmula 88)

Para vigas apoiadas/apoiadas, a equagdo é a mesma utilizada por Giongo (2007).

5.2 LAJES

Nesse item sdo apresentados métodos de estimativas de dimensionamento para lajes de
diferentes autores.

5.2.1 Formagini

Conforme utilizou Formagini (2013, p. 75), a altura atil de uma laje macicga pode ser estimada

pela expressdo empirica:

d.=(2,5-0,1ng) . |, (férmula 89)

Sendo:

d.: altura Gtil da laje;

Ng: 0 numero de bordas engastadas da laje;

l;: € 0 menor dos valores entre I, e 70 % do valor de Iy,
Ix: comprimento do véo menor da laje;

l,: comprimento do vdo maior da laje.

Considerando que a diferenca entre a espessura da laje e a sua altura util seja 3 cm
(correspondente ao cobrimento para classe de agressividade Il e a armaduras com diametro

méaximo de 10 mm), chega-se a espessura total conforme a equacéo a seguir:
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hp=(25-0,1ng).1,+3 (férmula 90)

Sendo
h_: espessura da laje.

5.2.2 Lanca

De acordo com a utilizacdo de Lanca (2006, p. 9-10), a espessura das lajes pode ser

considerada como:

Lajes armadas em uma sé direcéo:

h.=L/Zs (férmula 91)

Sendo:
Zs: valor entre 25 e 30;
L: menor vao.

Lajes nervuradas, armadas em duas diregoes:

ho=L/Zs (férmula 92)
Sendo:
Ze: valor entre 30 e 40.
Lajes cogumelo macicas:

ho=L/Z; (férmula 90)
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Sendo:
Z7: valor entre 30 e 35.

Lajes cogumelo nervuradas:

h.=L/Zg (férmula 93)
Sendo:
Zg: valor entre 20 a 25.
Lajes em balango:

ho=L/Zg (férmula 94)

Sendo:
Zgy: valor entre 10 e 12.

5.2.3 NBR 6118:80

A NBR 6118:80 estabelecia uma altura util minima para que a verificacdo das flechas pudesse

ser desprezada. Esse critério se baseava na formula a seguir:

do=a/(y2 y3) (férmula 95)

Sendo:
a: menor vao;

Y2 € 3. coeficientes que levam em conta o tipo de laje e a disposicao de suas armaduras.
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Considerando que a diferenca entre h. e d_ seja de 3 cm, pode-se fazer a aproximacéo da
espessura da laje através da equacéo a seguir:

he=3+a/(y2y3) (férmula 96)

Para lajes armadas em uma diregéo, tem-se:

a) lajes simplesmente apoiadas: y,=1;
b) lajes continuas: vy, = 1,2;
c) lajes duplamente engastadas: y, = 1,7;

d) lajes em balango: vy, = 0,5.

Para lajes armadas em duas direcGes, os coeficientes sdo determinados usando as seguintes
figuras:

Figura 14 — Constantes das reagdes

Armadura em duas diregdes vao maior
W duas diregies ' ’ i i i b/a
15 17 19 1
15 14 1,55 15
11 1,1 1,2 2
= 17 18 2 1
vio
| 1,55 16 17 15
menor
14 14 14 2
19 2 22 1
} | 1,8 1,85 1,95 1,5
1,7 1,7 1,7 2

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3 PILARES

De acordo com Formagini (2013, p. 77), os pilares devem ser dimensionados para que
resistam as cargas verticais e horizontais. O peso suportado pelo pilar é estimado fazendo-se a

média de carga em todo o andar, multiplicando-se pela area de influéncia do pilar em questéo.
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Essa influéncia é determinada a partir de figuras geométricas formadas por retas que passam

pela mediatriz dos segmentos de reta que unem pilares adjacentes e pelo contorno dos

pavimentos, conforme mostra a figura a seguir. A determinacdo geralmente desconsidera

aberturas como furos e vaos de elevadores.

Figura 15 — Area de influéncia dos pilares

P P, P3
= s
1area de influéncial H
4rea de 'do pilar Ps ! Ls/2
o I(pilar intermediarig) :
influéncia q ! q I
do pilar Pa g Ry L 3
(pilar de extremidade)
S ’j
\. : Ls/2
Pa Wi WP
L4/2
..... n I,
L b
q :r'.-'.:".-’f.-’f.-’f.-’.:".-’f.-’;
: VWP E A rararav g L '}
! Vo 7 AT v
I WSS o rrrarary
1 L ot
- - i
Pz _ _ Ps Po area de
L,/2 L./2 L,2 L,/2 influéncia
I I I I do pilar Pqg
(pilar de canto)
Ll Lg
| L ]

Na cobertura, geralmente se estima a carga da laje da seguinte forma:

Phpitar cobertura = 0,75 X Ppilar tipo

Sendo:
Philar cobertura: Carga sustentada pelo pilar na cobertura
Ppilar tipo: Carga sustentada pelo pilar em um pavimento tipo

1
(fonte: MELO, 2013)

(férmula 97)
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5.3.1 Aufieri

Aufieri (1997, p. 7-8) usa a seguinte equacao para determinar a secao transversal do pilar:

Ac=[d"Ai(@+q) (n+0,7)]/sig (férmula 98)

Sendo:

¢": coeficiente que majora as agdes axiais em virtude das cargas nos pilares serem
consideradas centradas;

A: area de influéncia do pilar;

n: nimero de pavimentos acima do pilar em quest&o;

g: carregamento permanente uniformemente distribuido;
g: carregamento acidental uniformemente distribuido;

siq: tensdo ideal de calculo do concreto.

A soma g + q pode ser determinada para cada area de influéncia considerando-se o0 peso
préprio do elemento, do material de revestimento, paredes de alvenaria e das acles de

utilizacdo. Geralmente seu valor esta entre 8 e 12 kN/mz2.

Na expressao anterior, o valor de 0,7 é devido a acdo na cobertura, que pode ser adotada como
sendo 70 % em relag&o a um pavimento tipo.

A tensdo ideal é calculada a partir do equilibrio entre a acdo externa e a forca resistente em

uma peca comprimida de concreto armado, como segue:

Sig = 0,85 feg + 1 (fsg - 0,85 feq) (férmula 99)

Sendo:

r: taxa de armadura na secao;

fsq: resisténcia de célculo do aco relativa a deformacéo especifica de 0,2 %;
feq: resisténcia de calculo do concreto.
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Aufieri (1997, p. 12) afirma, ainda, que o pré-dimensionamento pode ser feito através das
reacOes das vigas. Nesse processo, € necessario o calculo estatico dos pavimentos a fim de se
obter as reacdes das vigas nos pilares. Feito isso, a se¢do transversal do pilar € estimada pela

razao:

Ac = Ng/ sig (férmula 100)

Sendo:
Ng: valor de célculo do esfor¢co normal.

5.3.2 NBR 6118

A norma aproxima a area da secao transversal dos pilares através das seguintes formulas:

Para pilares intermediarios:

A.=Ng/ (0,6 fx +0,42) (férmula 101)

Para pilares de canto ou de extremidade:

Ac = 1,45 Ny / (0,6 fo + 0,42) (formula 102)

Sendo:

A.: area da secdo transversal (m2);

Ng: forca normal de célculo (kN);

fek: resisténcia caracteristica do concreto (kN/cm2).
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5.3.3 Pinheiro, Muzardo e Santos

Os autores utilizam a seguinte férmula para pré-dimensionar os pilares:

Ac=300 A (n+0,7)/ (fck + 0,01 (69,2 - fck)) (formula 103)

Sendo:
a: coeficiente de majoracéo da forca normal;
n: nimero de pavimentos-tipo;

Na equacéo, o coeficiente o ¢ igual a 1,3 para pilares internos, 1,5 para pilares de extremidade

e 1,8 para os de canto, e o f. deve ser utilizado em kN/cmz.

5.3.4 Custodio e Vergutz

Os autores Custodio e Vergutz (2010) apresentam a seguinte formula para determinar as
secOes dos pilares:

Ac = B Y n Pk / oik (fc')rmula 104)

Sendo:

B: fator de ponderacdo que leva em conta a excentricidade da carga;

Y n: coeficiente adicional de cargas para se¢coes com dimensdes entre 19 e 21 cm;
oik: tensdo ideal caracteristica, em MPa;

Py: carga axial do pilar, em kN.

A carga do pilar € definida pela seguinte formula:

Pk =(nCpr + Cc) Ai (férmula 105)
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Sendo:

Cpr: carga média do pavimento-tipo;
Cc: carga media da cobertura;

A;: area de influéncia do pilar.

O fator B ¢ igual a 1 para pilares internos, 1,2 para pilares de extremidade e 1,4 para os de

canto.

A tensdo ideal caracteristica é estimada da seguinte forma:

oik = 0,4 fox (férmula 106)
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6 VERIFICACAO DOS METODOS

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados e analises do comportamento dos métodos de

pré-dimensionamento.

6.1 VIGAS

Nessa secdo, serd detalhada a avaliacdo dos procedimentos de pré-dimensionamento das

vigas.

6.1.1 Consideracg6es adotadas

As vigas foram escolhidas de maneira que gerassem um numero suficiente de dados para o

estudo, sem que fosse comprometido o refinamento dos resultados.

6.1.1.1 Geometria

Foram consideradas trés tipos de configuracBes: com um vdo (isostatica), tendo nove
comprimentos diferentes de viga; com dois vaos (hiperestatica), te quinze combinacdes de
comprimentos de vdos; e com trés vaos (hiperestatica), tendo quatorze combinaces de
comprimentos de védos. Cada uma foi calculada como externa, com apenas uma laje
simplesmente apoiada em cada vao, e interna, com duas lajes engastadas nos vaos, conforme
mostram as figuras a seguir. Paredes foram projetadas com 25 e 15 cm de espessura,
respectivamente para as vigas externas e internas, todas com 280 cm de altura. Ao todo,
abordou-se 76 vigas diferentes, cujas configuracOes e vdos estdo apresentados nas figuras a

seguir, respectivamente:
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Figura 16 — Configuragdes adotadas para vigas externas

4 — A

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 18 — ConfiguracGes adotadas para vigas externas (continuacao)

4

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 17 — Configuragdes adotadas para vigas internas
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 18 — Configuracgdes adotadas para vigas internas (continuacéo)

4
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(fonte: elaborado pelo autor)
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A largura (b) da secdo transversal da viga foi considerada igual a 1/4 de sua altura, com um

valor minimo de 21 cm. Tal consideragdo tomou como base a relacdo de aspecto maxima

estabelecida pela NBR5884 para perfis soldados da série VS. A altura da secdo obtida pelo

dimensionamento foi a correspondente ao vao de maior momento fletor.

Foram concebidas sobre a estruturas lajes quadradas com até 6 metros de vao; as demais,

retangulares com o lado maior sobre a viga.

Figura 19 — Configuracdes das lajes

um vao dois vios trés vios

Configuracio|Laje {m)] Laje do 12 vio | Laje do 22 vo| Laje do 12 vio | Laje do 22 vdo | Laje do 32 vdo
1 2x2 2x2 2x2 3x3 3x3 3nd
2 3x3 2x2 Ix3 4x4 4x4 4x4
3 4x4 2x2 4x4 S5x%5 Sx5 Sx5
4 5x5 3x3 3x3 6x b 66 6xb
3 bx3 3x3 4,5x4.5 4x4 2x2 q4x4
il Tx5 3x3 6x3 4x4 2x2 3nd
7 gxd 4x4 4x4 5x5 3x3 Sx5
2 10x5 4x4 5x5 5x5 Ix3 4x4
9 12x5 dx4 6x3 bxb 3x3 o6xb
10 5x%5 Sx5 6Bxb 3x3 a4x4
11 XD 72K D x4 4x4 Bxd
12 5x5 10x5 Bxd dxd Bx0
13 bxb bx3 10x5 2X5 10x5
14 bxb 9x6 10x5 2XD Bxd
15 Gxb 12x6

6.1.1.2 Cargas

(fonte:elaborado pelo autor)

O carregamento de cada viga foi gerado por lajes apoiadas para as externas e com

continuidade para as internas. Além disso, foi adicionada a influéncia do peso de paredes de

alvenaria externas e internas conforme apresentado na figura a seguir.
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Figura 20— Cargas das paredes

Parede interna

Parede externa

Base (m) 0.21
Altura (m) 23
Peso especifico do jolo (kN/nr’) 13 13
Espessura total de reboco (m) 0.04
Peso especifico da argamassa (kIN'm”)

(fonte: Benedetti, 2013)

As reacOes das lajes sobre as vigas foram calculadas com as recomendacGes da NBR 6118,
resumidas na figura a seguir, onde A ¢ a relagdo de aspecto da laje e Ky e Ky constantes

baseadas na Norma que levam em considerag&o o tipo de vinculagéo :

Figura 21 — Reacdes das lajes
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ly §4 2 1
3 A= Z_l_ /Z\
Tipo Kx Ky Reagodes
P R=R,=05k1.p
ly > Iy k =1-k k=22 | T
) R, =R,=0.5kIp
420,733 k,=1-k k,=0.366/4 | Ri=R;=0.5k..p
R,=0.63k_I p
10,733 k, =0.6834 k, =1-k, R, =037k Lp
7 R =063k 1 .p
R,=0.37k,1I,
k.=1-k =22 : y'P
) R,=0.63k_I p
ly >k R,=0.37kI.p
420,578 k,=1-k £, =0.289/4 | R =R,=0.5k I .p
=R, =0.5k_I.
40,578 k. =0.8664 koo1-k, | TR P
/ 420,789 k, =1-k k,=0.394/2 | R =0.63k1.p
R, =037kl .p
L <0.780 =0.6344 k. =1-k C
\ A<0.78 k_=0.6344 : | R=R=05k1p

6.1.1.3 Avaliagéo dos resultados

(fonte: Bessa, 2014)

Para a avaliacdo dos resultados, trabalhou-se com a altura préxima da minima necesséaria para

gue a viga fosse simplesmente armada, com o intuito de se ter uma folga no

dimensionamento. Comparando a altura estimada com a dimensionada conforme a NBR

6118, calculou-se o erro relativo (considerando o resultado do dimensionamento como o

correto) para cada configuracdo e a média dos erros de cada método, facilitando a leitura dos

resultados.
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6.1.2 Dimensionamento das vigas

Usou-se o programa Eberick V9 (versdo demonstrativa) para a realizacdo do
dimensionamento. Para a adoc¢do da altura, limitou-se o nimero de camadas da armadura
longitudinal da seguinte maneira: apenas uma para alturas de até 30 cm; duas para alturas
entre 30 e 60 cm, trés para alturas entre 60 e 90 cm; e quatro para alturas maiores que 90 cm,
com tolerancia de 2 cm para alturas proximas aos limites. Outras consideracdes foram feitas

conforme a seguir:

a) classe de agressividade ambiental I1;

b) agco CA-50 para armaduras longitudinais;

c) aco CA-60 para os estribos;

d) concreto C35

e) espacamento minimo entre estribos igual a 10 cm;

f) relagdo méaxima entre altura e centro de gravidade da armadura igual a 10 %;
g) flechas com no maximo um trezentos avos do vao;

h) taxa de armadura maxima de 2 %;

i) diametro minimo da armadura de pele igual a 6,3 mm, com espacamentos de
até 15 cm.

