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RESUMO

O projeto estrutural demanda varias etapas distintas para sua execucdo, sendo a concep¢do
estrutural considerada por varios pesquisadores uma das etapas mais importantes, pois permite
avaliar e prever o comportamento da estrutura antes dos calculos finais, avaliar a estabilidade
inicial do edificio, analisar a viabilidade do quantitativo de pecas lan¢adas. Além de impactar
no custo final do projeto e no custo final da obra.

Dentro de tal importancia a fase de concep¢do deve demandar um tempo consideravel na fase
de projeto. Varios engenheiros ndo ddo o devido valor dessa etapa, sofrendo com retrabalhos
devido a reajustes constantes de dimensdo das pecas estruturais. Diversos pesquisadores na
literatura sugerem métodos de pré-dimensionamento distintos com o intuito de otimizar a fase
de concepcdo. Dentre esses pesquisadores escolheu-se cinco métodos com o intuito de avaliar
a viabilidade de cada um deles. Ao avaliar as metodologias observou que para pilares a
discrepéncia entre os resultados foi consideravel sendo escolhidas duas metodologias para uma
analise avangada: um método econdmico e um mais com resultados mais robustos. Para vigas
e lajes a discrepancia ndo foi grande sendo adotado apenas o modelo mais econdmico para
analise, sendo que os pilares sdo os que mais interferem globalmente no projeto. Observou-se
que o método mais robusto para pilar apresentado por José Milton de Araljo gerou menos erros

de concepcao reduzindo o tempo de analise e calculo final do projeto.

PALAVRAS-CHAVE:

Pré-dimensionamento. Projeto estrutural. Pilares. Vigas. Lajes.



ABSTRACT

The structural design requires several distinct stages for its execution, with the structural
design being considered by several researchers as one of the most important stages, since it
allows to evaluate and predict the behavior of the structure before the final calculations,
evaluate the initial stability of the building, analyze the viability of the building. number of
pieces launched. In addition to impacting the final cost of the project and the final cost of the
work.

Within such importance, the design phase should demand considerable time in the design
phase. Several engineers do not give due importance to this stage, suffering from rework due
to constant readjustments in the dimension of structural parts. Several researchers in the
literature suggest different pre-dimensioning methods in order to optimize the design phase.
Among these researchers, five methods were chosen in order to assess the viability of each
one. When evaluating the methodologies, he observed that for the pillars the discrepancy
between the results was considerable, being chosen two methodologies for an advanced
analysis: an economic method and a more with more robust results. For beams and slabs, the
discrepancy was not great, with only the most economical model being adopted for analysis,
and the pillars are the ones that most interfere globally in the project. It was observed that the
most robust method for pillar presented by José Milton de Aradjo generated less design errors,

reducing the time of analysis and final calculation of the project.

KEYWORDS:

Pre-dimensioning. Structural design. Pillars. Beams. Slabs.
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1 INTRODUCAO

Com o passar das décadas nota-se evolugdes e mudangas em diversos contextos
sociais, fato que se aplica diretamente & construcéo civil. E perceptivel a construcao de prédios
cada vez mais altos e robustos, o que consequentemente demanda maior dedicacao e tempo de
trabalho para o desenvolvimento desses projetos com maior relevancia quando seu pré-
dimensionamento for feito em tentativa e erro. Antagbnico a esse fator se encontra uma
sociedade mais exigente e com maior competitividade, nesse cenario se faz necessario a
otimizacéo de projetos. “Essa otimizacao busca alinhar qualidade, reducéo de custos, agilidade
e satisfacdo desse modo, utilizam-se ferramentas que fornecam resultados de maneira
econdmica e conveniente” (MAIA,2009apudVANDERPLAATS, 1984). Portanto, para efeito
desse método baseiam em pré-dimensionamentos 0 que comumente abranda as chances de
retrabalho.

O pre-dimensionamento pode ser entendido como a disposi¢cdo das dimensdes iniciais
que serdo adotadas nos elementos estruturais (pilares,vigas,lajes) para serem utilizados nos
calculos das estruturas. Existem inimeras formas de pré-dimensionamento, no qual cada autor
fundamenta-se de um parametro estabelecendo assim o seu método.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), “cabe definir os critérios gerais que regem o
projeto das estruturas de concreto, sejam elas de edificios, pontes, obras hidraulicas, portos ou
aeroportos etc. Assim, ela deve ser complementada por outras normas que fixem critérios para
estruturas especificas”.

Segundo Pinheiro; Muzardo, Santos (2007),

O pré-dimensionamento dos elementos estruturais € necessario para que se possa
calcular o peso préprio da estrutura, que é a primeira parcela considerada no calculo
das a¢des. O conhecimento das dimensdes permite determinar os vaos equivalentes e

as rigidezes, necessarios no calculo das ligacdes entre os elementos.

Para mais nessa Otica, € salvo enaltecer a importancia de pré-dimensionamento uma
vez que existem softwares que realizam célculos de estruturas como, por exemplo, ALTO
QI,Cypecad dentre outros, se tratando de programas com uma interface ardua de desenho e que
mudancas podem levar a erros e consequéncias nos calculos ndo anulando a necessidade da
atuacdo de profissionais cada vez mais capacitados e comprometidos para que essa relacdo

esteja em concordancia.
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E importante salientar que em sua maioria os pré-dimensionamentos sdo realizados
baseados em estruturas ja calculadas somada a habilidade do engenheiro projetista, tornando
muitas vezes estruturas superdimensionadas e com alto custo e sendo inerente com a proposta
da otimizacdo. Sendo assim, diante do contexto apresentado o trabalho visa estudar as melhores
técnicas de pré-dimensionamentos e todos os seus beneficios, haja visto que sendo bem
dimensionado, além de todas as questdes ligadas com projeto,execucdo,custos serem
impactadas positivamente, a relacdo engenheiro e cliente € aprimorada, tornando-se um aspecto
de grande eficécia principalmente na atualidade em que o mercado busca por agilidade e além
disso oferece ao profissional oportunidades de grandes ganhos em seu escritdrio uma vez que,

a quantidade de projetos sera acrescida.

1.1 JUSTIFICATIVA

O dimensionamento pode ser designado das etapas de calculo, a mais importantes na
concepcdo do projeto da construcéo civil, é por meio dele que o engenheiro calculista define o
uso dos materiais considerando dimensdes de vigas, pilares e lajes. O presente trabalho é
extremamente relevante uma vez que tem por motivagdo apresentar métodos de pre-
dimensionamento, onde reduzam o tempo da execucdo de projetos, paraque seja possivel
realizar o calculodo peso préprio, tendo em vista que 0 engenheiro deva realizar uma previsao
estrutural necessaria.

As obras da literatura mais atuais e utilizadas de pré-dimensionamento trazem métodos
para realizacdo deste, em geral através de processos de andlises gréficas, que direcionam a uma
grande variacdo da dimensao das pecas, e poucas delas consideram fatores que influenciam de
forma significativa no resultado final, como geometria, carregamento, condic¢des de apoio que
dificultam a obtencdo dos valores mais proximos dagueles previstos pelo dimensionamento
(MELO, 2013).

1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Realizar um estudo sobre a fase de pré-dimensionamento de uma estrutura com o

intuito de otimizar o tempo de execucdo dos projetos de estruturas de concreto.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar levantamento bibliografico do tema;

e Destacar os principais modelos de pré-dimensionamento de laje;

e Destacar os principais modelos de pré-dimensionamento de viga;
e Destacar os principais modelos de pré-dimensionamento de pilar;
e Comparar os resultados obtidos em cada modelo;

e Criar um material didatico destacando o melhor método para cada tipo de estrutura.

1.3 METODOLOGIA

Na construcdo desse trabalho serdoutilizadas duas vertentes a revisao bibliografica
sobre o tema proposto em conjunto com o estudo de caso.

Na revisdo bibliografica serd buscado o aprofundamento do assunto com énfase nos
distintos tipos de pré-dimensionamentos e seus impactos nos calculos estruturais através da
bibliografia disponivel na biblioteca de nossa instituicdo e pesquisas realizadas na internet, no
qual ao fim do trabalho vamos realizar uma comparacdo e uma avaliacdo do melhor, levando
em consideracéo os erros de se¢ao.

No estudo de caso, trabalharemos a execucdo de um projeto de grande porte em que
sera aplicado todos os estudos realizados na revisao bibliografica utilizando o software Eberick
0 programa no qual é disponibilizado no laboratério da faculdade e pré-dimensionamentos
variados determinando a partir de entdo a técnica mais favoravel que ocasionard economia nos

projetos e execucao.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro capitulo seréd apresentada a introducdo, onde € exposta a importancia do
pré-dimensionamento para o projeto estrutural expondo suas respectivas vantagens, em
conjunto com a justificativa e objetivos de demonstrar o melhor pré-dimensionamento, também
se encontra a metodologia utilizada para a realizacdo de todo o trabalho.

O segundo capitulo aborda sobre o projeto estrutural, trazendo a sua definicdo bem
COMOo 0 que € necessario para ser realizado corretamente e todos os custos que o compdem, é

inserido também nesse capitulo 0 que precisa apresentar apos ficar pronto para o éxito de
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projetos e engenheiro, esta também associado aos elementos de uma estrutura, ou seja, tipos e
classificacdes de elementos que compdem a estrutura, para melhor entendimento e
determinacéo das estruturas utilizadas. E nesse capitulo que se encontra as estruturas principais
de uma edificacdo (Pilar,Vigas,Lajes e Fundacdes).

O terceiro capitulo demonstra a proposta do pré-dimensionamento, sao utilizados nos
mesmo alguns autores e formulas para dimensionar uma estrutura. De forma detalhada

apresenta separadamente as formulac6es e recomendacdes para cada elemento estrutural.
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2 PROJETO ESTRUTURAL

Projeto estrutural pode ser definido como uma das fases mais relevantes do projeto.
Ele demanda muito tempo e a possibilidade de retrabalho é muito grande devido ao nimero de

elementos. Entende-se por projeto estrutural segundo (ANJOS, 2017):

E um projeto complementar ao arquitetdnico cujo foco é o dimensionamento e
detalhamento dos elementos estruturais (pilares, vigas, lajes).Hoje em dia, j&
observamos em alguns projetos um pré-lancamento dos pilares por parte dos
arquitetos, o que facilita muito o trabalho do engenheiro, que pode partir logo para a
fase de dimensionamento e detalhamento dos elementos.Nessa fase de
dimensionamento, o engenheiro, auxiliado por normas (NBR- 6118/2014 e NBR-
6120/1980) e por softwares.

E de suma importancia que se atente a todos 0s custos que circundam o projeto de
estruturas. Partindo do ponto de vista de Albuquerque (1999), o projeto estrutural corresponde
a um custo elevado, levando em consideracdo o valor total com uma representatividade
variando de 15 a 20% referente ao custo.

Para a formulacdo do projeto de estruturas, podemos subdividi-lo em quatro etapas
sendo elas, definir os dados também intitulados concepcdes estruturais, analise da estrutura,
dimensionamento e detalhamento e por fim emitir a plantas(KIMURA, 2018). Conforme
(Figura 1).

Figura 1- Etapas que comp8em o projeto estrutural

-~ i /
| H "
g
p Concepcao P Anadlise p Dimensionamento » Emissado das
estrutural estrutural e detalhamento plantas finais

Fonte:KIMURA,2018.

e Concepcao estrutural- nesta fase inicial acontece o pré-dimensionamento de
elementos, define dados dos elementos que serdo utilizados além de, definir os

carregamentos atuantes na estrutura.
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Na realizacdo dessa concepcdo o0 engenheiro precisa levar em consideracdao alguns
aspectos primordiais entre as quais esta a garantia de que o projeto arquitetdnico sera funcional
juntamente com a manutencdo da estética. E mesmo tento diversos fatores que possam
influenciar na formulag&o da estrutura, cabe ao engenheiro buscar a alternativa mais econdmica
(ALBUQUERQUE, 1999).

e Andlise Estrutural- nesta etapa sera prevista quais os efeitos na estrutura dos
carregamentos expondo resumidamente, sera feito uma simulacédo estrutural e
através da mesma serdo realizados os calculos estruturais.

