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RESUMO

Manual de pré-dimensionamento de pilares de concreto armado para
arquitetos. Este trabalho representa uma ferramenta de apoio projetual para
arquitetos, na forma de um manual de pré-dimensionamento de pilares. De maneira
que, a partir dos conhecimentos repassados, o profissional de arquitetura seja capaz
de prever as necessidades estruturais da edificacdo e escolher a solugdo que
melhor se adapta a essas necessidades, levando em consideragcdo os requisitos
basicos para escolha, como equilibrio, funcionalidade, estabilidade, custo,
resisténcia, estética, tempo de execucao, tendo em vista o fato de que a arquitetura
ndo pode existir independente de uma estrutura, de materiais e de métodos
construtivos que a produzam. O manual se apresenta em forma de um guia pratico,
com linguagem simples e didatica, com a apresentacdo de croquis esquematicos,
tabelas, imagens e, ainda, com exemplos praticos de aplicagdo, com enfoque no
pré-dimensionamento estrutural de pilares de concreto armado. Demonstra a
importancia da concepgao estrutural no momento do desenvolvimento do projeto
arquitetbnico, apresenta as atribuicbes e responsabilidades do profissional de
arquitetura, discorre sobre os conceitos estruturais basicos e ainda desenvolve um
estudo especifico sobre os tipos, as importancias, as aplicacbes e métodos para o

pré-dimensionamento estrutural de pilares de concreto armado.

Palavras-chave: Pré-dimensionamento; Pilares; Concreto armado.



ABSTRACT

Manual of previous measuring of reinforced concrete pillars. This work
represents a design support tool for architects in the form of a manual. So that from
the knowledge passed on, the architect is able to predict the structural requirements
of the building and choose the solution that best fits those needs, taking into account
the basic requirements to be chosen, such as balance, stability, functionality, cost,
resistance, aesthetics, run time, in view of the fact that architecture cannot exist
independent of a structure, materials and construction methods that produce the own
architecture. The manual comes in the form of a practical guide, with plain and
didactic language, with the presentation of schematic drawings, tables, images, and
also with practical examples of implementation, focusing on structural previous
measuring of reinforced concrete pillars. It demonstrates the importance of structural
design at the time of the development of the architectural project, shows the tasks
and responsibilities of those professionals, discusses the basic structural concepts
and develops a specific study on the types, amounts, applications, and methods for

the structural previous measuring of reinforced concrete pillars.

Keywords: Previous Measuring; Pillars; Reinforced Concrete.
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1. INTRODUCAO

1.1.Importéancia do assunto

Este projeto de monografia tem como objetivo apresentar a conceituagdo dos
elementos estruturais com enfoque especial nos métodos para pré-
dimensionamento dos pilares de concreto armado. A pesquisa desenvolveu-se com
base em questionamentos, tais como: O que é estrutura? Para que ela serve? Qual
a importancia deste conhecimento para os arquitetos? Quem deve conceber a
estrutura do projeto? Como ela pode ajudar ou prejudicar um projeto arquitetébnico?
Qual o papel do engenheiro e do arquiteto no momento da concepcao de uma
edificagéo?

Segundo REBELLO (2000) a estrutura € o conjunto de elementos (lajes, vigas
e pilares) que se inter-relacionam para criar espagos e funcionar como o caminho
pelo qual as forcas que atuam sobre ela devem transitar até chegar ao seu destino

final, o solo.

O processo de elaboracdo do projeto de estrutura é tratado por muitos
profissionais (arquitetos e engenheiros) como um momento isolado no processo de
concepcao da edificagdo, geralmente posterior a elaboracdo do projeto de
arquitetura. No entanto, a relagdo harmoniosa entre os espacos arquitetbnicos e os
resultados das necessidades estruturais de uma construcdo é fato determinante

para o sucesso projetual da edificacao.

Para a realizacdo de um bom projeto arquitetbnico, é extremamente
importante que o arquiteto possua conhecimentos que lhe permitam a concepgao
estrutural da edificacdo, de forma que o mesmo seja capaz de prever as suas
necessidades estruturais e escolher, dentre as diversas solugdes, a que melhor se
adapta a essas necessidades, levando em consideracado os requisitos basicos para
escolha, como equilibrio, funcionalidade, estabilidade, custo, resisténcia, estética,
tempo de execugédo, etc; de maneira que proponha a melhor solugdo para cada
situacao particular do projeto.
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E importante frisar que a concepgdo estrutural é uma etapa anterior ao seu
dimensionamento e quantificacao, e que esta etapa inicial é de responsabilidade do
arquiteto no momento que desenvolve a forma do seu projeto arquitetbnico,
possibilitando que esse profissional tome partido da sua escolha estrutural para
valorizagdo de seu projeto, ou ainda para minimizar certos impactos na conformagao

de sua arquitetura.

A arquitetura ndo pode existir independente de uma estrutura, de materiais e
de métodos construtivos que a produzam. No entanto, € comum observar alguns
profissionais que simplesmente ignoram a presenca da necessidade da concepcgao
estrutural em seus projetos, delegando assim esta responsabilidade para
profissionais da area de engenharia. Como consequéncia desta atitude, observam-
se alguns projetos arquiteténicos extremamente prejudicados por conta de escolhas
estruturais indevidas, ou ainda com a utilizacdo de elementos auxiliares, como forros

e paredes falsas, para esconder elementos estruturais indesejaveis nos ambientes.

Durante o desenvolvimento desta monografia serdo apresentados conceitos
que permitam o entendimento do comportamento e a apresentacao de métodos

praticos para o pré-dimensionamento dos pilares das edificagdes.

1.2. Justificativa

E comum, ao conversar com arquitetos, ouvir diversas reclamacgées quanto aos
engenheiros, que muitas vezes descaracterizam seus projetos; ou ainda
engenheiros que afirmam que os arquitetos simplesmente ignoram as necessidades
estruturais das edificacoes. A verdade é que, muitas vezes, a relacao necessaria de
interdisciplinaridade entre essas duas areas apresenta falhas, por conta de
arquitetos delegarem indevidamente a responsabilidade da concepcao estrutural a
um engenheiro, que por formacdo ndo possui a mesma sensibilidade quanto a

estética e funcionalidade dos ambientes da edificagdo.

Quando o criador da forma ndo se preocupa com o0 ato gémeo da
concepcao estrutural, delegando a outro profissional esta fung¢éo, corre o
risco de ver seu projeto totalmente desconfigurado.
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O profissional que vem de fora, por mais boa vontade que tenha, nunca
conseguira responder adequadamente aos anseios daquele que viveu o
momento intimo da criagdo da forma. (REBELLO, 2000)

Diante disso, desenvolve-se este projeto monografico com o objetivo de
apresentar aos profissionais da arquitetura um manual de pré-dimensionamento
estrutural de pilares de concreto armado, de maneira que 0 mesmo possa servir
como um despertar aos profissionais quanto a importancia da aplicacao deste
conhecimento, como também proporcionar um manual capaz de esclarecer assuntos
relacionados com o0 ato de projetar arquitetura, a conceituagcao dos elementos
estruturais das edificagbes e as cargas que venham atuar sobre os mesmos, de
maneira que se apresente como uma ferramenta de apoio que permita ao arquiteto

um embasamento teérico no momento da concepc¢ao estrutural de seus projetos.

Objetiva-se, a partir da producao desse instrumento de apoio tedérico-pratico,
ajudar a desmistificar a ideia de que “a preocupagédo com a estrutura € coisa para o
engenheiro” e despertar o interesse do arquiteto no momento da concepcéao
estrutural de seus projetos, de forma que o0 mesmo seja capaz de compreendé-la,

explica-la e ainda tomar partido da estrutura para a valorizagao da sua ideia.

A originalidade deste estudo prende-se a forma de apresentacdo do seu
resultado, ou seja, em forma de um guia pratico, com uma linguagem simples e
didatica, com a apresentacdo de croquis esquematicos, tabelas, imagens e, ainda,
com exemplos praticos de aplicacdo, com enfoque no pré-dimensionamento
estrutural de pilares de concreto armado. De forma que 0 mesmo servira como uma

ferramenta de apoio para o arquiteto no momento da elaboragao de seus projetos.