Os resultados do dimensionamento das vigas estdo mostrados nas figuras a seguir:

Figura 22 — Altura das vigas externas com um vao

1 vao - Viga Externa
configuracdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
comprimento (m) 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 10,0 12,0
largura (m) 2,0 3,0 4,0 5,0 3,0 5,0 4,0 5,0 6,0
carga paredes (kN/m) 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
carga laje (kN/m?) 4,6 46 4,6 4,6 46 4,6 4,6 4,8 5,6
vio A=ty /ix 1,0 1,0 1,0 1,0 0,5 0,7 0,5 0,5 0,5
Kx 0,68 0,68 0,68 0,68 0,34 0,49 0,34 0,34 0,34
Ky 0,32 0,32 0,32 0,32 0,66 0,51 0,66 0,66 0,66
reac3o laje/viga (kN/m) 1,44 2,16 2,88 3,61 4,49 5,83 5,99 7,90 10,96
carga (kN/m) 9,44 10,16 | 10,88 | 11,61 12,49 13,83 | 13,99 15,90 18,96
altura da viga (cm) 24 24 25 26 30 30 35 48 58

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 23 — Altura das vigas internas com um vao

1 vao - Viga Interna

configuracdo 1 2 3 4 5 B 7 2 a
comprimento (m) 2,00 3,00 4,00 5,00 5,00 7,00 8,00 10,00 12,00
largura [m]) 2,00 3,00 4,00 5,00 3,00 5,00 400 5,00 6,00
carga paredes (kN/m) 475 475 475 475 475 475 475 475 475
carga laje (kN/m?) 4,55 4,55 455 4,55 455 4,55 4,55 455 4,55
A=lutlx 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,40 2,00 2,00 2,00
K 0,63 0,63 0,63 0,63 0,82 0,74 0,82 0,82 0,82
Ky 0,37 0,37 0,37 0,37 0,18 0,26 0,18 0,18 0,18
reacdo lajefviga (kN/m) | 7,27 1090 | 1454 | 1817 14,05 21,17 1874 | 23,42 28,10
carga (kN/m) 12,02 15,65 19,29 2292 18,80 25,92 23,49 2817 32,85
hviga (cm) 25 26 28 30 32 35 50 70 115

(fonte: elaborado pelo autor)

Avaliacao do pré-dimensionamento de pegas estruturais de concreto armado: vigas, lajes e pilares




76

Figura 24 — Altura das vigas externas com dois vaos

2 vaos - Viga Externa

configuragdo 1 2 3 4 5 7] 7 &8 El 10 11 12 13 14 15
comprimento (m) 2,00 2,00 2,00 3,00 3,00 3,00 4,00 4,00 4,00 5,00 5,00 5.00 6,00 6,00 6,00
largura (m) 2,00 2,00 2,00 3,00 3,00 3,00 4,00 4,00 4,00 5,00 5,00 5,00 6,00 6,00 6,00
carga paredes (kN/m) 8,00 3,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00

o carga laje (kN/m?) 455 455 455 4,55 455 455 4,55 455 455 4,55 455 455 4,55 455 455
prITEIrD A=lullx 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
vae K 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63
Ky 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
reacdo lajefviga (kN/m) 1,67 1,67 1,67 2,50 2,50 2,50 333 3,33 333 4,16 4,16 416 5,00 5,00 5,00
carga (kN/m) 9,67 9,67 9,67 10,50 10,50 10,50 11,33 11,33 11,33 12,16 12,16 12,16 13,00 13,00 13,00
comprimento (m) 2,00 3,00 4,00 3,00 4,50 6,00 4,00 5,00 6,00 5,00 7,50 10,00 6,00 9,00 12,00
largura (m) 2,00 3,00 4,00 3,00 450 3,00 4,00 5,00 3,00 5,00 5,00 5,00 3,00 6,00 6,00
carga paredes (kN/m) 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00

e carga laje (kN/m?) 4,55 455 4,55 455 455 4,55 4,55 455 4,55 4,55 4,55 4,80 455 5,05 5,55
vao h=lutlx 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00 0,50 1,00 0,67 0,50 0,50 0,67 0,50
Kx 0,563 0,63 0,563 0,63 0,63 0,27 0,63 0,63 0,27 0,63 0,45 0,27 0,27 0,45 0,27
Ky 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,73 0,37 0,37 0,73 0,37 0,55 0,73 0,73 0,55 0,73
reacdo lajefviga (kN/m) 1,67 2,50 333 2,50 3,75 9,95 3,33 416 9,95 416 9,37 17,57 9,99 12,48 24 38
carga (kN/m) 9,67 10,50 1133 10,50 11,75 17,99 1133 12,16 17,99 12,16 17,37 25,57 17,99 20,48 32,38

h viga 25 27 33 31 35 55 83 45 63 60 75 95 S0 60 S0

(fonte: elaborado pelo auto

Rafael Righi Bento Pereira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



Figura 26 — Altura das vigas internas com dois vaos
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2 vaos - Viga Interna

configuragdo 1 2 3 4 5 6 7 & =] 10 11 12 13 14 15
comprimento (m) 2,00 2,00 2,00 3,00 3,00 3,00 4,00 4,00 4,00 5,00 5,00 5,00 6,00 6,00 6,00
largura (m) 2,00 2,00 2,00 3,00 3,00 3,00 4,00 4,00 4,00 5,00 5,00 5.00 6,00 6,00 6,00
carga paredes (kN/m) 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75
o carga laje (kN/m?) 4,55 455 4,55 455 455 4,55 455 455 4,55 455 4,55 455 455 4,55 455
pr:‘;:rcr A=yt 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kx 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Ky 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
reacdo laje/viga (kN/m)| 5,73 5,73 5,73 8,60 8,60 8,60 11,47 11,47 11,47 14,33 14,33 14,33 17,20 17,20 17,20
carga (kN/m) 10,48 10,48 10,48 13,35 13,35 13,35 16,22 16,22 16,22 19,08 19,08 19,08 21,95 21,95 2195
comprimento (m) 2,00 3,00 4,00 3,00 4,50 6,00 4,00 5,00 6,00 5,00 7,50 10,00 5,00 9,00 12,00
largura (m) 2,00 3,00 4,00 3,00 450 3,00 4,00 5,00 3,00 5,00 5,00 5.00 3,00 6,00 6,00
carga paredes (kMN/m) 475 475 475 475 475 4,75 475 475 4,75 475 475 475 475 475 475
carga laje (kN/m?) 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55
“gﬂ”dc' A=lullx 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00 2,00 1,00 1,50 2,00 2,00 1,50 2,00
vae Kx 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,75 0,50 0,50 0,75 0,50 0,67 0,75 0,75 0,67 0,75
Ky 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,25 0,50 0,50 0,25 0,50 0,33 0,25 0,25 0,33 0,25
reagdo laje/viga [(kN/m)| 5,73 8,60 11,47 8,60 1290 | 2580 | 1147 14,33 2580 | 14,33 28,67 43,00 25,80 34,40 51,60
carga (kN/m) 20,97 13 35 16,22 13,35 17,65 30,55 16,22 19,08 30,55 19,08 33,42 47,75 30,55 39,15 56,35
h viga 25 30 30 53 50 75 85 83 88 85 95 100 95 100 100
(fonte: elaborado pelo autor)

Avaliacdo do pré-dimensionamento de pecas estruturais de concreto armado: vigas, lajes e pilares




Figura 27 — Altura das vigas externas com trés véos

3 vaos - Vigas Externas

configuracdo i 2 3 4 5 & 7 ki 9 iQ 11 12 i3 14
comprimento [m) 3,00 4,00 5,00 6,00 400 | 400 | 500 5,00 600 | 600 8,00 800 | 1000 | 1000
largura [m) 3,00 4,00 5,00 6,00 400 | 400 | 500 5,00 600 | 600 4,00 4,00 5,00 5,00
carga paredes (kN/m) | 8,00 8,00 8,00 8,00 800 | 800 | 800 8,00 300 | 800 8,00 8,00 8,00 8,00
L carga laje [kN/m?) 4,55 4,55 4,55 4,55 455 | 4,55 4,55 4,55 455 | 4,55 4,55 4,55 4,30 4,80
p”vmsi' " T 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 100 | 100 1,00 1,00 | 100 [ o050 [ os0 050 | o050
K 0,63 0,63 0,63 0,63 063 | 063 | 063 0,63 063 | 063 0,27 0,27 0,27 0,27
Ky 0,37 0,37 0,37 0,37 037 | 037 | 037 0,37 037 | 037 0,73 0,73 0,73 0,73
reacio lajejviza (kNjm)| 2,50 3,33 4,16 5,00 333 | 3,33 2,16 4,16 500 | 500 | 1332 | 1332 | 1757 | 17,57
carza [kN/m) 1050 | 1133 | 126 | 1300 | 1233 [ 1233 | 1216 | 126 | 1300 | 1300 | 2132 | 2132 | 2557 | 2557
comprimento (m) 3,00 2,00 5,00 6,00 2,00 | 200 | 3,00 3,00 3,00 | 2,00 4,00 4,00 5,00 5,00
largura [m) 3,00 4,00 5,00 6,00 200 | 200 | 3,00 3,00 300 | 2,00 4,00 4,00 5,00 5,00
carga paredes (kNjm) | 8,00 8,00 5,00 8,00 800 | 800 | 500 5,00 500 | 800 2,00 5,00 2,00 5,00
eeundo |__carealaie fijm?) 3,55 4,55 4,55 4,55 455 | 4,55 4,55 3,55 255 | 455 4,55 4,55 4,55 4,55
Sl A il 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K 0,71 0,71 0,71 0,71 071 | 071 | 071 0,71 071 | 071 0,71 0,71 0,71 0,71
Ky 0,29 0,29 0,29 0,29 029 | o029 | 020 0,29 029 | o2 0,29 0,29 0,29 0,29
reacio laje/viga (kN/m)| 1,97 2,63 3,29 3,94 131 | 1,31 1,97 1,97 1,97 | 1,97 2,63 2,63 3,29 3,29
carza (kNjm) 997 | 1063 | 11,29 | 1194 | 531 | 931 3,97 3,97 597 | 997 | 1063 | 1063 | 11,29 | 11,729
comprimenta (m) 3,00 4,00 5,00 6,00 400 | 300 | 500 4,00 600 | 4,00 8,00 600 | 1000 | s00
largura [m) 3,00 4,00 5,00 6,00 400 | 300 | 500 4,00 600 | 400 4,00 6,00 5,00 4,00
carga paredes (kN/m) | 8,00 8,00 8,00 2,00 800 | 800 | s00 8,00 300 | 8,00 2,00 3,00 2,00 3,00
_ carza laje [kN/m?) 4,55 4,55 4,55 4,55 455 | 455 4,55 4,55 255 | a5s 4,55 4,55 4,30 4,55
e :;;m A Iyt 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 | 100 0,50 1,00 0,50 0,50
K 0,63 0,63 0,63 0,63 063 | 063 | o83 0,63 063 | o83 0,27 0,63 0,27 0,27
Ky 0,37 0,37 0,37 0,37 037 | 037 | o037 0,37 037 | 037 0,73 0,37 0,73 0,73
reacio laje/viga [kN/m)| 2,50 3,33 4,16 5,00 333 | 250 | 416 3,32 500 | 223 | 1332 | so00 | 1757 | 1332
carza [kNjm) 1050 | 1133 | 126 | 1300 | 1233 | 1050 | 1216 | 1133 | 1300 | 1333 | 2132 | 1300 | 2557 | 2132
h viga 42 43 43 83 42 42 65 65 65 85 53 95 95 115

Rafael Righi Bento Pereira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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Figura 29 — Altura das vigas internas com trés vaos

3 vaos - Vigas Internas

configuracdo i 2 El 4 5 & 7 ki 9 iQ 11 12 iz 14
comprimento [m) 3,00 4,00 &,00 6,00 4,00 4,00 5,00 5,00 6,00 6,00 8,00 8,00 10,00 10,00
largura [m) 3,00 4,00 &,00 6,00 4,00 4,00 5,00 5,00 6,00 6,00 4,00 4,00 5,00 5,00
carga paredes [kN/m) 4,75 4,75 4,75 475 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 475 4,75 475 4,75
o carga laje [kNfm?) 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,80
p”:;i' e syt 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00
K 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,75 0,75 0,75 0,75
Ky 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25
reacdo lajefviga (kN/m)| 8,51 11,34 14,18 17,01 11,34 11,34 14,18 14,18 17,01 17,01 17,01 17,01 21,26 22,68
carga [kN/m) 13,26 16,08 18,33 21,76 16,08 16,08 18,33 18,93 21,76 21,76 21,76 21,76 26,01 27,43
comprimento [m) 3,00 4,00 5,00 €,00 2,00 2,00 3,00 3,00 3,00 3,00 4,00 4,00 5,00 c,00
largura [m) 3,00 4,00 5,00 6,00 2,00 2,00 3,00 3,00 3,00 3,00 4,00 4,00 5,00 5,00
carga paredes [kN/m) 4,75 4,75 4,75 475 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 475 4,75 475 4,75
segundo carga laje [kN/m?) 455 4,55 455 455 455 455 4,55 455 4,55 4,55 455 455 455 455
oD h=lyfly 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61
Ky 0,329 0,39 0,329 0,39 0,329 0,35 0,39 0,329 0,38 0,39 0,329 0,35 0,329 0,35
reacdo lajefviga (kN/m)| 6,78 9,04 11,29 13,55 4,52 4,62 6,78 6,78 6,78 6,78 9,04 9,04 11,29 11,29
carga [kN/m) 11,53 13,79 16,04 18,30 g,27 5,27 11,53 11,53 11,53 11,53 13,79 13,79 16,04 16,04
comprimento [m) 3,00 4,00 5,00 6,00 4,00 3,00 5,00 4,00 6,00 4,00 8,00 6,00 10,00 8,00
largura [m) 3,00 4,00 5,00 6,00 4,00 3,00 5,00 4,00 6,00 4,00 4,00 E,00 5,00 4,00
carga paredes [kN/m) 475 475 475 475 475 475 475 475 4,75 475 475 475 475 475
terceirn carga laje [kN/m?) 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,80
o R=lyfls 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00 2,00 2,00
K 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,75 0,50 0,75 0,75
Ky 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,25 0,50 0,25 0,25
reacdo lajefviga [kN/m)| 8,51 11,34 14,18 17,01 11,34 8,51 14,18 11,34 17,01 11,34 17,01 17,01 21,26 18,14
carga [kN/m) 13,26 16,089 18,93 21,76 16,08 13,26 18,93 16,08 21,76 16,089 21,76 21,76 26,01 22,59
h viga 42 47 67 115 42 42 65 65 100 85 60 110 a5 120