“A analise estrutural € uma etapa muito importante. De nada adianta dimensionar as
armaduras de uma maneira extremamente refinada se os esfor¢os calculados ndo traduzirem a
realidade a qual a estrutura esté sujeita” (KIMURA, 2018).

Nessa etapa precisam ser levados em consideracdo alguns fatores que afetam
diretamente no dimensionamento,sendo eles o f do concreto, as condig¢Bes climaticas da
regido, e as cargas permanentes ecargas acidentais (ANJOS, 2017).

E indispensavel que o engenheiro apresente habilidade e de maneira satisfatoria
represente 0 modelo real e ressalta-se que a importancia da preocupacdo do engenheiro para
representar da melhor forma a estrutura (GIONGO, 2007). Conforme (Figura 2).

Figura 2- Modelo da estrutura
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Fonte:GIONGO, 2007.

Segundo a NBR 6118(ABNT, 2014), na andlise estrutural tem-se por objetivo
estabelecer todos os efeitos advindos de a¢Oes que possibilitem afetar a seguranca estrutural,

levando em conta a verificacdo dos possiveis estados limites ultimo e dos de servigo.
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Conforme a NBR 8681 (ABNT, 2003) “agdes sdo causas que provocam esforgos ou

deformagdes na estrutura.” Essas agdes podem ser divididas em: permanentes, variaveis,

excepcionais e acidentais.

Acdes Permanentes- sdo acfes que ocorrem com valores constantes ou de
pequena variacdo de sua média, durante praticamente toda a vida da
construcdo. Segundo Giongo (2006), acbes permanentes podem ser
subdivididas em diretas e indiretas.

Acdes Permanentes Diretas- sdo advindas do peso proveniente de elementos
da construcdo, considerando-se também peso préprio estrutural e dos
elementos permanentes. Em estruturas de edificios, sdo inclusos peso proprio
de elementos constituidos por concreto armado.

Acdes Permanentes Indiretas- em se tratando de concreto armado, essas
acoes séo tratadas como forga de pretenséo em pecas de concreto pretendido.
Acbes Variaveis- sdo aquelas que ocorrem com valores que apresentam
variagdes significativas em torno da sua media, durante a vida de construgo.
Conforme com (Giongo, 2006), essas acOes sdo utilizadas nas construgdes,
assim como seus proprios efeitos, do vento, variagcdo de temperatura, dentre
outros. Devido a probabilidade de ocorrer essas acGes podem ser divididas em
normais ou especiais.

Acdes Variaveis Normais- sdo acdes com grande probabilidade de ocorrer,
para que assim possam ser levadas em consideracdo no projeto.

Acbes Variaveis Especiais- sdo acOes sismicas ou cargas acidentais de
intensidades especiais. Cargas especiais sdo aquelas compostas por caminhdes
de transporte de turbinas de usinas hidrelétricas.

Acdes excepcionais- Sdo ac¢des que tém duragdo extremamente curta e muito
baixa probabilidade de ocorrer durante a vida da construcéo, mas que precisam
ser consideradas nos projetos de determinadas estruturas. Segundo (Giongo,
2006), essas acOes sdo decorrentes de explosdes, choque de veiculos,
incéndios, enchentes ou sismos excepcionais.

Dimensionamento e detalhamento-nesta fase é realizado o dimensionamento
alinhado ao detalhamento das armaduras dos elementos estruturais.

Emissdo das plantas- esta € a etapa final, onde ficam todos os desenhos e

maneiras de execucao da estrutura em canteiro de obra.
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Pode-se dizer entdo que os projetos estruturais de qualidade eminente devem atender
trés recursos primordiais, sendo eles: grande capacidade em suportar os esfor¢cos em outras
palavras ser seguro, dinamismo durante o servi¢co, ser funcional e, sobretudo ser duravel
(KIMURA, 2018). Conforme (Figuras 3, 4 e 5).

Figura 3- Requisitos de qualidade do projeto

Capacidade RESISTENTE (Seguranca)

Ruptura
do pilar

Fonte: KIMURA, 2018.
Figura 4- Requisitos de qualidade do projeto
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Fonte:KIMURA, 2018.

Figura 5- Requisitos de qualidade do projeto

DURABILIDADE
Nao deterioragao

Fonte:KIMURA, 2018.

2.1 ELEMENTOS DE UMA ESTRUTURA
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Estrutura pode ser entendida como um conjunto de elementos no qual cada um disp6e
de uma fungéo e comportamento, tais elementos se compde em superestrutura, subestruturas e
complementares.

Também denominada como fundacdo, a subestrutura sdo elementos estruturais no
geral localizadas abaixo do ultimo nivel do sol e sdo responsaveis por transmitir todas as cargas
existentes na estrutura para o solo.

Ja as superestruturas sdo os elementos que se apoiam na subestrutura e transferem em
geral no sentido vertical para a mesma todas as suas cargas(BASTOS, 2019). Conforme (Figura
6).

Figura 6- Representacao dos elementos estruturais

N S | . |

Fonte:BASTOS, 2019.

De acordo com Bastos (2006), “A classificacdo dos elementos estruturais segundo a
sua geometria se faz comparando a ordem de grandeza das trés dimensfes principais do
elemento (comprimento, altura e espessura)”.

E os classificam em elementos lineares, elementos bidimensionais e elementos

tridimensionais.
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Elementos Lineares: sdo elementos no qual uma das dimensdes é menor que as
demais, também conceituados como chapas. Existem também elementos que ndo
sdo executados com concreto armado em que a espessura é consideravelmente
menor que a altura e sdo chamados elementos lineares de secdo delgada. As vigas

e pilares exemplificam esses elementos (Figura 7).

Figura 7- Representacdo de elementos lineares

a)

Fonte:BASTOS,2006.

Elementos Bidimensionais: sdo elementos no qual uma das dimensdes é maior
que as demais, sendo também conceituados como elemento de superficie. Esses
elementos recebem ainda outra classificacdo, sendo cascas quando a superficie

é curva e chapas quando a mesma € plana (Figuras 8 e 9).

Figura 8- Representacao de elementos bidimensionais

Fonte:BASTOS,2006.
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Figura 9- Elementos bidimensionais

Fonte:BASTOS,2006.

e Elementos tridimensionais: também denominados elementos de volume

possuem as trés dimensfes com a mesma propor¢do de tamanho (Figura 10).

Figura 10- Representacéo de elementos tridimensionais
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Fonte:BASTOS,2006.
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Torna-se indescritivel mencionar que os elementos estruturais devem apresentar
compatibilidade com o projeto arquitetonico e ainda que a disposic¢ao desses elementos seja de

extrema relevancia para a seguranga da estrutura(GIONGO, 2007).

2.1.1 Pilar

Os Pilares fazem parte dos elementos estruturais e apresentam grande funcionalidade
para a estrutura sendo conceituado de acordo com a norma NBR 6118 (ABNT, 2014) como
“Elementos lineares de eixo reto, usualmente disposto na vertical, em que as for¢as normais de

compressao sao preponderantes”. Conforme (Figura 11).
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Figura 11- Representagdo de um pilar
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Fonte: BASTOS, 2006.

Entretanto podemos agregar a esse conceito e considerar os pilares como elementos de
barra, que fornecem apoio as vigas e atuam como transferidor de cargas para as fundacgdes,

tendo como caracteristica resistir também as agdes do vento (ALVA,2007). Conforme (Figura
12).

Figura 12- Esquema de transferéncia de cargas
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Fonte: ALVA,2007.

Podemos dizer que os pilares assumem grande importancia na estrutura, e indo além
pode ser classificado como o elemento de maior importancia estrutural, pois ligado ao fato de
possuir grande resisténcia se associa sua capacidade de seguranga (BASTOS, 2006).

Diante dos conceitos apresentados e para fim de projetos os pilares sdo definidos e

classificados de acordo com suas se¢des e localizagéo nas estruturas.
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Em sua grande maioria os pilares possuem se¢do retangular e podem estar auxiliando
0 apoio das mesmas localizadas nos cruzamentos das vigas ou cantos de edificagéo, de acordo
com seu posicionamento sdo determinados os vaos das vigas que possuem em sua maioria
secOes retangulares e formatos de T ou L (ALVA, 2007).

De acordo com Bastos (2015) os pilares sdo divididos em pilares intermediarios,

pilares de extremidade e pilares de canto (Figura 13).

Figura 13- Classificacao dos pilares
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Fonte: BASTOS, 2015.

Pilares intermediarios sdo aqueles pelos quais as vigas passam por ele, mas ndo

possuem terminacdo nesse pilar, ndo possuindo momento fletor (Figura 14).

Figura 14- Representacdo de pilar intermediario
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Fonte: BASTOS, 2015.
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Pilares de extremidade sdo aqueles em que uma das vigas que passa pelo pilar termina
Nno mMesmo, ou seja, gera momento nesse pilar, normalmente estdo na borda das edificagdes
(BASTOS, 2015). Conforme (Figura 15).

Figura 15- Representacéo de pilar de extremidade
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Fonte: BASTOS, 2015.

Pilares de canto sdo os pilares que possuem momentos nas duas direcdes, pois todas
as vigas descarregam nesse pilar, sendo localizados nos cantos dos edificios (BASTOS,2015).

Conforme (Figura 16).

Figura 16- Representacéo de pilar de canto
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Fonte: BASTOS,2015.
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2.1.2 Vigas

Dentre os elementos estruturais de maior importancia temos as vigas que de acordo
com a NBR 6118 (ABNT, 2014) ¢é exposto com “Elementos lincares em que a flexdo é
preponderante”.

Geralmente sdo horizontais e retas consideradas barras, em sua maioria recebem o
carregamento de lajes, paredes, ressalta ainda que, tem como encargo vencer 0s vaos das
estruturas e repassar aos apoios 0s carregamentos recebidos.

Diante todas as a¢des existentes, em sua maioria sao perpendiculares ao eixo e podem
ser distribuidas ou concentradas e fazem parte da estabilidade da estrutura (BASTOS, 2006).

Conforme (Figura 17).

Figura 17- Representacéo da secéo transversal de uma viga
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Fonte: BASTOS, 2006.

Pode-se dizer que as dimensdes finais e o detalhamento adotado nas vigas dominam o
seu custo, e uma vez que for devidamente projetada cada peca, apresentara satisfatdria
economia no produto final(MUNIZ JUNIOR& OLIVEIRA, 2014).

Para facilitar o dimensionamento as vigas sao classificadas e possuem caracteristicas
particulares (CARDOSO, 2016 apud BORGES, 2010) as classificam em trés tipos “isoladas,
continuas ou em balanco. Vigas isoladas sdo as que possuem apenas um vao com dois apoios.
Vigas continuas sdo sustentadas por varios apoios, formando dois ou mais vdos. Vigas em
balango sdo sustentadas por apenas um apoio engastado”.

Dependendo da localizagdo da alma em relacéo & laje as vigas podem ser apoiadas ou
invertidas. Quando utilizadas por questfes estéticas, ou seja, ndo € viavel que apareca na face

mais baixa da laje denominamos vigas invertidas, ja as que possuem sua altura limitada e ser
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exigida vigas altas pelo projetista estrutural utiliza-se vigas semi-invertidas(ALVA, 2007).

Conforme (Figura 18).

Figura 18- Representacé@o de uma viga semi invertida e invertida
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Fonte: ALVA, 2007.

