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RESUMO

Para o dimensionamento de pilares de concreto armado utilizados nas construcdes de edificios
faz-se necessario além de observar as caracteristicas fisicas e geométricas, verificar as
condicdes culturais, ambientais e econdmicas de cada regido pois as normas refletem essas
necessidades no processo de dimensionamento. Este estudo teve como objetivo compreender,
através do dimensionamento de pilares de concreto armado de um projeto arquitetdnico
residencial, as diferencas entre as normativas das regides do Brasil, Europa e Estados Unidos.
Para tanto selecionou-se as normas: no Brasil (NBR 6118:2014; NBR 6120:1980), na Europa
(Eurocode EN 1990 — 1993) e nos Estados Unidos (ACI 318-19). Na primeira etapa do
trabalho foi realizada uma pesquisa bibliografica de materiais que criticassem as normas e na
segunda etapa para a analise e comparacdo dos resultados foi utilizado o software Cypecad.
Para comparar os diferentes codigos utilizados nas normas selecionadas, foram estudadas as
condicdes para a andlise estrutural de um edificio através de uma revisdo bibliografica das
normas e um posterior dimensionamento de um mesmo edificio. Analisando a construcao
civil ao redor do mundo, ou até mesmo dentro de um mesmo continente ou pais, o clima,
materiais disponiveis e cultura variam, tornando dificil a aplicacdo de uma Unica norma
especifica para dimensionamento de estruturas, suscitando um cenario em que boa parte das
construgdes ndo segue a norma vigente ou tem consideragdes exageradas. Buscar em outras
culturas os diferentes parametros utilizados no dimensionamento de estruturas de concreto
constitui-se uma importante ferramenta que pode complementar o conhecimento para a
evolucdo das normas da nossa regido.

Palavras-chave: Dimensionamento de pilares, concreto armado, analise linear.



ABSTRACT

With the goal of design a reinforced concrete column used in buildings, is needed to observe
the physical and geometric characteristics, verify the cultural conditions, environment and
economy of each region, because the norms reflect what is necessary in the design process.
This work has the goal of understanding, with a column design, the differences between
Brazilian, European and North-American codes To reach this goal, the Brazilian
normas(ABNT NBR 6118:2004; NBR 6120:1980), European norms (Eurocode EN 1990-
1993) and North-American norms (ACI 318-19) were selected. In the first section of this
work, a research was made to get critiques, and then to analyze and compare results of
design using the software CYPECAD. Analyzing the building construction Around the world
or even in the same region or country, the climate, disponible materials and culture varies,
making hard the application of one exclusive norm for structure design. Find in other cultures
the different parameters used in concrete buildings is a important tool that can complement
the knowledge for the evolution of local norms.

Keywords: Column design, reinforced concrete, linear analysis.
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1 INTRODUCAO

Cada regido do mundo possui seu conjunto de codigos para elaboracdo de projetos
estruturais, assim, no intercambio de profissionais, sempre ha a necessidade de reaprender os
parametros e técnicas de dimensionamento da regido, utilizando o mesmo tipo de elemento
estrutural. Dentro de uma regido ou pais, os climas, materiais disponiveis e cultura variam,
tornando dificil ter uma Unica norma especifica para dimensionamento de estruturas, criando
0 cenario onde boa parte das construcdes ndo segue a norma vigente ou tem consideracoes
exageradas. Buscar em outras culturas os diferentes parametros e observar o resultado do
dimensionamento de estruturas de concreto armado é uma maneira que pode complementar o
conhecimento para a evolugdo das normas da nossa regido.

O presente estudo se propBe a realizar uma comparacdo de dimensionamento de
pilares de concreto armado conforme normativas em areas distintas, sendo escolhidas normas
do Brasil (NBR 6118:2014; NBR 6120:1980), Europa (Eurocode EN 1990 — 1993) e Estados
Unidos (ACI 318-19). O dimensionamento de pilares é a determinacdo das suas caracteristicas
fisicas e geométricas, através de pardmetros ambientais, de seguranca e durabilidade
estabelecidos pelas normas de concreto armado. Esses parametros variam conforme cada
regido e devido as diferentes necessidades culturais, ambientais e econdmicas, as normas

refletem essas necessidades no processo de dimensionamento.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Compreender, atraveés do dimensionamento de pilares de concreto armado de um
projeto arquiteténico residencial, as diferencas entre 0os normativos das regibes do Brasil,

Europa e Estados Unidos.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Apresentar as normas NBR 6118:2014, EN 1990-1992, ACI-318-19 e suas
normas adjacentes no que tange o dimensionamento de pilares de concreto
armado.

e Realizar levantamento de cargas e definir o modelo estrutural de um projeto
arquitetonico.

e Comparar os resultados de dimensionamento dos elementos estruturais com
foco no pilar mais solicitado conforme as diferentes normas;



16

2 DESENVOLVIMENTO

Para uma analise inicial, foi levantado se cada norma apresenta 0s pontos mais
cruciais para o dimensionamento. Os critérios de durabilidade, servicibilidade, resisténcia
mecanica e atividades sismicas sdo os critérios comuns entre as normas, e afetam diretamente
o0s estudos das cargas ou mesmo as dimensdes iniciais de cada peca estrutural.

Os outros pontos que também afetam o dimensionamento sdo a resisténcia ao fogo,
explos@es, impactos e consequéncias de erros humanos, esses ndo sdo apresentados em todas
as normas, porém tém valor importante nas consideracfes que afetam as estruturas. O quadro

abaixo mostra 0 escopo dos critérios basicos de cada uma das normas.

Quadro 1 — Principais caracteristicas estudadas em cada norma

ITEM\NORMA NBR 6118: Eurocode  ACI 318-
2014 1990-1992 19
Durabilidade X X X
Servicibilidade X X X
Resisténcia X X X
mecanica
Resisténcia ao fogo - X X
Resisténcia a - X X
explosdes
Resisténcia a - X X
impactos
Consequéncias de - X X
erros humanos
Atividades sismicas X X X

Fonte: Produzido pelo autor.

Os critérios mais impactantes para a comparacdo entre as normas foram os materiais,
acOes e analise estrutural. Cada um desses critérios foi estudado elencando as principais

caracteristicas das normas.

2.1 MATERIAIS E DURABILIDADE

Tanto os critérios de durabilidade quanto as caracteristicas dos materiais de cada
norma variam, tanto no seu escopo quanto na especificidade de limites. Nessa etapa foi
relacionado o que cada norma padroniza sobre:

e Caracteristicas do concreto;



e Caracteristicas da armadura;
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e Agressividade das condicdes fisicas;

e Cobrimento da armadura.

2.1.1 NBR6118:2014

A NBR 6118:2014 inicia a sua abordagem sobre os materiais mencionando a NBR

8953:2015, que classifica o concreto conforme sua resisténcia. A norma de estruturas sé é

valida para concreto com resisténcia caracteristica até 90 MPa, considerando os concretos

abaixo da classe C25 com armadura passiva, e C15 apenas para estruturas provisorias ou

concreto sem fim estrutural.

O quadro a seguir refere-se as propriedades do concreto mencionadas na norma, e 0s

limites para os seus valores.

Quadro 2 - Caracteristicas basicas dos materiais de acordo com a NBR 8953:2015

Caracteristica Material Valores adotados/sugeridos pela norma
n Concreto 2 000 kg/m3 e 2 800 kg/ma3.
Massa especifica
Aco 7850 kg/m3
Coeficiente de Concreto
) o 10-5/°C
dilatacdo térmica Aco
Obtencao através de corpos de prova, referéncia aos
Concreto )
Resisténcia a 28 dias.
compressao A Obtido através de ensaios mencionados na NBR
0
: 6349
C50 ou inferior: fct,m = 0,3 fck2/3
) _ Concreto :
Resisténcia a tracéo Superior a C50: fct,m = 2,12 In (1 + 0,11 fck)
Aco Ensaios mencionados na NBR 6349
Maodulo de Concreto 21 GPa a 47 Gpa, conforme resisténcia do concreto
elasticidade Aco 200 Gpa
Coef. de Poisson Concreto 0,2
Elasticidade o
Concreto Modulo de elasticidade/2,4
transversal

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8953:2015
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A ABNT NBR 6118:2014 elenca como prioridade a vida util do projeto,
estabelecendo tanto ao projetista como ao construtor a responsabilidade de orientar, através de
um manual, como utilizar, manter e inspecionar a construcdo durante-sua—utiizacde. Essa
norma afirma que através da lixiviacdo, expansdo por sulfato, reacdo &lcali agregado, e do
aco, como Despassivacdo e deterioracdo, a estrutura tem sua durabilidade comprometida,
sendo entdo efeitos que devem ser ensaiados e prevenidos. Levando em conta as possiveis
fontes de ataque ao concreto armado, foi desenvolvida a tabela 6.1 da norma, que elenca o
nivel de agressividade conforme a condi¢do do local onde a estrutura esta localizada, ela
classifica a agressividade do ambiente (de fraca a muito forte) conforme o risco de
deterioracdo da estrutura (insignificante a elevado). Baseado nesse nivel de agressividade,
drenagem e forma arquitetnica, a tabela 7.2 da ABNT NBR 6118:2014 determina o
cobrimento minimo de concreto para o tipo de elemento estrutural de concreto armado. Neste

trabalho renomeado como quadro 3:

Tabela 1 - Cobrimento minimo para o concreto conforme o elemento estrutural.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
Tipo de estrutura Componente ou
I 1 1l v
elemento
Cobrimento nominal
Concreto armado mm
laje 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Elementos estruturais em 30 40 50
contato com o solo
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido Viga /Pilar 30 35 45 55

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 (Adaptado).

Outro ponto importante sobre durabilidade, apresentado na norma, € o limite de
fissuracdo e protecdo das armaduras, onde a abertura maxima das fissuras é determinada para

cada sistema estrutural, conforme tabela 13.4, aqui renomeada de quadro 4:




Quadro 3 - Controle de fissuracéo

(protensao parcial)

Pés-tracao com CAA | e ll

’ Classe de agressividade Exigéncias Combinacao de
Tipo de concreto 2 S :
ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servico
estrutural 2 - =
de protensao a fissuracao a utilizar
Concreto simples CAAlaCAA LV Nao ha -
CAA ELS-W wi 0,4 mm
Concreto armado CAA Il e CAA I ELS-W w, < 0,3 mm | Combinacao frequente
CAA IV ELS-W w, < 0,2 mm
Concreto Pré-tracao com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-W wi < 0,2 mm | Combinagao frequente

Verificar as duas condicoes abaixo

Concreto Pré-tracao com CAA Il
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinacao frequente
(protensao Pés-tracao com CAA I T
limitada) elv ELS-D @ Combinagao quase
permanente
Concreto Verificar as duas condigcoes abaixo
protendido nﬂlvel 3 Pré-tracao com CAA Il ELS-F Combinagao rara
(protensao elv
completa) ELS-D 2 Combinagao frequente
2 A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm (Figura 3.1).
NOTAS

1 As definicoes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-Ill e IV, exige-se que as cordoalhas nao aderentes
tenham protecao especial na regiao de suas ancoragens.

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinacao frequente
das acoes, em todas as classes de agressividade ambiental.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Apesar de ndo especificar valores, a norma menciona que caso algum desconforto
psicoldgico dos usuarios ou de funcionalidade da estrutura sejam prejudicados pelas fissuras,
limites mais rigidos que os do quadro 4 devem ser utilizados.

Alguns critérios de projeto também s&o elencados na norma, orientando solucgdes aos
projetistas para 0s aspectos de drenagem, forma, qualidade do concreto de cobrimento,
detalhes de armaduras, controle de fissuragOes, impermeabilizagdes e inspecOes. Apesar
desses critérios necessitarem de analise especial para cada caso, eles sdo de extrema
importancia para a durabilidade da estrutura. Em geral, esses componentes arquiteténicos e de
controle de materiais ndo sdo levados em considera¢do na modelagem da estrutura, porém os
profissionais responsaveis pela compatibilizacdo do projeto devem estar sempre atentos a
eles, pois itens como as juntas de dilatacdo, resisténcia correta do concreto, disposicao precisa

das armaduras, entre outros, tornam invalidas as consideragdes basicas da estrutura, tornando
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todo o célculo estrutural invalido. O quadro a seguir elenca os principais pontos para cada um
dos aspectos citados anteriormente.

Quadro 4 - Solugdes para aspectos arquitetdnicos e construtivos que comprometem a durabilidade da estrutura.
Drenagem Evitar presenca acumulacéo de agua da chuva/limpeza/lavagem

Juntas de dilatacdo devem ser seladas

Topos de platibandas/paredes devem ser protegidos

Formas Deve ser previsto acesso para inspecdo/manutencao de partes da estrutura
gue tenham vida atil menor que os outros, como aparelhos de apoio,

caixoes, impermeabilizacdes, etc.

Qualidade do Devem ser feitos ensaios comprobatdrios da estrutura, ou seguir a tabela

cobrimento de relacdo &gua cimento presente na norma

Detalnamento | Disposigéo correta das barras dentro da estrutura, inclusive prevendo um

de armaduras espacamento suficiente para a utilizacdo de um vibrador
Controle de Manter um foco no controle de fissuras nas regiGes de armaduras ativas,
fissuracao devido a sua maior sensibilidade a corrosao
Medidas Observar se as condi¢des de exposicao da estrutura, utilizando
especiais revestimentos hidrofugantes, pinturas impermeabilizantes sobre o

concreto, ou mesmo galvanizacdo da armadura, protecdo catodica etc.

Inspecdo Os projetos devem orientar e facilitar os procedimentos de inspecdo. E

necessario também o manual do usuario.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 (Adaptado)

212 ACI318-19

A norma americana apresenta os valores minimos para a resisténcia a compresséo (fc)
do concreto armado, conforme esta disposto na Tabela 1.

Tabela 2 — Resisténcia minima dos concretos utilizadas em residéncias.