Avaliacdo do pré-dimensionamento de pecas estruturais de concreto armado: vigas, lajes e pilares
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(fonte: elaborado pelo autor)
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6.1.3 Pré-dimensionamento de vigas

Nessa secdo serdo apresentados os resultados da altura das vigas segundo os métodos de pré-
dimensionamento. Os erros relativos mostrados nas figuras a seguir consideram como valor

correto aquele fornecido pelo processo de dimensionamento.

igura 32 — Resultados e avaliagdo dos métodos para vigas externas de um védo

configuragdo 1 2 3 4 5 6 7 8 C)
hviga 24 24 25 26 30 30 35 48 58
< o hviga = Lv / 10 (em) 20 30 40 50 60 70 80 100 120
z g erro relativo 17% | 25% | 60% | 92% | 100% | 133% | 129% | 108% | 107%
erro médio 86%
9 . hviga = Lv / 11 (em) 18 27 36 45 55 64 73 91 109
58 erro relativo 24% 14% | 45% | 75% | 82% | 112% | 108% | 89% 88%
© erro médio 71%
hviga =4+ Lv f (2. {3) 16 22 28 33 39 45 51 63 75
{ﬁ 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= 3 17 17 17 17 17 17 17 17 17
é erro relativo 34% 10% 10% | 29% | 31% | 51% 46% 31% 29%
erro médio 30%
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 33 — Resultados e avaliacdo dos métodos para vigas internas de um vao
configuragdo 1 2 3 4 = 6 7 8 E]
hviga 25 26 28 30 32 35 50 70 115
< o hviga =Lv / 10 (cm) 20 30 40 50 60 70 80 100 120
z g erro relativo 20% 15% | 43% | 67% | 88% | 100% | 60% | 43% 4%
erro médio 49%
2 . hviga =Lv / 11 (cm) 18 27 36 45 55 64 73 91 109
5 8 erro relativo 27% 5% 30% | 52% | 70% 82% 45% | 30% 5%
© erro médio 38%
N hviga=4+Lv /(2 . 3) 16 22 23 33 39 45 51 63 75
S U2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
g Y3 17 17 17 17 17 17 17 17 17
§ erro relativo 37% 17% 2% 11% | 23% 29% 2% 10% 35%
erro médio 18%

(fonte: elaborado pelo autor)

Rafael Righi Bento Pereira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



Figura 34 — Resultados e avaliacdo dos métodos para vigas externas de dois vaos

81

configuragdo 1 2 3 4 5 6 7 & E] 10 11 1z 13 14 15
hviga 25 27 33 31 35 55 a3 45 63 60 75 95 90 60 90
s o hviga=1Lv /12 (cm) 17 25 33 25 38 50 33 42 50 42 63 83 50 75 100
% § erro relativo 33% 7% 1% 19% 7% 9% 60% 7% 21% 31% 17% 12% 44% 25% 11%
erro medio 20%
g . hviga =Lv / 11 (em) 18 27 36 27 41 55 36 45 55 45 68 91 55 82 109
g § erro relativo 27% 1% 10% 12% 17% 1% 56% 1% 13% 24% 9% 4% 39% 36% 21%
© erro médio 18%
hviga=4+1Lv/ (2. )3) 14 19 24 19 26 33 24 29 33 29 41 53 33 48 63
g, P2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
E b3 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
é erro relativo 45% 31% 28% 40% 26% 39% 72% 37% 47% 52% 46% 44% 63% 20% 30%
erro medio 42%
@ hviga = Lv / 13,2 (cm) 15 23 30 23 34 45 30 38 45 38 57 76 45 68 91
E E erro relativo 39% 16% 8% 27% 3% 17% 63% 16% 28% 37% 24% 20% 49% 14% 1%
e erro médio 24%

Avaliacdo do pré-dimensionamento de pecas estruturais de concreto armado: vigas, lajes e pilares

(fonte: elaborado pelo autor)




Figura 35 — Resultados e avaliagdo dos métodos para vigas internas de dois vaos
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configuragdo 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15
hviga 25 30 30 53 50 75 85 83 88 85 95 100 95 100 100
5 o hviga=Lv / 12 (cm) 17 25 33 25 38 50 33 42 50 42 63 83 50 75 100
% § erro relativo 33% 17% 11% 53% 25% 33% 61% 50% 43% 51% 34% 17% 47% 25% 0%
erro médio 33%
2 . hviga=Lv / 11 (cm) 12 27 36 27 41 55 36 45 55 45 62 91 55 82 109
5 § erro relativo 27% 9% 21% 49% 18% 27% 57% 45% 38% 47% 28% 9% 43% 18% 9%
e erro médio 30%
hviga=4+Lv/ (2. §3) 14 19 24 19 26 33 24 29 33 29 41 53 33 43 63
-;E, b2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
7 {3 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
% erro relativo 45% 38% 21% 65% 48% 55% 72% 66% 62% 66% 57% 47% 65% 52% 37%
erro médio 54%
@ hviga = Lv f 13,2 (cm) 15 23 30 23 34 45 30 38 45 38 57 76 45 68 91
E E erro relativo 39% 24% 1% 57% 32% 39% 64% 54% 48% 55% 40% 24% 52% 32% 9%
2 erro médio 38%

Rafael Righi Bento Pereira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015

(fonte: elaborado pelo autor)




Figura 36 — Resultados e avaliagdo dos métodos para vigas externas de trés vaos
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configurag3o 1 2 3 4 5 6 7 E 3 10 11 12 13 14
hviga 42 43 43 83 42 42 65 65 65 a5 53 a5 a5 115
5 0 hviga=Lv / 12 (cm) 25 33 42 50 33 33 42 42 50 50 67 67 33 a3
% § erro relativo 40% 22% 3% 40% 21% 21% 36% 36% 23% 41% 26% 30% 12% 28%
erro médio 27%
g . hviga =Lv / 11 [cm) 27 36 45 55 36 36 45 45 55 55 73 73 91 91
3 ﬁ erro relativo 35% 15% 6% 34% 13% 13% 30% 30% 16% 36% 37% 23% 4% 21%
v erro médio 23%
hviga =4+ Lv / (2 . §3) 19 24 29 33 24 24 29 29 33 33 43 43 53 53
g- P2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
% 3 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
é erro relativo 55% 45% 34% 60% 44% 44% 56% 56% 49% 61% 18% 55% 44% 54%
erra médio 48%
@ hviga = Lv / 13,2 (cm) 23 30 38 45 30 30 38 38 45 45 61 61 76 76
S E erro relativo 46% 30% 12% 45% 28% 28% 42% 42% 30% 47% 14% 36% 20% 34%
2 erro médio 32%

Avaliacdo do pré-dimensionamento de pecas estruturais de concreto armado: vigas, lajes e pilares

(fonte: elaborado pelo autor)




Figura 37 — Resultados e avaliacdo dos métodos para vigas internas de trés vaos
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configurag3o 1 2 3 4 5 6 7 8 3 10 11 12 13 14
hviga 42 47 67 115 42 42 65 65 100 85 60 110 95 120
< o hviga =Lv f/ 12 [cm) 25 33 42 50 33 33 42 42 50 50 67 67 83 83
% ﬁ erro relativo 40% 29% 38% 57% 21% 21% 36% 36% 50% 41% 11% 39% 12% 31%
erra médio 33%
2 . hviga=Lv /11 (cm) 27 36 45 55 36 36 45 45 55 55 73 73 91 91
g § erro relativo 35% 23% 32% 53% 13% 13% 30% 30% 45% 36% 21% 34% 4% 24%
© erro médio 28%
© hviga=4+Lv /[ ({2. 3 19 24 29 33 24 24 29 29 33 33 43 43 53 53
5 P2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
3 p3 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
é erro relativo 55% 50% 57% 71% 44% 44% 56% 56% 67% 61% 28% 61% 44% 56%
erro médio 54%
e hviga=Lv /13,2 (cm) 23 30 38 45 30 30 38 38 45 45 61 61 76 76
E E erro relativo 46% 36% 43% 60% 28% 28% 47% 42% 55% 47% 1% 45% 20% 37%
g erra médio 38%

Rafael Righi Bento Pereira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015

(fonte: elaborado pelo autor)
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6.1.3.1 Avaliacdo do método utilizado por Lanca

Para vigas internas de um v&do, o método tem muito mais precisdo, com média de erros de

apenas 12 %; enquanto, para as externas, 86 %.

Ja para vigas de dois vaos, foram as externas que tiveram maior exatiddo, com apenas 20 %

em média de erros.

Para as de trés vdos, o comportamento foi semelhante para os dois tipos de vigas, apenas com

uma leve vantagem para as externas, que tiveram 6 % de erros a menos.

Considerando os critérios adotados, 0 método ndo se mostrou muito confidvel no quesito
segurancga, pois na maior parte dos resultados (para vigas de dois e trés vaos), a altura das
vigas ficou abaixo da calculada pelo Eberick, o qual baseia os céalculos na NBR 6118:14,

principalmente para vigas de dois e trés vaos.

67.1.3.2.2 Avaliacdo do método utilizado por Giongo

Esse foi 0 método que obteve a melhor aproximacéao dentre os avaliados. Em vigas internas de
um vdo, o método é muito preciso, apresentando apenas 9 % em média de erros,
diferentemente das externas. No entanto, apesar destas mostrarem grandes divergéncias,

houve um maior nimero de resultados acima dos dimensionados pelo Eberick.

Para vigas de dois vaos e trés vdos, a convergéncia foi maior para as externas, onde 0s

resultados apresentaram erros de 18 e 23 % respectivamente.

6.1.3.3.2 Avaliacdo do método da NBR 6118:80

Apesar de mais complexo, o método sugerido pela NBR 6118:80 foi o que apresentou
resultados menos exatos. Além disso, foi 0 menos seguro de todos, gerando todas as alturas
menores que 0 programa Eberick, exceto para algumas configuragdes da vigas externas de um

vao.

Para vigas de dois e trés vaos, a maior exatiddo aconteceu para vigas externas, com 42 e 48 %

respectivamente.

Avaliacao do pré-dimensionamento de pegas estruturais de concreto armado: vigas, lajes e pilares
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6.1.3.4.2 Avaliagdo do método da NBR6118:80 modificado

Para vigas de dois vaos, essa alterativa se mostrou um pouco mais imprecisa, com até 38%
para vigas internas, perdendo apenas para a NBR 6118:80 no sentido conservador. Ela tem
comportamento semelhante tanto para vigas pequenas quanto para as maiores. Em vigas de

trés vaos, o comportamento é analogo.

6.2 LAJES

Nessa secdo, sao apresentados os comportamentos dos métodos de pré-dimensionamento para

lajes.

6.2.1 Considerac6es adotadas

As configuracOes das lajes foram adotadas de modo que pudessem abranger a maioria das
suas utilizacGes em edificacOes residenciais, permitindo, assim, um maior uso dos resultados

gerados.

67.2.1.1 Geometria

Em cada configuracdo, adotou-se, para 0 menor véo (a), valores inteiros que variam de 2 a 8
metros e, para o0 maior (b), comprimentos que tornassem a relacdo de aspectos das lajes igual
al;15;2e3.

A andlise considerou ainda diferentes arranjos de apoios, desde todos os lados simplesmente

apoiados até todos engastados, gerando assim nove arranjos diferentes para cada laje.

Com relacdo ao menor vao, as lajes foram classificadas em trés grupos: pequenas, com 3 e 4

m; médias, com 5 e 6 m; e grandes, com 7 e 8 m.

6.2.1.2 Cargas

As laje foram dimensionadas com concreto C35 e aco CA-50, além de receber revestimento

ceramico e forro de gesso.

A definicéo das cargas foi feita conforme estabelece a NBR 6120, dadas a seguir:

Rafael Righi Bento Pereira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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Tabela 1 — Cargas e Pesos Especificos Considerados

MATERIAL PESO ESPECIFICO CARGA (kN/mZ)
(KN/m?)

Concreto armado (8 cm) 25 2
Argamassa de Assentamento (3 cm) 21 0,63
Reboco (1 cm) 13 0,13
Revestimento cerdmico (1 cm) 18 0,18
Forro de gesso - 0,5
Carga variavel em edificios - 1,5

Carga variavel em garagens - 3

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIAS, 1980, p. 2-3)

6.2.1.3 Avaliagéo dos resultados

Para a verificagdo da precisdo dos métodos, calculou-se o erro relativo para cada
configuracdo. Fez-se também, para uma melhor visualizacdo de seu comportamento, o calculo
do erro médio para o grupo das lajes de mesmo vdo menor, e para lajes pequenas, médias e

grandes.

Por fim, determinou-se, ainda, a média dos erros de todas as configuracbes (exceto para as
gue tem o vao menor igual a 2 m), pois o pré-dimensionamento de suas espessuras resultaram

em um valor menor gque o0 minimo permitido pela Norma.

6.2.2 Dimensionamento das lajes

Nas figuras a seguir, estdo apresentados os valores da espessura das lajes calculadas para
carga de 1,5 e 3 kN/m2 A determinacdo foi feita conforme a NBR 6118:14, através do
programa "Lajes", disponibilizado pelo Prof. Campos Filho.

