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RESUMO: Elaborar o dimensionamento estrutural de edificios em concreto armado
consiste em iniciar um processo iterativo que pode durar dias até se determinar as
dimensdes finais dos elementos estruturais. Devido a esta situagdo, o engenheiro
necessita contar com sua experiéncia de trabalho para a redugdo do tempo gasto no
processo de dimensionamento ou utilizar métodos de pré-dimensionamento de
estruturas de modo a estimar as se¢des proximas das se¢des definitivas dos elementos.
Desta maneira, o presente estudo tem como finalidade aplicar métodos de pré-
dimensionamento de pilares em edificios de 5, 10 e 15 pavimentos e determinar a
exatiddo destes métodos comparando os resultados com o dimensionamento por meio
de software estrutural, considerando, inclusive, o efeito dos ventos nessas estruturas.
Ap0s analisar os resultados, pode-se indicar o método mais exato para cada estrutura
além do mais exato para cada posicionamento do pilar. Os métodos Bacarji-Pinheiro
(1996) e Aufieri (1997) foram exatos para todas as trés edificagGes. O método proposto
por Fusco (1994) se mostrou o meio mais simplificado de pré-dimensionamento, dada a
necessidade de poucos parametros, porém, obteve resultados satisfatorios apenas no
edificio de 5 pavimentos.

ABSTRACT: Elaborating structural dimensioning of reinforced concrete buildings involves
initiating an interactive process which may take a few days to determine the structural
elements’ final dimensions. With this situation, the engineer needs to use either his job
experience to reduce time spent on dimensioning process or structural pre-dimensioning
methods, to estimate values of cross section columns area closer to its final dimension.
Thus, this current study aims to perform column pre-dimensioning methods in buildings
with 5, 10 and 15 floors, and determine accuracy of these methods comparing to results
obtained by structural software, in addiction, considering the horizontal effects caused by
wind force to the buildings. After analyzing the results, it could indicate the most accurate
method to each structure, and each column position. Bacarji-Pinheiro (1996) and Aufieri
(1997) were effective for all these three buildings. The method proposed by Fusco (1994)
has shown the most effortless technique once it needs fewer parameters to be considered,
however its results satisfied values for the 5 floor building only.
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1. INTRODUCAO

O anseio por moradias é natural do ser humano. A construcdo de abrigos contra intempéries e
predadores foi um dos fatores que possibilitou a evolugdio do homem. No entanto, devido a arcaica
tecnologia e falta de conhecimento e de materiais construtivos de qualidade, as edificacdes ndao venciam
grandes alturas e apresentavam vida Util curta. Devido ao avanco da tecnologia aplicada na construcao civil,
houve um aumento da responsabilidade do profissional para execucdo de servigos dgeis que ndo abrissem
mao da qualidade.

Segundo o Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON, 2009), o concreto é o segundo material
mais utilizado no mundo perdendo apenas para a dgua. Tal fato se da em razdo do seu custo-beneficio que
sO é possivel quando ha um dimensionamento econdmico por parte de profissionais. Por isso, € comum
para o profissional se deparar com servicos de dimensionamento de elementos em concreto armado.

Conforme Alva (2007), elaborar projetos de edificios em concreto armado requer um processo
iterativo que pode ser demorado até que se determinem todas as dimensdes das pecas de uma estrutura.
Devido a esta situacdo, o profissional necessita contar muito com sua experiéncia de trabalho para a
reducdo do tempo gasto no processo de tentativa e erro até encontrar as se¢des ideais dos elementos.
Uma alternativa é a utilizacdo de métodos de pré-dimensionamento de estruturas que dispdem de calculos
de estimativas de secdes dos elementos sem a necessidade de saber a carga de solicitacdo atuante.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho buscou analisar a precisdo de trés métodos de pré-dimensionamento de pilares
(Aufiere, 1997; Bacarji; Pinheiro, 1996; Fusco, 2011) em edificacdes de 5, 10 e 15 pavimentos com
proporcdes em planta 1:2, bem como compara-los com o dimensionamento feito por meio de software
estrutural, verificando também os impactos nos métodos ocasionados pelos esforcos dos ventos
combinados com a classificagdo das estruturas em nds moveis.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo da literatura com conceitos e defini¢cbes
importantes para o desenvolvimento desta pesquisa, sendo estes: Pilares; Estabilidade global; Parametros
de instabilidade alfa (a); Coeficiente Gama-z (¥z); Seguranca por Estados Limites; Métodos de pré-

dimensionamento; e Area de influéncia.

2.1 PILARES

Conforme Alva (2007), os pilares sdo elementos lineares (barra) posicionados verticalmente ou
guase, sujeitos principalmente a compressdo simples e flexo-compressdo normal ou obliqua. Em edificios,
recebem os esforgos principalmente de vigas e lajes, e transmitem para elementos inferiores a eles
(geralmente para fundagdes).