Aplicacédo fo'minimo  fc"minimo
(psi) (MPa)
Geral 2500 17,23
Fundacdes para fins residenciais 2500 17,23

Fonte: Adaptado de ACI 318-19.

No célculo do médulo de elasticidade do concreto, utilizamos a relagéo:
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Ec = Wc1'5 \/fc’ (1)

Ec =

57000f, 2)

Ec = Modulo de elasticidade secante do concreto

w. = Densidade/massa especifica do concreto

fc = Resisténcia a compresséo axial do concreto

O mddulo de ruptura do concreto (fr) é um fator obtido para mensurar a resisténcia a

tracdo dele, e pode ser calculado por:

Sendo:

fr=7,50f @A)

fr = Resisténcia a tracdo do concreto

Quando tratamos das categorias de exposi¢cdo ao ambiente, a norma americana divide

o concreto conforme as condicdes de gelo e degelo, sulfatos, em contato com a 4gua e com

armadura corroida, mais detalhes estdo expostos no quadro 6.

Quadro 5 - Categorias de exposi¢do ao ambiente.

Categoria Agressividade | Classe Condicéo
Insignificante FO Concreto exposto a ciclos de gelo e degelo
Moderado =1 Concreto exposto a ug:los de gelp e degelo e exposicao
ocasional a umidade
Gelo e degelo - —
Concreto exposto a ciclos de gelo e degelo e exposicdo
Severo F2 ! .
continua a umidade
MUito severo £3 Concrgto exposto a ciclos de gelo e Ejegelo e exposicao
continua a umidade e produtos quimicos de degelo
Porcentagem de sulfatos soltveis | Sulfato dissolvido (SO4)
em éagua (SO4) em &gua, ppm
If Insignificante S0 S04 <0,10 S04 < 150
Sulfato Moderado s1 0,10 < S04<0,2 150 < SO4 < 1500
Severo S2 0,20<S04<2,0 1500 < SO4 < 10000
Muito severo S3 S04>2,0 SO4 > 10000
< - Em contato com a agua onde baixa permeabilidade ndo
- Né&o aplicavel PO X
Permeabilidad requerida
e - - — -
Requerido p1 Em contato com a agua onde_: baixa permeabilidade é
requerida
Reforco com Néo aplicavel Co Concreto seco ou protegido de umidade
protecéo a Moderado Cl Concreto exposto a umidade, mas ndo por fonte de cloro
COrrosao Severo C2 Concreto exposto a umidade e fontes de cloro

Fonte: Adaptado de ACI 318 - 19
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A durabilidade do concreto sob as condi¢Ges de exposi¢cdo no quadro acima depende
diretamente da sua relacdo agua/cimento que deve ser: Entre 0,4 e 0,5 para congelamento e
descongelamento, com sua devida quantidade de ar incorporado; Entre 0,45 e 0,50 para a
exposicdo a sulfatos, com suas devidas adi¢des de materiais cimenticios finos como
pozolanas; Acima de 0,50 para o contato direto com agua; Acima de 0,40 para concreto com
armadura corrosiva, apresentando seus limites de cloretos dissolvidos em agua.

Todos os materiais cimenticios que vao compor 0 concreto tem sua norma
reguladoras. O cimento Portland por exemplo, é regulado pela ASTM C150, os agregados séo
regidos pelas ASTM C33, os materiais finos pela ASTCM C1797 e a agua pela ASTM
C1602.

A mistura do concreto normatizado pela ACI 318-19 possui uma série de pré-
requisitos e informacGes necessarias, dentre os quais cada concreto deve apresentar:

e Sua resisténcia caracteristica.

e Moddulo de elasticidade minimo.

e Maxima relacdo dgua-cimento aplicavel.

e Didmetro nominal do agregado graido, que ndo pode ter uma dimensdo:
Inferior a 1/5 de sua maior dimensdo; superior a 1/3 da altura das lajes;
superior a ¥, da distancia de armaduras.

e A mistura ndo deve apresentar segregacdo e deve abragar totalmente a
armadura.

e Deve estar de acordo com os critérios de durabilidade presente nos documentos

e Deve estar de acordo com 0s ensaios de compressao realizados ao 28° dia dos
corpos de prova.

Além desses itens, a norma apresenta os diferentes documentos necessarios para a
producéo do concreto, seu armazenamento e até a concretagem em ambientes muito frios ou
quentes.

Quando tratamos da armadura de reforco, a tensdo de escoamento (fy) é definida pela
ASTM A370, f, é o produto da sua deformacdo (g) pelo mddulo de elasticidade do aco Es,
considerado 29.000.000 psi, ou 200 GPa.

Para a protecéo do aco, a norma define os valores minimos de cobrimento de concreto,
gue devem ser seguidos conforme o tipo de elemento construtivo ou o nivel de contato direto
com o solo, a ndo ser que haja uma necessidade de maior cobrimento para protecdo contra o

fogo. Vale salientar que os acabamentos no piso de concreto também podem contar como
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cobrimento, conforme o quadro abaixo que apresenta os valores de cobrimento para cada

categoria.
Tabela 3 - Cobrimentos minimos para as armaduras
Categoria de Diéametros das Cobrimento
e Membros
exposicao armaduras (cm)
Contato
permanente Todos Todos 7,5
com o solo
EXxposto ao Entre 19mm e 50 mm 5
clima ou em
contato Todos .
ocasional com Acima de 50 mm 3,8
o0 solo
N&o exposto Lajes, paredes Entre 40 e 50 mm 38
a0 clima nem v | Abaixo de 40 mm 2,5
a0 solo igas, colunas, Todos 38

tirantes
Fonte: Adaptado de ACI 318 — 19

O aco para armadura pode ser a base de carbono, liga de aco, aco inoxidavel ou trilhos
de aco, todos regulados por suas normas especificas. Tanto as barras protendidas quanto as
planas que possuem resisténcia acima de 400 Mpa, a forca de escoamento deve ser obtida

para uma tensdo de 0,35%.

2.1.3 Eurocode 1990
A norma europeia EN-1992 j& inicia abordando a resisténcia a compressdo do
concreto, mencionando a classificacdo dos concretos pela resisténcia caracteristica dos
ensaios de cilindro ou cubo, principalmente aos 28 dias, porém dando a abertura para antes ou
depois desse tempo em casos especificos. Para esses casos a norma especifica formulas de
obtencgdo da resisténcia, que varia com o tipo de cimento, temperatura e cura. A resisténcia a
tracdo do concreto é definida pela tragdo na flexdo, sendo considerada 90% do resultado do
ensaio.
O mddulo de elasticidade do concreto depende, principalmente, da sua resisténcia a
compressdo, variando de 27 GPa a 44 GPa. Os valores de modulo de elasticidade e coeficiente
de deformacdo também variam com o tempo de cura do concreto. A norma também elenca

um tdpico sobre contracdo e expansdo, criando um valor para o modulo de elasticidade
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transversal que é proporcional ao modulo de elasticidade médio. A configuragdo do grafico

tensdo deformacdo apresentado pela norma europeia esta representada na figura 1.

Figura 1 — Gréfico de tensdo-deformacéo do concreto
O’:‘

fem

0,4 furf--

Fonte: Eurocode EN 1990

Quando tratamos dos valores de resisténcia a compressao e tracdo, a norma europeia
considera um fator de seguranca, que varia de 1 a 1,5 conforme as condi¢bes de carga e tipo
de concreto, além do coeficiente para cargas de longa duracéo (fluéncia).

Para finalizar a abordagem sobre o concreto, a norma europeia apresenta as relagoes
de tensdo-deformacdo para a secdo transversal, simplificada pelo diagrama parabola-retangulo
e diagrama bi/linear, além disso a norma apresenta as relacbes de tensdo-deformacdo para
concreto confinado.

O aco para o reforgo estrutural abordado pela norma possui entre 200 e 400 MPa de
resisténcia, que também define a tensdo de escoamento e resisténcia a tracao.

A ductilidade do aco estrutural é definida pela razdo entre a resisténcia a tracdo e a
tensdo de escoamento, além da deformacdo na ruptura. A seguir estdo os graficos de tensédo-

deformacdo tipicos do aco estrutural.
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Figura 2 — Gréficos de tensdo-deformacao do aco estrutural (a esquerda o aco prensado a quente e a direita a

frio)
=kl ~ocmmmmimim —mim - T e -
. 5 fox {----- ¢ i
5 & ,'l ' £
Euk % (.).2_"’/0> e :
a) Hot rolled steel b) Cold worked steel

Fonte: Eurocode EN 1990

Para a utilizacdo desses diagramas de maneira, mas pratica, foi feita a simplificacéo

através de graficos lineares, levando em conta os coeficientes para manter a seguranca.

Figura 3 — Gréfico simplificado para representar o comportamento do aco

(o]
Ky — ki
f =kl 7 (il
vk !
D fa = Fywd Vs G2 E

: k= (f/f,)
: @ |dealised
‘E Design
£, £

Fonte: Eurocode EN 1990

O valor da densidade do aco deve ser considerado 7850 kg/m3 e seu mddulo de
elasticidade 200 GPa.

Além desses pontos, a norma menciona a Eurocode EN 10080 que trata da solda do
aco estrutural e da fadiga e todos 0s pontos necessarios para projetos com o ago protendido.

A norma europeia torna obrigatdrio que todas as estruturas tenham uma camada de

protecdo contra o fogo.
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Tabela 4 - Altura minima e cobrimento minimo para resisténcia ao fogo.

Altura minima de
Elemento estrutural  concreto para resisténcia

ao fogo
Lajes 6cm + 1 cm (cobrimento)
Vigas 12cm + 2cm (cobrimento)

20 cm + 2,5cm
(cobrimento)

Valores selecionados para a classe R30

Fonte: Adaptado de EN 1992-1-2

Pilares

Os pontos base de preocupacdo da Eurocode para que a durabilidade da estrutura seja
satisfatoria séo:
e Intencdo/utilidade da estrutura e critério de desenho.
e Configuragdes ambientais esperadas e propriedades do solo
e Composicao, propriedades e performance dos materiais,
e Escolha do sistema estrutural e seu detalhamento;
e Qualidade da méo-de-obra e nivel de controle;
e Medidas de protecdo e manutencdo da vida util da edificacdo.

Vale salientar que as condi¢Bes ambientais devem ser identificadas na fase de
desenho, para que sejam projetadas as devidas protecBes da estrutura. O grau de deterioracdo
pode ser estimado através de calculos, experimentos, experiéncia de construtores ou a
combinacao desses métodos.

A norma europeia elenca o tempo de vida de cada tipo de construcdo diretamente,

conforme o quadro abaixo.

Tabela 5 - Tempo de vida Util baseado no tipo de estrutura.

Projeto  Vida util Exemplos
da
estrutura
1 10 Estruturas temporéarios
2 10a25 Estruturas
3 15a30 Estruturas para agricultura ou similar
4 50 Estruturas para construcgdes residenciais

Fonte: Adaptado da ACI 318 - 19
Para tratar mais especificamente da durabilidade em estruturas de concreto, a EN-1992

utiliza como base a EN 206-1, que classifica a exposicdo ao ambiente em 6 niveis, se
preocupando com os fendbmenos de carbonatacdo, corrosdo por cloretos, congelamento e

descongelamento e ataques quimicos.
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Para prevenir-se dos ataques, a norma europeia elenca que o concreto deve ter um
cobrimento que garanta a unidade do sistema concreto-armadura, proteja 0 ago contra
corrosdo e também garanta resisténcia ao fogo. O valor minimo para o cobrimento é de 10

mm, e segue a formula seguinte:
Cmin = MaX {Cminb; Cmin,dur + ACdury = ACdur,st = ACdur,add; 10 mmy} (4)

Sendo:

Cminb = Cobrimento minimo conforme o tipo de estrutura

Cmindur = Cobrimento minimo devido as condi¢Ges ambientais

Acqury = Aditivo por seguranga

Acqurst = Redugdo do cobrimento devido ao uso de ago inox

Acduradd =Redugdo do cobrimento por adi¢éo de protegdo

Além disso a norma especifica mais itens que afetam o valor do cobrimento, como a

presenca de outros elementos de concreto que a estrutura serd conjugada, superficies
irregulares (como agregado exposto), ciclos de congelamento e descongelamento, ataque
quimico e abraséo.
2.2 ACOES
2.2.1 ABNT NBR 6118:2014

A norma brasileira classifica as acdes como permanentes, acidentais ou excepcionais.
As acbes permanentes sdo 0 peso préprio da estrutura, de elementos construtivos e empuxos
permanentes.

Dentre as a¢Oes permanentes estdo 0 peso préprio, instalacdes permanentes, com suas
massas especificas regidas pela NBR 6120, empuxos de terra/materiais ndo removiveis,
regidos pela NBR 8681. Outros fendmenos como deslocamentos de apoio, fluéncia, retracao,
imperfeicGes geométricas globais e locais sdo consideradas a¢fes permanentes e devem ser
levadas em consideracdo no célculo da estrutura.

As acdes variaveis englobam principalmente o uso da edificacdo, mas também podem
aparecer como cargas maveis, impacto, forca centrifuga etc. As a¢Bes do vento (prescritas
pela NBR 6123), &gua, variagdes de temperatura, choques ou vibracdes também s&o
consideradas ac¢des variaveis.

Os valores caracteristicos Fk de cada agdo varia conforme a sua intensidade. As acdes

permanentes de peso proprio podem ser obtidas através das massas especificas e volumes de
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cada item estrutural e ndo estrutural conforme a ABNT NBR 6120:1980. Essa norma também

rege o uso das edificacdes, e suas cargas podem ser obtidas conforme a tabela a seguir:

Tabela 6 — Valores minimos das cargas verticais

Local Carga
(KN/m2)
Edificios Dormitorios, salas, copas, cozinhas 1,5
residenciais e banheiros
Dispensa, area de servico e 2
lavanderia
Escadas Com aceso ao publico 3
Sem acesso ao puplico 2,5

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

As acdes acidentais sdo obtidas conforme cada norma que as rege, sempre respeitando

a valores que entre 25% e 35% de serem ultrapassados, num periodo de retorno de 50 anos.