Avaliacao do pré-dimensionamento de pegas estruturais de concreto armado: vigas, lajes e pilares



Figura 38 — Espessura segundo a NBR 6118:14 para carga residencial

EDIFICIO RESIDENCIAL - Carga de 1,5 kN/m?

Espessura dalaje [cm)

alem) | blzm) i 4 | ‘ ‘ [ | 1 J

200 5] 5] 5] g g 5] 5] 5] 5]

200 300 3 g =] a a =] =] g 3
400 8 g g a a g g g 8

GO0 =] 5] g a a g g 5] =]

300 5] 5] 5] g g 5] 5] 5] 5]

00 450 3 g =] a a =] =] g 3
E00 8 5] =] a a =] =] 5] 8

300 5] 5] g 5] 5] g g 5] 5]

400 5] 5] 5] g g 5] 5] 5] 5]

400 E00 3 g =] a a =] =] g 3
a0o 3 5] 3 a 3 =] =] 5] g

1200 1 5] 11 5] 11 g g 5] 5]

S00 g 5] g 5] 5] g g 5] g

=00 750 M g 0 a 9 g g g 8
1000 13 3 12 3 1 =] =] 3 g

1500 15 10 15 10 15 g g 10 5]

GO0 10 3 3 5] 5] g g 5] g

B0 300 14 11 12 10 1 3 3 3 g
1200 17 12 16 1 = 3 3 1 3

1200 20 13 20 13 20 =] =] 13 9

T00 12 0 LI 3 3 3 =] 5] g

200 1050 17 13 15 12 14 1 LI 11 0
1400 ey | 14 20 14 13 1 11 14 11

2100 25 16 25 1E 25 11 11 16 11

a0o 14 12 12 1 1 1 LI 0 3

a0 1200 21 16 13 15 17 13 13 14 12
1600 26 17 24 17 23 13 13 17 13

2400 k1| 20 ] 20 A 13 13 20 13
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Figura 39 — Espessura segundo a NBR 6118:14 para carga em garagens

GARAGENS - CARGA DE 3 kNj'rITIl
Espessura dalaje [cm)
alcm) | bilzm) b i ‘ ‘ [ | 1 J
200 5] 5] 5] g g 5] 5] 5] 5]
200 300 3 g =] a a =] =] =] 3
400 8 g g a a g g g 8
GO0 =] 5] =] a a =] =] =] =]
300 5] 5] 5] g g 5] 5] 5] 5]
00 450 5] 5] 5] g g 5] 5] 5] 5]
GO0 g 5] g 5] 3 g g g g
300 =] 5] =] a a =] =] =] =]
400 8 g g a a g g g 8
400 GO0 10 5] 3 g g 5] 5] 5] 5]
a0o 12 5] 11 g 1 5] 5] 5] 5]
1200 12 5] 12 g 12 g g g g
500 9 g g a a g g g 8
=00 750 13 0 12 10 1 3 =] 3 g
1000 16 11 15 1 14 3 3 11 3
1500 16 11 16 11 16 g g 11 5]
GO0 12 10 LI 3 3 3 g g g
B0 300 ey | 14 20 14 12 1 11 14 11
1200 ey | 14 20 14 12 1 11 14 11
1200 | 14 oy 14 ey 10 1] 14 0
T00 14 13 13 1 12 12 LI 0 3
200 1050 22 16 13 15 17 13 13 14 12
1400 26 1a 25 17 23 14 14 17 14
2100 26 17 26 17 26 12 12 17 12
a0o 15 13 13 1 12 12 0 0 9
& 1200 22 17 20 1E 17 L 13 15 13
1600 27 1a 26 1a 2d 14 14 1a 14
2400 32 ey 32 21 32 14 14 g 14

6.2.3 Pré-Dimensionamento de lajes
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(fonte: elaborado pelo autor)

Nessa secdo sdo apresentados os resultados da espessura das lajes, segundo os métodos de

pré-dimensionamento. Os valores em verde, representam as espessuras pré-dimensionadas

que ficaram acima das calculadas pela norma; os que estdo em vermelho, ficaram abaixo, indo

contra os padrdes desejaveis de seguranca. Nas situagcdes onde o valor estimado foi menor que

o permitido pela Norma, considerou-se a espessura minima exigida (8 cm).

6.2.3.1 Método usado por Formagini

As secdes foram calculadas de acordo com a item 5.2.1.

Avaliacao do pré-dimensionamento de pegas estruturais de concreto armado: vigas, lajes e pilares
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Os resultados dos valores das espessuras calculadas pelo método estdo apresentados nas

figuras a sequir:

Figura 40 — Estimativa usada por Formagini para a carga de 1,5 kN/m?

FORMAGINI h ={2,5-0,1ng)+3
Ezpeszzura dalaje
aleml | blem] L, b l | ‘ | | 1 l | J J
200 1.4 a L] 8 a 8 8 g a 8
00 300 ] g L= = g = = g g =
400 ] & & & & & & g & &
GO0 ] & (& & & & & & & &
300 21 a L] 8 a 8 8 g a 8
200 450 3 1 0 10 10 0 0 10 0 3
GO0 3 1 0 0 10 0 0 0 0 3
300 3 1 10 10 0 0 0 10 0 3
400 2.8 10 0 10 3 3 3 3 3 3
400 EO0 4 13 13 13 12 12 12 12 12 1
a00 4 13 13 13 12 12 12 12 12 1
1200 4 13 13 13 1 12 12 1= 1 1
SO0 3.5 12 1 1 1 1 1 1 1 0
=00 750 5 1E 15 L= 15 15 15 14 14 13
1000 5 1E 15 = 15 15 = 14 14 13
1500 5 1E 15 |= 15 15 15 14 14 13
GO0 4.2 14 13 13 13 13 13 1 12 1
B0 300 G 15 17 17 17 17 17 & 16 15
1200 G 15 17 17 17 17 17 16 16 15
1a00 G 15 17 17 17 17 17 16 16 15
TO0 4.9 L= 15 L= 14 14 14 14 14 13
200 1050 T 21 20 20 13 13 13 1a 18 17
1400 T 21 20 20 13 13 13 15 15 17
2100 7 21 20 20 13 13 13 15 15 17
S0 5.6 17 16 & 16 16 16 15 15 14
a0 1200 8 23 22 22 21 | 2 21 ey 13
1800 = 23 22 22 21 oy | 21 21 13
2400 & 23 22 22 21 21 21 21 21 13

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 41 — Estimativa usada por Formagini para a carga de 3 kN/m?

FORMAGINI hy=(2,5-01n)+3
Espeszzura dalaje [em)
e | SO OOOE
200 1.4 g g g g g g i) g g
00 300 1] 3 5] g g g g i) g g
400 ] 3 (5] g g g g 5] g g
B00 u] 3 5] =] g =] =] a g =]
300 2.1 g 5] g g g g a 8 g
200 450 3 i 0 10 10 0 0 10 0 3
GO0 3 i 0 10 10 0 0 10 0 3
ano 3 il 10 10 0 10 0 10 0 3
400 2.8 10 10 10 3 3 3 3 3 3
400 B00 q 13 13 13 12 12 12 12 12 11
ano dq 13 13 13 12 12 12 12 12 11
1200 iq 13 13 13 12 12 12 12 1 11
S00 3.5 12 1 1 1 1 1 11 11 0
=00 750 5 1E 15 15 15 15 1= 14 14 13
1000 5 1E 15 = 15 15 1= 14 14 13
1500 5 1E 15 15 15 15 15 14 14 13
GO0 4.2 14 13 13 13 13 13 12 12 11
500 0o G 1a 17 17 17 17 17 1E 16 15
1200 5] & 17 17 17 17 17 16 16 15
1800 5] & 17 17 17 17 17 16 16 15
Too 4.3 1= 1= 1= 14 14 14 14 14 13
200 1050 T e 20 20 13 13 13 1a 18 17
1400 T 21 20 20 19 14 14 1a 18 17
2100 T 21 20 20 13 13 13 1a 18 17
aoo 5.6 17 16 = 6 16 16 15 15 14
a00 1200 g 23 22 22 21 21 21 21 21 13
1600 g 23 22 22 1 el ol e g 14
2400 =] 23 22 22 21 ey oy ey g 19

6.2.3.1.2 Precisao do método
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(fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados do céalculo do erro relativo de cada configuracéo e do erro médio dos grupos de

vigas adotados estdo apresentados para as cargas de 1,5 e 3 kN/m?, respectivamente, nas

figuras a seguir:
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Figura 42 — Aproximagdo do método usado por Formagini para carga de 1,5 kN/m?

FORMAGINI hi=(25-01ngL+3
Erra relativa
d i
e L Hin [ ]
e Erro média

2 2

2 3

z 4

2 E

3 3
ﬂ 3 4.5 35 25 2o 25 25 2o 25 25 133 e
5 3 5 aG 2o 2o 2o 2o 2o 2o 2o 13 ’
g— 3 3 G 2o 2o 2o T 2o 20 2o 13 5
E q d 25 255 25 132 13 13 13 135 133 ’
E d E B3 B3 B3 G0 GO S0 S0 =1 a8 2
‘m’ q g gt B3 ddis = 33 S0 S0 S a8 ’
—l

d 12 155 B3 15 S0 = S0 S0 S0 e

5 5 S0 38 ey 38 e ey a8 35 25
w = [#=] 455 Ga S0 Ga BT [atai TS T B3 i
i 5 10 23w 6T 2o 6T 36 fatai ToM S B3x ’
=
= 5 15 T S0 0 S0 (1 [ol=r Tov 403 =X oy 4z
n [+ E A [ %5 At B3 B3 B3 S0 =i 38
.:%', B =] 298 Lo dq2 TOM GG a9 TaM TaM et S0
— B 12 B 425 B Lo 13 a9 TaM q55 BT ’

[+ 15 0% a1 15 a1 15 g3 Tav 23 =

T T 25 S0 S0 SE S 56 TS T B3
m T 105 2 T 33w SE 36 T3w a0 G T 44z
=] T 14 0 43 0 36 (114 Tav G 23 55 ’
[
m T 21 16>, 2o 20 137 2 T3 Gy 13 S5 .
L 405
o 8 8 21 33 33 45 45 45 B0 B0 Bh )
(%41
_E a 12 0 38 163 0 2d B2 B2 =1 e e
o a 16 125 293 s 24 b= B2 B2 2 i Lo ’

g 2d 26 102 290 5 FE B2 B2 G [i 1

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 43 — Aproximacao do método usado por Formagini para carga de 3 KN/m?2

FORMAGINI hy=(2,5-01ng)L+3
Errarelativo
S | (L N
4] |
e Erro média

2 2

2 3 63

2 d 63

2 5] 53

3 3
o 3 4.5 3 255 25 255 255 25 25 250 132 dns
5 3 E 3 255 25 255 T 25 25 250 132 )
g— 3 =] 3 255 250 255 255 250 250 250 132 Al
r_-?j i d 252 252 25 132 13 132 13 13 132 )
a i 5] 300 B3 dda S0 S0 50 S0 S0 38 24
'_Iﬁ' 4 5] g B3 18 S0 b 50 S0 S0 38 )

4 12 [ B3 Er S0 [ S0 S0 S0 38

5 5 33+ 38 38 38 38 38 38+ 38 25%
W 5 75 23 B0 25 B0 36 E7: Toe BEn: B3 s
% 5 10 02 368 0 368 T BV GEn 27 dda )
-l " . . . . y 3 . .
= 5 15 2 365 B 365 [ e Toe 27 E3% 24 s
" 5] E 17 30 30 s el dds 50 50 38
.%", G 3 T2 21 152 21 G 55 452 T2 365 A
- G 12 T4 21 155 21 G 55 455 T4 365 )

5] 13 143 21 135 21 135 T G0 143 S0

T T T 152 153 27 1= 17 40 402 44
9 7 105 Ba 255 B 27 12 dgn 38 29: 423 dns
'g 7 14 192 1 208 12 T a3e 29 B2 21 )
@ 7 ey 192 182 23 122 27 G S0 (22 2% 57
E g g 13 23 25 452 F3 35 S i SE: )
a 5] 12 5o 232 10 3 2 50 G2 d0; 62 A
a 5] 16 153 22 155 17 13 50 S0 17 365 )

5] 24 28 e 3 [ 3 S0 S0 (1 365

Avaliacdo do pré-dimensionamento de pecas estruturais de concreto armado: vigas, lajes e pilares
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6.2.3.1.3 Avaliagdo do método usado por Formagini

Analisando os resultados das aproximag6es do método, pode-se concluir que ele possui uma
maior seguranca para a carga de 1,5 kN/m2, na qual teve apenas 12 configuracdes abaixo da
espessura calculada pela norma; enquanto que a de 3kN/m2 apresentou mais de 20. Por outro
lado, esta obteve maior precisdo na afericdo, com erro médio de todos os resultados igual a
29%, enquanto a de menor carga, 40%.

Em ambos os casos, 0s niveis de seguranca foram menores para lajes armadas em apenas uma
direcdo, com vaos ultrapassando os 5 m, principalmente quando os lados maiores estavam

simplesmente apoiados.

Pode-se observar ainda que o método € mais confiavel para lajes pequenas, apresentando
erros médios menores que 30% para ambas as cargas. A estimativa mais além da Norma

aconteceu para lajes médias, com erro médio de até 50%.

6.2.3.2Método usado por Lanca

As secOes sdo calculadas de acordo com o item 5.2.2.

6.2.3.2.1Resultados do método

Os resultados do célculo do erro relativo de cada configuracdo e do erro médio dos grupos de
lajes adotados estdo apresentados para as cargas de 1,5 e 3 kKN/m?, respectivamente, nas

figuras a seguir:
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Figura 44 — Resultados do método usado por Lanca para a carga de 1,5 KN/m?