Os pilares podem ser classificados quanto ao seu posicionamento nas estruturas em pilares de
canto, de extremidade e centro (intermediarios), conforme mostra a Figura 1. Segundo Giongo (2007),
pilares de canto sdo os que possuem elementos estruturais conectados de modo que gerem esforgos de
flexo-compressao obliqua. Jd os de extremidade, admitem-se excentricidade inicial em uma dire¢dao que
gera esforcos de flexo-compressao normal. Por fim, os pilares intermedidrios ou de centro sdo

considerados elementos sujeitos a esfor¢os de compressao centrada.
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FIGURA 1: Classificagdo de pilares
FONTE: Oliveira et al. (2009)

2.2 ESTABILIDADE GLOBAL

Segundo Giongo (2007), a atuag¢do simultidnea das ag¢Oes verticais e horizontais resulta em
deslocamentos laterais dos nés da estrutura das edificages. Esse efeito (conhecido como ndo linearidade
geomeétrica) é pressuposto, inicialmente, o equilibrio na posicdo deslocada, o que gera esforcos solicitantes
adicionais (esforcos de segunda ordem global) em vigas e pilares.

Segundo Fusco (2011), para a finalidade de calculo, dividem-se as estruturas em nds fixos e nés
maveis. Estruturas de nds fixos, quando os deslocamentos laterais sdo pequenos (despreziveis; menores
que 10% dos esforgos de primeira ordem), os efeitos de segunda ordem globais também sdo. Ja as
estruturas para as quais esses deslocamentos sdo considerdveis e conduzem a esforcos de segunda ordem
globais importantes (maiores que 10% dos esforgos de primeira ordem) sdao chamadas de estruturas de nés
moveis ou estruturas deslocaveis.

Com o objetivo de especificar se determinada estrutura encaixa em nds fixos ou ndés moéveis, a

NBR 6118 (ABNT, 2014) indica a analise por meio de dois parametros: instabilidade (a) e coeficiente (¥z).

2.2.1 Parametros de instabilidade alfa (a)

De acordo com o estabelecido pela NBR 6118 (ABNT, 2014), uma estrutura reticulada simétrica
pode ser considerada como sendo de nés fixos se seu pardmetro de instabilidade (a) for menor que o valor

o = Hypr ’Nk/(El)eq Eqg. [1]

a4, conforme Equacgdo 1:

a1=0,2+0,1In se:n<3
a1=0,6 se:n24

Em que:
n = 0 numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundacdo;

Htotar = a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundagdo;

Ny = 0 somatério de todas as cargas verticais atuantes na estrutura, com seu valor caracteristico;

(ED)eq = modulo de rigidez da estrutura do edificio equivalente a um pilar de secdo constante engastado na
base e livre no topo.
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2.2.2 Coeficiente Gama-z (}z)

A NBR 6118 (ABNT, 2014) caracteriza o coeficiente Gama-z em um parametro de classificagcdo da
estrutura quanto a deslocabilidade dos nds, destacando a significancia dos esforcos de segunda ordem

globais para efeitos de calculo. O valor do coeficiente ¥z é calculado pela expressao:

1
1— (AMtot'd/M

vz = Eq. [2]

l:ot'd)
Em que:

M

r
d
7% = o momento de tombamento;

AM..'s = a soma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na estrutura, na combinacdo
considerada com seus valores de calculo pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de
aplicacdo obtidos da analise em primeira ordem.

Ainda conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014):

e  Estruturas de nds fixos possuem ¥, < 1,1. Os efeitos globais de 22 ordem sdo despreziveis (inferiores a
10% dos respectivos esforcos de 12 ordem). E permitido considerar apenas os efeitos locais de 22
ordem;

e Estruturas de nds moveis possuem 1,1 < y, < 1,3. Os efeitos globais de 22 ordem sdo importantes
(superiores a 10% dos esforgos de 12 ordem). Sendo obrigatéria a consideragdo dos efeitos de 22
ordem globais e locais;

e Estruturas sdo consideradas instaveis quando y, > 1,3.

2.3 SEGURANCA POR ESTADOS LIMITES

Segundo Bastos (2014), a seguranca que todos os modelos estruturais devem considerar sdo os
aspectos referentes a seguranca e ao conforto do usudrio. A NBR 6118 (ABNT, 2014) trata desses dois
aspectos apresentando o Estado Limite Ultimo (ELU) e o Estado Limite de Servico (ELS).

ELU define-se pela seguranca da estrutura contra o colapso. ELS define-se pela ocorréncia,
repeticdo ou duracao de efeitos estruturais que nao respeitam as condi¢Ges especificadas para o uso
normal da construgdo ou que sao indicios de comprometimento da durabilidade da estrutura.

2.4 METODOS DE PRE-DIMENSIONAMENTO

Dentre as técnicas utilizadas para auxiliar o projetista no dimensionamento de elementos
estruturais, existem os métodos de pré-dimensionamento. Para Alva (2007), esses métodos sdo fatores
importantes que agilizam o trabalho, uma vez que estas técnicas consistem em encontrar valores
preliminares das se¢des de cada elemento da estrutura através de uma analise prévia.