2.1.3 Lajes

Lajes séo definidas como sendo elementos estruturais que possuem a fungéo de receber
cargas que sdo aplicadas nos pisos e transmitidas para as vigas. Também sdo utilizadas na
distribuicdo de ac¢des horizontais que estdo entre elementos estruturais de contraventamento e
funcionam como mesa que resiste a compressdao de viga T. Sdo elementos que possuem
superficie bidimensional plana, onde sua espessura (h) € muito inferior as demais dimensdes
(ARAUJO, 2014).

Em edificios usuais, lajes macicas possuem uma grande contribuicdo em relacdo ao
consumo do concreto, de aproximadamente 50% do resultado final (PINHEIRO; MUZARDO;
SANTQOS,2003). Dentre os varios tipos de lajes, as mais utilizadas sdo: as macicas, nervuradas,
lisas e cogumelo, podendo ser moldada no local (in loco) ou pré-moldada.

As lajes macicas sdo muito comuns dentre os varios tipos de lajes, em pontes, edificios
de multiplos pavimentos e em grandes construcfes. As de concreto armado sdo projetadas para
diversos tipos de construcdo bem como escadas, reservatorios, escolas, hospitais, etc.
(BASTOS, 2015). Conforme (Figura 19).
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Figura 19- Laje Macica

Laje

: _ N :
./ Vigas

Fonte; ARAUJO, 2014.

As lajes nervuradas sdo as mais utilizadas em construgcdes de pequeno porte, sendo
elas residenciais ou comerciais, uma vez que apresentam grandes vantagens em relagdo a
economia e facilidade na construgdo (BASTOS, 2015).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 97), laje nervurada pode ser definida como
sendo “lajes moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tragdo para
momentos positivos estd localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material
inerte.” Sao utilizadas em casos onde se necessita vencer grandes vaos, normalmente sao
superiores a 8 m (ARAUJO, 2014).

As lajes nervuradas sdo caracterizadas pela diminuicdo de concreto, na regido que
sofre tracdo, esse material pode ser utilizado como enchimento e deve ser o0 mais leve possivel.
Ressalta-se que esse material ndo é levado em consideragdo no célculo da laje. Varios séo os
tipos de matérias que séo utilizados como enchimento, dentre eles estdo: os blocos ceramicos,
0s blocos vazados de concreto e os blocos de EPS (poliestireno expandido), conhecido
popularmente como isopor (PINHEIRO; RAZENTE, 2003).

Ainda ha as lajes lisas e as lajes cogumelo, segundo a NBR 6118 (ABNT 2014, p. 97)
“as lajes cogumelo sdo lajes apoiadas diretamente em pilares com capitéis, enquanto lajes lisas

sdo as apoiadas nos pilares sem capitéis”.

2.1.4 Fundagao

Segundo Milititsky; Consoli; Schaid (2015), “fundacdo é o resultado da necessidade
de transmissdo de cargas ao solo pela construgdo de uma estrutura.” As funda¢des podem ser
divididas em dois grupos: fundacGes superficiais (rasas) e fundagdes profundas (diretas),além

dessas pode ser acrescentando as fundagcdes chamadas mistas, pelo qual que combinam
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resultados da superficial com as fundagdes profundas (VELLOSO& LOPES, 2004). Conforme
(Figuras 20 e 21).

Figura 20- Representacdo das fundacGes a)superficiais b)profundas
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Fonte:VELLOSO eL OPES,2004.

Figura 21- Representacéo das fundagdes mistas
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Fonte:VELLOSO;LOPES, 2004.

De acordo com NBR 6122 (ABNT 2010), “fundacao superficial é definida como sendo
elementos que transmitem a carga pela base, cuja profundidade de assentamento devera ser
inferior a duas vezes a menor dimensao”. Sdo designadas como fundacao superficial ou rasa a
sapata, radier, bloco, sapata associada, sapata corrida e grelha.

As definicbes a seguir, sdo definidas segundo (VELLOSO; LOPES, 2004), conforme
(Figura 22):

e Sapata: “elemento de fundacao superficial de concreto armado, dimensionado
de modo que as tensdes de tracdo nele resultantes sejam resistidas por armadura
especialmente disposta para este fim”.

e Radier: “elemento de fundagdo superficial que recebe parte ou todos os pilares

de uma estrutura”.
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e Bloco: “elemento de fundagdo de concreto simples, dimensionado de maneira
que as tensdes de tracdo nele resultantes possam ser resistidas pelo concreto, sem
necessidade de armadura”.

e Sapata Associada: “sapara que recebe mais de um pilar”.

e Sapata Corrida: “sapata sujeita a acdo de uma carga distribuida linearmente ou
de pilares em um mesmo alinhamento”.

e Grelha: “elemento de fundagdo constituido por um conjunto de vigas que se

cruzam nos pilares”.

Figura 22- Fundagdes superficiais
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Fonte: VELLOSO; LOPES, 2004.

Ainda segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010), fundacdo profunda é definida como
elemento de fundacdo que transmite a carga ao terreno pela base (resisténcia de ponta), por sua
superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacdo das duas, e que estd em
profundidade superior ao dobro de sua menor dimensao em planta, e no minimo 3m.

As fundacgbes profundas séo divididas em trés grupos: estaca, tubuldo e caixao
(VELLOSO; LOPES, 2004). Conforme (Figura 23).

e [Estaca: Pode ser executado através de ferramentas ou equipamentos, podendo

ser feita por cravacdo, escavacao ou até mesmo mista.
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Tubuldo: Possui forma cilindrica, em sua fase final de execucéo é exigida a
descida de um operéario ou até mesmo técnico.
Caixdo: Possui forma de prisma, é concretado em sua superficie e sua

instalacdo é feita de forma interna.

Figura 23- Fundagdes profundas

Fonte: VELLOSO; LOPES, 2004.
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3 PRE-DIMENSIONAMENTO

Pré-dimensionamento € constituido por estimativas das dimensdes de segdes
transversais em se tratando de elementos estruturais. Um meio utilizado para tratar desse
problema € por meio de formulas simplificadas que sdo oriundas da resisténcia dos materiais e
teoria das estruturas (PELIZARO & CUNHA, 2017).

Segundo Melo (2003), pré-dimensionamento de uma edificacdo é considerado como
determinante em relagdo a concepcao arquiteténica, levando em conta os espacos estruturais

constituidos em planta € também em elevacéo.

3.1 PILARES

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, item 14.4.1.2, pilares sdo elementos lineares de
eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as forgas axiais de compressdo Sao
preponderantes. Além de transmitir os carregamentos da estrutura para a fundacgéo, os pilares
séo solicitados por esforcos de flexdo, advindos de agOes de vento, por exemplo.

Para dimensionamento dos pilares consideram-se os esforcos solicitantes de calculo,
que incluem os momentos fletores, esforcos cortantes e axiais. No caso de pré-
dimensionamento o célculo se baseia em funcdes simplificadas. Além disso, deve ser realizada
a classificacdo dos pilares que ira nortear em todos os métodos de pré-dimensionamento.

Para calcular os pilares utiliza-se a &rea de influéncia em todos os métodos.No modelo

1 assim como em outros modelos é calculado a area de influéncia, descrita na Figura 24.
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Figura 24- Areas de influéncia de pilares
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Fonte: MELO- editada, 2013.

3.1.1 Método 1

Segundo Araujo (2009), o esforco normal caracteristico depende da area de influéncia
calculada conforme apresentado na Figura 24. Apos a area de influéncia determina-se a carga
média que segundo proposto pelo método é de 12 kN/m2. Por fim multiplica-se pelo nimero de

pavimentos acima do pavimento adotado. A area de influéncia é dada por:

L +1
Ai:122 (1)

Tendo calculado a area de influéncia o passo seguinte é determinar a forca nominal do

pilar representada por Nk, que é dado pela seguinte equacdo:

N, =4;q Nypav (2)

Onde:
Nk= For¢a normal nominal do pilar (kN);

Ai= Area de influéncia do pilar (m2);
g= Carga por éarea;

Npav= NUmero de pavimentos.



Apos o calculo do N, calcula-se 0 Ng, que é apresentado a seguir:

Onde:

Ng= Forga normal de célculo (kN);

Fs= Fator de seguranca.

Figura 25— Determinagao do esforco caracteristico

Ng = q A; Fs

¥n = 1,95 -0,05 b;
b é a menor dimensao da segao transversal do pilar.

b

em 219 18 17 16 15 14 13 12

Yo 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 125 1,30 1,35
Onde:

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo nos pilares, quando de seu
dimensionamento.

Fonte: NBR 6118, 2014.
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3)

Ap6s o célculo do esforco caracteristico determina-se o esforco de calculo

multiplicando pelos fatores de seguranca. O primeiro fator de seguranca é 1,4 conforme

estabelecido pela NBR 6118/2014. O segundo fator € yn, que de acordo com a norma depende

da menor dimenséo adotada da tabela conforme apresentado na Figura 25.

Deve-se para determinar a area de concreto classificar o tipo de pilar em pilar de

centro, canto ou extremidade conforme descrito no item 2.1.1. Em seguida calcula-se o0 A,

determinado pela Equacéo 4 ou 5 de acordo com o tipo de pilar.

a) Pilar de centro

Ac

~05fr+04

Nq

(4)
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b) Pilar de extremidade e de canto

15N,
T 0,5f,+04

(5)
Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), em qualquer caso, ndo se permite pilar com
secdo transversal de area inferior a 360 cm2. Enfim determina-se a altura do pilar através da

Equacdo(6).Para uma melhor execucdo adota-se o préximo multiplo de 5.

H==:¢ (6)

3.1.2 Método 2

O método apresentado por Moura (2018) inicia-se com a determinac&o do tipo de pilar,
conforme descrito abaixo. Em seguida determina-se um dos coeficientes de majoracdo da forca

normal, sendo elas:

o = 1,3 — pilares internos ou de extremidade, na dire¢do da maior dimensao;
o = 1,6 — pilares de extremidade, na diregdo da menor dimensao;

o = 1,8 — pilares de canto

Definidos os coeficientes, calcula-se entdo uma carga atuante no pilardenominada
Nx,que € representado pela Equacdo (7), onde 12 é o carregamento estimado para pavimentos
tipo, quando pretende-se calcular a carga atuante do pilar, 1 € considerado a proporg¢éo de 100%
para pavimento tipo, 0,3 representa a porcentagem descrita em 30% da carga para o pavimento

térreo e 0,7 representa 70% da carga para a cobertura.

N, =124;(14+0,3+0,7) (7)
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Apos a determinagdo doNké possivel determinar a forca normal de célculo Ng,

representado pela Equacao (8).
Na = ¥f ¥n @ N (8)

Determinada a forca de area, calcula-se o Ac, onde feq € a resisténcia de calculo do

concreto

~ (0,85f.4 + 0,84) ©)

Ac

fea— resisténcia de calculo do concreto (KN/cm?).

3.1.3 Método 3

De acordo com Alva (2014), o passo seguinte referente a pré-dimensionamento de
pilares, apos ser estabelecido as areas de influéncia, sera determinar a forca normal estimada

(Nk) para cada pilar, realizada pela seguinte equacao:

Ny =n(g+q)4,; (10)

n = nimero de pavimentos acima do pavimento analisado;
g+q = carregamento por unidade de area, adotado 12 kN/mz;

A = érea de influéncia (m2).

Para o pré-dimensionamento de secOes transversais referentes a pilares sdo executadas
de forma que as dimensbes sejam proximas o maximo do real necessario, multiplica-se ao
esforco normal um coeficiente adenominado coeficiente de majora¢ao, que varia segundo a
situacdo de projeto, para considerar os esfor¢os de flexdo advindos das excentricidades da

carga. Sendo assim o esforco final é dado por:

Nd == aNk (11)
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A Tabela 1 a seguir apresenta o valor dos coeficientes de majoracdo destinados a

classificacédo dos pilares.