LANCA h,=a /(30 até 40)
Espessura dalaje [cm]
alem] | blom) b a l | | | ] l 1 J
200 ] g g ] g g g ] ]
=00 300 g L& g g g g g g g
400 g [ = g = = = g g
EO0 g L& = g = = = g g
300 ] [ = ] = = = ] ]
00 450 g L& =] g =] =] =] g g
EO0 g L& g g g g g g g
300 0 10 0 0 0 0 0 0 0
400 0 10 0 0 10 10 0 0 0
400 500 L8] 10 L8] 10 10 0 L8] L8] L8]
&o0 jLu] 10 jLu] 10 10 0 jLu] jLu] jLu]
1200 13 13 13 13 13 13 13 13 13
S00 15 13 15 13 13 15 15 15 15
=00 750 15 13 15 13 13 15 15 15 15
1000 13 13 13 13 13 13 13 13 13
1500 17 17 17 17 17 17 17 17 17
EO0 15 15 15 15 15 15 15 15 15
B0 300 15 15 15 15 15 15 15 15 15
1200 15 15 15 15 15 15 15 15 15
1500 20 20 20 20 20 20 20 20 20
o0 15 15 15 15 15 15 15 15 15
200 1050 15 15 15 15 15 15 15 15 15
1400 15 15 15 g 15 15 15 15 15
2100 23 23 23 23 23 sk 23 23 23
So0 20 20 20 20 20 20 20 20 20
a00 1200 20 20 20 20 20 20 20 20 20
1600 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2400 27 27 27 27 27 27 27 27 27
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 45 — Resultados ddo método usado por Lanca para a carga de 3 kN/m?

LANCA ho=a /(30 até 40)
Ezpeszura dalaje [cm)
B 5 ) ) e o ]
200 g g i) g g i) g g g
00 300 3 =] a 3 =] a 3 3 3
400 8 g a 8 g a 8 8 8
GO0 8 g a 8 g a 8 8 8
300 g g i) g g i) g g g
200 450 g g i) g g i) g g g
GO0 g g 5] g g 5] g g g
300 0 0 10 0 0 10 10 0 0
400 10 0 10 0 0 10 10 0 0
a0 GO0 10 0 10 0 0 10 10 0 0
aoo 10 0 10 0 0 10 10 0 0
1200 13 13 13 13 13 13 13 13 13
500 13 13 13 13 13 13 13 13 13
=00 750 13 13 13 13 13 13 13 13 13
1000 13 13 13 13 13 13 13 13 13
1500 17 17 17 17 17 17 17 17 17
GO0 15 15 L= 15 15 L= L= 15 15
500 300 15 15 = 15 1= 15 15 15 15
1200 15 15 = 15 1= 15 15 15 15
1800 20 20 20 20 20 20 20 20 20
] 18 18 1a 18 1a 1a 1a 18 18
00 1050 15 18 & 18 1a & & 18 18
1400 15 18 & 18 1a & & 18 18
2100 23 23 23 23 23 23 23 23 23
aoo 20 20 20 20 20 20 20 20 20
a0 1200 20 20 20 20 20 20 20 20 20
1600 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2400 2T 27 2T 2T 2T 2T 27 2T 2T

(fonte: elaborado pelo autor)

6.2.3.2.2 Precisdo do método

Os resultados do célculo do erro relativo (considerando o resultado do dimensionamento
como o correto) de cada configuracdo e do erro medio dos grupos de vigas adotados estdo
apresentados para as cargas de 1,5 e 3 kN/m?, respectivamente, nas figuras a seguir (foram

omitidos os casos onde a espessura resultou menor que a minima):
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Figura 46 — Estimativa do método usado por Lanca para a carga de 1,5 kN/m?

LANCA hy=a /|30 até 40)
Erra relativa
alml b m] b o J i [ |
""""" Erra médic

z Z

2 3

2 4

Z =3

3 3
3 3 45 B .
] 3 B B zen
g— 3 3 25 25 25 250 25 250 255 25 250 5
E 4 4 25 25 25 25 25 25 25 25 25 )
a 4 = 255 255 255 255 255 25 255 255 25 oy
E' 4 3 14 255 14 255 113 255 25 255 255 )

4 12 21 (3t T8 Bigns T Bgn Bia (3t Bgn

5 5 GE B3 B3 B3 B3 B3 B3 B3 B3
v 5 [Bs T B3 30 B3 i (A B3 B3 (A o
o 5 10 45 L g dds 1 B3 B3 L B3
‘g 5 15 114 T 13w 7O 13 3 113 T 3 cE. ey
n [ [ B BT BT gt bais e Gow g bais e Gow
.:]'_;', = 3 T 36 255 B0 36 BT B BT bt Ece
— =3 12 125 255 [ 36 0 BT BT 36 BT )

=3 13 024 f: et 024 T [ 122 122 f: et 122

7 7 g a0 oo 1002 100 100 125 125 125
u 7 10,5 3 3 20 S0 295 (o M a0 [ ¥t a0 S
E 7 14 17 235 10 290 v (o I (ol 235 (o I
m 7 21 T defrs [P L e 1033 1032 defrs 1033 Edss
E g g 430 BT BT g g2 G 00z 1002 122
a 3 12 g2 255 g2 33 T s b B g3 BT Sl
= 3 & 23 T 17 Tan 13 s b B T s b )

g 2 L 350 135 35 130 1082 105 350 1082
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Figura 47 — Estimativa do método usado por Lanca para a carga de 3 kN/m2

LANCA hy=a /|30 até 40)
Erra relativa
alml b m] b o J i [ |
""""" Erra médic

z Z

2 3

2 4

Z =3

3 3
3 3 45 )
] 3 B T 24
g— 3 3 25 25 25 250 25 250 255 25 250 e
E 4 4 25 25 25 25 25 25 25 25 25 )
ol 4 = 0 255 114 255 255 25 255 255 25 e
E' 4 3 17 255 b= bt 255 =t 255 25 255 255 )

4 12 bt (3t bt Bigns fard Bgn Bia (3t Bgn

5 5 s B3 B3 B3 B3 B3 B3 B3 B3
v 5 [Bs 0 30 g 30 15 i B3 i (A 4
o 5 10 1354 1 T3 Tav T des g 1 des
‘g 5 15 [ i [ S5 [ 3 113 i 3 45 5
" [ [ 25 S B BT BT BT g bais e Gow
.:]‘_;', = 3 295 T 255 T 17 36 36 T 36 i
— =3 12 295 T 255 T 17 36 36 T 36

=3 13 B 3 B 435 v 1002 0024 3 1002

7 7 295 3 3 (o b S0 S0 a0 a0 100
u 7 10,5 18 13 S 20 G2 35 35 295 S0 A7e
E 7 14 I 0z 28w G 22% 295 295 [z 295
m 7 21 12w 35 12w 35 12w 32 e 35 32 e
E g g F3w S B g BT BT 00z 1002 122
a 3 12 92 T 0 255 T 43 B Fan s b e
= 3 & 26 113 23 11 17 g3 43 113 g3 )

g 2 16 295 16 295 165 3 e 295 3
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6.2.2.2.3 Avaliacdo do método usado por Lanca

O meétodo ndo leva em consideracdo o arranjo nem a geometria das lajes, apenas o vao menor.
Tal simplificacdo acarreta em uma mesma espessura para diferentes configuracGes de lajes,
podendo gerar, portanto, maior imprecisdo a medida que os lados sdo engastados. 1sso ocorre
principalmente em lajes grandes, onde o erro € menor para as que sdo completamente

apoiadas e maior para as engastadas.

O metodo foi mais fiel para a carga maior, com erros em torno de 30 %. As estimativas sao
melhores para lajes pequenas, cujo erro médio € em torno de 20 %. Quanto aos apoios, 0S
resultados sdo menos confiaveis quando os lados maiores sdo engastados, pois nesses casos

grande parte das espessuras ficaram menores que as estipuladas pela Norma.

6.2.3.3 Método da NBR 6118:80

As secdes sdo calculadas de acordo com o item 5.2.3.

6.2.3.3.1 Resultados do método

Os resultados dos valores das espessuras calculadas pelo método estdo apresentados para as

cargas de 1,5 e 3 KN/m?, respectivamente, nas figuras a seguir:

Avaliacao do pré-dimensionamento de pegas estruturais de concreto armado: vigas, lajes e pilares



Figura 48 — Aproximagdes da NBR6118:80 para a carga de 1,5 kN/m?
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MBER 6118:20 h =3 +E,l‘rl{'-|-"1 W)
Espessura dalaje [cm)
alem] | blem] bla b 'J l ‘ | | l l | J J
200 200 1 g ] ] g ] g g ] ]
200 300 15 3 g 3 g g g g g g
200 400 Z 0 3 0 3 10 = = 3 g
200 [=0]] 3 1 0 11 0 1 =] = g g
300 300 1 1 0 0 10 3 3 3 3 ]
300 450 1.5 12 1 12 1 1 0 3 10 3
300 E00 2 4 12 14 12 13 jLu] 10 12 10
300 300 3 15 13 15 13 15 0 0 13 0
400 400 1 4 12 12 13 1 1 1 1 10
400 [=]0]] 1.5 15 135 14 14 13 12 12 12 1
400 a0a 2 15 14 15 1 16 12 12 14 12
400 1200 3 13 15 13 16 139 12 12 16 12
S00 S00 1 15 15 15 14 1 d 13 13 12
=01 a0 15 15 15 17 16 13 14 14 15 13
S00 1000 2 21 17 21 17 16 15 15 17 15
So0 1500 3 23 20 23 20 23 15 15 20 17
[=10]1] [=0]] 1 13 17 17 16 16 15 15 15 14
=01] 300 15 21 15 20 15 15 15 16 in 15
[=10]1] 1200 Z 25 20 25 20 23 17 17 20 17
[=10]1] 1500 3 2T 23 27 23 2T 17 17 23 17
Foo oo 1 22 13 13 13 15 15 17 17 16
oo 1050 1.5 25 21 23 21 21 13 15 13 17
Foo 1400 2 28 23 25 23 26 13 19 23 139
Foo 2100 3 31 25 31 26 31 13 13 26 139
(=101 (=0]] 1 2d 22 22 21 20 20 13 13 15
(=101] 1200 1.5 25 24 26 23 24 21 20 22 13
ao0 1500 2 32 25 32 26 30 22 22 26 22
200 2400 3 35 30 35 30 35 22 22 30 22

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 49 — Aproximagdes da NBR6118:80 para a carga de 3 kN/m?
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MNEBER 6118:80 h,_=3 +a,f|{'~4J1 WZ]'
Ezpeszura dalaje [cm)
afcm] | blocm] bla b a l ‘ 1 | J_I ]_l 1 J
200 200 1 g i) i) g g g 5] g g
200 300 1.5 3 =] 3 g g g (5] g g
200 400 z 10 3 10 3 10 =] g 3 3
200 E00 3 11 10 11 10 1 g 5] 8 8
300 300 1 11 10 10 0 3 3 3 3 g
300 450 1.5 12 11 12 11 i1 10 3 10 3
300 G600 2 14 12 14 12 13 10 0 12 10
300 300 3 15 13 15 13 15 10 10 13 10
400 400 1 14 12 12 13 1 11 11 1 10
400 B00 1.5 = 13 14 14 13 12 12 12 i
400 ano z & 14 & 11 16 12 12 1d 12
400 1200 3 13 16 13 16 13 12 12 16 12
S00 s00 1 1E L= L= 14 i1 14 13 13 12
500 a0 1.5 1a 1E 17 16 13 14 15 15 13
500 1000 2 21 17 21 17 16 1= 17 17 15
s00 1500 3 23 20 23 20 23 15 15 20 17
GO0 G600 1 13 17 17 16 16 16 15 15 14
GO0 ] 1.5 21 1a 20 18 16 1E 16 17 15
GO0 1200 2 25 20 25 20 17 17 17 20 17
GO0 1500 3 2T 23 2T 23 2T 17 17 23 17
Too ] 1 22 13 13 13 18 1a 17 17 16
Too 050 1.5 25 e 23 el 1 13 18 19 17
Too 1400 2 28 23 28 23 26 13 13 23 13
Foo 2100 3 i 26 A 26 1| 13 13 26 13
aoo ano 1 24 22 22 2 20 20 13 13 15
aoo 1200 1.5 28 2d ZE 23 2d e 20 22 13
aoo 1600 2 32 2E 32 26 a0 22 22 26 22
300 2400 3 35 a0 35 a0 35 22 22 30 22

6.2.3.3.2 Precisdo do método

(fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados do calculo do erro relativo de cada configuracéo e do erro médio dos grupos de

vigas adotados estdo apresentados para as cargas de 1,5 e 3 kN/m?, respectivamente, nas

figuras a seguir:
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Figura 50 — Estimativa da NBR 6118:80 para a carga de 1,5 kN/m?

NEBR 6118:80 h,=3+a/[Ww, W)
Erra relativo
a b bla a ‘ ‘ ] [
b
Erro médic

200 200 1

200 300 15 13 13 53ms

200 400 2 250 13 255 13 255 13

200 {={0]] 3 38 250 v 250 v

300 300 1 38 25 255 252 13 132 13 13
m 300 450 15 0% i S0 i i 25 13 255 13 ai
% 300 G00 2 ok S0 o S B3 25% 255 S0 255 '
g— 300 300 3 e 63 g 53 g 28%; 250 53 250 S
v 400 400 1 = B0 B0 138 3 38 3 3 255 )
o
a 400 B00 15 a5 B3 To TS B3 S0k B0 G0 3 B
E' 400 aoo 2 00 Tou 00 3 TN G0 B0 Too B0 :

400 1200 3 Ta 1005 T 1005 T S0 S0 1005 S

S00 S00 1 003 e g Ta 3 To B3 63 S0
w 500 750 15 (=0 1005 T 1005 4 Tax 7o e B3 77
% S00 1000 2 G 83 oM 83 455 e aa 83 g '
a 00 1500 3 53 1003 D3 1005 D3 e ga 1005 3% . .
= TEM Bda
" E00 E00 1 a0 89 a9 100 00 100 g e T
.:]‘_;', B00 300 15 S0 Bl BT a0 (2 TaM TaN 89 g oy
— E00 1200 2 47 E7 BE g2 Gan 89 a9 g2 a9 :

GO0 1300 3 350 T 35 T 35 [t it [l it T [kt

] TOO 1 a3 a0 o L1 00 100 13 113 00
1 ] 1050 15 47 B2 o3 ok S0 Taw ao; T3 T B
a 63
= ] 1400 2 33 Gd> 40 G 3T Taw Tav G Tav
C
m ] 2100 3 24 63 24 53 24 Tav T 53 Tav B
o a0o aoo 1 T 83 a3 = 1 b a2 a2 a0 a0 00 )
v
al a0o 1200 15 33 B0 KT 53k 41 B2 Bdng 57 San .
= 5T
4 a0o 1600 2 23 LC 33 53 a0 (3=l B9 53 B9

300 2400 3 13 50 135 505 135 (a3t (1=t 505 (a3t
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(fonte: elaborado pelo autor)