Neste trabalho serdo aplicados os métodos de Aufieri (1997), Bacarji e Pinheiro (1996) e Fusco (1994).
Para todos eles a determinacdo das areas de influéncia é o primeiro passo. As areas de influéncia possuem a

funcgdo de estimar uma area da concepgao estrutural que ira exercer esforgos sob o pilar em questao.
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2.4.1 Areas de influéncia

Este processo consiste em dividir as dreas dos pavimentos de acordo com a influéncia em cada
pilar, dependendo do seu posicionamento na estrutura conforme ilustrado na Figura 2.
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FIGURA 2: Area de Influéncia dos Pilares
FONTE: Adaptado de Bacarji e Pinheiro (1996)
e 0,45 L: para pilares de extremidade e canto, em sua menor direcdo;
e 0,55 L: para os complementos dos casos anteriores;
e 0,50 L: para pilares de extremidade e de canto, nas maiores dimensdoes.

2.4.2 Método de Fusco (1994)

Citado por Bastos (2015), o pesquisador utilizou a seguinte simplificacdo para o cdlculo de pré-
dimensionamento das secGes de pilares intermediarios (Equacdes 3 e 5), e para pilares de extremidade e

canto (Equacdes 4 e 5). Segundo o autor, estima-se a carga Ng com valor 10 kN/m? por area de influéncia:

Pilares Intermediarios:

Nd
Ac=—7—F"—"—=
(0,5.fck+0,4) Eq. [3]
Pilares de Extremidade e Canto:
(0,5.fck+0,4)
N, = 10.Ai.)/n.}/f. (n+0,7); Eq. [5]

Em que:

Ac = area da se¢do de concreto (em cm?);

N, = Carga solicitante estimada obtida por (kN);

Ai = area de influéncia do pilar (em m?2);

fck = resisténcia caracteristica do concreto (kN/m?);

Y» = coeficiente de majoragdo da for¢ca normal (Tabela 13.1 da NBR 6118);

Yr= coeficiente de majoragdo da forca normal (Tabela 11.1 da NBR 6118).

2.4.3 Método de Aufieri (1997)

O autor utiliza a Equacdo 6 para encontrar o valor da area da se¢do transversal de um
determinado pilar:
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Eq. [6]

¢= coeficiente que majora as agGes axiais ja que as solicitagGes nos pilares sdo consideradas centradas:

* Pilares Internos -> ¢ = 1,8;
* Pilares Extremidades -> ¢ = 2,00;
= Pilares Canto -> ¢ = 2,30;

A= area de influéncia do pilar;

n = numero de pavimentos tipo acima do pilar estudado (o valor 0,7 corresponde a cobertura, suposta ter

acdo total equivalente a 70% do valor correspondente ao pavimento-tipo);

(g + q)= carregamento uniformemente distribuido; é usualmente adotado entre 8 kN/m? e 12 kN/m?;

;4= tensdo ideal de calculo de concreto;
0;q = 0,85fcd + p.(fsd — 0,85 fcd)

f.4= forga resistente de célculo do concreto a compressdo (kN/cm?);
_ fek,
fcd_ ﬂv
f.;= forga resistente de célculo do ago relativa a deformagdo de 0,2% (kN/cm?):

= Ago CA-25 -> fsd = 217 MPa;
= Aco CA-50 -> fsd = 420 MPa;
= Aco CA-60 -> fsd = 400 MPa;

o =Taxa geométrica de armadura longitudinal (adota-se 2%).

2.4.4 Método de Bacarji e Pinheiro (1996)

Os autores utilizam as Equagdes 9 e 10 para o calculo das se¢des transversais dos pilares:

~ a.Aj.p.(n+0,7)

(Gid)

0iqg = 0,85f4 + p.os,

Em que:
a = Coeficiente de majoragdo da carga, dada por:
= ¢ =1,8 para pilares intermedidrios;
= a=2,2pilares de extremidade;
= a=2,5pilares de canto;
A;= area de influéncia do pilar;
p = for¢a uniformemente distribuida. Entre 7 kN/m? e 13 kN/m?;

Eq. [7]

Eq. [8]

Eqg. [9]

Eqg. [10]

n = nUmero de pavimentos tipo do edificio (o valor 0,7 corresponde a cobertura, suposta ter agdo total

equivalente a 70% do valor correspondente ao pavimento-tipo);
J;4= tensdo ideal de calculo
feq= forga resistente de cdlculo do concreto a compressao, calculada conforme a Equagdo 8
p = taxa geométrica de armadura longitudinal. Adota-se 2%
04 = tensdo no ago relativa a deformagdo especifica de 0,2%:
= Paraago CA-50A g, =420 MPa;
= Paraago CA-60A g, = 355 MPa.
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3. METODOLOGIA