Tabela 1- Coeficientes de Majoracéo

POSICAO DO PILAR a
INTERMEDIARIO 1,8
EXTREMIDADE 2,2
CANTO 2,5

Fonte: Proprio autor, 2020.

Apos o carregamento ser definido, o passo seguinte € a determinacdo da &rea de
concreto (Ac) que se faz necesséria na sustentacdo dos esforcos. Através da equivaléncia entre
a solicitacdo de calculo e a resisténcia de calculo, fazendo as manipulacbes necessarias, €

possivel chegar a seguinte equagao:

Ny

Y=
0851 ,+po

(12)

ps = taxa geométrica de armadura longitudinal, com valores recomendados entre 0,015 a 0,02;

osd = tensdo no ago para a deformacéo de 0,2%, resultando em 42 kN/mz.

Para obter a altura do pilar divide-se a area de concreto Ac calculada pela largura (bw)
adotada. Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) nenhum pilar deve possuir area menor que 360
cm?, sua largura ndo pode ser menor que 19 cm, respeitando um limite absoluto de 14 cm.

Respeitando os limites minimos impostos pela NBR 6118 (ABNT, 2014), deduz-se
que o menor pilar a ser utilizado em qualquer construcéo, independente do seu porte, devera ser

usualmente de 14 x 30 cm.
3.1.4 Meétodo 4
Segundo Souza (2019), o carregamento de um pilar se altera em cada pavimento e

pode ser estimado pelo método das areas de influéncia. Considera-se que cada m? de area de

influéncia de cada laje contribuird com 1000 kgf de carga para o pilar, ai estando incluidos o
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peso préprio da laje, o peso das paredes e revestimentos e as cargas acidentais. Admite-se que
a contribuicdo da primeira laje, que esta em contato com o solo, e da Gltima laje, a mais superior,
seja de apenas 500 kgf/m?. (JOAO CARLOS SOUZA, 2019).

Ny = Npgy tipo 1000 + Térreo 500 + Superior 500 (13)

Apbs encontrar o valor de Ng é possivel calcular a area de concreto que é representada

pela seguinte equacdo:

Nq

= 14
Ac 100 (14)

Como descrito no item 1.1.1Ac ndo pode ser inferior a 360 cm?, sendo assim para calcular a

altura utiliza-se a expressao a segulir:
H=— (15)

3.1.5 Método5

Segundo Cunha (2014), “A primeira estimativa da se¢éo transversal de pilares pode

ser feita através da seguinte formulagdo”.

Ae = (29) Veor (16)

Ac- Area da secdo transversal do pilar (cm?);
Ng- Carregamento de calculo do pilar;
Yeorr- COeficiente de correcdo (Tabela 2);

cig: tensdo ideal de calculo do concreto.

A tensdo ideal de calculo € equacionada em funcdo da taxa de armadura, resisténcia
de célculo do concreto e resisténcia de calculo de aco para deformacdo de 0,2 %. Para esse

trabalho foi considerado aco CA-50 e taxa de armadura de 2%. A tensao ideal de calculo vale:


https://www.archdaily.com.br/br/891672/aprenda-a-pre-dimensionar-uma-estrutura-em-concreto-armado/5abe9a93f197ccce9f0003fc-aprenda-a-pre-dimensionar-uma-estrutura-em-concreto-armado-foto
https://www.archdaily.com.br/br/891672/aprenda-a-pre-dimensionar-uma-estrutura-em-concreto-armado/5abe9a93f197ccce9f0003fc-aprenda-a-pre-dimensionar-uma-estrutura-em-concreto-armado-foto
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0ia = 0,85f.q + p(fsa — 0,85f¢4) (17)

onde
p = As/Ac: taxa de armadura;
feq : resisténcia de calculo do concreto;

fsa = 420 MPa (CA-50): resisténcia de calculo do ago para deformacéo de 0,2 %.

Tabela 2- Coeficientes de correcéo

POSICAO DO PILAR COEFICIENTE
INTERMEDIARIO 1,5
EXTREMIDADE 2,0
CANTO 4,0

Fonte: CUNHA-editada, 2014.

A Tabela 2 apresenta os coeficientes de correcdo segundo a posicao dos pilares. Para

o calculo do esforgo axial de célculo do pilar, utiliza-se a Equacao (18).
Ny = 1,4 4; [qr(n, +0,7) + q.] (18)
Sendo:

A: érea de influéncia do pilar do pavimento tipo;
gr: carregamento do pavimento tipo por unidade de area;

qc: carregamento do telhado por unidade de area;

Segundo Cunha (2014), para pré-dimensionamento deve-se considerar de forma
aproximada, os valores seguintes para carregamentos (gt) para pavimentos de edificios.
* Laje maciga ou nervurada, com paredes em blocos de concreto: 1500 kgf/m?;
* Laje macig¢a ou nervurada, com paredes em tijolos ceramicos: 1200 kgf/m?;
* Laje nervurada com blocos leves (EPS): 1000kgf/m?;

* Lajes ndo macigas com paredes em gesso acartonado: 800 kgf/m2.
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Ja para carregamento de cobertura (gc), Cunha (2014) afirma que podem ser levados

em conta os valores a seguir, considerando também o carregamento advindo do vento.

* Telhas de concreto, com madeiramento: 150 kgf/m?;

* Telhas ceramicas, com madeiramento: 120 kgf/m?;

* Telhas de fibrocimento, com madeiramento: 50 kgf/m?;
* Telhas de aco e estrutura de aco: 50 kgf/m?;

* Telhas de aluminio e estrutura de aco: 40 kgf/m?;

* Telhas de aluminio e estrutura de aluminio: 30 kgf/m?.

Como descrito no item 1.1.1Ac ndo pode ser inferior a 360 cm?, sendo assim para

calcular a altura utiliza-se a expresséo a seguir:

H=-—= (19)

3.2 VIGAS

Vigas tém por finalidade servir como apoio para lajes, sustentar paredes ou acdes
advindas de outras vigas. Pode desenvolver porticos juntamente com pilares, 0 que garantira a
seguranca atraves do vento, assegurando assim a estabilidade global (CUNHA, 2014).

De com a NBR 6118 (ABNT, 2014) as vigas devem apresentar se¢do transversal com
largura que seja superior ou igual a 12 cm e das vigas-parede, inferior a 15 cm.

Para realizar o pré-dimensionamento das vigas € necessario em todos os métodos

classifica-las e determinar o comprimento de seus vaos.
3.2.1 Meétodo 1

Segundo Araujo (2009), para determinar a altura ja tendo os véos e classificagdes,

seguiremos nesse método o seguinte posicionamento:

Biapoiada = 10/10;
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. _1
Continua Interna = "0/, ,.

Sendo loo maior vao. O valor obtido deve ser arredondado para o proximo multiplo de

3.2.2 Método 2

O método 2 apresentado por Moura (2018), se iguala ao método 1 em todas as

formulagdes.
3.2.3 Meétodo 3

No método 3 de Alva (2014), tendo os vaos e a classificacdo das vigas, determina-se
a média entre os vdos, denominado Ln. Com o resultado obtido € possivel obter a altura da viga

dividindo-o por 11. Salvo que esse valor deve ser arredondado para o proximo multiplo de 5.
3.2.4 Meétodo 4
O método 4 Souza (2019), se iguala aos métodos 1 e 2 em todas suas formulages.
3.2.5 Meétodo 5
Valores adotados para largura de vigas (CUNHA, 2014).

e by=12 cm para vaos <4 m;
e byw=20 cm para 4 m<vao <8 m;

e bw=25a30cm paravéos > 8m.

Porém, em inuUmeros casos, deve-se escolher a largura da viga de forma que fique
embutida na alvenaria. Se possivel deve-se padronizar a altura das vigas de forma que suas
dimensdes sejam multiplas de 5 cm (PELIZARO & CUNHA, 2017).

A Tabela 3, proposta por Cunha (2014), apresenta o “Método do Vao Ponderado”.

Esse método considera a posicdo em que a viga se encontra no projeto estrutural, apresenta
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também se é utilizada como apoio para outras vigas, sugerindo assim uma férmula composta

pela altura da viga (h) que é baseada no seu véo (L).

Tabela 3- Formulas de pré-dimensionamento usando o Método do V&o Ponderado

Caso Posicédo da viga Da apoio a outra(s) Formula
viga(s)

1 Central Sim h=14% L

2 Central Nao h=10% L

3 Periférica Sim h=10% L

4 Periférica Néo h=9% L

Fonte: CUNHA-editada, 2014.

A Equacéo 1, proposta por Melo (2013) ¢ utilizada para obter o vdo que foi utilizado

nas formulas apresentadas na Tabela 1 que € direcionada para vigas compostas de varios tramos.

Ladjacente + Ladjacentemaior
L =229 2 / (20)

3.3 LAJES

Segundo Pelizaro e Cunha (2014), lajes sdo definidas como sendo elementos que tém
a capacidade de suportar diretamente carregamentos, que estdo posicionados na vertical dos
pavimentos, causando solicitacdo com predominancia em flexdo. A NBR 6118 (ABNT, 2014),
relata que ha alguns limites quanto a espessura de lajes macicas, que devem ser respeitados, sao

eles:

e 7 cm para cobertura sem balanco;

e 8 cm para lajes de piso sem balanco;

e 10 cm para que lajes que estejam em balanco;

e 10 cm para lajes que resistam a veiculos de peso que sejam<a 30KN;

e 12 cm para lajes que resistam a veiculos de peso que sejam> que 30KN.

Todas as lajes utilizadas no prédio em questdo sdo macicas comum e serdo utilizadas

em todos os métodos.
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3.3.1 Método 1

No método de Aradjo (2009), para iniciar, determinam-se os vaos das lajes. Sendo Ix

=menor vdo e |,=0,7 maior vao. A altura é representada na Equacéo

Ly
h 70 (21)

Sendo I"o menor véo entre Ixe ly, representado na Equacéo 22.

l
I* < {0’7" L, (22)

3.3.2 Método 2

O presente método definido por Moura (2018), assemelha-se ao método 1, porém nédo

é utilizado fator de minoragdo. Sendo utilizado a Equacéo 22.
3.3.3 Método 3

Este método de Alva (2014), iguala-se ao método 2 em todas as formulacdes e na

escolha da altura minima.
3.3.4 Método 4

O método 4 segundo Souza (2019), iguala-se aos métodos 2 e 3 em todas as

formulacGes e na escolha da altura minima.
3.3.5 Meétodo 5

Pelizaro e Cunha (2014), ainda afirmam que, as lajes trabalnam em uma ou duas
direcOes. Se estiverem armadas em somente uma direcdo, essas sao calculadas como vigas
apoiadas ou continuas. Caso estejam armadas em duas diregdes, essas sdo calculadas como

sendo placas, baseando-se na teoria da elasticidade. Essa classificacdo pode ser definida como:
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e 0,5 S(%)S 2, lajes que estejam armadas em duas diregdes;

(i—i’) <0,5 (i—z) > 2, lajes que estejam armadas em uma direcao.

lx- menor véo da laje;
ly- maior véo da laje.

O método apresentado ¢ denominado “Método do vao”, esse método foi proposto por
Cunha (2014), tem como referéncia o vdo da laje (L), pré-dimensionamento da espessura (h).

Obtém-se:

L

e Laje macica armada em duas direcdes: (:—0)5 h < (5)

e Laje macica armada em apenas uma direcao: (i)i h< (;—0)

L- menor vao.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 APRESENTACAO DO PROJETO

O trabalho apresentado trate-se de um projeto residencial, que contém 5 andares sendo
4 apartamentos por andar. Utilizou-se classe de agressividade Il. O concreto utilizado possui
fa= 25 Mpa. Na Figura 26 ¢é apresentada a planta baixa do projeto utilizado como base para o

pré-dimensionamento.