Um recorte com énfase no pré-dimensionamento estrutural de pilares de
concreto armado justifica-se pelo fato de que estes elementos exercem grande
impacto na arquitetura estética e funcional do ambiente construido. Pilares lan¢ados
de maneira equivocada ou ainda com dimensdes superiores as previstas durante a
elaboracao do projeto arquitetbnico podem acabar prejudicando a disposi¢cao dos
ambientes, a sua funcionalidade ou ainda impactar na aparéncia da edificagao.
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2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivos gerais

Elaborar uma ferramenta de apoio projetual para arquitetos através de um

manual de pré-dimensionamento de pilares.

2.2.0bjetivos especificos

Demonstrar a importancia da concepgado estrutural no momento do
desenvolvimento do projeto arquitetdnico;

Apresentar os elementos estruturais e suas classificagdes;

Apresentar os tipos de esfor¢os;

Conceituar as cargas que atuam sobre as estruturas e apresentar métodos
para o seu pré-dimensionamento;

Apresentar as atribuicbes do profissional arquiteto e suas responsabilidades
com o projeto;

Desenvolver um estudo especifico sobre os tipos, as importancias, as
aplicacbes, e métodos para o pré-dimensionamento estrutural de pilares de

concreto armado;
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3. METODOLOGIA DE TRABALHO

A metodologia para o desenvolvimento do projeto de monografia foi dividida

em trés etapas, conforme segue abaixo:

3.1.Revisao bibliografica

Foi feito um levantamento bibliografico nos acervos da Universidade Estadual
do Maranhdo, em artigos, monografias, dissertagdes, teses e livros sobre o tema
com o objetivo de melhor basear a fundamentacgéao teorica do autor.

O autor também assistiu novamente as aulas das disciplinas de Estruturas
(Concreto para Construgcdes de Pequeno e de Grande Porte) ministradas pelo
Professor Dr. Eduardo Aurélio Barros Aguiar no Curso de Arquitetura e Urbanismo
da Universidade Estadual do Maranhdao com a finalidade de reciclar os

conhecimentos sobre o assunto.

3.2.Elaboracao de croquis e desenhos esquematicos

Com o objetivo de desenvolver um projeto o mais didatico possivel, foram
utilizados croquis e desenhos esquematicos para representacdo das situacoes
evidenciadas. Estas ilustragdes referenciadas no projeto foram, em sua maioria,

elaboradas pelo autor.

3.3.Levantamento fotografico de exemplos das aplicacoes

Para cada situacdo exposta no projeto o autor apresenta exemplos de

aplicacdo das mesmas em forma de fotos e imagens esquemaéticas.
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4. CONCEITOS BASICOS
4.1.Classificacao dos elementos estruturais

Para que se possam iniciar os estudos sobre os elementos estruturais das
edificagbes € importante que se conheca os elementos estruturais que compdem e
formam os espacgos arquitetonicos.

Esses elementos podem ser classificados de acordo com um critério
geométrico, em fungao das trés dimensdes do elemento — comprimento (x), altura (y)
e espessura(z). Eles podem ser divididos nas seguintes categorias.

e Elementos Lineares: quando possuem uma dimensao (comprimento — X)
bem maior que as outras duas (altura e espessura — vy, z). Exemplos: vigas,

pilares, arcos, cabos, etc.

X>>Yss/

Imagem 1: Elementos lineares
Fonte: autor

e Elementos de superficie: quando possuem duas dimensdes (comprimento e
altura — x, y) proporcionais e bem maiores que a terceira dimensao.

Exemplos: lajes, cascas, placas, chapas, laminas paredes, etc.
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Imagem 2: Elementos Superficiais
Fonte: autor

¢ Elementos de Volume: quando possuem trés dimensdes proporcionais, sem
a predominancia de uma dimensao sobre as outras. Exemplos: blocos de

fundagéo, blocos de ancoragem, sapatas, etc.

AEYE/

S

Imagem 3: Elementos de volume
Fonte: autor

Esta classificacdo apresenta os elementos estruturais de acordo com as suas
dimensdes. Esses elementos podem ser facilmente comparados com os elementos
primarios do projeto arquitetbnico — o ponto, a reta, o plano e o volume -
apresentados por Francis D. K. Ching em seu livro “Arquitetura: Forma, Espaco e

Ordem”. Tais elementos, quando devidamente articulados, sdo capazes de criar as
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mais diversas formas arquitetdénicas, que irdo abrigar atividades humanas, provocar
sensacoes, apresentar usos e fungdes, marcar momentos histéricos, caracterizar

civilizagoes, entre outros.

A correta articulacdo desses elementos pelo arquiteto no momento da
elaboracao dos seus projetos ira garantir o sucesso projetual da sua edificagéo,
levando em consideragcdo os usos, espagos e sensacdes que serdo produzidos a

partir da disposi¢cdo dos mesmos no projeto.

4.2.Esforcos solicitantes

Esforcos sao os momentos, forcas e tensdes a que uma estrutura é
submetida. Uma estrutura € considerada em equilibrio quando ela é capaz receber e
transmitir os esforcos a que é submetida e manter-se no mesmo estado planejado.

4.2.1. Tipos de esforgcos

(BOTELHO, 2006) classifica os principais tipos de esfor¢cos abaixo, e defende
que o conhecimento dos mesmos é essencial para a “arte de construir’, de forma

que auxiliam no dimensionamento e escolha das estruturas.

a) Tracao: acontece quando ha a acao de duas forcas em uma mesma direcao
puxando em sentidos opostos, de maneira que ocorre uma tendéncia de

afastamento entre suas partes.

EE——
TTRA C O)

Sl [

Imagem 4: Esfor¢o de Tragao
Fonte: autor
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b) Compressao: acontece quando ha a acao de duas forcas em uma mesma
direcdo empurrando em sentidos opostos, de maneira que ocorre uma

tendéncia de encurtamento entre suas partes.

COMPRESSAD

=
s o | j- E
Imagem 5: Esforgo de Compressao
Fonte: autor

c) Flexao: acontece quando ha carregamentos transversais entre 0s apoios ao
longo da estrutura de maneira que ocorre a tendéncia de dobramento da

mesma.

ELEXAO
—— =

Imagem 6: Esfor¢o de Flexao
Fonte: autor

d) Cisalhamento: acontece quando existe uma tendéncia de cortar uma
estrutura, através da agdo de uma ou mais for¢cas ao longo de sua estrutura,

gerando o efeito de “cisalhamento na flexao”.

FLEXAQ/CISALHAMENTO
P

Imagem 7: Esforgo de Cisalhamento
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Fonte: autor

e) Torcao: acontece quando agem forgcas ao longo da estrutura de maneira que

ocorre a tendéncia de girar a mesma em torno do seu eixo central.

TORCAO :

— ¥

5

p——

Imagem 8: Esforco de Torcéo
Fonte: autor

4.3.Cargas nas estruturas

As forcas que atuam sobre as edificacbes, provocando esforcos sao

denominadas de cargas estruturais.

4.3.1. Classificacao das Cargas Estruturais

Estas cargas podem ser classificadas, segundo DIEZ (2012), a partir de

diversos critérios, conforme mostra-se abaixo.
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Imagem 9: Classificacdo das cargas nas estruturas
Fonte: autor

4.3.2. Previsao dos carregamentos de uma edificacao

Para a elaboracdo de um projeto estrutural € importante que se prevejam as
cargas que irdo atuar sobre a edificacdo, de acordo com o tipo de uso da edificacao
(residencial, comercial, teatro, cinema, etc.). A ABNT (NBR 6120) classifica as

cargas como cargas permanentes e cargas acidentais.

4.3.2.1. Cargas permanentes — peso proprio das estruturas

Este tipo de carga é constituido pelo peso préprio da estrutura e pelo peso de

todos os elementos construtivos fixos e instalagdes permanentes.

s

E um carregamento permanente que € composto pelo peso de todos os
elementos que compdem a edificacdo, ou seja, o peso das lajes, pilares, vigas,
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revestimentos, contrapisos, alvenarias, escadas, instalacdes, etc. Também é
denominado como “carga morta” da edificagdo, que apesar do nome, é um item
extremamente importante para o pré-dimensionamento estrutural, principalmente
para estruturas de concreto armado. Estas cargas sao originadas exclusivamente

pela acao das forcas gravitacionais.

Para calcular uma estimativa do peso proprio de uma edificagdo, basta
apenas conhecer as areas e volumes dos elementos que a compdem e 0 peso

especifico desses materiais.

4.3.2.2. Cargas acidentais e cargas eventuais

Sao aquelas cargas que atuam externamente sobre a estrutura apos a sua
construcao, sdo também chamadas de cargas Uteis ou sobrecargas. Como exemplo
de cargas acidentais, podem-se citar 0 peso das pessoas, 0 peso dos moveis, 0
peso dos carros, dos ventos, e condigdes peculiares de cada edificacdo, como

bibliotecas, cinemas, boliches, arquibancadas, etc.