Para a pesquisa e aplicacdo dos métodos de pré-dimensionamento de pilares, este estudo
consistiu na elaboracdo de um projeto arquitetonico utilizado para trés edificios com cinco, dez e quinze
pavimentos, definidos em Caso A (5 Pavimentos), Caso B (10 pavimentos) e Caso C (15 pavimentos). O
modelo arquitetonico foi elaborado através do software Revit. Para a etapa seguinte, utilizou-se o AutoCAD
2D para a analise do projeto arquitetonico, posicionamento dos elementos estruturais e determinagao das
areas de influéncia nos pilares seguindo o procedimento especificado pelo método. Para os calculos de pré-
dimensionamento e determinacgdo preliminar das estruturas foi utilizado o Excel. O software Eberick V9 foi
utilizado para o lancamento da concepgdao e obtencdo do dimensionamento definitivo dos elementos
estruturais. Por fim, para a verificagdo da precisdo e exatiddo dos métodos tendo como parametro os
resultados obtidos pelo software estrutural, continuou-se o trabalho no Excel, onde foram gerados os

resultados da pesquisa.

3.1 PROJETO ARQUITETONICO

Para o estudo, foi elaborada uma planta arquiteténica na proporg¢ao 1:2 em que todos os andares
se assemelham exceto pelos pavimentos térreo e cobertura. O arquiteténico delimita o edificio com 28 m
de comprimento e 14 m de largura, com uma area de ocupacio de 380,48 m2.

Todos os apartamentos possuem dois quartos, sala, cozinha, lavanderia, banheiro e sacada; pé
direito de 3 m, tendo o piso em porcelanato e o forro em gesso a distancia de 3,30 m entre lajes.

Buscou-se atender as dimensdes minimas de comodos determinadas pelo Cédigo de Obras de
Sinop - MT. Logo, além dos limites minimos de areas, houve adocdo de vaos de janelas e portas que
atendessem aos quesitos minimos de ventilacdo e iluminacdo natural, bem como de acessibilidade. A

planta baixa estd representada na Figura 3.
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FIGURA 3: Modelo arquitetdnico.
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3.2 CONCEPCAO ESTRUTURAL

Para a elaboracdao do modelo estrutural, buscou-se respeitar as limitacdes da arquitetura quanto
as dimensdes das espessuras das paredes de 20 cm. Os vaos entre os pilares ficaram de 3,5 a 5,0 m gerando
areas de influéncias médias de 11 m?2.

Com o objetivo de analisar os impactos dos efeitos de 22 ordem nos métodos de pré-dimensionamento
de pilares, optou-se por elaborar um modelo estrutural em que o Gama-z ficasse de 1,10 a 1,20.

O posicionamento dos elementos estruturais foi estudado visando a estabilidade dos edificios,
economia de materiais e a praticidade em executar o projeto, por isso o posicionamento simétrico.
Estruturas com posicionamento pratico dos elementos (alinhamento de pilares, vigas com dimensdes
lineares préximas), afetam positivamente os calculos de pré-dimensionamento.

Para cada edificio optou-se por manter constantes as secées dos pilares, em todos os pavimentos,
de modo a agilizar o processo de lancamento e dimensionamento da estrutura. A disposicdo dos pilares foi
gerada tendo suas maiores dimensdes alinhadas as menores dimensdes dos edificios (sentido do eixo y) de
modo a auxiliar no enrijecimento das edificacdes. Ao todo, foram utilizados 33 pilares todos tendo
dimensdes com valores multiplos de dois.

As vigas foram todas engastadas aos pilares fazendo com que os esforcos de momento fossem
resistidos pelo sistema como um todo. As secdes das vigas sao retangulares com dimensdes 15 x 40 cm e
15 x 50 cm. Optou-se pela padronizacdo dos elementos visando a linearidade do peso prdéprio dos
elementos, o que facilita processos construtivos.

Para todos os pavimentos, as lajes foram consideradas macicas com 12 cm de espessura, sendo
todas elas em continuidade com as lajes vizinhas. Ja nas extremidades de cada pavimento dos edificios, as
lajes ndo possuem engastamento com as vigas, porque nos ELUs pode-se considerar grande perda de
rigidez a torcdo das vigas de extremidade por fissuracdo e, com plastificacdo em torcdo destas, fica
caracterizada um comportamento de rétula plastica, ou seja, o apoio extremo pode ser considerado como
um apoio do segundo género no ELU.

A classe de agressividade do ambiente foi considerada moderado (CAA-2) com cobrimento das
armaduras de 3 cm para vigas e pilares; o« do concreto de 35 MPa; e aco CA-50 para estruturas em geral e

CA-60 para estribos. A concepgao estrutural pode ser verificada na Figura 4.

28,00 ¥

Fal Jc

20%32 0xE2 20x52 20x52 20%62 20x32

Pa: SOE

FIGURA 4: Posicionamento de vigas e pilares.
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Foram previstas, respectivamente, as instala¢des de reservatérios d’agua de 10.000 L, 20.000 L e
30.000 L e salas de maquinas para os edificios de 5, 10 e 15 pavimentos, localizados acima das escadas e

elevadores.
Valores de cargas acidentais, bem como do peso préprio dos materiais de revestimentos e das

estruturas foram obtidos da NBR 6120 (ABNT, 1980).