Figura 26- Planta baixa

= T rr
PLANTA BAIXA TERREO
ESCALA: 1/75

Fonte: Proprios autores, 2020.

A Figura 27 representa o corte AA do projeto.
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Figura 27- Corte AA do projeto
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Fonte: Proprios autores, 2020.

4.2 PRE DIMENSIONAMENTO DE PILAR

4.2.1 Meétodo 1 segundo José Milton de Araujo

No método 1 apds classificarmos os pilares utilizamos a area de influéncia que se
estende a todos os outros métodos. A partir de entdo utilizando as formulagdes calculamos o N
e Nq com os coeficientes de acordo com os pilares classificados. Em sequéncia calculamos o
Ac, e por fim os comprimentos dos pilares arredondando para multiplos de 5. Levando a
determinacdo da dimensdo dos pilares. Os resultados dos calculos do método 1 de pilares é

representado pela Tabela 4.

Tabela 4- Pré-dimensionamento de pilares, método 1

continua)
Coef. | <
. R Area AC H . ~
Pilares Classificagdo |bw| de (m?) NK | ND | AC adot. H adot. Dimenséo
Pond.

P1=P4=P39=P42 deCanto 14 125 089 36 62 312 360 26 30 14x30
P2=pP3 Intermediario 14 125 145 58 102 122 360 26 30 14x30
P5=P8 de Canto 14 1,25 523 209 366 1831 1831 131 135 14x135
P6=P7 Extremidade 14 1,25 9,32 373 652 783 783 56 60 14x60
P9=P10 Extremidade 15 125 9,78 391 685 822 822 59 60 15x60

P11=P16 de Canto 14 1,25 573 229 401 2006 2006 143 145 14x145

P12=P15 Intermediario 15 1,25 10,95 438 767 920 920 66 70 15x70
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Tabela 4- Pré-dimensionamento de pilares, método 1
(concluséo)

. e Coef. Area AC H . «
Pilares Classificagdo | bw| de » | NK[ND | AC H Dimenséo
Pond. (m?) adot. adot.
P13 Intermediario 15 1,25 8,87 355 621 745 745 53 55 15x55
P14 Intermediario 15 1,25 8,67 347 607 729 729 52 55 15x55
P17=P20=P23=P26 de Canto 14 125 12 48 84 420 420 30 35 14x35
P18=P19 Extremidade 14 1,25 6,57 263 460 552 552 39 40 14x40
P21 Extremidade 14 1,25 13,25 530 928 1113 1113 80 80 14x80
p22 Extremidade 14 1,25 13,48 539 944 1133 1133 81 85 14x85
P24=P25 Extremidade 14 125 6,71 268 470 564 564 40 45 14x45
P27=P32 de Canto 14 125 521 208 365 1824 1824 130 135 14x135
P28=P31 Intermediario 15 1,25 11,06 442 774 929 929 66 70 15x70
P29=P30 Intermediario 15 1,25 11,43 457 800 961 961 69 70 15x70
P33 de Canto 14 125 499 200 349 1747 1747 125 125 14x125
P34=pP37 Extremidade 14 1,25 10,63 425 744 893 893 64 65 14x65
P35=P36 Extremidade 14 125 4,35 174 305 366 366 26 30 14x30
P38 de Canto 14 125 508 203 35 1778 1778 127 130 14x130
P40 Intermediario 14 1,25 1,18 47 83 100 360 26 30 14x30
P41 Intermediario 14 1,25 135 54 95 114 360 26 30 14x30

Fonte: Préprios autores, 2020.

4.2.2 Meétodo 2 segundo José de Moura

O método 2 assemelha -se ao método 1, uma vez que utilizamos a mesma area de
influéncia, associado ao coeficiente de ponderacdo e um fator a relacionados a classificacdo
dos pilares, em seguida amparados pelas férmulas propostas pode-se calcular o comprimento

do pilar. Conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5- Pré-dimensionamento de pilares, método 2

] continua)
Pilares a Area NK ND AC AC H M | Dimenso
(m?) (KN) (KN) (cm?) | adotada adot.
P1=P4=P39=P42 18 089 21,36 67,28 28,54 360 26 30 14x30
P2=P3 1,3 145 34,8 79,17 33,58 360 26 30 14x30
P5=P8 1,8 523 12552 39539 167,69 360 26 30 14x30
P6=P7 16 932 223,68 6263 265,62 360 26 30 14x30
P9=P10 1,6 9,78 234,72 657,22 278,73 360 26 30 14x30
P11=P16 18 573 13752 43319 183,72 360 26 30 14x30
P12=P15 1,3 10,95 262,8 597,87 253,56 360 26 30 14x30

P13 13 8,87 212,88 4843 205,4 360 26 30 14x30
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Tabela 5- Pré-dimensionamento de pilares, método 2
(concluséo)

Pilares o Area NK ND AC AC H H Dimenséo
(m? (KN) (KN) (cm?) |adotada adot.

P14 1,3 8,67 208,08 473,38 200,77 360 26 30 14x30
P17=P20=P23=P26 1,8 1,2 28,8 90,72 38,48 360 26 30 14x30
P18=P19 16 6,57 157,68 44150 187,25 360 26 30 14x30
P21 16 13,25 318 890,40 377,63 378 27 30 14x30
P22 16 13,48 32352 905,86 384,19 384 27 30 14x30
P24=P25 16 6,71 161,04 450,91 191,24 360 26 30 14x30
P27=P32 1,8 521 125,04 393,88 167,05 360 26 30 14x30
P28=P31 1,3 11,06 265,44 603,88 256,11 360 26 30 14x30
P29=P30 1,3 11,43 27432 624,08 264,68 360 26 30 14x30
P33 1,8 4,99 119,76 377,24 159,99 360 26 30 14x30
P34=pP37 16 10,63 255,12 714,34 302,96 360 26 30 14x30
P35=P36 16 4,35 104,4 292,32 123,98 360 26 30 14x30
P38 1,8 5,08 121,92 384,05 162,88 360 26 30 14x30
P40 13 118 28,32 64,43 27,32 360 26 30 14x30
P41 1,3 1,35 32,4 73,71 31,26 360 26 30 14x30

Fonte: Proprios autores, 2020.

423 Meétodo 3 segundo Gerson Alva

Partindo para o método 3, se diferencia-se do método 1 apenas 0 n;, sendo que é
acrescido dois fatores sendo eles a carga vertical usuais em edificios e outra ja usada nos outros
métodos que é o numero de pavimentos, ja on, possui fatores relacionados a classificacdo dos

pilares.Em seguida pode-se calcular o comprimento do pilar. Conforme a Tabela 6.

Tabela 6- Pré-dimensionamento de pilares, método 3

(continua)
Pilares NK ND AC AC H | H adot. Dimenséo
adotada

P1=P4=P39=P42 53,4 133,5 56,62 360 26 30 14x30
P2=P3 87 156,6 66,42 360 26 30 14x30
P5=P8 313,8 7845 332,72 360 26 30 14x30
P6=P7 559,2 1230,24 521,76 522 37 40 14x40
P9=P10 586,8 1290,96 547,51 548 39 40 14x40
P11=P16 3438 8595 364,53 365 26 30 14x30
P12=P15 657 1182,6 501,56 502 36 40 14x40
P13 532,2 957,96 406,28 406 29 30 14x30

P14 520,2 936,36 397,12 397 28 30 14x30
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Tabela 6- Pré-dimensionamento de pilares, método 3
(concluséo)

Pilares NK ND AC AC H H adot. Dimensao
adotada

P17=P20=P23=P26 72 180 76,34 360 26 30 14x30
P18=P19 3942 867,24 367,81 368 26 30 14x30
P21 795 1749 741,78 742 53 55 14x55
p22 808,8 1779,36 754,65 755 54 55 14x55
P24=P25 402,6 885,72 375,65 376 27 30 14x30
P27=P32 3126 7815 33145 360 26 30 14x30
P28=P31 663,6 1194,48 506,60 507 36 40 14x40
P29=P30 685,8 1234,44 523,54 524 37 40 14x40
P33 299,4 7485 317,45 360 26 30 14x30
P34=P37 637,8 1403,16 595,10 595 43 45 14x45
P35=P36 261 574,2 243,53 360 26 30 14x30
P38 304,8 762 323,17 360 26 30 14x30
P40 70,8 127,44 54,05 360 26 30 14x30
P41 81 145,8 61,84 360 26 30 14x30

Fonte: Proprios autores, 2020.

4.2.4 Método 4segundo Jodo Carlos Souza

Diferente dos métodos anteriores 0 método 4 ndo possui ny, 0 n, € calculado de forma
distinta uma vez que é acrescido uma carga por pavimento tipo em relacdo as lajes e outra

referentes a térreo e cobertura. Conforme a Tabela 7.

Tabela 7- Pré-dimensionamento de pilares, método 4

(continua)

Pilares ND AC AC adotada H a(;_cl)t. Dimenséo
P1=P4=P39=P42 4984 49,84 360 26 30 14x30
P2=P3 8120 81,2 360 26 30 14x30
P5=P8 29288 292,88 360 26 30 14x30
P6=P7 52192 521,92 522 37 40 14x40
P9=P10 54768 547,68 548 39 40 14x40
P11=P16 32088 320,88 360 26 30 14x30
P12=P15 61320 613,2 613 44 45 14x45
P13 49672 496,72 497 35 40 14x40
P14 48552 485,52 486 35 35 14x35
P17=P20=P23=P26 6720 67,2 360 26 30 14x30
P18=P19 36792 367,92 368 26 30 14x30

P21 74200 742 742 53 55 14x55
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Tabela 7— Pré-dimensionamento de pilares, método 4
(concluséo)

Pilares ND AC AC adotada H aoll_zlnt. Dimensao
P22 75488 754,88 755 54 55 14x55
P24=pP25 37576 375,76 376 27 30 14x30
P27=P32 29176 291,76 360 26 30 14x30
P28=P31 61936 619,36 619 44 45 14x45
P29=P30 64008 640,08 640 46 50 14x50
P33 27944 279,44 360 26 30 14x30
P34=P37 59528 595,28 595 43 45 14x45
P35=P36 24360 243,6 360 26 30 14x30
P38 28448 284,48 360 26 30 14x30
P40 6608 66,08 360 26 30 14x30
P41 7560 75,6 360 26 30 14x30

Fonte: Préprios autores, 2020.

4.2.5 Método 5 segundo Pelizaro e Cunha

Ja 0 método 5 assemelha -se ao método 4 pelo fato de ndo haver Nk, porém seu se
distingue uma vez que é acrescido gr, multiplicado por 0,7 e 0 nimero de pavimentos mais qc

e possuir um coeficiente de corre¢cdo em relagéo a classificagcéo do pilar. Conforme a Tabela 8.

Tabela 8- Pré-dimensionamento de pilares, método 5

(continua)

Pilares ’ ND ‘ Y'corr ‘ AC ’AC adotada‘ H ‘ H adot. ‘ Dimenséo
P1=P4=P39=P42 5595 4 96,04 360 26 30 14x30
P2=P3 9115 1,5 58,68 360 26 30 14x30
P5=P8 32876 4 564,39 564 40 45 14x45
P6=P7 58586 2 502,88 503 36 40 14x40
P9=P10 61477 2 527,70 528 38 40 14x40
P11=P16 36019 4 618,35 618 44 45 14x45
P12=P15 68832 1,5 443,12 443 32 35 14x35
P13 55757 1,5 358,95 360 26 30 14x30
P14 54500 1,5 350,86 360 26 30 14x30
P17=P20=P23=P26 7543 4 129,50 360 26 30 14x30
P18=P19 41299 2 354,50 360 26 30 14x30
P21 83290 2 714,93 715 51 55 14x55
p22 84735 2 727,34 727 52 55 14x55
P24=pP25 42179 2 362,05 362 26 30 14x30
P27=P32 32750 4 562,23 562 40 45 14x45

Tabela 8- Pré-dimensionamento de pilares, método 5
(concluséo)
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Pilares ’ ND ‘ Y'corr ‘ AC ’AC adotada‘ H ‘ H adot. Dimensao
P28=P31 69523 15 447,57 448 32 35 14x35
P29=P30 71849 1,5 462,55 463 33 35 14x35
P33 31367 4 538,49 538 38 40 14x40
P34=pP37 66820 2 573,56 574 41 45 14x45
P35=P36 27344 2 234,71 360 26 30 14x30
P38 31933 4 548,20 548 39 40 14x40
P40 7417 1,5 47,75 360 26 30 14x30
P41 8486 1,5 54,63 360 26 30 14x30

Fonte: Proprios autores, 2020.