Estas cargas sdo mais dificeis de serem determinadas, pois variam para cada
tipo de edificacéo e localizacdo das mesmas. Os valores para determinacédo destas
cargas encontram-se determinados na NBR 6120.

4.3.2.3. Determinacao geral de carregamento

Como o principal objetivo deste manual é apresentar métodos para o pré-
dimensionamento de pilares, para facilitar o processo de calculo de carregamento
das edificacdes, AGUIAR (2010) define uma constante de peso especifico das

edificagbes em fungéo de seu tipo de uso.

Tabela 1: Peso da estrutura + Carga de ocupacgéo
Fonte: AGUIAR (2010)

PESO DA ESTRUTURA + CARGA DE OCUPACAO

Edificios Residenciais 1000 kgf/m?2

Edificios Comerciais 1300 kgf/m?
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Abaixo, segue um desenho esquematico (Imagem 10) representando as
cargas que atuam sobre a estrutura das edificagdes: cargas permanentes
(representadas pela letra N — for¢ca normal — peso préprio da edificagdo) e as cargas
acidentais (representadas pelas pessoas, carros, moveis e ventos apresentados no
desenho).

|

VENTOS

il

% ¥

Imagem 10: Esquema de cargas nas estruturas
Fonte: autor

4.4.Elementos estruturais basicos

Para melhor compreender o comportamento estrutural das edificacdes, é
importante que se conheca os elementos estruturais basicos que se associam para
composigao estrutural da edificagao — fundagoes, pilares, vigas, lajes. A imagem 11

abaixo apresenta cada um destes elementos.
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Imagem 11: Elementos estruturais basicos
Fonte: autor

Lajes: sdo elementos estruturais de superficie que recebem diretamente a
acao das cargas que atuam sobre a edificacdo (pessoas, moveis, carros,
etc.). Sobre elas se desenvolve a distribuicdo dos espacos arquitetonicos e
dos elementos que a compdem (cargas permanentes e acidentais).
Geralmente as lajes se apoiam diretamente sobre as vigas. Vide Imagem 12.
Vigas: sdo elementos estruturais lineares que possuem a responsabilidade
de suportar os carregamentos das lajes e de outras vigas e transmiti-los para
o elemento estrutural seguinte, os pilares. Vide Imagem 12.

Pilares: sdo elementos estruturais lineares que possuem a responsabilidade
de suportar os carregamentos das lajes e vigas e transmiti-los para o
elemento estrutural final, as fundagdes. Vide Imagem 12.

Fundacles: sao elementos estruturais de volume que possuem a
responsabilidade de suportar os carregamentos das lajes, vigas e pilares para
transmiti-los ao seu destino final, o solo. Vide Imagem 12.
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5. ARQUITETURA
5.1.A arquitetura e o tempo

Ao longo do tempo, o conceito de arquitetura foi se modificando de acordo
com o desenvolvimento histérico da sociedade e, mais especificamente, das

cidades.

Segundo LEMOS (1994), o primeiro pensador a teorizar a arquitetura foi
Plantdo, 400 a.C. Segundo ele, “a arquitetura e todas as artes manuais implicam
numa ciéncia que tem, por assim dizer, sua origem na acao e produzem coisas que

s6 existem por causa delas e nao existiam antes”.

Depois de Platdo, Marco Vitravio Polido foi o primeiro autor a conceituar a
arquitetura de maneira multidisciplinar, no século | a.C. Em sua obra “Os dez livros
da arquitetura”, ele define os elementos fundamentais da arquitetura, mundialmente

conhecidos como a “triade virtruviana”:

o “firmitas”: associada ao caracter construtivo e estrutural da arquitetura,
sua estabilidade;

o “utilitas”: associada a fungdo, ao utilitarismo e a comodidade da
arquitetura;

e “venustas”: associada a estética da arquitetura.

Desta forma, segundo o ponto de vista deste autor, uma constru¢do sé pode
ser chamada de arquitetura quando ela, além de ser firme e bem estruturada
(firmitas), possuir uma funcédo (utilitas) e for, principalmente, bela (venustas). E
assim, manteve-se o conceito da importancia da beleza para as construgdes
classicas, levando em consideragcdo as seis “divisbes” propostas por Virtruvio, a
ordenacao, a disposi¢ao, a euritimia, a simetria, a conveniéncia e a distribuicdo. Vide
foto 1.
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Foto 1: Parthenon
Fonte: employees.oneonta.edu

No periodo da Idade de Média, ainda segundo LEMOS (1994), a arquitetura
gotica foi marcada pela grandeza das suas obras, com o objetivo de apresentar
igrejas com o poder de proporcionar a “elevagado das almas” e “dar aos féis um gosto
antecipado da beleza do céu”. Nessa época, o0 arquiteto deveria dominar todos 0s
conhecimentos interdisciplinares que permitiriam a construcdo de seus projetos. O
arquiteto era também o mestre de obras da construcdo, e o mesmo deveria dominar
conhecimentos que iam desde a mecénica dos solos, até a resisténcia dos
materiais. Para a arquitetura, a Idade Média ndo pode ser considerada, de forma
alguma, como periodo das “trevas”, uma vez que as producdes arquitetbnicas dessa
época foram marcadas por riquissima originalidade, com a utilizacdo da
verticalidade, arcos ogivais, vitrais, abébadas, cupulas, entre outros elementos, de
maneira impar. Vide foto 2:

.“r" .. e

Foté _2: Cteral de Notre Dame e Paris
Fonte: arteehistoriaepci.blogspot.com.br/
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Ja na época do Renascimento, surgido originalmente na Itdlia, houve um
ressurgimento dos conceitos da arquitetura classica. Nessa época, as licdes dos
“Dez livros de arquitetura” de Virtruvio voltaram com toda for¢a, de onde a tecnologia
da construcao herdou o modo de construir das alvenarias romanas e tradicionais, e
também as suas leis classicas de composicao. Segundo LEMOS (1994), observou-
se uma arquitetura nova, regida pelos antigos, com a utilizacdo das variedades de
colunas, intercolunios, frontdes, entre outros. Nessas obras, os arquitetos ainda
possuiam o papel de definir as solugdes estruturais, que posteriormente receberiam
toda a ornamentagéo classica. Vide foto 3.

L

) Foto 30 Domo de Flrenga o
Fonte: veja.abril.com.br

Posteriormente, surgiu 0 neoclassico, junto com a Revolugdo Industrial. Esta
foi responsavel por intensas mudangas no modo de vida da sociedade. A arte e a
arquitetura passaram a se popularizar. O progresso advindo dessa época refletiu-se
diretamente na maneira € nos materiais de construgdo empregados nas obras.
Obras para a construcdo de pontes e estradas de ferro trouxeram o advento de
materiais como o ferro e o concreto armado. Segundo FRAMPTON (1997), nessa
época também se definiu completamente a separagdo entre o arquiteto e o
engenheiro e também o questionamento das propor¢des classicas de Virtravio. No

final do século XIX, alguns pensadores ja comegam a reconhecer a arquitetura além
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das paredes que a envolvem, dando importancia a organizacdo do espaco que ela

ocupa.

Foto 4: Ponte do Brooklyn
Fonte: radiosbn.com.br

No inicio do século XX, a arquitetura passa a ser definida por alguns
pensadores da época como a “verdade favorecendo o belo” (LEMOS,1994); nascem
assim as primeiras definicbes da arquitetura moderna, com a apresentacdo da
arquitetura tal qual como ela é produzida, com a apresentacao dos materiais como o
aco, o concreto e o vidro, desnudas de ornamentagbes e “disfarces”. Como
principais representantes e pioneiros desta nova maneira de construir, pode-se citar
Mies Van der Rohe, Walter Groupius e Le Corbusier. No Brasil, os principais
representantes foram Oscar Niemeyer e Lucio Costa, influenciados diretamente

pelos arquitetos pioneiros acima citados. Vide foto 5.

Foto 5: Ministério das Relacbes Exteriores
Fonte: www.dicico.com.br/
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Em seguida a arquitetura moderna, surge entdo a arquitetura contemporanea,
desenvolvida no inicio da década de noventa, até os dias atuais. Esta arquitetura
contemporanea nao possui ainda a definicao de uma linguagem unica. Por se tratar
de um estilo dos dias atuais, ainda ndo se pode fazer uma analise critica de suas
caracteristicas. No entanto, algumas das suas obras mais expressivas possuem
como caracteristicas a assimetria e a utilizacdo de formas geométricas nao-lineares

(desconstrutivismo). Vide foto 6.