Figura 51 — Estimativa de NBR 6118:80 para a carga de 3 KN/m?2

NBER 6118:80 ho=3+a/ (¥, ¥)
Erra relativo
a b bia a ‘ ‘ l [
]
Erro medic

200 200 1

o T [ T o T = | o T = 24

200 GO0 3 38 25 Ja 285 Ja

300 300 1 38 25 250 25 13 13 13 13
o 300 450 1.5 B0 38 B0 3 3 253 132 250 13 ey
5 300 B00 2 T G0 T G0 i 255 255 G0 255 :
g— 300 300 3 fal= o 63 e G3n e 255 255 G3n 255 450
& 400 400 1 7o 50 B0 138 3 38 38 38 255 )
a 400 GO0 15 S 63 56 Ta B3 S0 S0 S0 3 e
E' 400 aoo 2 S0 7o G 38 455 S0 S0 Ta S0 :

400 1200 3 S 1003 S 1005 S S0 a0 1005 S

S00 S00 1 T G- fataid Tox Ja Tox (S 63 S0
w 500 750 1.5 3 B0 42 B0 18 BE g B7 B3 Fim
% 500 1000 2 3 L 0 Lo 145 B7 a9 Lo BT :
‘% 500 1500 3 dds g2 it g2 it e aan g2 32 EEn Sl
" GO0 G00 1 San T T T Tav T g e T ) :
.% GO0 300 15 0% 230 02 29 T 452 455 21 36 a4
- GO0 1200 2 133 43 255 43 G S5 55 43 55 :

GO0 1800 3 23 Gdsy 23 G 23 T T G T

] TOo 1 T 4 46 T3 S0 S0 T T T
A TOo 1050 1.5 143 3 21 q0; 24 g2 3 360 42 y
'E TOo 1400 2 g 28 12 350 13 36 e 350 3E )
m T00 2100 3 192 53 190 53 190 G Sa 53 S 455
E a0o aoo 1 G0 B3 B3 91 BT BT a0 a0 00 )
a a0o 1200 15 2T 412 30 dda A1 S0 Sl 47 A6 S
g a0o 1600 2 133 g 23w g 255 57 57 g 5T :

a0o 2400 3 e 4.3 o 435 o T ST 435 ST

Avaliacdo do pré-dimensionamento de pecas estruturais de concreto armado: vigas, lajes e pilares
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6.2.3.3.3 Avaliagdo do método NBR 6118:80

O método é o mais conservador dos avaliados. Em todas as configuragdes, obteve-se uma
espessura maior que a calculada pela Norma atual, exceto em dois casos isolados com carga
de 3 kN/m2 que nédo alteram significativamente o comportamento. Os resultados sdo mais
robustos pois foram baseadas em concretos comumente usados nos anos 80, 0s quais eram
muito menos resistentes que os de hoje em dia. Portanto necessitavam de espessuras mais

consideraveis para garantir o nivel de seguranca desejavel.

A afericdo foi melhor para lajes com a = 3 m. Nas outras, o erro ficou em torno de 70 %,

exceto nas de 8 m, as quais tiveram um comportamento intermediario, com 57 %.

6.3 PILARES

Nessa secdo, sdo detalhados os procedimentos de andlise dos métodos de pré-

dimensionamento de pilares.

6.3.1 Considerac6es adotadas

Os pilares foram configurados de forma que fosse possivel fazer uma analogia razoavel com

pilares usuais em edificios residenciais.

6.3.1.1 Geometria

Os pilares foram arranjados em um pavimento com nove lajes quadradas, todas variando de 3
a 8 m de lado e com 8 cm de espessura. Os pilares foram subdivididos em trés grupos de
mesma carga: os de canto (PA), os de extremidade (PB) e os intermediarios (PC), conforme a

figura a seguir:

Rafael Righi Bento Pereira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



Figura 52 — Pavimento tipo considerado
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PA PB PB P A
1 1] 1] .
FB PC PC FB
FB PC PC FB
FA PB PO FA
1 m m [

(fonte: elaborado pelo autor)

Admitiu-se uma edificacdo com 12 desses pavimentos, representando um caso residencial,

conforme a figura seguinte:

Avaliacao do pré-dimensionamento de pecas estruturais de concreto armado: lajes, vigas e pilares
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Figura 53 — Portico da edificagdo analisada

(fonte: elaborado pelo autor)

6.3.1.2 Cargas e Materiais

Toda a estrutura foi projetada com concreto C35 (2500 kgf/m?) e as lajes receberam uma
carga acidental de 1,5 kN/m2 (tipicamente residencial). Ndo foram consideradas cargas
referentes ao vento. Em relagdo as paredes, as apoiadas em vigas externas foram projetadas
com 25 cm de espessura e 280 cm de altura, com peso especifico de 1300 kgf/m3. As apoiadas
em vigas internas, foram adotadas como sendo dry wall (peso desconsiderado). Para o calculo
das secBes com os métodos propostos, considerou-se, as cargas devido ao peso proprio das

lajes conforme a figura a seguir:

Rafael Righi Bento Pereira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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Figura 54 — Cargas relativas ao peso prorio e acidental

Material Espessuras (m) peso esp. g mat
Piso 0,01 18 0,18
Arg. Ass. 0,03 21 0,63
Concr. 0,08 25 2
Reb. 0,01 13 0,13
Carga Acidental (kN) 1,5

zqg| 4,44 kN/m?

(fonte: elaborado pelo autor)

Somando-se as cargas das paredes externas, a carga total distribuida usada nos métodos de

pré-dimensionamento é mostrada a seguir:

Figura 55 — Carga total utilizada

Configuracdo | q Total (kN/m?)
viosde 3 m 3,48
viosde4d m 7,27
viosde5m 6,38
viosde b m 5,86
viosde 7 m 5,56
viosde 8 m 5,37

(fonte: elaborado pelo autor)

6.3.2 Dimensionamento dos pilares

Para dimensionar a estrutura conforme a NBR 6118:14, usou-se o Eberick V9 (versdo
demonstrativa), calculando-se pavimento por pavimento. Cada secdo do pilar foi determinada
como sendo proxima da menor possivel dentro dos padrdes de taxa minima estabelecidos pela
Norma. Para os pilares de canto e intermediarios, adotou-se se¢Ges quadradas; para os de
extremidade, secOes retangulares (exceto para secbes de 20 x 20 cm). O programa

dimensionou os pilares através de uma série de analises mostradas na figura a sequir:

Avaliacao do pré-dimensionamento de pecas estruturais de concreto armado: lajes, vigas e pilares
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Figura 56 — Analise processada pelo programa

Analise
Processo P-Delta
(®) Pértica espacial Itilizar o procesza P-Delta
() Pavimentos isolados Momera méximo de iteracties 10
Geral Precizdo minima 1 %
Redugdo no engaste 15 |= Combinagio vertical de céleulo

para niaz semi rigidos

- - 1.4G1+1.4G2+1.40+1 14
Redugian na targda

g ] X

ara oz pilares - ..
E q ,,p ored Precizdo numérica

educdo na torgdo N _ -
para az vigas i % Erro estimado masximo 1 4
ﬂqn‘iedntn ”.‘la rigidez 1 Yalor abzoluto minimo 100
avial dos pilares

alvar automaticamente o mperfeicte: globaiz
Sal tomat i I f lob

projeto apos o processamento Tipo de estutura:

Mo linearidade fizica Estruturas Usuais W
Rigidez daz wigas 04 | Ecilc Conziderar para: Direcdo
Rigidez dos pilares 08 |Eeilc Lz

o ] ] Combinagio vertical caracteristica
Rigidez daz lajes 05 Ecilc G145 2+ A

(fonte: elaborado pelo autor)

Sendo G1 o peso proprio, G2 a carga adicional, Q a carga acidental e A a a¢do devido a agua.

Os resultados estdo mostrados na figura seguinte:
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Figura 57 — Dimensionamento dos pilares segundo o Eberick
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Pilar A Pilar B Pilar C Pilar A Pilar B Pilar C Pilar A Pilar B Pilar C
Pawv (9 x9) = = = Pawv (9 x 9) = = = Pawv (21 x 21) = = =
Secao LxL{cm)]| Secdo bxh [cm)| Secao Lx L (cm) Secao LxL(cm)| Secaobxh (cm) | Secdo Lx L (cm) Segao LxL(cm)| Secdobxh (cm) | Secao Lx L (cm)
1 25 20 x 40 25 1 50 55 x 35 30 1 32 30 x 45 40
2 20 20 x 20 20 2 25 25 x 25 30 2 30 25 x 45 3B
3 20 20 x 20 20 3 25 25 x 30 30 3 30 25 x 40 35
4 20 20x 20 20 4 25 20 x 30 28 4 28 25 x 35 35
5 20 20x 20 0 5 25 20x 30 25 5 28 25x 35 33
& 20 20x 20 20 1 12 20x 25 25 1 8 25x 30 33
7 20 20x 20 20 7 12 W0x22 25 7 8 25x 30 30
B 20 20x 20 20 B 12 2W0x22 22 B 8 25x 30 B
9 20 20x 20 20 9 12 W0x22 20 9 25 25x 25 25
10 20 20x 20 20 10 12 20x 20 20 10 25 20x 25 25
11 20 20x 20 20 11 20 20x 20 20 11 25 20 x 30 25
12 20 20x 20 20 12 25 2W0x22 20 12 30 20 x 30 20
Pav (12 x 12) Pilar A Pilar B Pilar C Pav (18 x 18) Pilar A Pilar B Pilar C Pav (24 x 24) Pilar A Pilar B Pilar C
Secdo Lxl (cm)| Secdobxh (cm)| Secdo Lx L (cm) SecdoLlxLlicm)| Secdobxh (cm) | SecdoLxl (cm) Secdo LxLicm)| Secdobxh (cm) | Secdo Lu L (cm)
1 25 25x 35 28 1 30 30 x 40 38 1 35 30 x 55 40
2 20 20 x 30 22 2 28 25x 45 35 2 32 30 x 40 3B
3 20 20x 25 22 3 28 25x 30 33 3 32 30 x 40 35
4 20 20x 25 22 4 25 20 x 40 30 4 30 25x 45 35
5 20 20x 20 20 5 25 20 x 35 30 5 30 25x 45 32
& 20 20x 20 20 B 25 20 x 35 28 B 30 25x 45 32
7 20 20x 20 20 7 25 20 x 35 28 7 30 20 x 45 30
B 20 20x 20 20 B 25 20 x 35 25 B 28 25x 30 25
9 20 20x 20 20 9 25 20x 25 25 9 28 20x 35 25
10 20 20x 20 20 10 25 20x 25 20 10 28 25x 30 22
11 20 20x 20 20 11 22 20x 20 20 11 28 20 x 25 20
12 20 20x 20 20 12 28 20x 25 20 12 32 25x 35 22

Avaliacdo do pré-dimensionamento de pecas estruturais de concreto armado: lajes, vigas e pilares
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6.3.3 Avaliacéo dos resultados

Os métodos foram avaliados em todos os andares da estrutura. A analise foi feita
comparando-se os resultados de pré-dimensionamento com os calculados pelo "Eberick". Para
cada tipo de pilar, montou-se tabelas e gréficos com os erros do método em cada andar.
Somente foram graficados os resultados correspondentes as se¢cGes maiores que as dimensdes
minimas (20 x 20cm). As porcentagens negativas significam que o método estimou uma secao
menor do que a calculada pelo "Eberick". Nas coordenadas, estdo as porcentagens do erro de

aproximagcdo e, nas abcissas, 0s andares da edificacdo (sendo 1 o térreo).

6.3.4 Pre-dimensionamento do pilares

Nessa secdo sdo apresentados a analise e os resultados das dimensdes da secdo transversal dos
pilares calculadas pelos métodos de pré-dimensionamentos propostos.

Rafael Righi Bento Pereira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



6.3.3.1 Resultados e precisdo do método utilizado por Aufieri

As secOes estimadas por esse método sdo mostrada na figura seguinte.