4.3 PRE-DIMENSIONAMENTO DE VIGAS

4.3.1 Método 1 segundo José Milton de Araujo

Para determinar as alturas das vigas sdo utilizados métodos de acordo com a sua
classificacdo e utilizando o maior véo da viga. A altura utilizada € mdltipla de 5 e em seguida

determina-se a dimensao da viga. Conforme a Tabela 9.

Tabela 9- Pré-dimensionamento de vigas, método 1

Vigas Classf/l;:;;;ao da I\(I/aggr E:??S (cljn) H(?rcrigt. Dimensao
V1=V2 Continua Externa 440 14 36,67 40 14x40
V3=V4=V18=V19 Continua Interna 447 14 37,25 40 14x40
V5=V6=V8=V15=V17 Biapoiada 255 14 25,50 30 14x30
V7=V16 Continua Interna 428 14 35,67 40 14x40
VI9=V10=V13=V14 Continua Externa 205 14 17,08 20 14x20
V11=V12 Biapoiada 407 14 40,70 45 14x45
V22=V23=V39=V40 Biapoiada 332 14 33,20 35 14x35
V24=V/37=V25=V38 Biapoiada 114 14 11,40 15 14x15
V26=V27=V35=V36 Biapoiada 248 14 24,80 25 14x25
V28=V34 Biapoiada 295 14 29,50 30 14x30
V29=V33 Continua Interna 840 14 70 70 14x70
V30=V32 Continua Interna 403 14 33,58 35 14x35
V31 Biapoiada 377 14 37,70 40 14x40

Fonte: Proprios autores, 2020.

4.3.2 Método 2 segundo José de Moura

O método 2 é semelhante ao 1, utilizando as mesmas formulagdes e alturas minimas.



Conforme a Tabela 10.

Tabela 10— Pré-dimensionamento de vigas, método 2
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Vigas CIassT/licgagao da '\Q/zgr aﬁi H (cm) H(gr(il](;t. Dimenséo
V1=Vv2 Continua Externa 440 14 36,67 40 14x40
V3=V4=V18=V19 Continua Interna 447 14 37,25 40 14x40
V5=V6=V8=V15=V17 Biapoiada 255 14 25,50 30 14x30
V7=V16 Continua Interna 428 14 35,67 40 14x40
V9=V10=V13=V14 Continua Externa 205 14 17,08 20 14x20
V11=V12 Biapoiada 407 14 40,70 45 14x45
V22=V23=V39=V40 Biapoiada 332 14 33,20 35 14x35
V24=V37=V25=V38 Biapoiada 114 14 11,40 15 14x15
V26=V27=V35=V36 Biapoiada 248 14 24,80 25 14x25
V28=V34 Biapoiada 295 14 29,50 30 14x30
V29=V33 Continua Interna 840 14 70 70 14x70
V30=V32 Continua Interna 403 14 33,58 35 14x35
V31 Biapoiada 377 14 37,70 40 14x40

Fonte: Proprios autores, 2020.

4.3.3 Meétodo 3 segundo Gerson Alva

O método 3 se difere dos anteriores uma vez que para calcular a altura da viga faz-se

uma média entre os vaos, e essa altura é divida por um fator diferente. Conforme a Tabela 11.

Tabela 11- Pré-dimensionamento de vigas, método 3

(continua)

Vigas CIass@;:g;;ao da (BC?TSS Lm H (cm) | Hadot. (cm) | Dimensao
V1=V2 Continua Externa 14 336,5 30,59 35 14x35
V3=V4=V18=V19 Continua Interna 14 380 34,55 35 14x35
V5=V6=V8=V15=V17 Biapoiada 14 255 23,18 25 14x25
V7=V16 Continua Interna 14 348 31,64 35 14x35
V9=V10=V13=V14 Continua Externa 14 157,5 14,32 15 14x15
V11=V12 Biapoiada 14 407 37,00 40 14x40
V22=V23=V39=V40 Biapoiada 14 332 30,18 35 14x35
V24=V37=VV25=V38 Biapoiada 14 114 10,36 15 14x15
V26=V27=V35=V36 Biapoiada 14 248 22,55 25 14x25

Tabela 12— Pré-dimensionamento de vigas, método 3

(concluséo)

Vigas

Classificacdo da
Viga

Base
(cm)

Lm

H (cm)

H adot. (cm)

Dimensao
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V28=V34 Biapoiada 14 295 26,82 30 14x30
V29=V33 Continua Interna 14 511 46,45 50 14x50
V30=V32 Continua Interna 14 295,2 26,84 30 14x30

V31 Biapoiada 14 377 34,27 35 14x35

Fonte: Préprios autores, 2020.

434 Maétodo 4 segundo Jodo Carlos Souza

O método 4 é igual aos métodos 1 e 2. Conforme a Tabela 12.

Tabela 13- Pré-dimensionamento de vigas, método 4

Vigas Classifi_cagéo da Ma~ior Base H (cm) H adot. Dimenso
Viga Vao | (cm) (cm)

V1=V?2 Continua Externa 440 14 36,67 40 14x40
V3=V4=V18=V19 Continua Interna 447 14 37,25 40 14x40
V5=V6=V8=V15=V17 Biapoiada 255 14 25,50 30 14x30
V7=V16 Continua Interna 428 14 35,67 40 14x40
V9=V10=V13=V14 Continua Externa 205 14 17,08 20 14x20
V11=V12 Biapoiada 407 14 40,70 45 14x45
V22=V23=V39=V40 Biapoiada 332 14 33,20 35 14x35
V24=V37=V25=V38 Biapoiada 114 14 11,40 15 14x15
V26=V27=V35=V36 Biapoiada 248 14 24,80 25 14x25
V28=V34 Biapoiada 295 14 29,50 30 14x30
V29=V33 Continua Interna 840 14 70 70 14x70
V30=V32 Continua Interna 403 14 33,58 35 14x35
V31 Biapoiada 377 14 37,70 40 14x40

Fonte: Préprios autores, 2020.

4.3.5 Método 5 segundo Pelizaro e Cunha

Ja 0 método 5 se difere dos outros métodos, uma vez que 0s vaos utilizados para
encontrar a altura sdo calculados em relagcdo aos védos adjacentes e as alturas séo porcentagens

de seus vaos. Conforme a Tabela 13.
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Tabela 14— Pré-dimensionamento de vigas, método 5

Vigas Cla35|{/|ic§§ao da Z?TSS L (cm) | H(cm) H(Sgst' Dimenséo
V1=V2 Continua Externa 20 337 34 35 20x35
V3=V4=V18=V19 Continua Interna 20 380 53 55 20x55
V5=V6=V8=V15=V17 Biapoiada 12 255 23 25 12x25
V7=V16 Continua Interna 20 372 37 40 20x40
V9=V10=V13=V14 Continua Externa 12 158 16 20 12x20
V11=V12 Biapoiada 20 407 57 60 20x60
V22=V23=V39=V40 Biapoiada 12 332 30 30 12x30
V24=V37=V25=V38 Biapoiada 12 114 11 15 12x15
V26=V27=V35=V36 Biapoiada 12 248 25 25 12x25
V28=V34 Biapoiada 12 295 27 30 12x30
V29=V33 Continua Interna 25 751 75 80 30x80
V30=V32 Continua Interna 20 503 45 50 20x50
V31 Biapoiada 12 377 53 55 12x55

Fonte: Proprios autores, 2020.

4.4 PRE-DIMENSIONAMENTO DE LAJES

4.4.1 Meétodo 1 segundo José Milton de Araujo

O método 1 se iguala aos metodos 2, 3 e 4, distinguindo-se apenas pelo fato de que seu

maior vao é multiplicado por 0,7. Conforme a Tabela 14.

Tabela 15— Pré-dimensionamento de lajes, método 1

(continua)

Lajes | Classificacdodaslajes| Ix | ly | I* | H | Hadot.
L1=L4=1L31=L34 Macica Comum 251 80,5 80,5 2 8
L2=13=L32=L33 Macica Comum 440 80,5 80,5 2 8
L5=L8=L27=L30 Macica Comum 4454 2555 2555 6,4 8
L6=L7 Macica Comum 315,6 2457 2457 6,1 8
L9 Macica Comum 254,7 157,15 157,15 39 8
L10=L13=L23=L26 Macica Comum 3149 1855 1855 4,6 8
L11=1L12 Macica Comum 3156 1855 1855 4,6 8
L14=L17=L18=L22 Macica Comum 110,1 108,15 108,15 2,7 8
L15=L16 Macica Comum 315,6 108,15 108,15 2,7 8
L19=L21 Macica Comum 315,6 108,15 108,15 2,7 8
L20 Macica Comum 154,3 367,85 154,3 3.9 8
L24=L25 Macica Comum 3156 1855 1855 4,6 8
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Tabela 16— Pré-dimensionamento de lajes, método 1

(concluséo)

Lajes | Classificacdodaslajes| Ix | ly | I* | H | Hadot

L28=L29 Macica Comum 3156 2457 2457 6,1 8

Fonte: Préprios autores, 2020.

4.4.2 Meétodo 2 segundo José de Moura

O meétodo 2 se difere do método 1 apenas no célculo do ly. Conforme apresentado na
Tabela 15.

Tabela 17— Pré-dimensionamento de lajes, método 2

Lajes Classificagdo das lajes | I ‘ ly | I* | H ‘ H adot.
L1=L4=L31=L34 Macica Comum 251 115 115 2,88 8
L2=L3=L32=L33 Maciga Comum 440 115 115 2,88 8
L5=L8=L27=L30 Macica Comum 4454 365 365 9,13 10

L6=L7 Macica Comum 3156 351 3156 7,89 8

L9 Maciga Comum 254,77 2245 2245 561 8
L10=L13=L23=L26 Macica Comum 3149 265 265 6,63 8
L11=L12 Macica Comum 3156 265 265 6,63 8
L14=L17=L18=L22 Maciga Comum 110,1 1545 110,1 2,75 8
L15=L16 Macica Comum 315,6 1545 1545 3,86 8
L19=L21 Macica Comum 3156 1545 1545 3,86 8

L20 Maciga Comum 154,3 5255 154,3 3,86 8
L24=1L25 Macica Comum 3156 265 265 6,63 8
L28=L29 Macica Comum 3156 351 3156 7,89 8

Fonte: Proprios autores, 2020.

443 Método 3 segundo Gerson Alva

O método 3 se iguala ao método 2. Conforme a Tabela 16.

Tabela 18- Pré-dimensionamento de lajes, método 3

(continua)
Lajes Classificagdo das lajes ‘ Ix ‘ ly ’ I* ‘ H ‘ H adot.
L1=14=L31=L34 Maciga Comum 251 115 115 2,88 8
L2=13=L32=L33 Macica Comum 440 115 115 2,88 8
L5=1L8=L27=L30 Macica Comum 4454 365 365 9,13 10

L6=L7 Macica Comum 3156 351 3156 7,89 8
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Tabela 19— Pré-dimensionamento de lajes, método 3

(concluséo)

Lajes Classificagdo das lajes ‘ Ix ‘ ly ’ I* ‘ H ‘ H adot.