As acdes sobre a estrutura devem ser sempre majoradas conforme o produto entre 3

coeficientes, demonstrados nas tabelas a seguir:

Tabela 7 — Coeficientes para majoracéo de cargas

Acdes
o Recalques de
o Permanentes  Variaveis Protenséo )
Combinacdes apoio e
) (9) (@) (p) <
de  acles retracao
F
D F G T D F D
Normais 1,4 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiais ou de
. 1,3 1.0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
construcao
Excepcionais 1,2 1.0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014
Tabela 8- Coeficientes para majoracdo de cargas.
vf2
Acdes vo oyl y2

Locais em que ndo ha predominéancia de pesos
de equipamentos que permanecem fixos por
longos periodos de tempo, nem de elevadas

concentragdes de pessoas

0,5 0,4 0,3
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Locais em que ha predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por 07 06 0,4
longos periodos de tempo, ou de elevada
concentracdo de pessoas

Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Vento Presséo dinamica do vento nas estruturas em 06 03 0
geral
Temperatura VariagOes uniformes de temperatura em 06 05 0,3

relacdo a media anual local
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014

Toda a estrutura deve ser submetida as diferentes combinacgdes de a¢fes, usualmente a

combinacdo normal de esgotamento de capacidade resistente, ilustrada pela equacéo a seguir.

Fa = vgFgk + YegFegk +Yq (Fq1k + Z‘.UOqujk)'|' YeqWoeFeqk

(5)
A equacéo acima engloba as a¢des permanentes diretas, retracdo, temperatura e agoes
acidentais de diferentes origens.

2.2.2 ACI-318
As acdes sobre a estrutura advém das cargas de peso préprio, cargas aplicadas,
terremotos, variaces de volume e desalinhamento de apoios. As equacOes para cada

combinacdo de cargas estdo dispostas no quadro abaixo:

Tabela 9 - Combinagdes de carga segundo a norma americana.

Carga primaria Combinagdes de carga
Permanente Uu=14D
Acidental U=12D+16L+05(LrouSouR)
Acidental, neve |U=12D+1,6(LrouSouR)+(1,0Lou0,5
W
Vento U=12D+10W+ 1,(3L+0,5 (Lrou S ouR)
Variacéo de U=12D+10E+1,0L+0,2S
volume
Vento Uu=0,9D +1,0W
Variacdo de U=0,9D + 1,0E
volume

Fonte: Adaptado de ACI 318-19
Pelas equacgdes acima, resumem-se os efeitos de cargas permanentes, acidentais, neve,

chuva, vento e mudancas de temperatura (os efeitos de impacto estdo inseridos no célculo das
cargas acidentais (L)). A carga L deve incluir os seguintes efeitos:
e Cargas acidentais concentradas;

e Cargas de veiculos;
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e Cargas de guindaste;

e Cargas de barreiras veicular;
e Efeitos de impacto;

e Efeitos de vibracdo.

O efeito de cargas que ndo agem simultaneamente também deve ser investigado. Caso
a carga de vento seja considerada como carga de servico, deve se trocar o coeficiente 1,0 por
1,6 na equacéo que corresponde a ele.

O efeito de desalinhamento de apoios e variagdes de volume (T), deve ser considerado
em combinacéo, e o valor do seu coeficiente ndo pode ser inferior a 1.

No caso da presenca de cargas de fluido (F), caso elas diminuam o peso da estrutura,
devem ser desconsideradas.

Os valores de calculo de cargas estdo presentes na norma ASCE/SEI 7. Para as cargas
permanentes, o item 3.1.2 dessa horma menciona que o valor do peso dos materiais deve ser
fornecido pela autoridade que tiver jurisdicdo sobre ele. As cargas acidentais sdo produzidas
pela ocupacdo do edificio e por todas as cargas que ndo estejam incluidas nas outras
categorias. Para o caso das residéncias, as cargas estao dispostas no quadro a seguir.

Tabela 10— Cargas acidentais uniformemente distribuidas

Ocupacao da construcao Carga
acidental
(KN/m2)
Residencial
Ocupac0es residenciais multifamiliares
Salas privadas, corredores 1,92
Escadas 48
Salas publicas e corredores que 0s 4,8
servem

Fonte: Adaptado de ASCE/SEI 7

2.2.3 EN 1991-1:2002

As acgbes categorizadas pela norma europeia sdo as agdes de peso proprio e cargas
impostas. O peso proprio € uma carga permanente e fixa, entretanto, uma vez que ele varia no
tempo, deve ser considerado uma carga imposta. As cargas impostas sdo acdes livres e
variaveis, englobando até as cargas de veiculos, acidentes e maquinarios.

As cargas de peso proprio que devem ser levadas em consideracdo no projeto
residencial é o peso da estrutura e de membros ndo estruturais combinados. Os elementos ndo
estruturais mencionados séo:

e Telhados e coberturas;
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e Montantes e suportes de paredes;
e Instalacdes elétricas, hidrossanitarias e seus equipamentos;
e Forros.

Para obter os valores de peso préprio dos itens estruturais e ndo estruturais, deve-se
verificar a densidade dos materiais, mencionados anteriormente.

As cargas impostas sdo arranjadas em dois diferentes grupos, o que engloba pisos,
vigas e telhados e o0 que engloba paredes e colunas. O primeiro grupo tem sua carga
representada sempre pela area mais desfavoravel, isto é, a carga num piso inteiro sera definida
pela carga mais pesada que atua sobre ele, exceto quando for possivel determinar uma area de
influéncia especifica. No caso do segundo grupo, as cargas impostas que atuam sobre uma
parede/coluna devem ser localizadas nas partes mais desfavoraveis delas.

As categorias de uso de cada parte da edificacdo definirdo a carga que serd imposta
sobre ela. Os valores caracteristicos para as cargas impostas residenciais (categoria A) estdo

descritos abaixo.

Tabela 11- Cargas uniformemente distribuidas nas areas residenciais.

Categorias de areas carregadas Carga
acidental
(KN/m?)
Categoria A (residencial
Pisos 15a2
Escadas 2a4
Marquises 25a4

Fonte: Adaptado
de EN 1991-1-1.

As combinagOes de agdes estdo descritas nas normas do Eurocode, sendo essas
combinagdes incluindo a¢des que ocorrem simultaneamente. O formato geral dos efeitos das

acoes (Eq) deve ser:
Eq = ySdE{}/g,ij,_j 5 pr ; yq,]Qk,l ; }/q,i'//o,iQk,i} Jjzlii>1 (6)

A norma deixa em aberto quais cargas impostas levar em consideracéo, porém sempre
testando a estrutura para as combinagdes: Fundamentais (permanentes e transientes);
Acidentais; Sismicas. Também deve-se considerar o efeito do fogo/impacto sobre a situacédo
gue esta se verificando, seja no momento de um incéndio/acidente ou depois desse momento
(A=0).
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Os fatores de seguranca das cargas residenciais para as agOes de peso

préprio/acidentais estdo dispostos na tabela a seguir.

Tabela 12— Coeficientes de minoracéo de resisténcias.

Acéo Yo  §1 ¥,

Categoria A - Cargas residenciais 0,7 0,5 0,3
Fonte: Adaptado de EN 1990

2.3 ANALISE ESTRUTURAL
2.3.1 ABNT NBR 6118:2014

As premissas bésicas dos modelos estruturais baseados na norma brasileira sdo que
estes devem representar a geometria, carregamentos, condi¢fes de contorno, caracteristicas,
respostas dos materiais e até mesmo a interacdo solo-estrutura. Quando a analise geral da
estrutura ndo trouxer informacdes conclusivas, deve ser feita uma analise local (como no caso
da avaliacdo das flechas). Por utilizarmos, na maioria do tempo, analise estrutural com
modelos bi e tridimensionais em elementos finitos, os resultados dessa analise servem apenas
para visualizacdo dos caminhamentos das cargas e determinacdo dos esforcos solicitantes nos
elementos estruturais.

Dentro da analise estrutural basica, devem ser respeitadas as condi¢des de equilibrio
(equacBes podem ser obtidas através da estrutura indeformada, a ndo ser que o deslocamento
afete os esforcos internos), compatibilidade (deve haver medidas que garantam o bom
funcionamento da estrutura tanto em estados limites Gltimos quanto de servigo) e
carregamento monoténico (O carregamento nos estados limites ndo tenham ciclos de carga e
descarga equivalente a 50% da resisténcia caracteristica).

Os elementos estruturais considerados na NBR 6118, sdo definidos conforme
geometria e funcdo. Os elementos sdo considerados lineares quando seu comprimento é pelo
menos trés vezes e maior que sua secdo transversal. Os principais elementos lineares
utilizados em um projeto residencial sdo as vigas e pilares. As vigas sdo caracterizadas por
possuirem a flexdo como esforco preponderante, ja os pilares possuem esforco normal
preponderante e sao usualmente dispostos na vertical. Além desses existem os tirantes, arcos e
elementos de superficie como placas e chapas. A analise linear de estruturas atribui o
comportamento elastico-linear para os materiais, e utilizamos as analises globais para
determinar as sec¢Oes brutas de concreto dos elementos, calcular os esforgos solicitantes que

serdo base para o dimensionamento dos elementos estruturais no estado limite Ultimo, mesmo
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que esse dimensionamento admita plastificagdo dos materiais (contanto que se mantenha uma
ductilidade minima as pecas). As hipoteses basicas para a analise linear sdo:
e Manutencao da secao plana pdés-deformacéo;
e Representagédo dos elementos pelos seus eixos longitudinais;
e Comprimento limitado pelos centros de apoios ou pelo cruzamento com 0 eixo de
outro elemento estrutural,
e O cruzamento entre 2 ou mais elementos pode ser considerado um trecho rigido;
e Quando a estrutura for modelada sem considerar a¢do conjunta de lajes e vigas, pode
ser adotada uma porcdo da laje associada a viga, componto uma secéo transversal T;
e Em variagdes bruscas de secdo, deve ser obtida uma altura e largura efetiva, menor
que a altura maxima no ponto observado;
e Os vdos efetivos de vigas séo calculados sendo Lef = LO+ al + a2 com al igual ao
menor valor entre (t1/2 e 0,3h) e a2 igual ao menor valor entre (t2/2 e 0,3h), conforme
Figura abaixo.

Figura 4 — llustracdo de como obter os vaos efetivos das vigas

/ /
0 o
= B
a) Apoio de vao extremo b) Apoio de vao intermediario

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

As diferentes resisténcias e seus valores caracteristicos para o concreto armado sao
todas minoradas atraves de um fator ym conforme a equacéo abaixo, para obter o valor desse

coeficiente, deve-se consultar a tabela 6.

(6)
Tabela 13— Coeficientes de minoracdo das resisténcias.
Combinacoes Concreto Aco

Ve Vs
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Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construcgéo 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

Na analise linear, devemos destacar cada conjunto de tensdes que atuam sobre 0s
elementos da estrutura para fins de dimensionamento. No célculo das tens6es normais, além
das hipoteses basicas destacadas anteriormente, a tensdo de tracdo € desprezivel e a
distribuicdo de tensBes na secdo é feita conforme o diagrama parébola-retangulo com a tensdo
de pico sendo 0,85 fcq. A figura abaixo mostra os diferentes dominios de estado-limite-altimo

para uma secao sob atuacdo de um esforco normal.

Figura 5 — Dominios de ELU da secéo transversal.
Alongamento Encurtamento

7

4a

Figura 17.1 — Dominios de estado-limite ultimo de uma se¢ao transversal

Numa situacdo de flexdo composta obliqua, a interacdo para o equilibrio para cada

[MRd,x T +|:MRd,y r 1
MRd,xx MRd,yy (7)

Mrdx € Mrgy 0S componentes do momento resistentes considerando os eixos principais

secao é:

Sendo:

de inérciaxeyy.
Mrixx € Mrdyy 0S componentes do momento resistentes considerando os eixos em

flexdo composta normal.
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Nas vigas, a armadura maxima da secdo ndo pode ultrapassar 4% da &rea efetiva (Ac),
ja aarmadura minima de tracdo € feita através do dimensionamento na agdo de um momento

fletor minimo, calculado conforme a seguir:

Md,ml'n =0,8Wp fctk,sup

(8)

Quando tratamos das vigas, a NBR 6118 determina que a largura minima delas deve
ser de 12cm, podendo chegar a 10cm através de adicdo de coeficientes de reducdo. O
espacamento minimo da armadura transversal deve sempre respeitar o minimo de 20mm, 1.2
vezes o diametro do agregado graudo ou o didmetro da barra (que deve ser no minimo 5mm).
A norma ndo menciona um didmetro minimo para as armaduras longitudinais de vigas, porém
usualmente se adota 8 mm.

Os pilares devem ter dimensdo minima de 19cm, podendo chegar a 14cm com a
utilizacdo de coeficientes que irdo ponderar a resisténcia. Vale salientar que a area minima de
um pilar ndo pode ser inferior a 360 cm2 A tabela abaixo mostra os valores para 0s
coeficientes quando as dimensdes foram menores que 19 cm.

Tabela 14— Coeficientes para a diminuicdo de dimensdes minimas dos pilares

b
cm >19 18 17 16 15 14
Yn 1,0 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
vn = 1,95 — 0,05b; b é a menor dimenséo da secéo transversal, expressa em centimetros (cm).

A éarea de armadura minima e maxima de um pilar estdo descritas, respectivamente,

conforme as equacdes a seguir.

Aslm[n = (0,15 Ndn"fyd) 2 0,004 AC (9)

As max = 0,08 Ac (10)
A dimensdo minima para as armaduras longitudinais dos pilares é de 10mm, e as
transversais seguem as mesmas recomendacoes das vigas.
As lajes macicas também possuem requisitos minimos de espessura, sendo os limites
principais como 8 cm para lajes ndo em balango de piso e 10cm para lajes em balanco. Para as
lajes macicas em balanco, um coeficiente de minoragdo de resisténcia deve ser aplicado

conforme a tabela a seguir.
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Tabela 15 — Coeficientes para a diminuicdo da altura minima de lajes em balanco.