Figura 58 — Secdes estimadas pelo método utilizado por Aufieri

111

9x9 Ac Método (cm®) erro pilar 15 x 15 Ac Método (cm?®) erro pilar 21x21 Ac Método (cm?) erro pilar
Andar PA PB PC PA PB PC Andar PA PB PC PA PB [ Andar PA PB PC PA PB PC
1 123,91 215,50 387,90 |-45% | 42% | 5B% 1 344,20 598,61 1077,50 6% | 45% | 205% 1 674,64 1173,28 2111,91 B2% | 130% | 236%
2 113,32 197,08 354,75 |-22% | 30% | 126% 2 314,78 547,45 985,41 39% | 132% | 179% 2 616,98 1073,00 1931,40 B9% | 152% | 241%
3 102,73 178.66 321,59 |-29% | 18% | 105% 3 285,36 496,29 893,31 26% | 75% | 153% 3 559,31 972,72 1750,90 72% | 157% | 264%
4 92,14 160,24 28B.44 | -36% | 6% | B4% 4 255,95 445,12 B01,22 13% | 96% | 160% 4 301,65 872,44 1570,39 T7% | 164% | 22630
5 BL.55 141,83 255,29 | -44% | -6% | 63% 5 226,53 393,96 709,13 0% | 74% | 189% 5 443,99 772,16 1389,89 56% | 133% | 225%
] 70,96 123,41 222,13 | -51% | -18% | 41% :] 197,11 342,80 617,03 12% | B1% | 151% & 386,33 671,88 1209,38 36% | 137% | 183%
7 60,37 104,99 188,98 | -58% |-31% | 20% 7 167,69 291,63 524,94 -4% | 75% | 114% 7 328.67 571,60 1028.88 16% | 102% | 191%
B 49,78 B6,.57 155,82 | -66% |-43% | -1% B 138,27 240,47 432,84 -21% | 45% | 128% B 271,01 471,32 B48,37 -5% | 66% | 176%
9 39,19 68,15 122,67 | -73% | -55% [ -22% 9 108,85 189,30 340,75 -38% | 14% [ 117% 9 213,35 371,04 667,87 -6% | 57% | 172%
10 28,60 49,73 89,52 -B0% | -67% | -43% 10 79,43 138,14 248,65 -55% | -9% | 5B% 10 155,69 270,76 487,36 -31% | 43% | 99%
11 18,00 3131 56,36 -BB% | -79% | -64% 11 50,01 86,98 156,56 -65% | -42% | 0% 11 08,02 170.48 306,86 -57% | -25% | 25%
12 7.41 12,89 23,21 -85% | -91% | -85% 12 20,59 35,81 64,47 -91% | -78% | -59% 12 40,36 70,20 126,35 -88% | -69% | -20%
12 x12 Ac Método (cm?) erro pilar 18x 18 Ac Método (cm?) erro pilar 24 x 24 Ac Método (cm?®) erro pilar
Andar PA PB PC PA PB PC Andar PA PB PC PA PB [ Andar PA PB PC PA PB PC
1 194,04 337.46 607,42 -3% | 69% | 124% 1 344,20 B62,00 1551,60 52% | 90% | 174% 1 BBL16 153245 275841 9% | 146% | 33%%
2 177,45 308,61 555,50 39% | 85% | 232% 2 314,78 788,33 1418,99 B60% | B5% | 195% 2 B05,85 1401.47 2522,65 |117% | 209% | 345%
3 160,87 279,77 503,59 26% | 6B% | 201% 3 285,36 714,65 1286,37 45% | 152% | 201% 3 730,53 127049 22B6,89 97% | 1B0% | 375%
4 144,28 250,93 451,67 13% | 8B8% | 170% 4 255,95 640,98 1153.76 B63% | 112% | 226% 4 655,22 1139,51 205112 | 101% | 168% | 326%
5 127,70 222,09 399,76 0% | 67% | 1B9% 5 226,53 567,30 1021,14 44% | 114% | 189% 5 579,91 1008,54 1815,36 78% | 137% | 351%
] 111,12 193,24 347,84 | -13% | 45% [ 151% B 197,11 493,63 BHB,53 25% | B7% | 1B9% & 504,59 B77.56 1579,60 55% | 106% | 293%
7 094,53 164,40 295,92 | -26% | 23% [ 114% 7 167,69 419,95 755,91 7% | 59% | 146% 7 429,28 746,58 1343,84 32% | 119% | 280%
B 77,95 135,56 24401 |-39% | 2% | 7B% B 138,27 346,27 623,29 -12% | 51% | 154% B 353,97 615,60 1108,08 25% | 117% | 352%
9 61,36 106,72 192,09 | -52% | -20% | 39% 9 108,85 272,60 490,68 -31% | 44% | 100% 9 278.66 484,62 872,32 -2% | B3% | 255%
10 44,78 77,87 140,17 | -65% | -42% | 1% 10 79,43 198,92 358,06 -49% | 5% | 128% 10 203,34 353.64 636,56 -28% | 25% | 235%
11 28,19 49,03 B8,26 -78% | -63% | -36% 11 50,01 125,25 225,45 -50% | -17% | 44% 11 128,03 222,66 400,79 -55% | 1B% | 155%
12 11,61 20,19 36,34 -91% | -B5% | -74% 12 20,59 5157 92,83 -00% | -73% | -41% 12 52,72 91,69 165,03 -B6% | -72% | -13%

Avaliacdo do pré-dimensionamento de pecas estruturais de concreto armado: lajes, vigas e pilares
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6.3.3.2 Avaliagdo do método utilizado por Aufieri

Pelos graficos a seguir, percebe-se que o método se comporta melhor para os pilares
intermediarios, além de resultar em erros positivos na maioria dos andares. Nos outros casos,
0 método se apresenta menos satisfatorio, principalmente no pilar de canto, onde héa
momentos em duas dire¢Oes, ou seja, a precisdo to método é inversamente proporcional aos

momentos atuantes nos pilares.

Figura 59 — Método utilizado por Aufieri em pilares de canto

PA

S10% F

vaode 7 m

Erro

=== y30 de B m

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 60 — Método utilizado por Aufieri em pilares de extremidade
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=—fpvyZ0 de 5 m
=fl=viode 6m
=y 50 de 7 m
==vy3o de 8 m

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 61 — Método utilizado por Aufieri em pilares intermediarios

=e=vy&0 de 4 m
=f=vyZode 5m
=fl=vySo de 6m
===y S0 de 7 m

=s==ydo de 8 m

(fonte: elaborado pelo autor)
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6.3.3.1 Resultados e precisdao do método da NBR 6118

As secOes estimadas por esse método sdo mostradas na figura seguinte.

Figura 62 — Secdes estimadas pelo método da NBR 6118

114
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9x9 Ac metodo [cm?) erro pilar 15 x 15 Ac metodo [cm?) erro pilar 21x21 Ac metodo [cm?) erro pilar

Andar pA PB PC PA PB PC Andar PA PB PC PA PrB PC Andar PA -] PC PA FB PC
1 131,31 164,76 | 155,08 -79% -79% -75% 1 296,33 370,41 357,64 -69% -6B% -63%: 1 522,16 652,70 | 630,19 -54% -56% -65%
2 120,83 153,73 | 151,51 -70% -62% -62% 2 271,64 | 345,72 340,61 -72% -49% -65% 2 473,65 603,19 | 600,15 -52% -31% -63%
3 109,84 | 142,80 | 143,53 -73% -54% -64% 3 246,94 | 321,02 323,53 -75% -B0% -B7%: 3 435,13 565,67 | 570,18 -56%: -49% -58%
4 593,86 131,81 | 136,36 -75% -67% -665% 4 222,25 | 296,33 306,55 -74% -54% -64% 4 351,62 522,16 | 540,17 -55% -46% -60%
5 a7,87 120,83 128,78 -78% -70%% -68% 5 197,55 271,64 289,52 -71% -58% -57% 5 348,11 478,65 510,16 -B0% -51% -58%
& 76,89 109,84 | 121,21 -B1% -73% -70% & 172,36 | 246,94 272,43 -74% -54% -60% & 304,59 435,13 | 430,15 -65% -48% -60%
7 65,91 93,36 113,63 -B4% -75% -72% 7 148,16 | 222,25 255,46 -78% -53% -62%: 7 261,08 391,62 | 450,14 -7 -53% -55%
2 54,952 a7,a87 106,06 -BE% -78% -73% a2 123,47 | 197,55 138,43 -765% -58% -54% a2 217,57 348,11 | 420,13 -755% -58% -52%
9 43,94 76,89 93,43 -B9% -B1% -75% 9 938,73 172,36 221,40 -77% -64% -49% 9 174,05 304,55 | 290,12 -75% -56% -A44%
10 32,95 65,91 50,30 92% -B4% -T7% 10 74,08 148,16 204,37 -B83% -66% -53% 10 130,54 261,08 | 360,11 -B1% -53% -48%
11 21,97 43,34 60,60 -95% -89% -B55% 11 45,39 938,78 136,24 -B9% -77% -68% 11 27,03 174,05 240,07 -B7% -745% -65%
12 10,98 21,97 30,30 -97% -95% -92% 12 24,69 49,39 63,12 -34% -90% -B4% 12 43,51 837,03 120,04 -36% -B7% -73%

12 x12 Ac métodao [crm?) erro pilar 18 x 18 Ac métodao (cm?) erro pilar 24 x 24 Ac métoda (cm?) erro pilar

Andar A PB PC PA PB PC Andar PA PB PC PA PB PC Andar PA ;] PC PA FB PC
1 206,41 | 253,01 | 245,11 -68% -71% -69% 1 401,58 | 501,38 434,67 -60% -62% -70% 1 658,07 822,55 | 794,22 -52% -55% -55%
2 139,21 240,81 237,25 -54% -51% -52% 2 368,12 | 468,51 461,59 -57% -62% -66%: 2 603,23 767,75 756,40 -47% -42% -53%
3 172,01 | 223,61 | 22539 -58% -57% -55% 3 334,65 | 435,05 433,51 -61% -47% -64% 3 543,39 712,91 | 718,58 -52% -46% -47%
4 154,30 | 206,41 213,52 -52% -6 -57% 4 301,19 | 401,58 415,43 -56% -55% -58% 4 493,55 658,07 | 630,76 -51% -47% -50%
5 137,60 | 185,21 | 201,66 -67% -54% -51% 5 267,72 | 368,12 352,35 -61% -52% -60% 5 433,71 603,23 | 642,34 -56% -52% -43%
& 120,40 | 172,01 189,30 -71% -58% -54% =3 234,26 | 334,65 369,27 -66% -57% -57%: =3 383,47 548,35 | 605,12 -62%: -56%: -A47%
7 103,20 | 154,80 | 177,94 -75% -52% -57% 7 200,79 | 301,19 346,19 -71% -61% -60% 7 329,03 493,55 567,30 -67% -51% -43%
g 36,00 137,60 | 166,07 -79% -67% -6056 g2 167,33 267,72 323,11 -765% -65% -33% g2 274,20 438,71 529,48 -68% -47% -24%
9 68,30 120,40 | 154,21 -B3% -71% -63% 9 133,36 | 234,26 300,03 -B1% -53% -56% 9 219,36 383,87 | 491,66 -75% -51% -29%
10 51,60 103,20 | 142,35 -B7% -75% -65% 10 100,40 | 200,79 276,95 -B85% -64% -37% 10 164,52 329,03 | 453,34 -81% -60% -16%
11 34,40 63,30 94,30 92% -B3% -77% 11 66,93 133,36 184,63 -B7% -70% -58% 11 109,68 219,36 | 302,56 -B7% -0 -32%
12 17,20 34,40 47,45 96% 92% -B8% 12 33,47 66,93 92,32 -96% -BB% -79%: 12 54,84 108,68 | 151,28 955 -B9% -72%

(fonte: elaborado pelo autor)
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6.3.3.2 Avaliacdo do método da NBR 6118

Os gréficos a seguir mostram que em todos os casos 0 método estimou se¢fes com dimensdes
menores que as calculadas pelo Eberick. Nos pilares intermediarios com 8 m de véo, o
método se comporta melhor a medida que os andares vao subindo. Nas situacdes restantes, a
afericdo se comporta de modo semelhante para todos os andares e vaos considerados:

subestimando as se¢Ges com erros em torno de 50 % .

Figura 63 — Método da NBR 6118 em pilares de canto

PA
0%
Al
-2 -FAF—-——————_—————— e — e — e — e — e —
o % T T T T T T T T T T T T =y 30 de 6 m
I.E A% ey 30 de 7 m

ey 30 de B m

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 64 — Método da NBR 6118 em pilares de extremidade

PB

wle=y30 de 6 m
iy 30 de 7 m

==y 3o de 8 m

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 65 — Método da NBR 6118 em pilares intermediarios

=r=vyao de 6 m
w30 de 7 m

=== ygo de 8 m

Rafael Righi Bento Pereira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



6.3.3.1 Resultados e precisdo do método utilizado por Pinheiro, Muzardo e Santos

As secOes estimadas por esse método sdo mostradas na figura seguinte.

Figura 66 — Secdes estimadas pelo método utilizado por Pinheiro, Muzardo e Santos
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Avaliacdo do pré-dimensionamento de pecas estruturais de concreto armado: lajes, vigas e pilares

9x9 Ac método (cm?) erro pilar 15 x 15 Ac método (cm?) erro pilar 21x21 Ac métedo (cm?) erro pilar

Andar PA PB PC PA PB PC Andar PA PB PC PA PB PC Andar PA PB PC PA PB PC
1 341,97 569,94 | 987.90 -45% 42% 58% 1 949,90 | 1583.17 | 2744,17 6% 45% 205% 1 1861.81 | 3103,02 | 5378,57 0,82 1,530 2,36
2 312,74 521,23 | 903.46 -22% 30% 126% 2 868,72 | 1447.86 | 2509,62 3%% 132% 179% 2 1702,68 | 2837,80 | 4918.86 0,89 152 2,41
3 283,51 | 472,52 | B19,03 -29% 18% 105% 3 787,53 | 1312,55 | 2275,08 26% 75% 153% 3 1543,55 | 2572,59 | 4459,15 0,72 157 264
4 254,28 | 423,80 | 734,59 -36% 6% 24% 4 706,34 | 1177,23 | 2040.53 13% 6% 160% 4 1384.42 | 2307,37 | 3999.45 0,77 1,64 2,26
5 22505 | 37509 | 65016 | -44% 6% 63% 5 62515 | 104192 | 180599 | 0% 74% 189% 5 1225,29 | 2042,16 | 3539.74 | 056 1,33 2,25
] 195,83 326,38 | 565,72 -51% -18% 41% & 543,96 | 906,60 | 157145 12% 81% 151% & 1066,17 | 1776,94 | 3080.03 0,36 1,37 1,83
7 166,60 27766 | 481,28 -58% -31% 20% 7 462,77 771,29 | 1336,90 -4% 75% 114% 7 907,04 | 151173 | 2620.33 0,16 1,02 1,91
8 137.37 228,95 | 396,85 -B6% -43% -1% B 381,59 635,98 | 110236 -21% 45% 128% 8 747,91 | 1246,51 | 216062 -0,05 0,66 1,76
9 108,14 180,24 | 31241 -73% -55% -22% 9 300,40 500,66 | B867.81 -38% 14% 117% 9 588,78 | 981,30 | 1700.91 -0,06 0,57 1,72
10 78,92 131,53 | 227,98 -B0% -67% -45% 10 219,21 365,35 | 633,27 -55% -9% 58% 10 429,65 | 716,08 | 1241,21 -0,31 0,43 0,99
11 49,69 82,81 143,54 -BB% -79% -64% 11 138,02 230,03 | 398,73 -65% -42% 0% 11 270,52 | 450,87 | 781,50 -0,57 -0,25 0,25
12 20,46 34,10 59,11 -85% -01% -B85% 12 56,83 94,72 164,18 -91% -78% -59% 12 111,39 | 185,65 | 321,79 -0,88 -0,69 -0,20

12 x12 Ac método (cm?) erro pilar 18 x 18 Ac método (cm?) erro pilar 24 x 24 Ac métedo (cm?) erro pilar