L9 Maciga Comum 254,77 2245 2245 561 8
L10=L13=L23=L26 Maciga Comum 3149 265 265 6,63 8
L11=1L12 Maciga Comum 3156 265 265 6,63 8
L14=L17=L18=L22 Maciga Comum 110,1 1545 110,1 2,75 8
L15=L16 Maciga Comum 3156 1545 1545 3,86 8
L19=L21 Macica Comum 3156 1545 1545 3,86 8

L20 Maciga Comum 154,3 5255 154,3 3,86 8
L24=L25 Macica Comum 3156 265 265 6,63 8
L28=L29 Macica Comum 3156 351 3156 7,89 8

Fonte: Proprios autores, 2020.

4.4.4 Método 4segundo Jodo Carlos Souza

O método 4 se igual aos métodos 2 e 3. Conforme a Tabela 17.

Tabela 20— Pré-dimensionamento de lajes, método 4

Lajes Classificacdo das lajes ‘ Ix ‘ ly ‘ I* ‘ H ‘ H adot.
L1=L4=L31=L34 Maciga Comum 251 115 115 2,88 8
L2=1L3=L32=L33 Maciga Comum 440 115 115 2,88 8
L5=L8=L27=L30 Maciga Comum 4454 365 365 9,13 10

L6=L7 Macica Comum 3156 351 3156 7,89 8

L9 Macica Comum 254,7 2245 2245 5,61 8
L10=L13=L23=L26 Macica Comum 3149 265 265 6,63 8
L11=1L12 Maciga Comum 3156 265 265 6,63 8
L14=L17=L18=L22 Maciga Comum 110,1 1545 110,1 2,75 8
L15=L16 Macica Comum 3156 1545 1545 3,86 8
L19=L21 Macica Comum 315,6 1545 1545 3,86 8

L20 Maciga Comum 154,3 5255 154,3 3,86 8
L24=L25 Macica Comum 315,6 265 265 6,63 8
L28=1L29 Macica Comum 3156 351 3156 7,89 8

Fonte: Proprios autores, 2020.

4.45 Meétodo 5 segundo Pelizaro e Cunha

Ja 0 método 5 é igual aos métodos 2, 3 e 4, porém hé a determinacao das dire¢des da

laje que € o que leva ao célculo da determinacédo da altura da mesma. Conforme a Tabela 18.
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Tabela 21- Pré-dimensionamento de lajes, método 5

Lajes Classificagao das Iajes‘ Ix ‘ ly ’ Condicdo | DirecGes ’ H | H adot.
L1=L4=L31=L34 Maciga Comum 251 115 0,46 1D 3,83 8
L2=L3=L32=L33 Maciga Comum 440 115 0,26 1D 3,83 8
L5=1L8=L27=L30 Macica Comum 4454 365 0,82 2D 11,41 12

L6=L7 Maciga Comum 3156 351 1,11 2D 10,97 12

L9 Maciga Comum 254,7 2245 0,88 2D 7,02 8
L10=L13=L23=L26 Maciga Comum 3149 265 0,84 2D 8,28 8
L11=L12 Maciga Comum 315,6 265 0,84 2D 8,28 8
L14=L17=L18=L22 Macica Comum 110,1 154,5 1,40 2D 4,83 8
L15=L16 Macica Comum 315,6 154,5 0,49 1D 5,15 8
L19=L21 Maciga Comum 315,6 1545 0,49 1D 5,15 8

L20 Macica Comum 154,3 525,5 3,41 1D 17,52 18
L24=L25 Maciga Comum 3156 265 0,84 2D 8,28 8
L28=L29 Macica Comum 3156 351 1,11 2D 10,97 12

Fonte: Proprios autores, 2020.
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5 RESULTADOS

5.1 PILAR

A Tabela 19 apresenta a comparagdo dos 5 métodos de pré-dimensionamento de
pilares que foram utilizados no presente trabalho, sendo comparadas as areas calculadas

adotadas. Conforme a Tabela 19.

Tabela 22— Comparagéo dos 5 métodos de pré-dimensionamento de pilares

PILAR AC AC AC AC AC
Métodol | Método2 | Método3 | Método4 | Metodos

P1=P4=P39=P42 360 360 360 360 360
P2=P3 360 360 360 360 360
P5=P8 1831 360 360 360 564
P6=P7 783 360 522 522 503
P9=P10 822 360 548 548 528
P11=P16 2006 360 365 360 618
P12=P15 920 360 502 613 443
P13 745 360 406 497 360
P14 729 360 397 486 360
P17=P20=P23=P26 420 360 360 360 360
P18=P19 552 360 368 368 360
P21 1113 378 742 742 715
P22 1113 384 755 755 727
P24=p25 564 360 376 376 362
P27=P32 1824 360 360 360 562
P28=P31 929 360 507 619 448
P29=P30 961 360 524 640 463
P33 1747 360 360 360 538
P34=P37 893 360 595 595 574
P35=P36 366 360 360 360 360
P38 1778 360 360 360 548
P40 360 360 360 360 360
P41 360 360 360 360 360

Fonte: Propriosautores, 2020.

Tendo em vista a busca otimizada do dimensionamento adotou-se dois critérios. O
primeiro critério foi economia e o segundo critério foi reducdo do tempo de retrabalho devido

a corregdes no tamanho do pilar. Analisando os resultados dos métodos utilizados acima



61

utilizaremos o método 2 para fins de calculo, tendo me vista que seria 0 mais econdémico. Em
funcdo da reducdo do retrabalho o método 1 apresentou ser mais condizente com a préatica
apresentando pilares em funcdo da carga real utilizado no projeto. Para fins de avaliacdo da
eficiéncia em seguida os dois modelos serdo lancados no Eberick para avaliacdo da eficiéncia

dos resultados obtidos.

5.2 VIGA

Na Tabela 20 é apresentada a comparacéo entre os 5 métodos de pré-dimensionamento
de vigas que foram utilizados no presente trabalho. Comparou-se a altura adotada dos métodos.

Conforme a Tabela 20.

Tabela 23— Comparagdo dos 5 métodos de pré-dimensionamento de vigas

Vigas H Modelol | HModelo2 | HModelo3 | HModelo4 | H Modelo5

V1=V2=V20=V21 40 40 35 40 35
V3=V4=V18=V19 40 40 35 40 55
V5=V6=V8=V15=V17 30 30 25 30 25
V7=V16 40 40 35 40 40
V9=V10=Vv13=V14 20 20 15 20 20
V11=V12 45 45 40 45 60
V22=V23=V39=V40 35 35 35 35 30
V24=V37=V25=V38 15 15 15 15 15
V26=V27=V35=V36 25 25 25 25 25
V28=V34 30 30 30 30 30
V29=V33 70 70 50 70 80
V30=V32 35 35 30 35 50

V31 40 40 35 40 55

Fonte: Prépriosautores, 2020.

Observa-se com a comparacdo dos resultados que ndo ocorreu grande discrepancia
entre os métodos, fato justificado pela proximidade dos métodos propostos. Portanto nesse caso
buscou-se apenas o critério econdmico. Tendo em vista 0s resultados apresentados, utilizaremos

0 método 3 para fins de calculo, uma vez que é mais econémico.

53 LAJE

A Tabela 21 apresenta a comparacéo das alturas das lajes dos 5 métodos apresentados

anteriormente. Conforme a Tabela 21.
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Tabela 24— Comparacgao dos 5 métodos de pré-dimensionamento de lajes

Lajes H Modelol | HModelo2 | HModelo3 | HModelo4 | H Modelo5
L1=L4=1L31=L34 8 8 8 8 8
L2=13=L32=L33 8 8 8 8 8
L5=L8=L27=L30 8 10 10 10 12

L6=L7 8 8 8 8 12

L9 8 8 8 8 8
L10=L13=L23=L26 8 8 8 8 8
L11=L12 8 8 8 8 8
L14=L17=L18=L22 8 8 8 8 8
L15=L16 8 8 8 8 8
L19=1L21 8 8 8 8 8

L20 8 8 8 8 18
L24=L25 8 8 8 8 8
L28=L29 8 8 8 8 12

Fonte: Prépriosautores, 2020.

Observa-se com a comparacao dos resultados que ndo ocorreu grande discrepancia
entre os métodos, fato justificado pela proximidade dos métodos propostos. Portanto nesse caso
buscou-se apenas o critério econdmico. Uma vez que 0s métodos acima apresentaram
praticamente 0 mesmo resultado e ndo houve discrepancia utilizaremos o modelo 1 para fins de

calculo.

5.4 VERIFICACAO

O EBERICK é o programa no qual s&o dimensionadas pecas estruturais com agilidade,
destinado a criar projetos estruturais considerados por muitos profissionais da Engenharia Civil
como uma das melhores alternativas para o calculo estrutural, o programa gera modelos em trés
dimensdes além de promover a compatibilizagdes de projetos e informagdes.

Com o intuito de verificar a eficiéncia dos pré-dimensionamentos apresentados sera
apresentada a simulacdo dos valores obtidos no programa EBERICK 2019, onde sera avaliado
0 numero de erros apresentados relacionados as dimensdes das pegas estruturais e a
possibilidade de retrabalho. Para tanto adotou-se duas combinag6es, conforme apresenta o
Quadro 1.
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Quadro 1- Combinagdes para simulacéo

TIPO DE N -
COMBINACAO 1 COMBINACAO 2
ESTRUTURA
PILAR Método 2 Método 1
VIGA Método 3 Método 3
LAJE Método 1 Método 1

Fonte: Propriosautores, 2020.

Conforme descrito apenas os pilares apesentaram uma grande discrepancia nos
resultados. Dessa forma a principal avaliacdo sera relacionada ao método de dimensionamento

dos pilares.

5.4.1 Combinacéo 1

A combinacdo 1 se baseia em métodos distintos para o dimensionamento de cada
elemento estrutural. Para os pilares utilizamos o método 2 uma vez que, estamos priorizando a
economia, na mesma prioridade para as vigas utilizamos o método 3, ja para as lajes foi
utilizado o método 1. Apos ter feito as escolhas utilizamos o programa EBERICK pelo qual nos
norteia a realidade do prédio com énfase nos elementos estruturais e tudo que esta nas

normalidades e também o que precisa ser ajustado.
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Figura 28- Planta com pilares, lajes e vigas

Forma do pavimento PAVIMENTO~1 1
Fonte: Proprios autores, 2020.

Na Figura 28 é representada a planta do projeto utilizado com todos os pilares, vigas e
lajes posicionadas.

Figura 29— Desenho 3D do prédio modelo 1

Fonte: Proprios autores, 2020.

A Figura 29 representa o desenho em 3D feito no EBERICK do projeto utilizado para
a realizacdo do trabalho em questdo. Utilizando o método 2 de pilares para a combinacéo 1.
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Figura 30- Pilares que apresentaram erros de se¢do

Nome Nome Nome Nome Nome

I L A _1jPH | 21| P2t 31| P31 | 41| Pat
|_2|P2 _12| P12 |_22| P22 E P32 P42
|_3|ps i 13| P13 23| P23 33| P33

3| Ps 4| P1e [ 24| P24 [ 34| P34
| s|es 15| P15 25| P25 35| P35

8| P6 16| P16 [ 26| P26 38| P36
I T L | 27| P27 37| Par

8| Pe T 0 [ 28| P28 38| P38
B 19| P19 [ 29| P29 | 39| P3s
| 10{ P10 v 20| P20 [ 30| P30 40| P40

Fonte: Préprios autores, 2020.

Diante da Figura 30 apresentada conta-se que aproximadamente 74% dos pilares
apresentam erros na secdo, haja vista que do total de 42 pilares 31 ndo atenderiam a secéo
necessaria. Sendo assim devido a possibilidade de retrabalho, que demanda muito tempo no
ajuste dos pilares, ndo se recomenda usar o presente método para pré-dimensionamento de

pilares, mesmo este sendo 0 mais econdmico.