3.3 APLICACAO DOS METODOS DE PRE-DIMENSIONAMENTO

Para os métodos de Bacarji-Pinheiro (1996) e Aufieri (1997) foram adotados o valor de 11 KN/m?

como carga uniformemente distribuida para o calculo de pré-dimensionamento e taxa de armadura
longitudinal fixada em 2%. Os demais parametros utilizados foram mencionados anteriormente.

Devido a simetria do modelo estrutural proposto, as dreas de influéncias bem como as secdes de
alguns elementos se assemelharam, conforme mostra o Quadro 1.

QUADRO 1: Areas de influéncia dos pilares.

Pilares Posi¢do Area de influéncia
P1; P8; P25; P33 Canto 5,14 m?
P2; P7; P26; P32 Extremidade 11,65 m?

P3; P6; P27; P31 Extremidade 8,1 m?

P4 Extremidade 6,07 m?
P5 Extremidade 6,23 m?
P9; P17; P16; P24; Extremidade 11,56 m?
P10; P15; P18; P23 Interno 23,08 m?
P11; P14; P19; P22 Extremidade 16,81 m?
P12; P20 Extremidade 12,51 m?
P13, P21 Extremidade 12,76 m?
P28; P30 Interno 3,34 m?
P29 Interno 5,48 m?

3.4 LANCAMENTO DA ESTRUTURA NO SOFTWARE

Foram lancados no Eberick V9 os elementos pré-determinados pelos métodos e entdo iniciou-se o
processo de andlise e conformacdo dos modelos estruturais as normas nacionais vigentes. Nesta etapa,
definiu-se o0 modelo estrutural de cada edificio em que todos os elementos atendessem as exigéncias de
estabilidade global e seguranca dos estados limites ultimos e de servico, respeitando as deformacgdes e
deslocamentos maximos. Nesta etapa, os esfor¢cos dos ventos foram analisados pelo prdprio programa
seguindo alguns critérios estabelecidos pela NBR 6123 (ABNT, 1988).

Fator topografico: 1,00; Rugosidade do terreno, dimensdes da edificagcdo e altura sobre terreno =
Classe B, categoria IV; Fator estatistico: 1,00; Velocidade do vento: 30m/s.

Devido aos esforcos horizontais dos ventos, cargas aplicadas na estrutura e esbeltez dos
elementos, houve a necessidade da adoc¢do do processo de calculo P-delta devido a estas estruturas serem
consideradas nds méveis. Os valores calculados do gama-z dos edificios estdo representados no Quadro 2.



KOYAMA, D. Y. B.; ROMANINI, A.; MULLER, H. M. B.; SILVA,J. M. V. B. REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil — Vol. 20, n? 1 (2024)

56

QUADRO alores do Gama-z ae estabilidaae globa
Caso A CasoB Caso C

Diregao X 1,13 1,17 1,20

Diregao Y 1,11 1,13 1,15

Foi certificado que todos os elementos estruturais atendem as especificagées dos ELUs e ELSs
especificados na NBR 6118 (ABNT, 2014).

Deste modo, foi realizado o dimensionamento dos pilares almejando se¢cdes em que a relacao
entre momento resistente de célculo e momento solicitante de célculo (Mrd/Msd) fossem préoximos de
1,00, e o resultado das taxas de armaduras longitudinais préximo de 2% da area dos pilares.

3.5 ANALISE COMPARATIVA DOS METODOS

Uma vez determinadas as dimensdOes de todos os elementos estruturais respeitando as
especificacOes sugeridas pelas normas, elaborou-se andlise dos valores obtidos pelo software e as secées
pré-dimensionadas pelos métodos.

Das areas calculadas pelos métodos, foram formados pilares tendo uma dimensao de suas se¢des
fixadas em 15 cm e 20 cm e outra dimensdo podendo ser encontrada pela divisdo da area pré-
dimensionada pela secdo fixada. Esta segunda dimensao possui valores multiplos de dois. Tendo essa nova
secdo transversal com dimensdes em numeros inteiros, realizou-se o calculo desta nova darea transversal
que foi comparada aos resultados obtidos pelo software.

Foram separados os dados conforme a classificagdo dos pilares quanto o seu posicionamento nos
edificios: pilares de canto, de extremidade ou internos.