Foto 6: Consert Hall
Fonte: beauty-places.com

5.2. Atribuicoes do arquiteto

O arquiteto e urbanista € aquele profissional que projeta, coordena e planeja a
construcdo. Criatividade, sensibilidade e conhecimento técnico s&o algumas

caracteristicas que nao podem faltar no exercicio da profissao.

Sao atribuigcdes do profissional de arquitetura, segundo a Lei Federal 12.278
de 31/12/2010, retirada do site do Instituto dos Arquitetos Brasileiros — IAB.

Art. 2° As atividades e atribuigdes do arquiteto e urbanista consistem em: | -
supervisdo, coordenagao, gestao e orientacado técnica; Il - coleta de dados,
estudo, planejamento, projeto e especificagédo; Ill - estudo de viabilidade
técnica e ambiental; IV - assisténcia técnica, assessoria e consultoria; V -
direcdo de obras e de servigo técnico; VI - vistoria, pericia, avaliacao,
monitoramento, laudo, parecer técnico, auditoria e arbitragem; VII -
desempenho de cargo e funcao técnica; VIII - treinamento, ensino, pesquisa
e extensdo universitaria; IX - desenvolvimento, analise, experimentagéo,
ensaio, padronizagdo, mensuragao e controle de qualidade; X - elaboracao
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de orgamento; XI - producdo e divulgacdo técnica especializada; e Xl -
execucao, fiscalizagdo e conducgéo de obra, instalacdo e servigo técnico. (O
que o arquiteto faz, Em: <http://www.iabsp.org.br/oquearquitetofaz.asp>.
Acesso em 10 de junho de 2013).

Também segundo esta lei, 0 arquiteto tem a responsabilidade de apresentar
junto a cada projeto por ele elaborado todas as especificacdes necessarias para a
obra a ser executada, desde a determinacdo da distribuicido dos elementos
estruturais, até a distribuicao das redes hidraulicas, sanitarias, telefénicas, elétricas,

ar condicionado, elevadores e de informatica.

O profissional da arquitetura deve ser capaz de prever as necessidades de
todas as interfaces projetuais, com a finalidade de instald-los de maneira
previamente analisada, de acordo com as necessidades particulares de cada

projeto.

Em algumas situagdes, cabe também a este profissional a responsabilidade
da coordenacdo e orientacdo geral dos calculos complementares ao projeto
arquitetobnico como: calculo de estrutura, das instalagées hidraulicas, sanitarias,
elétricas e de telecomunicagbes. A partir do desenvolvimento das tecnologias da
construgao civil, o papel do arquiteto também evoluiu, conforme DIEZ (2012).

O papel do arquiteto também evoluiu, tornando-se o lider de uma equipe
composta por consultores técnicos especializados, mas para desempenhar-
se neste novo papel e manter o controle do projeto em geral é indispensavel
que o arquiteto entenda conceitualmente estas disciplinas técnicas.

Dessa forma, o arquiteto deve elaborar projetos arquitetbnicos que satisfagcam
as necessidades sociais, estéticas, econémicas e técnicas, isto €, ele deve ser
capaz de compreender todas as interfaces do projeto, saber explica-las e ainda
tomar partido da estrutura para a valorizagao da sua ideia, levando em consideragao
os diversos fatores que venham a definir a melhor solugdo estrutural para cada
situacdo projetual. Para isso, conhecimentos sobre o lancamento e pré-
dimensionamento de estruturas mostram-se como essenciais para o0

desenvolvimento da formacéao profissional do arquiteto e urbanista.
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5.3.Projeto de arquitetura

Segundo CHING (2010), o ato de criar arquitetura constitui-se como um
processo de resolugdo de problemas. Por conseguinte, faz-se imprescindivel que o
arquiteto tenha pleno conhecimento da problemética projetual, de forma que o
mesmo proponha a melhor solugdo para cada situagcéao, levando em consideragao

fatores como o espaco, a forma, a fungédo e a técnica do projeto.

O processo de elaboracao projetual deve refletir o contexto social, politico e
econébmico do projeto, respeitando os requisitos basicos para escolha, como
equilibrio, funcionalidade, estabilidade, custo, resisténcia, estética, tempo de
execucdo; de forma que as diversas interfaces de projeto, como as solugdes
estruturais, de instalagcbes, de acessibilidade, de conforto ambiental, de
sustentabilidade, de seguranca, entre outras, sejam devidamente consideradas.
Segundo DIEZ (2012), uma obra arquitetbnica é unica e indivisivel, deve ser

concebida como um todo formal, funcional e técnico.

5.4.0 projeto estrutural e o projeto arquitetonico

Desde os tempos antigos, 0 homem teve a preocupacgéo de aprender a utilizar
e dar forma a certos materiais, em determinadas quantidades, para suportar as

diferentes cargas, de maneira a criar espagos para o convivio dos seres humanos.

Sabe-se que a arquitetura é algo que nao pode existir independente de uma
estrutura, de materiais e de métodos construtivos que a produzam, e que o projeto
estrutural de uma edificagdo ndo pode ser concebido de maneira isolada do

desenvolvimento do projeto arquitetdnico.

Apesar de saber-se que a estrutura € algo que nao pode ser concebida como
um evento isolado no desenvolvimento do projeto arquitetbnico, comumente
observam-se alguns profissionais de arquitetura que simplesmente ignoram a
necessidade da concepc¢do estrutural em seus projetos, delegando assim esta
responsabilidade para profissionais da area de engenharia.
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Como consequéncia dessa delegacao indevida, observam-se edificacdes com
sua funcionalidade extremamente prejudicada por conta de escolhas estruturais mal
feitas, sendo levados, em decorréncia dessas falhas, a utilizacdo de elementos
auxiliares, como forros e paredes falsas, para esconder elementos estruturais
indesejaveis nos ambientes; ou ainda ao desenvolvimento de estruturas “hibridas”,
sem graca e previsiveis, que ndo possuem a capacidade de enriquecer a arquitetura

da edificagéo.

Segundo CHARLESON (2009), podem-se observar, frequentemente, ao
analisar a arquitetura local, edificacbes com elementos estruturais escondidos ou
indistintos. Painéis de fachada opacos ou painéis de vidro espelhados que
escondem as estruturas nos perimetros das edificacées. E, dentro deles, a utilizagao
de elementos como forros suspensos para esconder vigas, ou ainda, painéis para

ocultar elementos estruturais verticais.

O projeto estrutural deve ser encarado como um aliado do desenvolvimento
arquiteténico, enriquecendo a concepcdo da arquitetura e ainda atribuindo

significado a mesma.

Arquitetos como Santiago Calatrava, Oscar Niemeyer, Renzo Piano, Paulo
Mendes da Rocha, Norman Foster, entre muitos outros, foram capazes de aliar com
maestria a sua concepcao arquitetdnica e a estrutural, de forma que seus projetos
se tornaram famosos pelo mundo inteiro. Abaixo, apresentam-se algumas fotos das
mais famosas obras desses profissionais. Nestas, conforme pode-se observar, os
arquitetos acima mencionados se utilizam da estrutura dos edificios para compor a
sua concepcao projetual, sem a utilizacao de artificios e elementos para escondé-las
ou disfarca-las. Pode-se perceber que a concepgao estrutural foi uma aliada durante

o desenvolvimento da concepgao arquitetdnica.
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Foto 7: Cidade das artes_Valencia/ Espanha — Santiago Calatrava
Fonte: http://www.metalica.com.br/cidade-das-artes-em-valencia-na-espanha

Foto 8: Centro Georges Pompidou _ Paris/ Franga — Renzo Piano
Fonte: http://urbanascidadespoa.blogspot.com.br/2011/01/arquitetura-contemporanea-na-italia.html


http://www.metalica.com.br/cidade-das-artes-em-valencia-na-espanha
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Foto 9: Palacio do Planalto _ Brasilia/ Brasil - Oscar Niemeyer
Fonte: http://zerohora.clicrbs.com.br/rs/cultura-e-lazer/segundo-caderno/noticia/2012/12/confira-as-
principais-obras-de-oscar-niemeyer-3973732.html

ﬂ-t————a—-- 'V_ﬂ- = E = - — ——
Foto 10: Cais das Artes _ Vitéria ES/ Brasil — Paulo Mendes da Rocha
Fonte: http://www.archdaily.com/194422/cais-das-artes-paulo-mendes-da-rocha-

metro/cais_cam5_final/


http://zerohora.clicrbs.com.br/rs/cultura-e-lazer/segundo-caderno/noticia/2012/12/confira-as-principais-obras-de-oscar-niemeyer-3973732.html
http://zerohora.clicrbs.com.br/rs/cultura-e-lazer/segundo-caderno/noticia/2012/12/confira-as-principais-obras-de-oscar-niemeyer-3973732.html

8

" Foto 11: 30 t Mry Axe _ Londres/ Inglaterra - Norman Foster
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki’/Norman_Foster
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6. CONCRETO ARMADO

O concreto é o material mais utilizado na construcao civil dos dias atuais,
difundido por todo o mundo. Ele é resultado de uma mistura composta de cimento,
areia, pedra e agua, além de outros materiais eventuais, os aditivos. Este material
possui a caracteristica de ser muito resistente a compressdo, porém, a sua
resisténcia a tracdo € pequena. Do ponto de vista estrutural, a resisténcia a
compressao € a caracteristica mais importante do concreto.