‘ >19 18 17 16 15 14 13 12 11 10
Yn 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
yn=1,95-0,05 h; h é a altura da laje, expressa em centimetros (cm).
A norma especifica que as armaduras das lajes ndo podem ter diametro superior a um
oitavo da altura da laje. A norma também mostra um limite de deslocamento para ndo gerar

desconforto visual nos usuarios da estrutura, conforme o quadro abaixo:

Quadro 6 - Limites de deslocamento em vigas para estados limites de servigo.

Tipo de efeito  Razdo da Exemplo Deslocamento a Deslocamento-limite
limitacéo considerar
Deslocamentos
Aceitabilidade visiveis em
sensorial Visual elementos Total ¢/250

estruturais

Outro
Vibracdes Devido a cargas

sentidas no piso acidentais ¢ 1350

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

2.3.2 ACI 318

A norma americana assume que uma estrutura deve ser projetada para resistir a
quaisquer cargas aplicadas sobre ela. As cargas de servico que podem surgir ao longo do
tempo, também devem ser consideradas, assim como cargas laterais advindas de terremotos
ou vento. Por fim, deve ser dada a devida consideracdo a protegdo, vibracdo, impacto,
retracdo, mudancas de temperatura, fendmenos de expansdo e desigualdade de apoio dos
suportes.

A andlise estrutural linear de primeira ordem deve ser feita utilizando-se a teoria da
elasticidade, e todos os membros da estrutura devem ser projetados com os devidos
coeficientes, incluindo cargas de servico. O método de analise linear pode ser utilizado em
quaisquer casos, exceto por concreto protendido. Esse método pode ser substituido por
aproximagdes, no caso de alguns casos especificos como vigas continuas e lajes armadas em
uma direcdo, com diversas condicOes especificas atendidas, também pode ser substituido pelo

método de escoras e gravatas.
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Os elementos da analise estrutural linear devem ser prismaticos, com cargas
distribuidas uniformemente, cujo comprimento seja pelo menos o triplo de sua segdo
transversal e tenha pelo menos dois vaos.

A norma americana apresenta conceitos de analise estrutural para lajes armadas em
duas direcBes, evidenciando a necessidade do equilibrio e compatibilidade, permitindo os
métodos direto (direct design) ou quadro equivalente (equivalent frame).

Para as lajes com vigas, sua altura minima deve ser de nove centimetros, mas sendo
12,5cm para o0 caso de ndo terem vigas ou capiteis nos pilares e quatro polegadas na presenca
de capiteis. A espessura de um piso de concreto também pode compor no valor da altura da
laje, se for construido de forma monolitica.

Para as diferentes combinagdes de carga, as lajes devem satisfazer a desigualdade Sn >
U. Os momentos e esforcos cortantes devem ser observados em todas as direcdes e secdes ao
longo do véo. Os esforgos de cisalhamento nas proximidades dos apoios devem ser calculados
com mais cautela.

A &rea minima de aco Asmin € 0,0018 Aq e deve ser utilizada na &rea de tracdo, na
direcdo do vao em consideracdo. O espacamento horizontal da armadura deve ser no maximo
de uma polegada ou no minimo 4/3 de dagg. Verticalmente, uma camada de armaduras pode
ser colocada exatamente sobre outra, com o espacamento de uma polegada.

Os elementos estruturais lineares definidos na norma séo as vigas e colunas. As vigas
sdo elementos predominantemente afetados por esforcos de flexdo. Os limites minimos de

altura para uma viga estdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 16— Alturas minimas para os diferentes tipos de viga.

Apoio Altura minima
Simplesmente apoiado 1/16
Viga continua com balango 1/18,5
Viga continua sem balanco 1121
Balanco /8

Fonte: Adaptado de ACI 318 - 19

No caso de ser concretado monoliticamente, a altura da laje pode ser computada como
altura da viga.

e A norma permite a consideracdo de Viga-T em diversas ocasioes.
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e Os véos efetivos de vigas onde ndo sdo integralmente construidas com apoios,
sdo calculados como a soma dos véos livres com a largura da viga, nunca
excedendo o véo entre os dois eixos dos apoios. Nos outros casos, deve-se usar
a distancia entre os centros dos apoios, exceto numa situacdo em que vigas sdo
totalmente integradas a seus apoios, nesse caso, considera-se 0 vao da viga

como a distancia entre as faces dos apoios.

Para o dimensionamento da armadura de flexdo, todas as se¢fes do vdo analisadas
devem ter seu Asmin calculado conforme as equagdes abaixo.

1A
200xBgxd 3x\/gxbwd
fy fy

(11)

Sendo:

Bq = Largura total da se¢éo

bw = Largura Util da secédo

d = Altura util da secdo

A resisténcia de projeto deve ser calculada para todos os elementos da edificacédo, suas
conexdes com outros membros e secdes transversais para forcas axiais, cisalhamento, flexdo e
torcdo. Existem diferentes fatores de reducdo da tensdo para que seja considerada de projeto,

eles sdo:

0,90 para se¢des onde ha predominancia de tensdo de tracao

0,65 para se¢do onde ha predominancia de tensdao de compressao

0,75 para cisalhamento e torgéo

Além da resisténcia de projeto, o concreto armado deve ter rigidez forte o bastante
para controlar os deslocamentos devido a carga. Para isso (no caso de ndo haver calculo) a
norma americana estipula valores minimos para a altura da viga, onde para vigas
simplesmente apoiadas, é considerada a altura minima como L/16 para lajes armadas em uma
unica direcdo e L/40 para lajes armadas em duas dire¢cbes. Outro ponto importante,
especialmente para lajes armadas em duas direcdes, é que a viga vai incluir uma porc¢do dessa
laje, estendendo uma reta tange ao fundo da viga, conforme as figuras abaixo (porém nunca

deve ser o quadruplo da altura da laje).
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Figura 6 — Area da laje que contribui na se¢&o da viga
b, + 2hy, < by, + 8hy

g 4 |
R L, R
N , hy
b,
hy < 4hy
L,
hy,
by
Fig. R8.4.1.8—Examples of the portion of slab to be included
with the beam under 8.4.1.8.

Fonte: ACI 318 - 19

As colunas sdo projetadas para resistir aos esforgos axiais advindos das cargas em
todos os pisos e telhados e 0 momento advindo de um pavimento especifico em consideragéo.
Para as colunas quadradas, octogonais, retangulares é permitido que a area em consideracdo
para dimensionamento seja baseada numa area circular cujo didmetro € igual a menor
dimensao da secao.

N&o ha um minimo de dimensGes para a secdo de um pilar, visando a economia em
construcdes leves, porém enquanto mais esbeltas, maior cuidado deve ser prestado na
construcdo, além do aumento significante de esforco de retracdo. Deve-se observar bem,
durante a construcdo dos pilares, o espacamento correto das barras da armadura, conforme a
Figura 7.

Figura 7 — Secdo exemplo de pilar armado

N Offset bars from
column below

™ ] .\, N Bars in column
A

above

Clear spacing
Fonte: ACI 318 - 19

A &rea minima para a armacao do pilar é de 0,01Aq e sua area maxima de reforco é de

0,08A,. Para os esforcgos de cisalhamento, as areas de ago Av,min deve ser o maior valor entre:

!
50 x By X s 0,75 x ’fcxbws
ou

Iyt Iyt (12)
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Os fatores de reducéo da resisténcia dos materiais estdo dispostos na tabela abaixo.

Tabela 17 — Coeficientes de reducdo de resisténcias.

Acdo/elemento estrutural Coeficiente Excecles
(@) Momento, for¢as axiais, 0,65a0,9 -
ou combinacéo entre eles
(b) Cisalhamento 0,75 Outros coeficientes devem ser
adicionados para sismos
(c) Torcao 0,75 -
(d) Esmagamento 0,65 -

Fonte: Adaptado de ACI 318 — 19

A imagem abaixo ilustra como deve ser representada a distribui¢do de esforgos em

uma sec¢éo transversal, para obter os momentos resistentes.

Figura 8 — Diagrama de tensdo em uma se¢do transversal
&c,= 0.003 Compression

)

: L
&t
~ ; A
Reinforcement closest

to the tension face

Fig. R21.2.2a—Strain distribution and net tensile strain in a
nonprestressed member:

Fonte: ACI 318 — 19

Para a definicdo das forcas axiais e momentos, o equilibrio deve ser satisfeito em todas
as secOes. A deformacdo do concreto deve ser assumida proporcionalmente a distancia da
linha neutra, e ndo deve ultrapassar o valor de 0,003. No calculo dos esforcos, a resisténcia a
tracdo ndo deve ser considerada, e a relacdo entre compressdo e tracdo dentro da segédo
transversal deve ser representada como um retangulo, trapézio, parabola ou outra forma
geométrica (assim como na figura 8Figura 8) que estejam de acordo com os ensaios feitos no
concreto.

Deve ser adicionada, uniformemente distribuida, uma tensdo de tracdo de 0,85 f_,
sobre uma area equivalente na zona de compresséo, limitada pelas bordas da secéo transversal
e uma linha paralela a linha neutra, com uma distancia a= fic, definida pela equacao abaixo,

utilizando os valores da tabela 19.
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Tabela 18 — Valores para o coeficiente de reducédo de resisténcia a compressao.

f'c (psi) p1
2500 < f*c <4000 0,85 (@)
4000 < f'c <8000 0,85 - 0,85x({(;;;4000) (b)

f'c >8000 0,65 (©

Fonte: ACI 318 — 19.
c é a distancia da fibra com maxima compressdo até a linha neutra.

Quando tratamos das diferentes resisténcias aos esfor¢os calculados para as se¢des
dos elementos, a norma americana elenca:
e Resisténcia a flexdo
Para calcular o momento de projeto My, pode se considerar a laje, viga, ou 0S

quaisquer elementos como unidade ou como composicao

e Resisténcia a flexo-compressdo
O esforco axial nominal P, ndo pode exceder Pnmax tanto para compressdo quanto
para tracdo, no caso de membros ndo protendidos, a resisténcia a compressdo maxima deve

ser 0,85 de Pg calculado através das formulas a seguir.

Py = 0.85/(dg— Ay) + fd, (13)

Pm.ma_r :ﬂAsJ + (f.:‘e + AﬂJ)Ap! (14)

Sendo Agt a &rea total de armadura.

e Resisténcia ao cisalhamento unidirecional e bidirecional

A resisténcia ao cisalhamento em uma direcdo na secdo Vn € a soma entre as
componentes cortantes V¢ e Vs, e no calculo de ambos deve-se assumir d sempre superior a

0,8h. Os valores de V. e Vs podem ser calculados conforme as formulas abaixo.

Quadro 7 — Formulas para V. conforme as éreas de aco.

Critério Ve
7% JT+L bd (a)
Je 6_"": w
A=A,
\ N,
[wp.‘ N }f’wd ®)
: ML) I+ [b,d ‘
Ay < Aymin Py <64, | ©

Fonte: Adaptado de ACI 318 - 19.
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Para fazer o célculo da resisténcia a tor¢do, a secdo transversal do elemento é
idealizada como um tubo de parede fina, onde a resisténcia a tor¢cdo € provida pela

circunferéncia externa do tubo.

Figura 9 — Modelo para célculo de torgédo

Fonte: ACI 318 - 19

A resisténcia a tor¢do Ty pode ser superior ao produto da resisténcia a torcdo no
limite do tubo (Tw) multiplicada pelo seu coeficiente de majoracéo, caso contrério, deve-se

ignorar o fenémeno de tor¢do. Para o calculo da tor¢éo no limite da secéo, utilizamos:

Tin= a.j?{!—]
Py
(15)
No caso de Ty ser superior a ¢ Tw deve-se calcular Ty e Ter. A reducdo sobre Tn através

do fator ¢ deve superar o valor de Tgr.

(a) T, = Mcotﬁ
’ (16)
Tcr= 47\.\[?[i]
Py
(17)

2.3.3 EN 1992

A modelagem estrutural pela norma europeia consiste no uso apropriado das variaveis
relevantes, estados limites considerados e consideracGes geométricas baseadas tanto na teoria
quanto na pratica da engenharia. A modelagem estrutural é feita através de dois tipos de
acoes, as acOes estaticas e dinamicas.

As acles estaticas devem se preocupar com a escolha apropriada das relagdes de
tensdo-deformacdo entre os elementos estruturais, conexdes e o solo apresentando as

condicdes de contorno que representam como a estrutura funcionara. Os efeitos de



43

deslocamento devem ser considerados para os estados limites dltimos, caso eles influenciem
no efeito das agdes, tanto para a anélise linear quanto para a n&o-linear.

As acbes dinamicas devem se preocupar com todos os elementos estruturais e nédo
estruturais relevantes, suas massas, resisténcias e rigidez para garantir que as condicdes de
contorno representem bem como a estrutura funcionara.

Outro ponto importante € o dimensionamento para combate ao fogo. Todos o0s
diferentes cenarios de incéndio devem ser testados para observar o comportamento da
estrutura com a evolucdo da temperatura. Os testes de reacdo ao fogo podem ser feitos através
de modelagem computacional ou ensaios fisicos com o concreto, verificando o
comportamento do mesmo a altas temperaturas, esse modelo térmico deve ser considerado
numa anélise ndo-linear da estrutura.

A norma aponta que o dimensionamento da estrutura deve ser feito de maneira a
combinar ensaios e célculos. Os ensaios precisam ser feitos caso ndo seja possivel utilizar os
modelos de célculo e para confirmar as suposic¢des feitas para dimensionamento.

A analise estrutural busca estabelecer a distribuicdo de forgas internas, momentos,
tensdes, deformacdes e deslocamentos. A estrutura ndo esta submetida apenas aos efeitos de
primeira ordem (combinagdes de carga), mas também aos efeitos de segunda ordem, que
afetam a estabilidade global de estrutura, como o desaprumo e imperfeicdes geométricas.