A comparagdo dos resultados dos métodos de pré-dimensionamento com o dimensionamento do
software foi feita analisando os erros absolutos e relativos, e o erro percentual absoluto médio MAPE
(Mean Absolute Percentage Error), conforme as Equagdes 11, 12, 13 e 14:

Eabs = Apre - ASoft Eq. [11]
_Eaw

Erep =71 S/Asoﬂ Eq. [12]

Eporc = Erel * 100 Eq. [13]
1

MAPE = — 3 | Epore | Eq. [14]

Em que:

Apre = drea calculada através dos métodos de pré-dimensionamento
Asor: = area calculada através do software Eberick

Eaps = erro absoluto

Erer = erro relativo

Eporc = erro percentual
n = numero de pilares
MAPE = erro percentual absoluto médio



KOYAMA, D. Y. B.; ROMANINI, A.; MULLER, H. M. B.; SILVA,J. M. V. B. REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil — Vol. 20, n? 1 (2024)

57

4. RESULTADOS

4.1 CASOA

Para este caso, devido ao niumero de pavimentos reduzidos e, consequentemente, reducdo dos
esforgos horizontais do vento e cargas verticais do peso préprio, houve uma notavel exatiddo dos métodos,
gue pode ser verificada na Figura 5.

m Geral mCantc mExtremidade mInterno

14,76

6,84

MAPE %
—— 11,85
0,00
— 1168

5 80
0,00
625

FUSCO (1994)

BACARIJI-
PINHEIRO (1996)
AUFIERI(1997)

FIGURA 5: MAPE edificio 5 pavimentos.

Devido ao edificio possuir menores cargas solicitantes nos pilares, diversos deles que tiveram
secBes pré-dimensionadas abaixo do limite minimo estabelecido pela NBR 6118 (ABNT, 2014) de 360 cm?
foram adotadas as menores sec¢des respeitando o modelo arquitetonico (15 x 25 cm e 20 x 20 cm), o que
contribuiu para a melhoria da exatiddao dos métodos.

Todos os métodos obtiveram erros nulos para pilares de cantos; no entanto, os erros
aumentaram conforme analisados os pilares mais ao centro do edificio. Tais pilares receberam elevadas
cargas solicitantes devido ao posicionamento de elementos como reservatério de dgua e casa de maquinas.

Das técnicas estudadas, o método Aufieri foi o que obteve melhor resultado, com erro geral de
3,48%, seguido pelo método Bacarji-Pinheiro. Ambos obtiveram erros relativamente altos e semelhantes
nos pilares internos e os de extremidades situados préximos ao centro do edificio.

O método de Fusco, por possuir menos parametros a serem analisados, resultou em porcentagem

de erros maiores, se comparado aos outros dois métodos, para pilares de extremidade e internos.

4.2 CASO B

Conforme o aumento de pavimentos, houve o aumento dos esfor¢os horizontais e do coeficiente
de estabilidade Gama-z. Pode-se observar um leve aumento na média do erro relativo dos métodos se
comparado com o caso anterior.

O que indica que a precisdo dos métodos ndo sofreu grandes influéncias dos esforcos dos ventos,
nem devido ao fato da estrutura possuir um coeficiente Gama-z de 1,17. No entanto, este pequeno
aumento dos erros ocorreu, principalmente, devido aos resultados das imprecisdes dos pilares situados ao
centro das edificagdes.

Tal fato ocorreu devido aos pilares centrais da edificacdo receberem esforgos verticais dos
reservatérios, com maior capacidade em rela¢gdo ao caso A, e que ocasionou uma sobrecarga além dos

valores estimados pelos métodos. Qutro aspecto que vale ressaltar é que a estrutura central da concepgao
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estudada possui pilares mais préoximos que, consequentemente, gerou menores areas de influéncia,
resultando secdes subestimadas de pilares.

De modo geral, o método de Bacarji-Pinheiro (1996) obteve destaque nos pilares de canto, tendo
um MAPE de valor nulo, resultando no menor valor de MAPE geral. Em seguida, veio o método de Aufieri
(1997).

Por outro lado, a média percentual dos erros relativos do método de Fusco foi consideravelmente
elevada em relagdo aos outros dois métodos, principalmente para pilares de extremidade. Fato ocasionado
devido a simplicidade das equac¢Ges deste método, que ndo analisa a mesma quantidade de parametros
iguais aos outros dois.

Os resultados do comparativo entre os métodos e o dimensionamento pelo software para o

edificio de 10 pavimentos podem ser verificados na Figura 6.

m Geral mCanto Extremidade mInterno

20,07

8,68

MAPE %
—— 14,80
—— 10,88
m—— G 95

0,00

7,67
—— g 23
543
— g 33
3 10

FUSCO (1994) ™= 417

BACARJI-
PINHEIRO (19986)
AUFIERI(1997)

FIGURA 6: MAPE edificio 10 pavimentos

4.3 CASOC

O estudo comparativo do pré-dimensionamento para o edificio de 15 pavimentos por meio de
andlise do MAPE pode ser observado na Figura 7.

Uma vez que a edificagdo é mais elevada, possuindo maiores cargas, maior deslocabilidade e
maior area de contato com os esforgos horizontais do vento, os métodos de pré-dimensionamento
obtiveram erros gerais dobrados em relagdao ao caso B, no entanto, ainda menores do que o esperado.
Sendo os pilares internos e de extremidade os que obtiveram um aumento consideravel se comparados a
média dos erros entre os dois casos.