A primeira civilizagdo a utilizar este material para as suas construgdes foi a
civiizagdo romana. A utilizacdo deste material pelos romanos lhes garantiu a
possibilidade de produzir obras magnificas como o Pantedo e o Coliseu, vide fotos
12e13.
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Foto 12: Pantedo - Roma
Fonte: anaborralho.com
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Cofisey - [t (no passada)
Foto 13: Coliseu - Roma
Fonte: construfacilrj.com
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A utilizacdo do aco complementando esta mistura acontece no século XVIII.
Surge, assim, o concreto armado, que é o resultado da associacdo de materiais com
comportamentos diferentes, que se completam, proporcionando um material capaz
de aliar a durabilidade, a resisténcia a compressao e a plasticidade do concreto com
a alta resisténcia a tragdo do aco. Esta associacédo foi capaz de proporcionar o
surgimento de um material capaz de vencer grandes vaos nas estruturas das

edificacdes.

Segundo BASTOS (2006), o “cimento armado” (o concreto armado até cerca
de 1920 era chamado de “cimento armado”) surgiu na Frangca, no ano de 1849. O
pioneiro na utilizacdo desta tecnologia, o francés Lambot, construiu um barco com
telas de finos fios de ferro preenchidos com argamassa, no entanto, 0 mesmo nao
alcangou grande sucesso comercial. Em 1861, outro francés, Mounier, passou a
utilizar esta tecnologia para fabricar vasos de flores, reservatérios de agua, e
posteriormente uma ponte com vao de 16,5 metros. Depois disso, diversos estudos
passaram a ser desenvolvidos sobre este material, pds revolugéo industrial.

A facilidade de encontrar a matéria-prima desta solucao estrutural (cimento,
areia, pedra, agua e ago) em diversas regides do planeta, somada a grande
versatilidade do material e a facilidade de execugcdo do mesmo, foram fatores
determinantes para a sua rapida disseminacdao nos mais diversos paises e seu

grande desenvolvimento tecnolégico até os dias atuais.
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7. ESTUDO DOS PILARES DE CONCRETO ARMADO

Os pilares sdo elementos estruturais muito importantes para a construcao
civil, utilizados desde as civilizagcbes mais antigas, como gregos, romanos e
egipcios. Inicialmente, os mesmos eram construidos com a utilizacdo de materiais

“in natura”, como pedras e madeiras.

Foto 14: Pilares na arquneturé classica
Fonte: arquiteturaclassica.blogspot.com

e AL i 5 l-’-!:- -;_A“d - l- ‘- - - \ ; — '
Foto 15: Pilares na arquitetura classica
Fonte: clirc.blogspot.com

A partir do desenvolvimento das tecnologias da construcdo civil, essas
estruturas passaram a ser produzidas com a utilizagdo de materiais mais modernos,

como concreto e aco, de maneira que permitiram a produgdo de estruturas com
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secdes cada vez mais esbeltas e com vaos cada vez maiores. Vide fotos 16, 17 e
18.

Foto 16:MUBE - Museu Brasileiro da Escultura - Paulo Mendes da Rocha
Fonte: arqgdream.blogspot.com(MUBE)

i EJ Fi - .. _:':'l-
Foto 17: Torre de Khalifa — Adrian Smith
Fonte: www.glasssteelandstone.com
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Foto 18: Pal4cio Tiradentes - Oscar Niemeyer
www.revistatechne.com.br

Os pilares sao elementos estruturais lineares de eixo reto que possuem a
funcdo de suportar os carregamentos das lajes e vigas (cargas permanentes e
acidentais) e transmiti-los para o elemento estrutural final, as fundagdes, ou para
outros pilares da estrutura. Sdo elementos estruturais verticais que trabalham os

esfor¢cos da compresséao e flexao.

Estes elementos impactam diretamente na composicao estética e funcional do
espaco arquiteténico. Por este motivo, serdo apresentados abaixo o0s seus
comportamentos e esforgos solicitantes, que permitirdo o seu pré-dimensionamento

e langamento por parte dos arquitetos responsaveis pela elaboragéo dos projetos.

7.1.Esforcos atuantes e seu comportamento

De acordo com os tipos de agdes externas que venham a atuar sobre a
edificacdo, os pilares podem sofrer a acdo dos esforgos apresentados abaixo:

e Compressao: quando submetidos exclusivamente a agdo de esforgos
verticais, observa-se apenas a agdo do esforgo de compresséo sobre a peca
estrutural, apresentando a tendéncia de encurtamento de sua maior dimensao
e 0 aumento de sua secao transversal.

e Flexao: em situagdes especiais em que os pilares estejam sendo sujeitos
também a acao de cargas horizontais provenientes da agéo dos ventos ou da
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frenagem de veiculos, o pilar passa a sofrer também a acdo do esforco da
flexdo; ou ainda em casos em que a partir da acao de um esforgco de
compressao sobre uma estrutura esbelta a mesma tem a tendéncia de sofrer

o fenémeno da flambagem — flexao lateral da peca.

Dessa forma, os pilares deverao ser dimensionados para resistir aos esforcos
de compresséo e flexdo a que serdo submetidos em cada situagcdo particular de
projeto. Dentre estes esforgcos que atuam sobre os pilares, o mais frequente e
preocupante é o esforco da flambagem.

7.2.Flambagem

Segundo DIEZ (2012), a flambagem é um fenémeno de flexado lateral que esta
diretamente ligado a esbeltez da peca. Ela ocorre nas estruturas que apresentam
secdes transversais pequenas em relacdo ao seu comprimento. Este fenémeno
ocorre sempre na direcao da menor dimensao da pec¢a (menor rigidez da estrutura),
por conta do momento de inércia de sua segéo transversal. Este fenébmeno produz

um momento de segunda ordem na estrutura (tendéncia de girar).

Como exemplo, podemos comparar ao comportamento de uma régua que
quando é aplicada uma forga vertical no sentido de cima para baixo sobre a pega, a
tendéncia é que a mesma sofra flexdo no sentido da sua menor dimenséao, vide foto
19. No outro sentido da régua, o fenbmeno nao ocorre por conta de possuir uma

maior dimensao e consequentemente um momento de inércia maior.
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Foto 19: Flexao da régua
Fonte: autor

7.2.1. Comprimento de flambagem

O comprimento de flambagem é o comprimento da deformacao do pilar na
posicao de equilibrio limite antes da ruptura. De forma que, segundo DIEZ (2012), de
acordo com as condicbes de apoio do pilar, quanto maior 0 comprimento de
flambagem, maior a capacidade de deformar-se, conforme apresentado na tabela

abaixo (Tabela2), em que ‘¢ representa o comprimento do pilar e “42’ representa o

comprimento de flambagem, comparativamente apresenta-se também o
comportamento de réguas sofrendo flexbes com diferentes tipos de apoios,
assemelhando-se com o comportamento dos pilares sob efeito do fenémeno da
flambagem.
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Tabela 2: Comprimento de flambagem
Fonte: autor
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Na imagem 13, abaixo, observam-se exemplos de tipos de apoio dos pilares e
seus respectivos comprimentos de flambagem.
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Imagem 13: Tipos de apoio dos pilares e comprimento de flambagem.
Fonte: autor

7.2.2. indice de Esbeltez

Segundo DIEZ (2012), o indice de esbeltez é a relagdo existente entre o
comprimento longitudinal do pilar e a menor dimensdo de sua segdo. Essa
caracteristica geométrica expressa a tendéncia do pilar em sofrer o fenémeno da
flambagem. Assim, quanto maior o indice de esbeltez, maior a tendéncia do pilar
flambar.