Para a analise estrutural, os elementos devem ser definidos conforme sua funcéo,
natureza e geometria. Os elementos definidos para um projeto residencial sdo as lajes, colunas
e vigas. Os véos efetivos de vigas e lajes (lefr) sdo calculados através da relacao:

lg=1,*+a, +a,

(18)

Figura 10 — llustragdo das distancias utilizadas em projeto

— 5 1t

I v
; a,;=min{1/2h; 172t}

a,=min{1/2h; 1/2t
{ : % i R E 754 I S
: lig S—
lt t

(a) Non-continuous members (b) Continuous members

Fonte: Eurocode EN 1992-1-1
A analise estrutural linear utiliza a teoria da elasticidade para todos os estados limites

da estrutura. As premissas principais dela sdo:
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e SecOes transversais tem fissuras;
e Relagdes lineares entre tenséo e deformagao;
e Valor constante para modulo de elasticidade;
e Para efeitos de deformacdo devido a alta temperatura, é reduzida a rigidez dos
elementos estruturais;
e A redistribuicdo de momentos fletores deve ser considerada (de maneira
limitada).
As vigas sdo definidas por terem um vao superior a 3 vezes sua altura total. A area
maxima de aco para as vigas ndo deve ultrapassar 0,04Ac, ja a &rea minima de aco para a

armadura de uma viga é dada pelas relagdes a seguir.

Fon
fbd

Asmin = 0,26
(19)

Sendo:

Bt = Largura da zona de tenséo

Fctm = Resisténcia conforme a classe selecionada.

O espagamento entre as barras de refor¢o da armadura ndo deve ultrapassar 15 vezes
o diametro delas. As vigas ndo possuem dimensfes minimas definidas.

Uma laje € definida como um elemento cuja dimensdo minima do painel € menor do
gue cinco vezes a espessura dele. As areas minimas e maximas de aco possuem 0S mesmos
valores que as vigas, calculadas como mostra as equagfes acima. O espacamento das barras
ndo deve exceder trés vezes a altura da laje ou 40 cm para as armaduras principais e 3,5 vezes
a altura da laje ou 45 cm para as armaduras secundarias.

As colunas sdo elementos cuja secdo transversal ndo possui espessura que exceda
quatro vezes sua largura, e sua altura é pelo menos trés vezes sua espessura. A norma
europeia recomenda uma espessura minima par as armaduras principais das colunas de 8mm.
Além disso, a &rea maxima de aco ndo deve superar 0,04Ac e a area minima de aco deve

seguir a expressao a seguir.

010 N,
& (20)
0,002 A,

(21)
Sendo:

Fyd = Resisténcia ao escoamento do ago
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Ned = Esfor¢o normal de compresséo

O estado limite Gltimo das estruturas na analise linear ocorre no valor especifico de
que cada esforco causa a ruptura total da secdo. As tensdes calculadas sdo advindas dos
esforcos de flexao, cisalhamento e torcdo. A tensdo causada na flexdo assume que as secdes
transversais sdo planas e continuardo planas apds a aplicacdo das cargas, além disso, a
resisténcia a tracdo é ignorada. A figura abaixo ilustra as possiveis distribuicdes de

deformacéo na sec¢éo transversal submetida a flexao.

Figura 11 — llustracdo de comportamento d{c;:\ se;;éu))r sob flexo-compressdo
= gl Bz )1
or

(1- 2o\ —ro——p[]

I'H--n-o.'iﬂ,;

£ & 0 2 Lo
(65) (&)

Fonte: Eurocode EN 1992 -1 -1
Sendo [A] — Limite de resisténcia a tracdo do aco; [B] — Resisténcia a tracdo do concreto; [C] -
Resisténcia a compressdo pura do concreto.
A resisténcia ao cisalhamento é calculada pela soma das resisténcias do concreto e do

aco utilizado como refor¢o. Quando o esforgo aplicado de cisalhamento é menor do que a
resisténcia ao cisalhamento do concreto, ndo é necessario considerar esse esforco.

Quando o esforco de cisalhamento traz a necessidade de armadura, a resisténcia ao
cisalhamento com o uso de estribos dispostos na vertical tem seu valor reduzido, respeitando a
equacao a seguir.

VRd.max = ow -bw Z W fcdl"(COt f + tand ) (22)

Sendo:

Asw = Area de armadura para cisalhamento.

S = espago entre os estribos.

Fywd = Resisténcia ao escoamento das armadura para cisalhamento.

v1 = Coeficiente de redugéo de resisténcia do concreto na area fissurada.

acw = Coeficiente devido ao estado de tensdo na area de compressao.

Os esforcos de torcdo na secdo sdo calculados com base em uma secdo de paredes
finas fechada, com o equilibrio satisfeito por um fluxo de cisalhamento. O esfor¢co de

cisalhamento por torcéo pode ser calculado como:



Tyiler; ;-i
A (23)
E a forca de cisalhamento devido a torcao é:
Veai =%ileri Z (24)

O esquema a seguir representa como calcular a tensdo numa se¢éo plana.

Figura 12 — Esquema para calculo de esforgo de torgado

A - Linha central
B - Limife da segio
C - Cobrimento

Alc = Area entre linhas centrais

t = Tensdo de cisalhamento por forgao
fer= Espessura efetiva da parede

A = Area fofal da segio

u = Circunferéncia exferior da segio

z = Distancia entre as intersegdes de paredes adjacenites
{comprimento da parede)

Fonte: Eurocode EN 1992 -1 -1

3 ESTUDO COMPARATIVO PRATICO
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Para o estudo comparativo entre as normas, foi selecionado um projeto arquitetdnico

residencial, multifamiliar localizado no Brasil, em Jodo Pessoa — PB, com as seguintes

caracteristicas:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Tipo de construcdo: Residencial multifamiliar
Pé esquerdo: 3,0 m

Dimensoes planas: 32,00m x 9,00m
Localizacao: Jodo Pessoa, Paraiba
Classificacdo de zona sismica: IV

Velocidade do vento: 30 m/s
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Figura 13 — Projeto arquitetdnico utilizado (térreo + 4)
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Fonte: Elaborado pelo autor

A selecéo do tipo de laje foi feita conforme pesquisa em sites americanos, brasileiros
e europeus sobre os tipos de laje mais utilizados, e o tipo de laje utilizada em comum foi a
laje macica, cuja direcdo principal foi definida conforme o menor véo. Para facilitar o calculo
da estrutura em geral, ndo foi admitido nenhum balango de lajes ou vigas. As imagens a
seguir mostram o esquema estrutural da edificagdo como um todo.

A modelagem da estrutura foi feita aproveitando o maximo possivel de economia em
concreto. Isso implica que os pilares serdo escalonados, isto é, terdo suas dimensdes variadas
conforme pavimento. As massas especificas para 0s materiais utilizados e as cargas iniciais
utilizadas estdo dispostas nas tabelas abaixo:
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Tabela 19— Cargas basicas residenciais para cada norma.

Material Norma
ABNT NBR ACI EN
Concreto 2500 kg/m? 2500 kg/m? 2500 kg/m3
Aco 7850 kg/m? 7850 kg/m? 7850 kg/m?
Tijolos furados 13 KN/m3 12,2 kN/m3 13 kKN/m3
Revestimento 0,13 kKN/m?2 0,13 kN/m?2 0,13 kKN/m?2
ceramico
Revestimento em 19 KN/m3 20 kKN/m3 19 KN/m3
argamassa

Fonte: ABNT NBR 6120, ASTM/SEI 7, Eurocode EN 1991

Tabela 20— Cargas permanentes e acidentais para cada norma.

Carga ABNT NBR ACI 318 Eurocode
Paredes internas 0,19 tf/m2 0,19 tf/m2 0,19 tf/m2
Paredes externas 0,19 tf/m2 0,19 tf/m2 0,19 tf/m2
Carga de utilizacdo do piso -  2kN/m? 1,92kN/mz  2kN/m?
residencial

Peso do acabamento do piso 1,0 KN/m? 1,0 kN/m?2 1,0 kN/m2
Carga da caixa d'agua 800 tf/m2 800 tf/im2 800 tf/m2

Fonte: ABNT NBR 6120, ASTM/SEI 7, Eurocode EN 1991

Apds a modelagem da estrutura e o calculo dela através do software Cypecad, foram
feitas diversas interacfes utilizando-se os dados fornecidos pela norma brasileira, para em
sequida verificar o desempenho dessa estrutura calculada sob as outras normas, para entdo
dimensionar os pilares mais solicitados.

3.1 ANALISE DO PILAR MAIS SOLICITADO

Fazendo a analise estrutural e em quaisquer das normas, foi notado que para o sistema

estrutural concebido, os pilares P17 e P22 eram os mais solicitados, mas para o foco do

estudo, foi selecionado o pilar P17, indicado na figura abaixo.

Figura 14 — Localiza¢éo dos pilares mais solicitados
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.1 NBR 6118

Para a modelagem da estrutura através da norma brasileira, as lajes duplamente
armadas foram inicialmente supostas com 8cm de espessura (minimo para lajes ndo em
balanco). A dimensdo de partida das vigas foi de 30cm por 12cm, a prioridade para o
dimensionamento foi o reforgo com mais armaduras, porém, na necessidade de aumentar a
altura ou largura da viga, foram testadas vigas sempre de cinco em cinco centimetros.

As 12 vigas variaram suas dimensdes desde a minima (12x30cm) até a dimensdo de
15x45cm, que apareceram apoiando as maiores lajes. As dimensdes finais das vigas, estdo

dispostas na tabela abaixo:
Tabela 21 - Distribuicdo das se¢des para cada viga (ABNT NBR 6118:2014)

VIGAS DISPOSTAS NA HORIZONTAL

Viga Trecho Dimenséo Viga Trecho Dimenséo
V1 1 12x45 V3 1 12x45
2 12x30 2 15x40
3 12x30 3 15x40
4 12x30 4 12x40
5 12x30 5 12x40
6 12x30 6 15x40
7 12x45 7 15x45
V2 1 12x45 V4 1 12x45
2 12x30 2 15x40
3 12x30 3 15x30
4 12x30 4 15x30
5 15x30 5 15x30
6 12x30 6 15x40
7 12x45 7 15x45

Fonte: Produzido pelo autor

Tabela 22 — Distribuicdo de se¢des das vigas dispostas na vertical. (ABNT NBR 6118:2014).
Viga Trecho Dimensdo Viga Trecho Dimenséo

5 1 12x40 9 1 15x45
2 12x35 2 15x45
6 1 15x45 3 15x40
2 15x45 10 1 15x45
3 15x35 2 15x45
7 1 15x45 3 15x45
2 15x40 11 1 15x45
3 15x40 2 15x40
8 1 15x45 3 15x40
2 15x45 12 1 12x40
3 15x40 2 12x35

Fonte: Elaborado pelo autor.
Apds o dimensionamento das lajes e vigas de cada pavimento, foi feito o

dimensionamento do pilar selecionado. Vale salientar que para o pilar P17, utilizando o
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concreto C25, usinado, com agregado granitico e modulo de elasticidade do concreto Ec =

246177 kgf/cm?, foi obtida uma secdo variavel, iniciando em 30cmx25cm no térreo e

finalizando numa secdo minima de 25x15, conforme o esquema abaixo.
Figura 15 — Esquema de corte do pilar P17 (ABNT NBR 6118:2014)

Tabela 23 - Secbes e armaduras por trecho da edificacdo (ABNT NBR 6118:2014).

Pilar

P17

Geometria Armaduras Aprov.
Dimensfes  Tramo Barras Estribos (%)

Planta () (m) Cantos FAce Face Taxa DTG Espacamento

XY (cm)

Piso4  25x15 9.00/11.55 4@16 2@16 - 322 1e@6.3 15 99.0
Piso3  25x20 6.00/8.55 4@16 2016 - 241 1e@6.3 19 99.0
Piso2  25x25 3.00/555 4@16 2016 2016 2.57 1e@6.3 19 95.0
Pisol  30x25 0.00/255 4@16 2016 2016 2.15 1ed6.3 19 98.5
Térreo  30x25 0.00/-1.5 4@16 2@16 2016 2.15 1e@6.3 - 98.1

Fonte: Produzido pelo autor



Tabela 24 — Cargas incidentes sobre o pilar P17 (ABNT NBR 6118:2014)

5

1

Dimensdo  Tramo Base
Pilar Planta  (cm) (m) Hipdtese N Mx My Qx
® (tm (Em) ()
Peso proprio 6.86 -0.11 -0.01 -0.07

Cargas 1196 -013 -0.09 -0.09

permanentes
PAV. Sobrecarga 533 -0.09 -0.01 -0.06
4 XI5 900ALS5 ooy 004 -016 -001 -009
Vento -X 004 016 001 0.09
Vento +Y 011 000 -029 0.00
Vento -Y 011 -000 029 -0.00

Peso proprio 13.22 -0.13 -0.03 -0.10

Cargas
permanentes 2284 -0.15 -0.25 -0.12
. Sobrecarga 10.16 -0.10 -0.04 -0.08
Piso3  25x20  6.00/8.55 /o074 x 010 -020 -0.01 -0.16
Vento -X -0.10 0.20 0.01 0.16
P17 Vento +Y -0.29 0.00 -0.63 0.00
Vento -Y 0.29 -0.00 0.63 -0.00

Peso proprio 19.49 -0.17 -0.07 -0.13

g:rrr?]?nentes 3334 -021 -041 -0.16
Piso2 25x25  3.00/5:5 g ocarga 148 014 -0.08 -0.10
Vento +X 013 -028 -002 -0.22
Vento -X 013 028 002 022

Peso proprio 25,82 -0.08 -0.04 -0.08

Cargas 4400 -011 -019 -0.11

permanentes
. Sobrecarga 1954 -0.07 -0.04 -0.07
Pisol 30x25  0.00/255 yjonesix 018 -032 -001 -023
Vento -X 018 032 001 023
Vento +Y 066 000 -1.28 0.0
Vento -Y 066 -0.00 128 -0.00

Qy
(1)
-0.01

-0.05

-0.01
-0.00
0.00
-0.17
0.17
-0.03

-0.21

-0.03
-0.01
0.01
-0.51
0.51
-0.06

-0.32

-0.06
-0.01

0.01
-0.04

-0.19

-0.04
-0.00
0.00
-0.93
0.93

-
(t-m)
0.00

0.00

0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
-0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00

Fonte: Produzido pelo autor

Analisando os esforcos normais, o pilar P17 é responsavel por suportar em média

aproximadamente 7,5% das cargas permanentes, peso proprio e sobrecarga. A tabela a seguir

resume os quantitativos do pilar P17 dimensionado.
Tabela 25 — Quantitativos do pilar P17 (ABNT NBR 6118:2014).