Andar PA PB PC PA PB PC Andar PA PB PC PA PB PC Andar PA PB PC PA PB PC
1 607,94 | 1013,23 | 1756,27 -3% 69% 124% 1 1367,86 | 2279,77 | 395160 52% 0% 174% 1 2431,75 | 4052,92 | 702507 0,99 146 3,39
2 555,98 | 926,63 | 1606.16 39% 85% 232% 2 1250,95 | 2084,92 | 3613.B6 B60% 85% 195% 2 2223,91 | 3706,52 | 642463 1,17 209 3,45
3 504,02 | 840,03 | 1456,05 26% 68% 201% 3 1134,04 | 1890,06 | 3276,11 45% 152% 201% 3 2016,07 | 3360,12 | 5824,20 0,97 1,80 3,75
4 452,06 753,43 | 1305,94 13% 88% 170% 4 1017,13 | 1695,21 | 2938,37 63% 112% 226% 4 1808,23 | 3013,71 | 5223,77 1,01 1,68 3,26
5 400,10 | 666,83 | 115583 | 0% 67% 189% 5 900,22 | 1500,36 | 260063 | 44% 114% | 189% 5 1600,38 | 2667.31 | 462333 | 0,78 1,37 3,51
] 348,14 580,23 | 1005,73 -13% 45% 151% & 783,31 | 1305,51 | 226288 25% 87% 18%% & 1392,54 | 2320,90 | 4022,90 0,55 1,06 2,93
7 296,18 | 493,63 | B55.62 -26% 23% 114% 7 666,39 | 111066 | 1925,14 7% 59% 146% 7 1184,70 | 1974,50 | 342247 0,32 1,19 2,80
8 244,21 | 407,02 | 705,51 -39% 2% 76% 8 549,48 | 915,80 | 1587.39 -12% 31% 154% 8 976,80 | 1628,10 | 282204 0,25 1,17 3,52
9 192,25 320,42 | 55540 -52% -20% 39% 9 432,57 720,95 | 1249,65 -31% 44% 100% 9 769,02 | 1281,69 | 2221,60 -0,02 0,83 2,55
10 140,29 233,82 | 405,29 -65% -42% 1% 10 315,66 526,10 | 911,91 -49% 5% 128% 10 561,17 | 935,29 | 162117 -0,28 0,25 2,35
11 88,33 147,22 | 255,18 -78% -63% -36% 11 198,75 331,25 | 574,16 -59% -17% 44% 11 353,33 | 588.89 | 1020.74 -0,55 0,18 1,55
12 36,37 60,62 105,08 -81% -B85% -74% 12 81,84 136,40 | 23642 -90% -73% -41% 12 14549 | 24248 | 420,30 -0,86 -0,72 -0,13

(fonte: elaborado pelo autor)
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6.3.3.2 Avaliagdo do método utilizado por Pinheiro, Muzardo e Santos

Pelos graficos a seguir, avalia-se que o método, nos trés tipos de pilar, sobreestima as
dimensbes dos elementos nos pavimentos inferiores, principalmente para vdos maiores,

aproximando-se mais dos resultados do Eberick a medida que os andares véo subindo.

Figura 67 — Método utilizado por Pinheiro, Muzardo e Santos em pilares de canto

TA0BG — — —
120%

100%

vao de 4 m

=== y30 de 5 m

Erro

—l—viode 6m
=i yE0 de 7 m

=l yE0 de 8 m

(fonte: elaborado pelo autor)

Rafael Righi Bento Pereira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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Figura 68 — Método utilizado por Pinheiro, Muzardo e Santos em pilares de
extremidade

BODBE [ —
150%
=== y&0 de 3 m
100% == y&0 de 4 m
==y de 5m
S0% == a0 de B m
e w30 de 7 m
== Seriesh
0% e
-50%
1 2 3 4 5 ) 7 8 g 10 11
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 69 — Método utilizado por Pinheiro, Muzardo e Santos em pilares
intermediarios
BODBS [
250%
2 =i 30 de 7 m
== G ries2
1508 —pvydo de S m
== viode 6 m
10085 =ge=vyio de 4 m
=—=vyao de 3 m
50%
0%

(fonte: elaborado pelo autor)
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7.3.3.1 Resultados e precisdo do método utilizado por Custodio e Vergutz

As secles estimadas por esse método sdo mostradaa na figura seguinte.

Figura 70 — Secdes estimadas pelo método utilizado por Custédio e Vergutz

120

9x9 Ac Método (cm?) erro pilar 15 x 15 Ac Método (cm?) erro pilar 21x21 Ac Método (cm?) erro pilar

Andar PA PB PC PA PB PE Andar PA PB PC P& PB PE Andar PA PB PC P& PB PC
1 279,08 245,44 286,35 -63% -38% -54% 1 515,00 | 551,79 | 643,75 -A7% -53% -34% 1 907,48 | 972,30 | 113435| -20% -35% -36%
2 209,99 229,08 272,71 -48% -43% -32% 2 472,08 | 515,00 | 613,10 -51% -23% -37% 2 831,86 | 907,48 | 10B0.33| -17% -27% -33%
3 190,90 212,72 259,08 -52% -47% -35% 3 429,17 | 478,21 | 582,44 -56% -41% -A0% 3 756,23 | B4266 | 102632| -24% -24% -25%
4 171,81 196,35 245,44 -57% -51% -39% 4 386,25 | 441,43 | 551,79 -54% -32% -35% 4 680,61 | 777,84 | 972,30 -22% -20% -2%%
5 152,72 179,99 231,81 -62% -55% -42% 5 343,33 | 40464 | 521,13 -49% -37% -23% 5 604,99 | 713,02 | 918,28 -31% -27% -24%
& 133,63 163.63 218,17 -67% -59% -45% & 300,42 | 367,86 | 490,48 -55% -32% -27% 6 529,36 | 648,20 | B64.,27 -39% -22% -29%
7 114,54 147,27 204,54 -71% -63% -49% 7 257,50 | 331,07 | 459,82 -62% -30% -32% 7 453,74 | 583,38 | 810,25 -48% -30% -19%
8 95,45 130,90 190,90 -76% -67% -52% B 214,58 | 294,29 | 429,17 -58% -38% -1B% ] 378,12 | 51856 | 756,23 -57% -38% -13%
9 76,36 114,54 177,26 -B1% -71% -56% 9 171,67 | 257,50 | 398,51 -60% -46% -T% 9 302,49 | 453,74 | 702,22 -56% -35% 1%
10 57.27 98.18 163,63 -86% -75% -59% 10 128,75 | 220,71 | 367.86 -70% -4%% -15% 10 226,87 | 38892 | 648,20 -67% -30% -7%
11 38,18 65,45 109,09 -90% -B4% -73% 11 85,83 147,14 | 245,24 -B0% -66% -43% 11 151,25 | 259,28 | 432,13 -78% -61% -38%
12 19,09 32,73 54,54 -05% -02% -B6% 12 42,92 73,57 122,62 -00% -B4% -72% 12 75,62 129,64 | 216,07 -92% -B81% -51%

12 x12 Ac Método (cm?®) erro pilar 18 x 18 Ac Método (cm?) erro pilar 24 x 24 Ac Método (cm?) erro pilar

Andar PA PB PC PA PB PC Andar PA PB PC PA PB PC Andar PA PB PC PA PB PC
1 358,72 384,34 448,40 -44% -57% -44% 1 697,92 | 747,77 | B72.40 -30% -44% -45% 1 1145,68 | 1225,37 | 142960 | -16% -33% -20%
2 328,83 358,72 427,05 -20% -42% -14% 2 639,76 | 697,92 | B30.86 -26% -44% -39% 2 1048,37 | 1143,68 | 1361,52 -B8% -14% -15%
3 298,93 333,10 405,70 -27% -35% -18% 3 58160 | 648,07 | 789,31 -33% -22% -34% 3 953,07 | 1061,99 | 1293.45| -16% -20% -5%
4 269,04 307.47 384,34 -35% -40% -23% 4 523,44 | 598,22 | 747,77 -24% -32% -25% 4 B57,76 | 980,30 | 122537 | -14% -22% -10%
5 239,15 281,85 362,99 -42% -31% -12% 5 465,28 | 548,37 | 706,23 -33% -29% -29% 5 762,45 | B98.61 | 1157.30| -24% -28% 2%
=] 209,25 256,23 341,64 -49% -38% -17% & 407,12 | 498,51 | 664,69 -41% -35% -23% =] 667,15 | 816,91 | 108922 | -33% -35% -4%
7 179,36 230,61 320,29 -56% -44% -22% 7 348,96 | 448.66 | 623,14 -49% -42% -28% 7 571,84 | 73522 | 1021,14| -43% -26% 2%
8 149,47 204,98 298,93 -64% -50% -27% B 290,80 | 398,81 | 58160 -58% -48% -16% B 476,53 | 653,53 | 953,07 -45% -22% 37%
9 119,57 179,36 277.58 -71% -56% -33% 9 232,64 | 348,96 | 540.06 -66% -37% -22% 9 381,23 | 57184 | BB4.99 -56% -26% 28%
10 89,68 153,74 256,23 -78% -63% -38% 10 174,48 | 299,11 | 498,51 -75% -46% 13% 10 285,92 | 490,15 | B16,91 -67% -41% 52%
11 59,79 102,49 170,82 -B5% -75% -58% 11 116,32 | 199,41 | 332,34 -78% -55% -25% 11 190,61 | 326,77 | 544,61 -78% -41% 23%
12 29,89 51,25 8541 -93% -B8% -79% 12 58,16 99,70 166,17 -93% -82% -62% 12 95,31 163,38 | 272,30 -92% -B83% -49%

Rafael Righi Bento Pereira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015

(fonte: elaborado pelo autor)
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6.3.3.2 Avaliacdo do método utilizado por Custodio e Vergutz

Pode-se avaliar, com os graficos a seguir, que, para pilares de canto, o0 método tem
comportamento mais satisfatorio para grandes vdos em andares inferiores. Para os de
extremidade, o método mantém comportamento semelhante para todos os tipos de véos e
andares: subdimensionando a secdo do pilar. Para os intermediarios, 0 método se apresenta
mais preciso, com dimensdes em torno de 20 % menores que as calculadas pelo Eberick.

Figura 71 — Método utilizado por Custodio e Vergutz em pilares de canto

ey 3o de 5 m
=fl=ydo de 6 m

Erro

w30 de 7 m

===y 3o de 8 m

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 72 — Método utilizado por Custddio e Vergutz em pilares de extremidade

PB

=f=yBo de 5m
=l=ydo de 6m
==y Eo de 7 m
====ydo de 8 m

(fonte:

elaborado pelo autor)

igura 56 — Método utilizado por Custodio e Vergutz em pilares intermediarios

s y3n de 5 m
== y3o de 6 m

vao de 7 m

m—m—yEn de 8 m

: elaborado pelo autor)

Rafael Righi Bento Pereira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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7 CONCLUSOES

Nos métodos de pre-dimensionamento para vigas, 0 método utililzado por Lanca tem maior
precisdo (erros relativos entre 12 e 20%) para vigas internas de um véo e externas dois e trés
vaos. O método ndo se mostrou muito confiavel no quesito seguranca, pois na maior parte dos
resultados de pré-dimensionamento (para vigas de dois e trés vaos), a altura das se¢des ficou

abaixo da calculada pelo dimensionamento.

O método utilizado por Giongo foi 0 que obteve a melhor aproximacéo dentre os avaliados.
Em vigas internas de um vdo, o método é muito preciso, apresentando apenas 9 % em média
de erros. Para vigas de dois véos e trés vaos, a convergéncia foi maior para as externas, onde

os resultados apresentaram erros de 18 a 23 % respectivamente.

Apesar de mais complexo, o método sugerido pela NBR 6118:80 foi o que apresentou
resultados menos exatos. Além disso, foi 0 menos seguro de todos, gerando todas as alturas
menores que as resultantes do dimensionamento, exceto para algumas configurac6es da vigas

externas de um vao.

O método da NBR 6118:80 modificado ndo apresentou vantagens consideraveis sobre 0s

demais que justificasse seu emprego.

Assim, 0 método que mostrou-se mais adequado para o pré-dimensionamento de vigas foi o

utilizado por Giongo.

Nos métodos de pré-dimensionamento de lajes, 0 método empregado por Formagini possui
uma maior seguranca (espessura de pré-dimensionamento superior a de dimensionamento)
para a carga acidental de 1,5 kN/m2, do que para a carga de 3kN/m?2 , embora a precisdo tenha
sido maior para essa ultima carga. Os niveis de seguranca foram menores para lajes armadas
em apenas uma direcdo, com Vv&os ultrapassando os 5 m, principalmente quando os lados
maiores estavam simplesmente apoiados. O método é mais confiavel para lajes pequenas,
apresentando erros médios menores que 30%. Os maiores erros ocorreram para lajes de

dimensdes médias.

O método utilizado por Lancga ndo leva em consideracdo o arranjo nem a geometria das lajes,

apenas o vao menor. Tal simplificacdo acarreta maior imprecisdo principalmente em lajes

Avaliacao do pré-dimensionamento de pecas estruturais de concreto armado: lajes, vigas e pilares
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grandes. As estimativas sdo melhores para lajes pequenas, cujo erro médio é em torno de
20%. Quanto aos apoios, os resultados sdo menos confidveis quando os lados maiores sdo
engastados, pois nesses casos grande parte das espessuras ficaram menores que as obtidas no

dimensionamento.

O método da NBR 6118:80 é o mais conservador dos avaliados. Em todas as configuracdes,
obteve-se uma espessura maior que a calculada pelo dimensionamento, exceto em poucos

casos isolados

Dos métodos avaliados, o utilizado por Formagini pareceu mais apropriado pois combinou

maior precisao com seguranga.

Nos método de pré-dimensionamento de pilares, o0 método utilizado por Aufieri se comportou
melhor para os pilares intermediarios, além de resultar em estimativas seguras de secbes
transversais na maioria dos andares. Para pilares de canto e extremidade, o0 método se
apresenta menos satisfatdrio, principalmente no pilar de canto, onde h4& momentos em duas

direcoes.

O método da NBR 6118 subavaliou as dimensfes das se¢des transversais na maioria das

situacOes, subestimando as se¢cdes com erros em torno de 50 % .

O método do utilizado por Pinheiro, Muzardo e Santos sobreestima as dimensdes dos
elementos nos pavimentos inferiores, principalmente para vdos maiores, nos trés tipos de
pilares considerados, aproximando-se dos resultados do dimensionamento nos andares

superiores.

O método utilizado por Custodio e Vergutz tem comportamento mais satisfatério para grandes
vaos em andares inferiores nos pilares de canto. Para os de extremidade, 0 método mantém
comportamento semelhante para todos os tipos de véos e andares: subdimensionando a se¢ao
do pilar. Para os intermediarios, 0 método se apresenta mais preciso, com dimensdes em torno

de 20 % menores que as calculadas pelo dimensionamento.

Dos meétodos analisados, o que aliou melhor precisdo sem subdimensionar as segdes

transversais em relacdo ao dimensionamento foi o utilizado por Pinheiro, Muzardo e Santos.

Rafael Righi Bento Pereira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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