Conforme se apresenta abaixo, o indice de esbeltez é representado pela letra

grega “AN” (lambda) e € resultado da razao existente entre o comprimento de

flambagem e o raio de giracao da sec¢éo transversal do pilar.
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Dessa forma, de acordo com o indice de esbeltez do pilar (A — lambda), ele

podera ser classificado da seguinte maneira:

a) Pilares curtos (A < 40) — nao é preciso considerar os efeitos de segunda

ordem, ou seja, ndo possuem a tendéncia de apresentar o fendbmeno da

flambagem. Vide exemplo na foto 20, abaixo.

YV A e

Foto 20: Prédio da escola de engenharia de Sao Carlos
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Fonte: http://www.cdcc.usp.br/

b) Pilares medianamente esbeltos (40< A < 90) — é preciso considerar os
efeitos de segunda ordem de maneira simplificada. Vide exemplo na foto

21, abaixo.
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Foto 21: Universidade Técnica de Zurique
Fonte: http://www.vitruvius.com.br/

c) Pilares esbeltos (90< A < 140) — € preciso considerar os efeitos de segunda
ordem de maneira exata. Vide exemplo na foto 22, abaixo.

Foto 22: Sede do Banco do BraiI de Porto Alegre
Fonte: http://www.arcoweb.com.br/
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d) Pilares muito esbeltos (A > 140) — é preciso considerar os efeitos de
segunda ordem de maneira exata, os pilares que apresentarem um indice
de esbeltez superior a 140 ndo poderéao ser feitos de concreto armado, eles
deverao ser produzidos por materiais mais resistentes a flexdo, como o ago.
Vide exemplo na foto 23, abaixo.

Foto 23: La fiera di Milano
Fonte: http://www.grandihotel.it/

OBS: De maneira geral, considera-se como média do indice de esbeltez dos pilares
usuais A = 70.

7.3.Locacao dos pilares de concreto armado

Para que seja feita da melhor maneira a distribuicdo dos pilares de concreto
armado em um projeto, € importante que se tenha a preocupagdo com alguns
fatores para o lancamento dos mesmos, de forma que seja feita uma distribuicéo
com baixo custo, de facil execugcdo e que ao mesmo tempo nao prejudique a

conformacao original dos espacos arquiteténicos. Dentre essas preocupacgdes:

e Deve-se evitar uma grande variedade nas dimensdes dos elementos
estruturais, visando uma maior facilidade na execucado dos servicos e
para o reaproveitamento das férmas de concretagem. Sugerem-se no

maximo trés dimensoes diferentes;
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Deve-se dar preferéncia por dispor os pilares retangulares de maneira
que os mesmos sejam locados no sentido da menor inércia da
edificacdo e dos ventos dominantes (vide imagem 14, abaixo);

Os pilares devem ser langados de forma perpendicular em relagdao a
maior dimensdo da edificagdo, com o objetivo de favorecer o
contraventamento (vide imagem 14, abaixo);

Sempre que possivel, deve-se optar pela concretagem das caixas de
escada e elevadores, com o objetivo de auxiliar no contraventamento da
edificagao (vide imagem 14, abaixo);

Deve-se sempre tentar manter o alinhamento dos pilares (mesmos
eixos), de forma a facilitar a execucdo da sua locacdo em obra e
também para que sejam formados pérticos que aumentem a rigidez da
estrutura (vide imagem 14, abaixo);

Os pilares devem, sempre que possivel, ser locados nos encontros das
vigas (vide imagem 14, abaixo);

Os vaos entre os pilares devem, sempre que possivel, ter entre 5,0m e
7,5m para ndo prejudicar a disposicdo das vagas de garagem da
edificacdo (vide imagem 14, abaixo);

2 . | ape | .| so0 | b age

777

] VENTOS DOMINANTES P

Imagem 14: Locacao dos pilares
Fonte: autor
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e Os pilares devem ser locados de forma que resultem em vigas com vaos
semelhantes — diferengcas de no maximo 20% no comprimento dos vaos.
Quando os vaos produzidos por pilares préximos sdo muito diferentes,
podera ocorrer 0 que se mostra na imagem 15, abaixo. O maior vao
acaba fazendo com que o menor seja submetido apenas a momentos
negativos, de forma que o pilar extremo do menor vao da viga passa a
comportar-se a tragao.

CARREGAMENTO

AA2222222121111112

Reac#o de baixo
para cima no pilar

Imagem 15: Relacdo de vaos entre os pilares
Fonte: autor

e Deve-se sempre dar preferéncia a locagao dos pilares com continuidade,
desde as fundacbes até a cobertura, com a finalidade de evitar a
utilizacao de vigas de transicao, vide imagem 16, abaixo.
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Imagem 16: Continuidade dos pilares da estrutura
Fonte: autor

A escolha estrutural deve ser feita com muito cuidado durante a elaboracao
de um projeto. Além de levar em consideragcao os fatores funcionais e econémicos
do projeto deve-se também se preocupar com os usuarios da edificacdo. Deve-se
considerar o efeito psicolégico que a quantidade de pilares de um ambiente pode
afetar o individuo. Da mesma forma que muitos pilares em um ambiente podem
provocar um sentimento de enclausuramento, poucos pilares podem também causar
uma sensacado de desprotecdo ao usuario. Segundo REBELLO (2001), estudos
mostram que em grandes espagos abertos, as pessoas tendem a se agrupar
proximas aos pilares. Abaixo, apresentam-se as fotos 24 e 25, que representam os
casos acima citados, respectivamente.



Foto 24: Pilotis de um edificio
Fonte: jaboataodosguararapes.olx.com.br
'm*.l m\' .

g

Foto 25: MASP — S&o Paulo
Fonte: www.portalsaofrancisco.com.br

59
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7.4.Pré-dimensionamento dos pilares de concreto armado

Abaixo, serdo apresentados calculos e métodos praticos para o pré-
dimensionamento estrutural de pilares de concreto armado, levando em
consideracao fatores como a quantidade de pavimentos, carga da estrutura, secao
transversal do pilar, etc.

7.4.1. Dimensoes minimas

Segundo a NBR 6118:2007 — Projetos de Estruturas de Concreto Armado, a
dimensao minima dos pilares de concreto armado deve ser de 20 cm ou 1/10 da sua
altura, de forma que a menor dimensdo de sua sec¢ao transversal (b) nao seja
inferior a 1/5 da maior dimensao (h). Para projetar pilares com dimensdes inferiores
a 20 cm, deve-se majorar o seu carregamento com os coeficientes especificados na

tabela 03, abaixo, de acordo com a dimensao minima escolhida.

Tabela 3: Coeficientes de majoragao dos pilares esbeltos
Fonte: NBR 6118:2007

Dimensao 19 18 17 16 15 14 13 12
(cm)

Coeficientede | 4 o5 | 105 | 110 | 115 | 1,20 | 1.25 | 1,30 | 1,35
majoracéo

A utilizagdo de pilares com dimensdes inferiores a 20 cm acabam resultando
em estruturas menos econdémicas, tendo em vista o fato de possuir a necessidade
de majorar o carregamento do pilar para compensar a esbeltez do mesmo,

aumentando desta forma a outra dimensao.

Sendo assim, para determinar as dimensées minimas minimizando os efeitos
da flambagem, deve-se levar em consideracdo o indice de esbeltez médio dos
pilares de concreto armado A = 70, de forma que:

 EN——
médin dos pilars
mmmmmmmm
=346 x Lo
1 x b
L monor dimansic

70=3,46x% s b= 346736"’ = b=0,05x le|le=bx 20
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Conclui-se, entdo, que de acordo com o comprimento de flambagem do pilar,
tem-se um dimensionamento minimo do mesmo, com a finalidade de minimizar a

flambagem da peca. Assim demonstrado no grafico 01, abaixo:
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(cm)

Gréfico 1: Comprimento de flambagem X dimens&o minima do pilar
Fonte: autor

7.4.2. Classificacao dos pilares quanto a sua posicao

Segundo SCADELAI (2004), os pilares podem ser classificados de acordo
com a sua posicao na estrutura da edificacdo. Esta classificagdo permite o calculo
da capacidade de carga de cada um destes elementos de acordo com os esforcos
solicitantes a que os mesmos estdo submetidos. Esta classificacdo se da da

seguinte maneira:

a) Pilares intermediarios: sdo aqueles em que as vigas continuam sobre o
pilar, sem interrup¢des nas duas dire¢des. Vide imagem 17.

b) Pilares de extremidade: sdo aqueles em que as vigas continuam em uma
direcéo e se interrompem em outra direcdo. Vide Imagem 17.
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c) Pilares de canto: sdo aqueles em que as vigas sao interrompidas nas duas
diregcbes. Vide imagem 17.