Quantitativos - Pilar P17

Armaduras
TS — CA-50 e CA-60
. Dimensbes Formas - Estribos Total
Pilares (cm) (m?) us(i:rfasd . Longitudinal 76.3 10%
(md) @125 @10 @16 @20 (kg) (kg)
(kg) (kg) (kg) (kg)
T f . 0x25 281 019 - - 455 - 39 5435
Pav.1-2  25x25 2,55 0,16 - - 455 - 3,5 53,9

Pav.2-3  25x15 2,04 0,13 - - 341 - 3,1 40,9

Taxa
(kg/m?3)

130

153,125
143,075
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Pav.3-4  25x15 2,04 0,13 - - 318 - 3,4 38,7 176
Total 9,44 0,61 - - 1569 - 139 187,85 277,16

Fonte: Produzido pelo autor
3.1.2 ACI 318

Para a modelagem da estrutura através da norma americana, as lajes foram
inicialmente supostas com nove centimetros de espessura (minimo para lajes ndo em balanco).
Devido as baixas cargas atuantes sobre a estrutura, a altura de nenhuma laje teve sua altura
modificada pelo dimensionamento.

Devido as exigéncias da norma americana, a altura minima das secBes das vigas
poderia variar entre oito centimetros e 31centimetros devido as diferentes alturas das lajes,
portanto, cada viga foi modelada partindo de sua menor dimens&o. Para a largura da viga, a
dimensdo de partida selecionada arbitrariamente foi de H/1,5. As dimensfes da se¢do foram
sempre arredondadas para multiplos de cinco centimetros.

As 12 vigas variaram suas dimensdes desde a se¢do 15x20cm até a dimensdo de
25x50cm, que apareceram apoiando as maiores lajes. As dimensfes finais das vigas, estdo

dispostas na tabela abaixo:

Tabela 26— Distribuicdo das vigas dispostas na horizontal (ACI 318 — 19) (continua)
VIGAS DISPOSTAS NA HORIZONTAL
Viga Trecho Dimensdo  Viga Trecho Dimensao

V1 1 20x35 V3 1 25x50
2 20x30 2 20x40
3 20x25 3 25%35
4 15x15 4 15x20
5 20x25 5 25%25
6 20x30 6 20x40
7 20x35 7 25x50
V2 1 25x40 V4 1 20x50
2 20x30 2 20x30
3 25x30 3 25x30
4 15x15 4 15x20
5 25x30 5 25x30
6 20x30 6 20x40
7 25x40 7 20x50

Fonte: Produzido pelo autor

Tabela 27- Distribuicdo das vigas dispostas na vertical (ACI 318 —19)

VIGAS DISPOSTAS NA VERTICAL
Viga Trecho Dimenséo Viga Trecho Dimensdo
5 1 20x35 9 1 15x15
2 20x30 2 20x30
6 1 15x15 3 20x35
2 20x30 10 1 15x15




3 20x35 2 20x30
7 1 15x15 3 20x35
2 20x30 11 1 15x15
3 20x35 2 20x30
8 1 15x15 3 20x35
2 20x30 12 1 20x35
3 20x35 2 20x30

O pilar P17, utilizando o concreto fc = 25 MPa, usinado, com agregado granitico e
moédulo de elasticidade do concreto Ec = 239700 kgf/cm?, foi obtida uma secdo varidvel,

iniciando em 30cmx30cm no térreo e finalizando numa secdo minima de 30x22,5cm

Fonte: Produzido pelo autor

conforme o esquema e as tabelas abaixo:
Figura 16 - Esquema de corte do pilar P17 (ACI 318 — 19)
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Fonte: Produzido pelo autor
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Tabela 28 — Distribuicdes de secdes e armaduras do pilar P17 (ACI 318 — 19).

Armadura de pilares
Concreto: C25, Usina, Rigor

Geometria Armaduras Aprov.
Pila Dimensbes Tramo Barras Estribos (%)
' Pavimento (cm) (m) i Face Face Taxa Descrico Espacamento
X Y o (%) (cm)
Piso 4 30x22.5 9.00/11.50 4#4 2#4 - 1.13 le#3 20 44.3
P17 Piso 3 30x22.5 6.00/8.50 4#4 2#4 - 1,13 le#3 20 92.7
Piso 2 30x30 3.00/5.50 4#6 - - 2.02 1e#3 25 98.2
Piso 1 35x30 0.00/2.50 4#8 2#8  2#8 4.50 1e#3 30 87.7
Fonte: Produzido pelo autor
Tabela 29 — Cargas incidentes sobre o pilar P17 (ACI 318 — 19) (continua)
Dimenséo Tramo Base
Pilar Planta (cm) (m) Hipotese N Mx My Qx Qy T
(® (tm)  (t:m) (t) (t) (t:m)
Peso proprio 830 -0.26 -0.04 -0.18 -0.03 -0.00
g:rrr?]zz entes 1205 -019 -026 -013 -0.18 -0.00
Sobrecarga 5.13 -0.13 -0.03  -0.09 -0.02 -0.00
Vento +X exc.+ 0.10 -0.47 -0.06 -0.29 -0.04 0.00
Vento +X exc.- 0.11 -0.48 -0.01 -0.29 -0.00 0.00
PAV.4  30x225  9.00/11.50  ysento -X exc.+ 010 047 006 029 004 -0.00
Vento -X exc.- -0.11 0.48 0.01 0.29 0.00 -0.00
Vento +Y exc.+ -0.05 -0.03 -1.44 -0.02 -0.87 -0.00
Vento +Y exc.- -0.12 0.04 -2.06 0.02 -1.25 0.00
Vento -Y exc.+ 0.05 0.03 1.44 0.02 0.87 0.00
Vento -Y exc.- 0.12 -0.04 2.06 -0.02 1.25 -0.00
Peso proprio 16.04 -0.26 -0.08 -0.21 -0.07 -0.00
g:rrr?]aasn entes 2325 018 -036 -015 -0.30 -0.00
Sobrecarga 9.87 -0.13 -0.06 -0.11 -0.05 -0.00
P17 Vento +X exc.+ 0.26 -0.43 -0.05 -0.35 -0.04 0.00
Vento +X exc.- 0.27 -0.43 -0.01 -0.35 -0.00 0.00
Piso 3 30x225  6.00/850  \eniy.xexc+  -026 043 005 035 004 -0.00
Vento -X exc.- -0.27 0.43 0.01 0.35 0.00 -0.00
Vento +Y exc.+ -0.05 -0.01 -1.25 -0.01 -1.00 -0.00
Vento +Y exc.- -0.15 0.02 -1.88 0.02 -1.52 0.00
Vento -Y exc.+ 0.05 0.01 1.25 0.01 1.00 0.00
Vento -Y exc.- 0.15 -0.02 1.88 -0.02 1.52 -0.00
Peso proprio 23.62 -0.31 -0.12 -0.24  -0.09 -0.00
g:rrr?qaasn entes 3409 025 -043 -019 -0.35 -0.00
Sobrecarga 1444  -0.16 -0.08 -0.12 -0.07 -0.00
Piso 2 30x25 3.00/5.50 Vento +X exc.+ 0.43 -0.55 -0.07 -0.45 -0.06 0.00
Vento +X exc.- 0.43 -0.55 -0.01 -0.45 -0.00 -0.00
Vento -X exc.+ -0.43 0.55 0.07 0.45 0.06 -0.00
Vento -X exc.- -0.43 0.55 0.01 0.45 0.00 0.00

Vento +Y exc.+ 023 -001 -161 -0.01 -136 -0.01
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Piso 1

30x30

0.00/2.50

Vento +Y exc.- 0.26 0.01 -2.49 0.01
Vento -Y exc.+ -0.23 0.01 1.61 0.01
Vento -Y exc.- -0.26 -0.01 2.49 -0.01
Peso proprio 31.39 -0.18 -0.09 -0.19
g:rrr%ﬁ e 4507 015 -029 -0.16
Sobrecarga 19.13 -0.10 -0.06 -0.10
Vento +X exc.+ 0.62 -0.82 -0.11 -0.58
Vento +X exc.- 0.61 -0.83 0.03 -0.59
Vento -X exc.+ -0.62 0.82 0.11 0.58
Vento -X exc.- -0.61 0.83 -0.03 0.59
Vento +Y exc.+ 0.62 -0.05 -3.35 -0.04
Vento +Y exc.- 0.84 0.05 -5.39 0.03
Vento -Y exc.+ -0.62 0.05 3.35 0.04
Vento -Y exc.- -0.84  -0.05 539 -0.03

-2.12
1.36
2.12

-0.09

-0.31

-0.06
-0.07
0.02
0.07
-0.02
-2.26
-3.63
2.26
3.63

0.00
0.01
-0.00
-0.00

-0.00

-0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
-0.01
0.01
0.01
-0.01

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando os esforcos normais, o pilar P17 € responsavel por suportar em média

aproximadamente 7,4% das cargas permanentes, peso proprio e sobrecarga. A tabela a seguir

resume os quantitativos do pilar P17 dimensionado.

Tabela 30 — Quantitativos do pilar P17 (ACI 318 — 19)

Dimensodes
(cm)
Pilares
T-Pav. 35x30
1
Pav.1- 3030
2
Pa"s; 2= 30x23

Pav. 3- 4 30x22.5

Total

Formas

(m?)

3,25

2,65

5,26

14,16

Concreto

C25,
usina.rigor

(m?)

0,26

0,23

0,17

0,34

1

Armaduras
CA-50 e CA-60
Estribos
Longitudinal
6.3
#6 #4 #5 #8 (kg)
(kg) (kg) (kg) (kg)

- - 67,6 22,7 12,7
33,6 14,3 - 8,5 8,5
33,6 - 11,3 - 6,3

- 35,4 - - 14,4
67,2 49,7 78,9 31,2 41,9

Total
10%

(kg)

1133

62

56,3

54,8

286,4

Taxa

(kg/m?)

392,192

242,609

298,059

145,059

286,4

3.1.3 Eurocode

Fonte: Produzido pelo autor

Para a modelagem da estrutura atraves da norma europeia, as lajes foram categorizadas

conforme a menor das prote¢cOes contra o fogo, assim foram inicialmente supostas com: seis

centimetros de espessura minima e um centimetro de cobrimento para incéndio; 2,5cm de
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cobrimento; um centimetro de didmetro assumido para a armadura. Dados esses valores, a
espessura minima adotada para as a lajes sera de 11 cm.

Espessura (minimo para lajes ndo em balango). Devido as baixas cargas atuantes sobre
a estrutura, a altura de nenhuma laje teve sua altura modificada pelo dimensionamento.

Por ndo haver uma dimensdo minima para as vigas, foi estipulado uma se¢do minima
de 20cmx12cm, e o pré-dimensionamento foi feito utilizando o tamanho do véo dividido por
15.

As 12 vigas variaram suas dimensdes desde a secdo 15x20cm até a dimensdo de
25x50cm, que apareceram apoiando as maiores lajes. As dimensdes finais das vigas, estdo

dispostas na tabela abaixo:
Tabela 31 - Distribuigéo das vigas dispostas na horizontal (Eurocode EN 1992)

Viga Trecho Dimensdo Viga Trecho Dimenséo

V1 1 15x35 V3 1 15x40
2 15x30 2 15x40
3 12x30 3 15x30
4 12x20 4 15x30
5 12x30 5 15x30
6 15x30 6 15x40
7 15x35 7 15x40
V2 1 15x35 V4 1 15x40
2 15x35 2 15x35
3 15x40 3 15x30
4 15x20 4 15x20
5 15x40 5 15x30
6 15x35 6 15x35
7 15x35 7 15x40

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 25 - Distribuicdo das vigas dispostas na vertical (Eurocode EN 1992)
VIGAS DISPOSTAS NA VERTICAL
Viga Trecho Dimensdo Viga Trecho  Dimensao

5 1 15x40 9 1 15x35
2 15x35 2 15x45
6 1 12x30 3 15x35
2 15x35 10 1 15x35
3 15x35 2 15x45
7 1 12x30 3 15x35
2 15x35 11 1 12x30
3 15x35 2 15x35
8 1 12x30 3 15x35
2 15x35 12 1 15x40
3 15x35 2 15x35

Fonte: Elaborado pelo autor
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O pilar P17, utilizando o concreto C25/30 f = 25,5 MPa, usinado, com agregado

Quartzito e médulo de elasticidade do concreto Ec = 320856 kgf/cm?, foi obtida uma secdo

variavel, iniciando em 35cmx30cm no térreo e finalizando numa secdo minima de 25x20cm

conforme a tabela:

Tabela 32 - Distribuicdo das se¢des transversais e armaduras (Eurocode EN 1992).