O fato da diferenca das imprecisGes entre os casos B e C serem maiores do que a relacdo do caso
A e B comprova que uma estrutura que possuir maior Gama-z possui maior imprecisdo dos métodos, visto
gue ha a necessidade do refor¢co estrutural dos pilares por meio de maiores taxas de armaduras
longitudinais. Porém o aumento da imprecisdo dos métodos apenas ndo ocorreu justamente devido ao
aumento das cargas solicitantes. Por causa da elevacdo das solicitantes, elevou-se os efeitos de segunda
ordem, oriundos da combinacdo de esforgcos horizontais e verticais, que consequentemente, gerou o
aumento de todas as se¢Bes dos elementos estruturais, o que tornou simples o dimensionamento de
sec¢Oes de pilares com taxas de armaduras longitudinais fixadas em 2%, fato que impactou positivamente na

precisdao dos métodos Aufieri e Bacarji-Pinheiro dos quais incluem este parametro em seus cdlculos.
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O método de Fusco gerou resultados de MAPE de pilares de extremidade elevados para todos os
casos indicando considerdvel ineficiéncia do método quanto a estes pilares.
O método de Aufieri foi o que obteve melhores aproximacdes dos valores estimados com as

segOes definitivas, sendo importante ressaltar sua exatidao para os pilares internos.
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FIGURA 7: MAPE edificio 15 pavimentos.

4.4 CONSIDERAGOES GERAIS

Com base nos dados extraidos pela analise dos métodos é possivel levantar trés principais
guestdes que impactaram na precisdo dos métodos.

Primeiramente a influéncia da complexidade dos métodos na precisdo dos resultados. Quanto
maior o numero de parametros a ser analisado, maior o tempo do usudrio utilizado no processo, no
entanto maior sera a exatiddo do método. Em edificios com grande quantidade de pavimentos tipos, onde
os esforcos dos ventos sdo significantes, os efeitos de segunda ordem podem ser mais um novo fator a ser
considerado o que afeta na exatiddo dos métodos de pré-dimensionamento de pilares. Como consequéncia
do aumento da complexidade de andlise da concepg¢do estrutural, métodos que possuem poucos
parametros em suas analises sdo menos precisos, pois subestimam as se¢des ideais, o que pode ndo
atender as necessidades do projetista. Logo, os métodos de Aufieri e Bacarji-Pinheiro, que possuem mais
parametros em suas consideragdes, foram igualmente exatos para todos os casos A, B e C nas proporgdes
em planta de 1:2, mesmo estas estruturas serem consideradas nés mdveis. Ja o método de Fusco possuiu
uma precisdo inferior aos demais para os dois Ultimos casos, sendo suas estimativas apenas razoavelmente
satisfatdrias para o caso A.

Outro aspecto importante a ser levado em consideragdo é a atengao voltada para a porcentagem
da taxa de armadura longitudinal. Para a efetividade dos métodos de pré-dimensionamento é importante
gue a taxa de armadura dimensionada seja a mais préxima possivel da porcentagem pré-estabelecida. A
Figura 8 indica a variacdo da média do erro relativo dos métodos de pré-dimensionamento aplicados no

caso B que sdo causados devido a adogdo de taxas de armaduras diferentes dos valores pré-estabelecidos

nos métodos.
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FIGURA 8: Comparativo do MAPE do Caso B apds mudanga da taxa de armadura longitudinal

Por ultimo, é importante atentar-se que em edificios que possuem a configuracdo pavimentos
tipo tendem a solicitar alguns pilares com maiores cargas verticais por area de influéncia, provenientes por
exemplo, das cargas de elevadores, escadas, reservatdrios de dgua e salas de maquinas. Por causa desta
concentracdo de carga diversos pilares apresentaram resultados de pré-dimensionamento subestimados.
Pode-se notar também que, conforme o aumento do nimero de pavimentos agravou-se os resultados de
elementos subestimados.

Os quadros 3, 4 e 5 indicam dados relacionando as cargas solicitantes por area de influéncia e os
valores dos erros relativos das se¢Oes calculadas pelos métodos. Neles foram filtrados de modo a indicar
dados dos pilares que se enquadram na situacdo descrita acima e que possuiram os maiores valores

subestimados por parte dos métodos.

QUADRO 3: Influéncia das cargas nos métodos (Caso A)

EDIFICIO CASO A
Pilar ' Rela(;z?]o de ca'rga nAos . Erro médio
pilares/Area de influéncia .
(KN/m?] métodos (%)
4 125.57 0.00
5 125.57 0.00
12 114.45 -16.67
13 108.85 -11.11
20 132.24 -28.57
21 132.25 -23.81
28 182.29 0.00
29 95.55 0.00
30 182.25 0.00
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QUADRO 4: Influéncia das cargas nos métodos (Caso B)

EDIFiCIO CASO A
T gy | o medi
(kN/m?] métodos (%)
4 241.18 -19.79
5 241.15 -18.75
12 243.32 -22.62
13 243.32 -20.83
20 245.56 -22.62
21 245.56 -20.83
28 322.26 -16.67
29 194.47 -4.17
30 321.11 -16.67

QUADRO 5: Influéncia das cargas nos métodos (Caso C)