PILAR DE

PILAR
INTERMEDIARIO EXTREMIDADE

PILAR DE
__ CANTO .
Imagem 17: Classificagao dos pilares quanto a sua posigao

Fonte: autor

Abaixo, para facilitar a compreensao, na imagem 18, apresenta-se uma
estrutura genérica em que se nomeiam todas as pecgas estruturais e as classificam
segundo a sua posi¢ao e aos esforgos solicitantes das mesmas.

P.1 P.2 P.3

P.4

Pil inter rios:
PS5

Pilares de extremidade:
P.2,P.4,P.6,P8

Pilares de canto:
P.1,P3,P.7,P9

[ = 1
P.7 V3 P.8 P.9
Imagem 18: Esquema de classifica¢do dos pilares

Fonte: autor
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De acordo com a respectiva classificacdo de posi¢do do pilar, obtém-se a
capacidade de carga de cada um desses elementos, de acordo com os esforcos
solicitantes a que os mesmos estdo submetidos. Para cada uma delas, € conferido
um respectivo coeficiente de posicao (Cp), que representa os esforcos que atuam

sobre 0os mesmos, conforme exposto na imagem 19.

PILAR
INTERMEDIARIO
Compressao Simples

Esforcos atuantes:

N+ YA T MG 1k
N

Cp=1.0

NxCp—>Nx1,0

PILAR DE
EXTREMIDADE
| Flexao Normal Composta

Esforgos atuantes:

NsMIEM2 =g

N + Mx
Cp=1.2
NxCp=>Nx1,2

PILAR DE
CANTO
Flexao Obliqua Composta

Esforcos atuantes:

MM M2

N+ Mx + My
Cp=14

NxCp=>Nx14

Imagem 19: Classificagao dos pilares e coeficientes de posicao
Fonte: autor
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O coeficiente de posicao (Cp) € utilizado para substituir a flexdo por um
esforco normal equivalente, valido apenas para o pré-dimensionamento de pilares. E
importante registrar que a utilizagdo do coeficiente de posicao (Cp) € uma
simplificagéo aceitavel apenas para o pré-dimensionamento dos pilares.

7.4.3. Capacidade de carga do pilar

Para calcular a capacidade de carga do pilar, € importante que se conheca a
contribuicdo do concreto e do aco na resisténcia, que serdo devidamente

apresentados abaixo.

A secéo transversal de um pilar é composta pela area do concreto (Ac) e pela

area do aco (As), conforme imagem 20, abaixo.

Secédo de
Concreto (Ac)
Ac=bxh
.
N
B Estribo
h Barras de
=
Ago (As)

/||/ /IL/
b

Imagem 20: Secao do pilar
Fonte: autor
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7.4.4. Contribuicao do Concreto:

Chama-se de “P” a forga resistida pelo concreto e pelo ago, conforme se

representa abaixo na imagem 21. Essa forca é resultado da resisténcia suportada

pelo pilar sem sofrer rompimento, que € a soma da contribuicdo do concreto e do
aco.

| |
| |

5 |

|

P Contribuigdo do Concreto
—_—
==}

Contribuicdo do Ago

Imagem 21: Capacidade de carga do pilar
Fonte: autor

Sabe-se que a resisténcia é o resultado da razao existente entre a forca e a
area. Dessa maneira:

[ Forga
7= F=7xAc s [F=Fck x Ac

Resisténcia do
concreto — concreto a

compressao

A resisténcia do concreto a compressao € a caracteristica mais importante

deste material. Ela representa a capacidade de carga (tensdo) do concreto sem
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sofrer ruptura. A resisténcia esta diretamente ligada a qualidade do material e ao

carregamento que o mesmo ira sofrer na estrutura da edificacao.

A Resisténcia do Concreto a Compressao (fck) € uma informacao essencial
para o calculo estrutural de uma edificacdo. Sua unidade de medida € o Mega
Pascal (MPa). Sendo que o Pascal (Pa) é a pressao exercida por uma forca de 1
newton, uniformemente distribuida sobre uma superficie plana de 1 metro quadrado
de area, perpendicular a direcdo da forga. Dessa maneira, 1 Mega Pascal equivale a
1 milhdo de Pascal (N/m?2), ou a ainda a aproximadamente 100.000 kgf/m2.

Ao solicitar um concreto para uma determinada estrutura, deve-se determinar
a resisténcia necessaria do mesmo atraves do projeto estrutural da edificacdo. Para
confirmar a resisténcia a compressdao do concreto fornecido, deve-se realizar
ensaios de rompimento dos corpos-de-prova moldados no dia da concretagem (vide
foto 26). De maneira geral, o concreto adquire sua resisténcia 6tima apds 28 dias de
cura (foto 27). Neste dia, deve-se realizar o rompimento do corpo de prova através
da utilizacdo de uma prensa hidraulica, para verificar a sua capacidade de
resisténcia maxima antes do rompimento da peca (vide foto 28).

Foto 26: Moldes usadospara 0s corpos-de-prova
Fonte: autor
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Foto 27: Cura submersa dos corpos-de-prova
Fonte: autor

18/08/2011 15:58

Foto 28: Ensaio de compressao
Fonte: autor

Para fins de calculo para determinagdo da parcela de contribuicdo do
concreto, a NBR 6118, define uma margem de seguranga em cima da resisténcia a
compressao esperada pelo concreto, esse coeficiente de seguranca é de 1,4,
conforme se mostra abaixo. Denomina-se esta resisténcia com margem de
segurancga de Fcd.

Fcd= Fck

c
L—1,4
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Além disso, existem também alguns outros fatores que influenciam os
resultados de resisténcia das pecgas estruturais de concreto, conforme se mostra
abaixo:

e A resisténcia medida durante o ensaio de compressdo é sempre
superior a resisténcia da estrutura. Considera-se uma redugao de 5%
por conta da cura 6tima proporcionada aos corpos de prova (cura umida)
e muitas vezes impossibilitada de ser realizada na estrutura das
edificacdes ( - 5% — 0,95).

e Ao longo do tempo, as pecas estruturais ganham resisténcia de em
média 20% da sua resisténcia aos 28 dias ( +20% — 1,20).

¢ Quando o concreto é submetido a uma tensdo constante por um longo
periodo, ele comeca a perder resisténcia — reducdo de em média 25%
da sua resisténcia original, Efeito Risch. ( -25% — 0,75).

Por conta dos fatores acima citados, acrescenta-se ainda mais um coeficiente
de seguranca sobre a contribuicdo do concreto e, assim, determina-se a parcela de

contribuicdo do concreto. Conforme se mostra abaixo.

0,95x 1,20 x 0,75 = 0,85
—

—

P= 0,85 x Ff": x AC

‘,

P= 0,61 xFck x Ac

Parcela de contribuigdo
do concreto

BOTELHO (2006) classifica alguns tipos de concreto de acordo com a sua
resisténcia e mostra seus principais usos, conforme se representa na tabela 04,
abaixo:
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Tabela 4: Classificacéo dos tipos de concreto
Fonte: autor

TIPO | FCK (Mpa) | FCK (kgf/cm?) Uso
Mistura com resisténcia muito utilizada nas
C10 10 100 construcdes antigas
Resisténcia minima estrutural do concreto a partir
C20 20 200 da nova norma de concreto NBR 6118 de 2007
Concretos especiais de alto desempenho,
C50 50 500 também chamados de CAD

7.4.5. Contribuicao do Aco:

Ja se determinou a parcela de contribuicdo do concreto para a determinacao

da capacidade de carga de um pilar, falta, ainda, determinar a parcela de

contribui¢cao do aco.