Armadura de pilares

Concreto: C25/30, Usina, Rigor

Geometria Armaduras Aprov.
Dimensdes Tramo Barras Estribos (%)
Pilar Paviment Espacament
avimento
cm m Taxa
(cm) (m Cantos Fife Fi;:e Descrigao® o
(%) (cm)
PAV. 4 25x20 9.00/11.60 4916 - - 1.61 1le@6 20 95.9
Piso 3 25x25 6.00/8.60 4020 2020 2016 3.66 1e@6 20 95.6
P17
Piso 2 30x30 3.00/5.60 4025 2016 2016 3.08 1le@8 20 95.5
Piso 1 35x30 0.00/2.60 4025 4Q20 2016 3.45 1e@8+Y2rd8 20 98.2

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando os esforgos normais, o pilar P17 é responsavel por suportar em média

aproximadamente 7% das cargas permanentes, peso proprio e sobrecarga. A tabela a seguir

resume os quantitativos do pilar P17 dimensionado.

Tabela 33 — Quantitativos do pilar dimensionado (Eurocode EN 1992).

Quantitativos - Pilar P17

Dimensdes

Pilares (cm)

T-Pav.1 30x30

Pav.1-2 30x25

Pav.2-3 30x22.5

Pav. 3-4 30x22.5

Total

Armaduras
CA-50 e CA-60
a Total
Formas— Concreto Longitudinal Estribos kTE;‘X%
(M?) 25 usinado 10% (kg/m?)
(m3)
@12 @16 @20 @25 @6 @8 (kg
(kg) (kg) (k@) (kg) (kg) (k)
3,64 0,32 - . 794 655 - 347 19755 555,609
3,38 0,27 - 126 - 983 - 176 ; 471,167
2,86 02 - 12 197 61,7 - 129 11695 526275
26 0,16 - 201 - ; 49 0 638 358875
12,48 0,95 - 447 - 2255 49 652 3783 358,39

Fonte: Produzido pelo autor
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Tabela 34 — Cargas sobre o pilar P17 (Eurocode EN 1992) (continua)

Dimenséo Tramo Base
Pilar | Planta (cm) (m) Hipotese N Mx My Qx Qy T
(t) (tm) [ (tm) (1) ® | (tm)

Peso préprio 1158 | -0.39 0.00| -0.24] -0.00] -0.00

g:rrﬁszemes 1194 -007| -006| -004| -004]| -0.00

Sobrecarga 5.33] -0.05 0.01| -0.03 0.00| -0.00

Vento +X exc.+ 0.13| -0.58 -0.07| -0.33| -0.04| 0.0

Vento +X exc.- 0.14] -0.59 0.01| -0.34 0.01] -0.00

Vento -X exc.+ 013 058 007 033 004 -0.00

Vento -X exc.- 014 059 -0.01| 034 -001| 0.0

PAV. 41  25x20 9.00/11.60 |vento +Y exc+ | -0.22| -0.05 -150| -0.03| -0.87| -0.00
Vento +Y exc.- -042| 0.6 -238| 0.03| -1.37| 0.00

Vento -Y exc.+ 0.22| 005 150| 0.03| 087 0.00

Vento -Y exc.- 042| -0.06 238 -003| 1.37| -0.00

Sismo X 1 0.27| -1.35 -0.03| -0.78| -0.02| 0.00

Sismo X 2 0.29| -1.36 010 -0.79| 0.06| -0.00

Sismo Y 1 011 -0.03 -0.79| -0.01| -0.46| -0.00

Sismo Y 2 018 0.3 -1.23| 0.02| -071| 0.0

Peso proprio 22.63| -0.52 -0.04| -0.42| -0.04| -0.00

g:rrr?,lzsnemes 2323| -008| -020| -007| -017| -0.00

Sobrecarga 10.36| -0.06 -0.02|1 -0.05] -0.02| -0.00

P17 Vento +X exc.+ 0.35| -0.67 -0.09| -054| -0.08| 0.0
Vento +X exc.- 0.38| -0.68 001| -054| o0.01| -0.00

Vento -X exc.+ 035 067 009 o054 008[ -0.00

Vento -X exc.- 038 068 -0.01| 054 -0.01| 0.0

Piso 3 25x25 6.00/8.60 |vento+Yexc+ | -050| -0.04| -237| -003| -1.91| -0.01
Vento +Y exc.- 094 0.04 -379| 0.03| -3.06| 001

Vento -Y exc.+ 0.50| 0.04 237 003 191 o0.01

Vento -Y exc.- 0.94| -0.04 3.79| -003| 3.06[ -0.01

Sismo X 1 091 -1.95 -0.10| -157| -0.08| 0.00

Sismo X 2 0.95| -1.96 0.0 -1.58| 0.08| -0.00

Sismo Y 1 -0.23| -0.02 -1.63| -0.02| -1.32| -0.01

Sismo Y 2 040 0.02 -232| o0.01| -188| 001

Peso proprio 33.72| -0.87 -0.13| -0.68| -0.10| -0.00

g:rrr?qzzemes 3429| -019| -036| -014| -0.28| -0.00

Sobrecarga 1529| -0.12 -0.07] -0.09] -0.05| -0.00

Piso 2 30x30 300560 | Vento +Xexc.+ 059 | -1.15 -0.16| -0.94| -0.12| 0.00
Vento +X exc.- 0.63| -1.15 002 -094| 002 -0.00

Vento -X exc.+ -0.59 1.15 0.16 0.94 0.12] -0.00

Vento -X exc.- 063 115 -0.02| 094 -0.02| 0.00

Vento +Y exc.+ -0.41| -0.07 -4.05| -0.06| -3.29 -0.01
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Vento +Y exc.- 085 0.02 -6.65| 002| -542| o001
Vento -Y exc.+ 041 0.07 405 006| 329| 001
Vento -Y exc.- 0.85| -0.02 6.65| -0.02| 542 -0.01
Sismo X 1 1.66| -3.45 -020| -279| -0.16| 0.00
Sismo X 2 1.70| -3.46 012| -2.80| o0.10| -0.00
Sismo Y 1 -0.13| -0.04 -290| -003| -2.33| -0.01
Sismo Y 2 027 o001 -404| o001| -324| o001
Peso proprio 4504 -0.54 -0.07 -0.57 -0.07 -0.00
g:rrr?;i]emes 45.44| -013| -018| -014| -018| -0.00
Sobrecarga 20.26 -0.08 -0.04]1 -0.09| -0.04| -0.00
Vento +X exc.+ 092 -2.28 -020| -1.47| -0.13| 0.00
Vento +X exc.- 094 -2.31 011| -1.48| o007 -0.00
Vento -X exc.+ 092 228 020| 147| o013 -0.00
Vento -X exc.- -0.94 2.31 -0.11 148 -0.07 0.00

Piso 1 35x30 0.00/2.60 |vento+Y exc+ | -0.09| -0.19 -6.96| -0.13| -4.63| -0.02
Vento +Y exc.- -040| o016 -11.72| o010| -781| 0.02
Vento -Y exc.+ 009 0.19 6.96| 013 463| 002
Vento -Y exc.- 0.40] -0.16 11.72| -0.10 7.81| -0.02
Sismo X 1 257| -6.23 -0.18| -3.99| -0.11| 0.00
Sismo X 2 2.60| -6.27 030| -401| o020] -0.00
Sismo Y 1 0.12| -0.07 -451| -005| -2.98| -0.01
Sismo Y 2 0.03| 0.05 -6.19| 0.03| -410| o0.01

Fonte: Produzido pelo autor
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4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 MATERIAIS E DURABILIDADE

As propriedades fisicas dos materiais utilizados no concreto armado abordado pelas 3
normas sdo muito similares, exceto pelos agregados utilizados que variam muito conforme a
regido. Todas as normas utilizam a resisténcia do concreto principalmente aos 28 dias, e dao a
liberdade para utilizar o aco, com a considera¢do de possuir no minimo 200 GPa na sua
resisténcia ao escoamento.

No controle da resisténcia a compressdo do concreto obtida através dos ensaios com
corpos de prova. Boni et al (2018) menciona que a norma brasileira (ABNT NBR 12655) ¢ a
mais restrita e segura, pois analisa toda a populacéo de corpos de prova individualmente, sem
tolerancias. Os métodos da ACI-318-05 e EN 206 s&o muito similares e utiliza mais critérios
baseados em médias.

Para 0 mddulo de elasticidade do concreto na auséncia de ensaios praticos, cada
norma apresenta sua formula de obtencdo, resumida na tabela abaixo (PACHECO et al,

2014).
Tabela 35— Médulo de elasticidade.

NORMA | MODULO TANGENTE | MODULO SECANTE
ABNT NBR 6118:2007 E =5600%[f, E =085+E,
E =a, *56000 [f,
para {5 de 20MPa a S0MPa Ea=a*Es
ABNT NBR 6118:2014* ‘o VWi . ol LVl e
E, =215+10 %a,+| ey p2s E, —[*"ﬂ“‘”-- *Us0)] E
o) |
para f:'. de S5MPa a 20MPa
] "
&
£ = 205010 +q, +| L228] E.=a;+ Es
\ 10 ) .

-} 5 7 r i "l
Jib MODEL CODE 2010* E =|l”"?+”'3' LJI*E
' L ’

(ei~-ll-<i-.'>""|})""‘,;_.,_

E =0043%m" » £ (MPa)
ACT 318 14+ . para i, entre 1440 ¢ 2560 kg/m’
E =4732% f'/ (MPa)
para concreto de massa especifica normal

E.=105%E, PR
[k} J :-_.1' .lf..

EURCCODE 2 i 05 ) E =22s|=
EAt)=1.05» (EH 7) ”) YE. ' A “i

([fom e MPa)
1.2

" ag = 1,2 para basalto e diabasio; 1,0 para granito e gnaisse, 0,9 para calcano e 0,7 para arenifo.

Fonte: PACHECO et al (2014).


https://scholar.google.com.br/citations?user=B1W4ZjMAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com.br/citations?user=B1W4ZjMAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
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Observando as equagdes, pode-se concluir que a variabilidade dos parametros
dificulta a interagdo entre projetistas de diferentes regides, pois sao muito diferentes entre si
(PACHECO et al, 2014).

O tratamento das normas sobre a durabilidade é bem diferente entre si. A norma
europeia tabela o tempo de vida atil da estrutura de maneira direta, enquanto as outras
mantém esse parametro dependendo de alguns fatores. A norma brasileira indica mais pontos
e dicas para a manutencdo da durabilidade da estrutura, exigindo, inclusive, 0 manual de uso
da edificacdo.

A norma brasileira é a mais branda quanto a agressividade do ambiente. A
quantidade de cenérios de agressividade elencados pela norma americana é expressivamente
maior do que as outras duas, porém, quando mencionamos 0 cobrimento para a protecdo da
estrutura, a norma europeia exige uma protecao contra o fogo muito maior do que a das outras
regides. Além disso, a norma brasileira ndo menciona os esfor¢os/deformacgfes causados por
ciclos de gelo e degelo, evidenciando que h& uma caracteristica de clima e cultura muito
presente no projeto das estruturas de concreto armado.

Geraldo Cechella (2011) menciona que todas as normas citadas utilizam o mesmo
método para a determinacdo dos cobrimentos e medidas para a durabilidade. Trata-se da
verificacdo dos resultados das edicGes passadas das normas, ndo procurando métodos
probabilisticos ou deterministicos. Outro ponto importante mencionado é que as normas nao
procuram variar 0s cobrimentos minimos conforme a composi¢do do concreto, isto €, caso o
concreto em si seja composto de materiais que assegurardo maior durabilidade, ainda assim 0s

cobrimentos minimos devem ser respeitados conforme as tabelas de cada norma.

1.1. ACOES

As cargas apresentadas nas normas sdo muito similares, tanto para as cargas
permanentes (visto que todas as normas apresentam liberdade sobre as densidades/massas
especificas, mas com valores base iguais) quanto para as cargas acidentais (tratando das
cargas residenciais, sdo praticamente iguais).

A grande diferenca entre as normas esta na quantidade de combinagdes de a¢Ges e 0s
diferentes efeitos a ser considerados. A norma brasileira ndo considera em suas equagdes 0s
efeitos de gelo e degelo, enquanto as normas americanas e europeias sim. Além disso, as
condigdes para as outras agdes variam muito, conforme Lorezon (2019) a norma europeia, por

exemplo, considera os critérios e conceitos completamente diferentes da norma brasileira,


https://scholar.google.com.br/citations?user=B1W4ZjMAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
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explicando as grandes discrepancias nas forcgas finais obtidas. As equagdes de combinacdo de
acOes europeias e brasileiras sdo apresentadas com base no mesmo modelo, até utilizando os
mesmos coeficientes (y) diferentemente da ACI. As tabelas a seguir ilustram os principais

efeitos citados e equacionados pelas normas.

Quadro 8- Principais efeitos calculados pelas normas.

Efeito ABNT ACI-318  Eurocode
NBR 2
Cargas X X X
permanentes
Cargas acidentais X X X
Vento X X X
Variagdo de volume - X X
Cargas de impacto - X X
de acidente
Efeitos de vibracéo - X -

Fonte: Produzido pelo autor
Apresentacdo da norma brasileira:

Fa = YgFgk + YegFegk + Yq (Fatk + ZWojFajk ) + YeqWoeFeqk 5)

Apresentacdo da norma europeia:

Ey = J’SdE{}’g,ij,_,- sYpP 3 7410k 5 Vq,ﬂﬂo,ka,;}‘ jzlii>1 (26)

Apresentacdo da norma americana:

Quadro 9 - — Apresentacdo das combinacGes de acOes pela norma americana

Table 5.3.1—Load combinations

Primary
Load combination load
U=1.4D D
U=1.2D+1.6L + 0.5(L, or S or R) L

U=12D+1.6(L,orSorR)+ (1.0L or 0.5W) | L,orSorR

U=12D+ 1.0W+ 1.0L + 0.5(L, or S or R) W
U=12D+1.0E+ 1.0L+0.28 E
U=09D+ 1.0W w

U=09D+ 1.0F E

Fonte: ACI 318-19
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1.2. ANALISE ESTRUTURAL

Em relacdo as normas analisadas, é possivel observar que ha semelhancas
consideraveis entre elas no que se refere a metodologia de céalculo para pilares, o que
demonstra o0 avanco conjunto dos conhecimentos de estruturas, fruto da globalizacao atual que
possibilita maior compartilhamento de informagdes (PAIXAO, 2019).