EDIFICIO CASO A
T e | Eromeso
(kN/m?] métodos (%)
4 402.28 -19.44
5 394.40 -17.36
12 320.02 -25.00
13 320.02 -24.00
20 351.14 -20.51
21 351.14 -18.80
28 635.58 -49.21
29 368.89 -15.87
30 639.90 -49.21
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Estes valores, juntamente com o resultado dos erros relativos referentes a cada pilar é mostrado

nas Figuras 9, 10 e 11, que objetivou em uma analise do relacionamento das cargas aplicadas com a

precisdo dos métodos. Nessas imagens é possivel perceber que os pilares (citados nos quadros acima) que

estdo localizados ao centro das edificacbes (4; 5; 12; 13; 20; 21; 28; 29; 30) possuem valores subestimados

pelos métodos estudados.

Recomenda-se para esta situagdo aplicar maximas cargas estimadas sugeridas pelos métodos. As

figuras 12, 13 e 14 mostram os resultados de pré-dimensionamento antes e apds aplicar a carga estimada

maxima dos métodos nos elementos que se enquadram na situa¢do descrita (12 kN/m? para Aufieri e

13 kN/m? para Bacarji-Pinheiro), mantendo o valor de 11 kN/m? para os demais pilares. Apesar do método

de Fusco fixar a carga estimada em 10 kN/m?, foi modificado em 12 kN/m? para os pilares ao centro da

estrutura permanecendo os 10 kN/m? para os demais elementos.
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--#--Relacio de cargas nos pilares —#— Fusco (1994) -——A— Aufieri (1997) —¢— Bacarji-Pinheiro (1998)

25,00
5,00

-15,00

-35,00
FIGURA 9: Relagdo Carga/Area e MAPE dos métodos de pré-dimensionamento aplicados no caso A.

--#=-- Relacdo de carga nos pilares —#— Fusco (1994) ——&— Aufieri (1997) ——¢— Bacarji-Pinheiro (1996)

-15,00

-35,00
FIGURA 10: Relacdo Carga/Area e MAPE dos métodos de pré-dimensionamento aplicados no caso B.

--¢--Relacdo de carga nos pilares —#— Fusco (1994) —a— Aufieri (1997) —«— Bacarji-Pinheiro (1996)
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FIGURA 11: Relagdio Carga/Area e MAPE dos métodos de pré-dimensionamento aplicados no caso C.
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FIGURA 12: Comparativo de resultados MAPE apds mudancas da carga estimada do Caso A.
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FIGURA 13: Comparativo de resultados MAPE apds mudancgas da carga estimada do Caso B.
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FIGURA 14: Comparativo de resultados MAPE apds mudancas da carga estimada do Caso C.

5. CONCLUSOES

A anadlise de trés métodos de pré-dimensionamento de pilares em trés edificios com o mesmo
posicionamento dos elementos estruturais, variando apenas o numero de pavimentos, e comparando com
os resultados obtidos pelo dimensionamento feito por meio do software Eberick, para um total de 99
pilares. Pode-se concluir que o método que melhor estimou a drea de concreto de maneira geral foi o
método de Aufieri (1997), o método de Bacarji-Pinheiro (1996) se mostrou igualmente eficaz. J4 o método
de Fusco obteve resultados menos exatos entre os trés métodos estudados, porém é importante salientar
gue é o método que requer a menor quantidade de parametros a serem analisados antes de iniciar os

calculos de pré-dimensionamento, sendo entdo considerado o mais simples a ser aplicado.
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Considerando os resultados gerais deste estudo, conclui-se que todos os trés métodos
apresentam respostas eficazes para situacdes especificas sendo cada um mais adequado para determinada
finalidade de quem os utilizam. Deve-se atentar, também, em utilizar os mdximos valores de cargas
uniformemente distribuidas sugeridas pelos métodos para os pilares que possuirem funcdes de sustentar
elementos construtivos como escadas, elevadores e reservatérios, de modo a reduzir casos de
subestimativa de se¢des dos pilares.

Para este trabalho, utilizou-se o sistema construtivo laje-viga-pilar em concreto armado moldados
in loco sendo as lajes macicas de concreto armado. No entanto, é comum a utilizacdo de lajes pré-moldadas
com blocos de enchimento ceramico ou isopor o que reduz o consumo de concreto, o peso préprio da
estrutura e, consequentemente, o carregamento dos pilares. Pelo fato de a solicitacdo dos pilares ser
reduzida, a carga estimada dos métodos de pré-dimensionamento de pilares gera valores superestimados.
Portanto, sugere-se para trabalhos futuros, uma analise de pré-dimensionamento em pilares submetidos a
carregamentos de outros tipos de lajes e entdo definir uma faixa de valores de cargas estimadas ideais para
determinados sistemas construtivos e para determinados niumeros de pavimentos. Sugere-se também a
continuacdo da analise dos efeitos de segunda ordem na exatiddo dos métodos de modo a inserir este

parametro nos calculos de pré-dimensionamento.
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