Figura 31- Vigas que apresentaram erros de se¢io

Nome Nome Nome Nome Nome
JW njvn 21f va1 31| va1 37| va7
_2|v2 12| vi2 2|2 [ 32| Va2 |_38| Va8
3 BENE 2| vz sV [s9]vas
4|v4 14| V14 24| V24 34| V34 40| V40
T s|ve 15| V15 25| V28 35| vas 21| var
—e|ve 6| Vie 26| V26 [ 36| V36 (42| vaz
vt 17| V17 21| V27 37| Va7 a3l va3
8| vé 18| V18 28| v28 38| vas 44| Va4
9| ve 19| vi9 29| V29 39| V39 45| Va5
10] V10 20| V20 30| V30 40] V40 46| Va6

Fonte: Proprios autores, 2020.

A Figura 31 representa a quantidade de vigas presentes no projeto e quais delas
apresentam erro na se¢do. Das 46 vigas em questdo apenas 8 ndo estavam em concordancia,
uma porcentagem de 17%.0bserva-se que 0os métodos para pré dimensionamento de vigas sao
semelhantes e apresentam resultados eficientes no pré-dimensionamento das vigas. Os erros
apresentados podem ser justificados pelos problemas apresentados nos pilares descritos no item

anterior. A correcdo dos apoios poderd melhorar os resultados obtidos para as vigas.
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Figura 32— Lajes que apresentaram erros de se¢éo

Nome Nome Nome Nome
L1 L L1 |L25
L2 L12 122 | L26
L3 w3 = =27
o a 124 [L28
L5 Lis 25 |29
L6 L16 L26 [L30
L7 ur = [L31
L8 X7 28 132
Lo Lo 29 (L33
L10 120 130 |34

Fonte: Proprios autores, 2020.

A Figura 32 tem por finalidade apresentar quais das 34 lajes apresentam, caso haja,
erro de secdo. E notavel que no método utilizado ndo houve erro, apresentando assim uma

porcentagem de 100% de possibilidade de ser utilizado.

Figura 33— Desenho do deslocamento do prédio 1

Fonte: Proprios autores, 2020.

A Figura 33 tem por finalidade representar o deslocamento do prédio para esse modelo.

Ela apresenta um deslocamento méaximo de 1,51 cm.
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Figura 34— Diagrama de esforcos cortantes do prédio 1

Esforcos Cortantes

i.
i.
K

A A TAGAIAE

Fonte: Proprios autores, 2020.

A Figura 34 ¢é responsavel pela representacdo do diagrama de esforgo cortante do

prédio para a combinacdo 1. Nesse método apresenta um esforco cortante maximo de 10,02 tf.

Figura 35— Diagrama de momentos fletores do prédio 1

Momentos Fletores

(kgf.m)

| i)
W 12

Fonte: Proprios autores, 2020.

Por fim a Figura 35 tem por finalidade apresentar o diagrama de momento fletor do
prédio para a combinacdo 1. Nesse caso apresentou-se um momento fletor maximo de 8411,69

kgf.m.
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5.4.2 Combinacgéo 2

A combinacdo 2 assim como a combinacdo 1 se baseia em métodos distintos para o
dimensionamento de cada elemento estrutural. Para os pilares utilizamos o método 1 uma vez
que, estamos priorizando a economia, na mesma prioridade para as vigas utilizamos o méetodo
3, j& para as lajes foi utilizado o método 1. Apds ter feito as escolhas utilizamos o programa
EBERICK pelo qual nos norteia a realidade do prédio com énfase nos elementos estruturais e

tudo que esta nas normalidades e também o que precisa ser ajustado.

Figura 36— Desenho 3D do prédio modelo 2

Fonte: Proprios autores, 2020.

A Figura 36 representa o desenho em 3D feito no EBERICK do projeto utilizado para

a realizacdo do trabalho em questdo. Utilizando o método 1 de pilares para a combinacédo 2.

Figura 37— Pilares que apresentaram erros de se¢éo 2

Nome Nome Nome Nome Nome

1) P11 21| P21 31| P31 41| P41

2| P2 12| P12 22| P22 32| P32 42| P42

3| P2 13| P13 23| P23 33| P33

4| P4 14| P14 24| P24 34| P34

s| PS = R 25| P25 35| P35

6| P6 16| P16 26| P26 38| P36

7|P7 17| P17 27| P27 37| P37

8| P8 18| P18 28| P28 ag| P38

9| Pe 19| P19 29| P23 39| P39

10} P10 20| P20 30| P30 40| P40

Fonte: Préprios autores, 2020.

Diante da Figura 37, conta-se que apenas 12% dos pilares apresentam erros na secao,

haja visto que do total de 42 pilares somente 5 ndo atenderiam a se¢do necessaria. Em relacédo
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ao método 2 utilizado na combinacdo 1 para o dimensionamento de pilares ha uma diferenca
de 62% a mais que no método 1 utilizado na combinagdo 2. Sendo assim,mesmo que seja menos
econémico o método 1 a viabilidade em usa-lo é bem maior reduzindo a possibilidade de

retrabalho.

Figura 38- Vigas que apresentaram erros de secio 2

Nome Nome Nome Nome Nome
% 1jvii 21| v21 3| v 41) va41
2| v2 12| V12 22| v22 32| V32 42| vaz
3| v3 13| Vi3 23| v23 | 33fva3 43| va3
&l va 12l Via 24| V24 34| V34 44| vas
s|vs 15| v1s | 25| v2s 35| v35 4s| vas
8| ve 18| vie 26| V26 36| V36 | as|vas
7\ v7 17{v17 | 27| v27 37| var
8| vs 18| vig 28| V28 38| V38
[ s|ve [ 19| vis [ 29| V29 EE
10| V10 20 V20 30| V30 40| Va0

Fonte: Proprios autores, 2020.

A Figura 38 representa a quantidade de vigas presentes no projeto e quais delas
apresentam erro na sec¢do. Das 46 vigas em questdo apenas uma ndo estavam em concordancia,
uma porcentagem de 2,2%. Em relagdo a combinacdo 1 apresentou-se uma diferenca de 14,8%

a menos de erros na combinacdo 2. Demonstrando a influencia dos apoios nos erros das vigas.

Figura 39- Lajes que apresentaram erro 2

Nome Nome Nome Nome
L1 L1 21 L2s
L2 L12 L22 L26
L3 L13 L23 L27
L4 L14 L24 L28
LS L15 L25 L29
L& L16 126 130
L7 7 127 L2
L8 L8 128 132
L9 L19 29 L33
L10 120 L30 L34

Fonte: Préprios autores, 2020.

A Figura 39 tem por finalidade apresentar quais das 34 lajes apresentam, caso haja,
erro de secdo. Assim como na combinacéo 1 é notavel que no método utilizado nao houve erro,

apresentando assim uma porcentagem de 100% de possibilidade de ser utilizado.
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Figura 40— Desenho do deslocamento do prédio 2

Deslocamento
(cm)

Fonte: Proprios autores, 2020.

A Figura 40 tem por finalidade representar o deslocamento do prédio para a
combinacdo 2. Ela apresenta um deslocamento maximo de 1,19 c¢cm, sendo 0,32 cm a menos

gue na combinacao 1.

Figura 41— Diagrama de esforcos cortantes do prédio 2

Esforcos Cortantes

Fonte: Proprios autores, 2020.

A Figura 41 é responsavel pela representacdo do diagrama de esforgo cortante do
prédio para a combinacdo 2. Nesse método apresenta um esfor¢co maximo é de 8,84 sendo 1,18

tf a mais que na combinagéo 1.
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Figura 42— Diagrama de momentos fletores do prédio 2

Momentos Fletores

(kgf.m)

Fonte: Proprios autores, 2020.

Por fim a Figura 42 tem por finalidade apresentar o diagrama de momento fletor do
prédio paraa combinagdo 2. Nesse caso apresentou-se um momento fletor méximo de 10172,21

tf sendo 0,83% a mais que na combinacgéo 1.

5.4.3 Comparacao dos resultados

Apds todas as verificagdes deduzimos que na combinacédo 1, os metodos utilizados ndo
sdo totalmente seguros gerando uma possiblidade de retrabalho com varios reajustes na
estruturas demandando um tempo maior e maior possibilidade de erros de lancamento.

A viabilidade da combinagdo 2 é maior que a combinac¢do 1 uma vez que apresentou

menor quantidade de erros de secdo para pilares e vigas.
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6 CONCLUSAO

Para os engenheiros denominados calculistas a fase de lancamento estrutural & uma
fase delicada que pode ocasionar diversos erros no processamento do projeto. Um dos erros que
se pode citar sdo problemas devido a concepc¢do da estrutura. Varios engenheiros pulam a fase
de pré-dimensionamento da estrutura iniciando o lancamento com as dimensGes minimas
exigidas pela norma ou com a chamada “experiéncia de vida”. O fato ¢ que grande parte do
retrabalho de um engenheiro calculista esta ligado ao ajuste das dimens@es das pecas estruturas
que pode causar dor de cabeca sendo necessario reajuste dos elementos nos programas de
calculo que apesar da evolugdo pecam muito na area de desenho permitindo apenas ajustes
finos.

Tal retrabalho gera atrasos na entrega do trabalho, impacta nos custos finais do projeto
levando o engenheiro a prejudicar seu nome e a prejuizos. Dessa forma varios autores sugerem
na literatura métodos diversos de pré-dimensionamento com o intuito de ajudar na etapa da
concepcdo e, por conseguinte reduzir trabalhos futuros. Porém como a previsdo de
carregamentos da estrutura € variavel cada método leva a resultados distintos podendo ou nao
auxiliar em certa ocasido. Com essa preocupacdo o presente trabalho buscou avaliar alguns
métodos da literatura adotando como referéncia um projeto predial de pequeno porte com o
intuito de auxiliar os novos engenheiros nessa etapa tdo importante e também conscientizar da
importancia dessa fase na execucdo do projeto.

Os métodos de pré-dimensionamento sdo inimeros e em sua maioria baseiam-se em
formulagGes simplificadas para cada elemento estrutural. Para a elaboragédo deste trabalho foi
utilizado a comparacao entre cinco métodos distintos buscando o mais econémico. Utilizamos
as formulacOes e foi constatado que em alguns elementos como pilares a discrepancia dos
resultados é em sua maioria bem relevante, comprometendo assim a seguranca das construcoes.
Nas vigas € notoria a discrepancia, porem em menor escala entre os métodos estudados. Nos
elementos lineares que apresenta minima diferenca entre os metodos séo as lajes, uma vez que
em todos os métodos apresentam resultados semelhantes. Para os pilares o método com menor
secdo ndo é o mais viavel.

Ao avaliar duas combinacdes de dimensionamento, a mais econdémica e a mais robusta,
observou-se que a metodologia menos econdmica e mais robusta proporcionou menor

retrabalho ao realizar o célculo da estrutura apresentando uma diferenca consideravel em
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relacdo ao outro modelo adotado. Resta como sugestdo a pesquisas futuras avaliar o impacto
econdmico do método escolhido com o intuido de avaliar se a reducdo no retrabalho impacta
no custo final do projeto e na futura execucao.

As metodologias adotadas foram para pilar o método proposto por José Milton de
Aradujo, para viga 0 método proposto por Gerson Alva e para lajes 0 método proposto também
por José Milton de Aradjo.

Cabe ressaltar que o estudo feito foi aplicado em um edificio residencial de pequeno
porte, sugere-se também uma avaliacdo dos métodos para edificios altos, que segundo a
literatura apresentam um grande desperdicio de tempo em retrabalhos referente a concepcgéo

estrutural inicial.
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