Os conceitos de analise estrutural linear e suas bases sdo muito similares entre todas
as normas. Além de possuirem as mesmas premissas, 0s sistemas estruturais tém os mesmos
elementos (lajes, vigas e pilares) e com definices muito similares entre si. Um dos pontos
cruciais a se mencionar é a apresentacao idéntica dos dominios de tensdo na secédo transversal
de concreto nas normas brasileiras e europeias. Os valores dos coeficientes béasicos de
ponderacdo de resisténcia dos estados limites ultimos sdo muito similares entre as normas,
apresentando 1,4 para a resisténcia do concreto.

As normas, apesar de sua teoria similar, apresentam valores muito diferentes para as
dimensdes minimas dos elementos estruturais. Enquanto um dos valores primordiais para
definir a espessura de um pilar ou viga na norma europeia é a protecdo contra incéndio,
devido ao comportamento da estrutura em altas temperaturas, a horma brasileira apresenta
como usuais os estados limites Gltimos causados pela perda da capacidade resistente através
de cargas ou perda de equilibrio de corpo rigido (devido a altos deslocamentos).

1.3. ESTUDO COMPARATIVO DO PILAR MAIS SOLICITADO

No estudo comparativo da estrutura calculada através do software Cypecad, foi
observado que as dimensdes minimas ja fizeram grande diferenca no peso total da estrutura,
para todos os tipos de elementos. Enquanto a norma europeia possui as lajes de maior
espessura (12 cm), também possui as vigas de menor area de secdo (12x20cm). A tabela
abaixo resume a quantidade de concreto utilizada para vigas e lajes no pavimento tipo, que

influencia todo o peso geral da estrutura e sua economia.

Tabela 36 — Comparacdo entre o total de concreto de vigas e lajes

Norma Concreto total de Concreto
lajes (m3) total de vigas
(m?)
ABNT NBR 21,41 10,72
ACI 22,14 14,16
Eurocode 35,00 10,45

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quando passamos para as propriedades do concreto utilizado no pilar P17,
observamos que a norma europeia calcula um modulo de elasticidade secante maior que as

outras normas, conforme mostrado a seguir:

Tabela 37 - Propriedades dos materiais conforme cada norma

Norma Resisténcia a Modulo de
compressao elasticidade
(MPa) (kg/cm?)
ABNT NBR 25,00 246177
ACI 25,00 239700
Eurocode 35,00 320856

Fonte: Elaborado pelo autor
Quanto as secdes obtidas através do dimensionamento, é observavel que a norma

americana possui as maiores se¢fes e 0S menores aproveitamentos na relacdo entre o esforco
aplicado e o esforco resistente. Nesse sentido, a norma brasileira é a mais eficiente (explicado
por possuir menos combinagdes diferentes de acOes). A tabela a seguir resume o0 comparativo

entre as se¢des diferentes para cada pavimento.

Tabela 38 — Comparacdo de secBes de pilares conforme cada norma.

Norma Secéo - Secéo - Secéo - Secéo -
Pavimento Pavimento Pavimento Pavimento
1 2 3 4
ABNT 30x25 30x25 25x25 25x15
NBR
ACI 35x30 30x30 30x22,5 30x22,5
Eurocode 35x35 35x30 30x25 25x25

Fonte: Elaborado pelo autor
Quanto as acles utilizadas no calculo, foi observado que ndo houve uma diferencga

consideravel nas acdes permanentes/cargas acidentais residenciais, porém na acao lateral dos

ventos/sismos houve uma diferenca crucial. O médulo do momento causado pelo vento pela

enquanto na NBR o0 maior momento apresentado foi no modulo de 1,28 t.m, em ambos 0s
casos 0s sismos foram despreziveis, ja na Eurocode 2, 0 maior momento apresentado pelo

vento foi no modulo de 11,72 t.m (na mesma diregdo), com momento sismico de 7,81 t.m.

Tabela 39 - Comparac&o entre as cargas normais e momentos causados pelo vento e sismos para cada norma.

Norma Carga normal Momento Momento
aplicada (t) causado pelo sismico
vento (t.m) (t.m)
ABNT 63,54 1,28 -
NBR
ACI 64,2 5,39 -
Eurocode 65,7 11,72 7,81

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Finalmente, analisando o volume total, logo a quantidade de concreto, formas e ago
nos pilares dimensionados de cada norma, temos:

Tabela 40 - Comparacéo entre os volumes de concreto, peso de aco e taxas de a¢o para cada norma.

Norma Volume total Area de Peso Taxa
de concreto formas total de  deago

aco
ABNT NBR 0,61 94 187,85 277,16
ACI 1 14,16 286,4 286,4
Eurocode 0,95 12,48 378,3 358,39

Fonte: Produzido pelo autor
Observando o quadro acima, é notério que a norma americana possui maior gasto de

concreto no pilar P17, porém, a taxa de aco da norma europeia € bem superior. A norma
brasileira € a mais econdmica entre as trés, tendo a menor das taxas de aco e menor
quantidade de concreto. Esse fator se d& tanto pelas cargas de a¢des variaveis como vento e
sismos, que resultaram em secBes menores, tanto pelas dimensdes minimas, cobrimentos

minimos menos exigentes pela ABNT NBR.
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5 CONCLUSAO

As primeiras constatacdes deste trabalho mencionaram a possibilidade de fortificar a
conexdo entre cientistas e projetistas de estruturas no mundo globalizado, para tal, uma das
maneiras de fazer isso é verificar as diferencas entre as regibes, através da comparacdo de
conceitos, coeficientes, metodologias e resultados de dimensionamentos estruturais.

Constata-se, assim, que 0 objetivo geral deste trabalho foi contemplado, pois foram
compreendidas as principais diferencas no dimensionamento dos pilares de concreto armado.

O objetivo especifico inicial foi o estudo das normas de estruturas de concreto armado
ABNT NBR, ACI e Eurocode 2, e isso foi atingido com a leitura e o resumo dos principais
pontos envolvidos no dimensionamento de estruturas, isto €, os materiais, aces e analise
estrutural.

O segundo objetivo especifico, tratou do levantamento de cargas e definicdo do
modelo estrutural de um projeto arquitetdnico, também foi concluido de maneira satisfatoria,
resultando no dimensionamento dos elementos estruturais que permitiram a realizacdo do
terceiro objetivo especifico, a comparacdo desse resultado.

A pesquisa partiu da hipotese de que as diferencas entre as bases tedricas das normas sao
poucas e que a regionalidade afetaria essas normas e consequentemente seus resultados. Essa
hipotese foi confirmada ja durante a analise dos conceitos das normas, pois foi mostrado que
as bases teoricas das normas sdo muito similares, utilizam a teoria da elasticidade, e em
alguns casos sdo até apresentadas de maneira idéntica. A regionalidade se mostrou afetar as
normas pela necessidade das diferentes combinagdes de carga para cada regido, além do
impactado das a¢Bes de vento e sismos que também variaram consideravelmente.

Assim, este trabalho conseguiu mostrar que, apesar de conceitos base bem similares, para
um projetista estrutural de uma das regibes atuar em outra, ele deve mudar muito a
mentalidade a que estd acostumado, pois além das grandes diferencas de regionalidade,
cultura e geologia, ha também diferencas de unidade (a norma americana ndo segue o sistema
internacional de unidades).

A pesquisa também demonstrou que a norma brasileira apresenta o dimensionamento mais
econémico, mas também mostrou que muitas consideragdes feitas pelas outras normas podem
ser adicionadas a norma brasileira, especialmente com carater de obrigatoriedade. A norma
europeia mostra grande preocupagdo com o desempenho da estrutura sob altas temperaturas,
ja a norma americana ensina sobre varios cenarios de agressividade que podem ser levados

em conta.
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Este trabalho foi feito em duas etapas, a primeira, foi a leitura das normas e a
pesquisa bibliogréafica de materiais que criticassem as normas. O entendimento delas foi feito
de maneira geral, buscando os pontos principais para o dimensionamento da estrutura, porém,
0 entendimento das normas poderia ter sido feito de maneira mais profunda, estudando as
andlises dindmicas, novas metodologias de dimensionamento e comparando 0s conceitos das
analises estruturais nédo lineares. A segunda etapa do trabalho, o dimensionamento e posterior
comparacéo de resultados, foi feita através do software Cypecad. Essa etapa foi limitada pelo
software, pois apesar de ajudar com as normas estrangeiras (pois e ele sempre relata os erros e
mostra em que ponto das normas estd o conceito que originou os erros de dimensionamento),
ndo fazer o dimensionamento manual faz com que o dominio do conhecimento de cada
calculo feito ndo seja tdo amplo.

Para a complementacdo do conteddo deste trabalho, cada pequena etapa pode ser
estudada mais a fundo, através do dimensionamento manual da estrutura, o estudo das
andlises ndo lineares, a insercdo de novos cenarios para 0 projeto arquitetdnico (mais ou
menos pavimentos, estrutura com maior ou menos esbeltez global, diferentes classes de
concreto ou ambientes etc.). Outra maneira de complementar esse trabalho, é fazer o mesmo
processo de dimensionamento da mesma estrutura em normas de outros paises, como paises
emergentes ou paises com maior proximidade ao Brasil, para verificar quais paises possuem

cadigos similares @a ABNT NBR 6118:2014 e suas normas adjacentes.



68

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

WHAT ARE THE 16 DIFFERENT TYPES OF SLABS IN CONSTRUCTION, Engineer supply, 2022.
Disponivel em:<https://www.engineersupply.com/what-are-the-16-benefits-types-of-slabs-in-
construction.aspx#:~:text=One%2DWay%20Flat%20Slab,refers%20t0%20the%20support%20structure.>.
Acesso em: 14 set. 2022.

TYPES OF SLABS — ADVANTAGES, DISAVANTAGES, Byju Exam prep., 2022. Disponivel
em:<https://byjusexamprep.com/types-of-slabs-i> Acesso em: 14/09/2022

Slab Types — deep review on types, design and construction, Structural guida, 2022. Disponivel
em:<https://www.structuralguide.com/slab-types/> Acesso em: 14/09/2022

Lajes — Conheca os principais tipos de lajes usados na construcdo civil. Engemix, 20 Disponivel
em:<https://www.engemix.com.br/lajes-conheca-os-principais-tipos-de-lajes-usados-no-
brasil/#:~:text=0s%20principais%20tipos%20de%20lajes%20utilizad0s%20s%C3%A30%20a%20laje%20maci
%C3%ATa,fabricada%20com%20poliestireno%20(isopor)> Acesso em: 14 set. 2022.

Laje: O que é e principais tipos. Escola da engenharia, 2022. Disponivel
em:<https://www.escolaengenharia.com.br/laje/> Acesso em: 14 set. 2022.

Os 5 Principais Tipos de Lajes. Inova civil, 2022. Disponivel em:<https://www.inovacivil.com.br/os-
principais-tipos-de-lajes/> Acesso em: 14 set. 2022.

RAMOS GAVILAN, Ana Belén et al. Experimental Study of the Mechanical Behaviour of Bricks from 19th
and 20th Century Buildings in the Province of Zamora (Spain). Infrastructures, v. 3, n. 3, p. 38, 2018.

BEAL, A. N. Eurocode 2: Span/depth ratios for RC slabs and beams. Structural Engineer, n. 35-40, 2009.

LORENZON, R. Z. Estudo comparativo entre as normas brasileira e europeia no dimensionamento de
pilares de concreto armado: estudo de caso. 2019.

STUCCHI, F. R. Reliability Based Comparison Between ACI 318-05 and NBR 6118 Comparagdo Entre as
Normas ACI 318-05 e NBR 6118 Com Base na Teoria da Confiabilidade. Revista IBRACON de Estruturas, v.
3, n. 2, 2007.

PAIXAO, E. A. Estudo comparativo da NBR 6118 e Eurocode 2 no dimensionamento de pilares isolados
de concreto convencional e de alto desempenho em estruturas de nds fixos. 2019.

ISAIA, G. C. Durabilidade e Vida Util das Estruturas de Concreto. 2011.

BONI, R.; BRITEZ, C.; HELENE, P. Concrete strength control: ABNT, ACI and EN comparative
procedures. Site study case. Revista ALCONPAT, v. 8, n. 3, p. 333-346, 2018.

GONCALVES JUNIOR, A. A. Analise da capacidade resistente de pilares de concreto submetidos a flexo-
compressdo conforme a ABNT NBR 6118: 2014 e outras referéncias normativas. 2016. Dissertacdo de
Mestrado. Universidade Estadual de Maringa.

PACHECO, J. et al. Consideracdes sobre o Médulo de Elasticidade do concreto. In: Congresso Brasileiro do
Concreto. 2014.


https://byjusexamprep.com/types-of-slabs-i
https://www.structuralguide.com/slab-types/
https://www.engemix.com.br/lajes-conheca-os-principais-tipos-de-lajes-usados-no-brasil/#:~:text=Os%20principais%20tipos%20de%20lajes%20utilizados%20s%C3%A3o%20a%20laje%20maci%C3%A7a,fabricada%20com%20poliestireno%20(isopor)
https://www.engemix.com.br/lajes-conheca-os-principais-tipos-de-lajes-usados-no-brasil/#:~:text=Os%20principais%20tipos%20de%20lajes%20utilizados%20s%C3%A3o%20a%20laje%20maci%C3%A7a,fabricada%20com%20poliestireno%20(isopor)
https://www.engemix.com.br/lajes-conheca-os-principais-tipos-de-lajes-usados-no-brasil/#:~:text=Os%20principais%20tipos%20de%20lajes%20utilizados%20s%C3%A3o%20a%20laje%20maci%C3%A7a,fabricada%20com%20poliestireno%20(isopor)
https://www.escolaengenharia.com.br/laje/
https://www.inovacivil.com.br/os-principais-tipos-de-lajes/
https://www.inovacivil.com.br/os-principais-tipos-de-lajes/