== Contribuigcao Contribuigao
== do Concreto + do Aco

4

P= o61xFck xAc 4 T xAs
|_’Areado

ago

A NBR 6118:2007 normatiza as devidas relacées de area existentes de
concreto e aco na secgao transversal de um pilar, de forma que o mesmo deve

obedecer a seguinte relagao:

e Area do aco minima (As min.) = 0,4% da area do concreto (Ac)

e Area do aco maxima (As max.) = 8,0% da area do concreto (Ac)

E considerada como taxa econdmica de armadura a relacdo de 1% da area

do concreto. Sendo assim:
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Contribuigao __

doAgo = aco X AS

Contribuigéo
doAgo ™= FYk X AS

— A 0% A

aco minima

Condt;il:\t;igéo= Fyk X & '

100 Areado 1,0% Ac + econdmico

ago ideal = + seguro

Assim como o concreto, o agco também possui uma resisténcia caracteristica
para cada tipo de material especificado em projeto. A sua resisténcia a tracéo é a
caracteristica mais importante deste material. Ela representa a capacidade de carga
(tensdo) do ago sem sofrer ruptura. A resisténcia esta diretamente ligada a
qualidade do material e ao carregamento que o0 mesmo ira sofrer na estrutura da

edificacao.

O aco possui um comportamento diferenciado em comparagcdo com o
concreto. Ao sofrer tensdo, ele passa por trés fases de comportamento
diferenciadas: fase elastica, fase de escoamento e fase de rompimento, conforme
grafico 02, abaixo:

7(tenséo}
A

rompa

PLASTICA

g (deformacéio)

Gréfico 2: Grafico tensdo X deformacgao ago
Fonte: autor
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Dessa forma, assim como o concreto, para fins de calculo para escolher a
capacidade de carga do ago para determinada estrutura, a NBR 6118, determina
que deve-se acrescentar uma margem de seguranga, com a finalidade de reduzir a

contribuicdo do acgo, esse coeficiente de seguranca é de 1,15 conforme mostra-se
abaixo. Denomina-se esta resisténcia media estatistica de Fyd.

Fyd=FYk
%

—1,15

Sendo assim, a parcela de contribuicdo do ago no carregamento de um pilar
pode ser determinada da seguinte maneira:

Contribuicdo _ 4 o

’ '-....[_.-" FYd
1 p-crea de armadura
do pilar
Contribuigdo _ Ac x Fyk
doAgo

115

Dessa maneira, a resisténcia que um pilar é capaz de suportar sem sofrer

rompimento pode ser determinada a partir da equacdo abaixo representada na

imagem 22.

|
o |
| ! !
= Contribuicao Contribuigao
P= do Concreto T do Agﬁ

P= 0,61xFckxAc + %ﬁ

Imagem 22: Capacidade de carga do pilar
Fonte: autor



72

BOTELHO (2006) apresenta os acos disponiveis no mercado brasileiro e os
classifica de acordo com a sua resisténcia média (Fyk) e sua resisténcia estatistica
(Fyd), e ainda com seus principais usos, conforme se representa na tabela 05,
abaixo:

Tabela 5: Classificagao dos tipos de aco
Fonte: autor

CA 25 2500 2170 Utilizado em obras de pequeno porte.

Tipo de ago mais utilizado como armadura
principal em estruturas de concreto armado
Tipo de ago mais utilizado como armadura

CA 60 6000 5220 principal em estruturas de concreto armado de
grande porte

CA 50 5000 4350

7.4.6. Calculo da carga no pilar:

Para calculo do pré-dimensionamento de pilares de concreto armado, deve-se
admitir um carregamento proporcional entre 0s pavimentos e ainda um
carregamento uniforme em toda a extensdo da estrutura. Partindo destes
pressupostos, deve-se calcular a parcela de carga proporcional da area de influéncia
de cada pilar da estrutura, conforme se mostra na imagem 23, abaixo.

5,00
2,50

b

P

areade

influbnecla

5,00

~ p7V3 P.8 P.9 | !
*Planta Baixa *Planta baixa

Esquema de locagio de estrutural genérico Marcagdo das area de influéncia dos pilares

Imagem 23: Area de influéncia dos pilares
Fonte: autor
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A marcacado da area de influéncia de um pilar deve ser feita a partir da
marcacao de eixos entre os pilares da estrutura, de forma que a média da distancia
entre os mesmos delimitard as suas respectivas areas de influéncia. A demarcacao
da area de influéncia dos pilares nao precisa ser feita com grande precisao.

Deve-se eleger o pilar que possua a maior area de influéncia para cada tipo
de posicao (canto, extremidade e intermediario), e repeti-las para todos os pilares de
mesmo tipo, de forma que se evite uma grande variedade nas dimensodes dos pilares

da estrutura.

Dessa forma, apés a determinacédo da area de influéncia de cada pilar, deve-
se partir para o célculo da sua respectiva parcela de carregamento. A determinacao
de carregamento do pilar esta diretamente ligada a area de influéncia do mesmo, do
seu tipo de uso (carga de ocupacgao), do seu coeficiente de posicao e do numero de

pavimentos da edificagdo, conforme formula abaixo:

|—> Carga no pilar (kgf)

P= AixQxCpx(n+0,7)

|—> Cobertura

n°® pavimentos
Coeficiente Pilar de canto = 1,4
P Pilar de extremidade = 1,2
de posigio _é '
posie Pilar intermediario = 1,0

Pesoda _, Cargada Q ial = 1.300 kgf/m?
18 (Kafim? : comercia : gffm
estrutura * ocupagao (Kg ) Q residencial = 1.000 kgf/m?*

L Area de Influéncia (m?)

7.5.Exemplos de aplicacao

A seguir, apresentam-se alguns exemplos de aplicagcdo dos conhecimentos

acima demonstrados para o pré-dimensionamento de pilares de concreto armado.

a) Exemplo 01: pré-dimensionar as seg¢bes dos pilares de um edificio
residencial de trés pavimentos com planta-baixa estrutural, conforme se

apresenta nas imagens abaixo:
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*Vista
Imagem 24: Exemplo 01 - vista
Fonte: autor

i 5,00 " 5,00 i |
o P1 P 3 2
3 =
P4 4 1P.6 S
" F:;; V.3 : .8 P9 )
*Planta Baixa *Corte esquematico

Imagem 25: Exemplo 01 — planta baixa e corte
Fonte: autor

1° Passo: Calcular a area de influéncia da cada pilar da edificacdo, conforme se

representa, abaixo:
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areade
influencia influéncia influéncia

P.1 P.2

areade _ = 6.25 m?
W fiignca = 2,50x2,50 = &
dreade A Zreade [P.1/P3/P.7/P.9)

influéneia influéncia area de "
P 4 P 6 g influgncia = 2,50 x 5,00 = 12,50 m
. | . (P.2/P.4/P.6/P.8}

4 i:'f:;‘::;a = 5,00 x 5,00 = 25,00 m?

(P5)

area de area de area de
influéncia influitncia influéncia

g

] 1 1
Imagem 26: Exemplo 01 — célculo da area de influéncia
Fonte: autor

2° Passo: Calculo da carga de cada pilar:

P= AxQxCpx(n+0,7)

(P.1/P.3/P.7/P.9) (P.5) (P.2/P.4/P.6/P.8)
P=6,25x1000x 1,4 X (3+0,7) | P=250x1000x1,0 X (3+0,7) | P=12,5X1000X 1,2 X (3 +0,7)
P= 6,25x1000x 1,4 X 3,7 P=25,0%1000x 1,0 x 3,7 P=12,5x1000% 1,2 X 3,7
P= 32375 kgf P= 92500 kgf P= 55500 kgf

3° Passo: Com os dados do carregamento dos pilares em méaos, deve-se partir para
o calculo da area de concreto do pilar. Para isso, deve-se definir a resisténcia do
concreto e do aco a serem utilizados na estrutura, tendo como estimativa a préatica
atual de utilizacado do concreto com resisténcia de 25 MPA e do ago com resisténcia

de 50kgf/mm?2. Dessa maneira, substituindo valores, tem-se:
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P= 0,61 x Fck x Ac+Ac X Fyk

115
P=0,61 x 250 x Ac+Ac X 5000
115
P =152,5x Ac+ 43,5 x Ac
P =196 x Ac
Ac =L
196
(P.1/P.3/P.7/P.9) (P.5) (P.2/P.4/P.6/P.8)
Ac= _ 32375 Ac = _ 92500 Ac = _ 55500
196 196 196
Ac = 165,18 cm? Ac = 471,94 cm? Ac = 283,16 cm?

4° Passo: Apds a determinacdo das areas das sec¢des dos pilares de cada tipo da
estrutura, deve-se, entdo, calcular as dimensdes do pilar. Para isso, devem-se
respeitar as condicoes expressas na NBR 6118 para o seu pré-dimensionamento

minimo, conforme se apresenta abaixo:

Ac=bxh

Condicao 01: b >= 20cm
Condicao 02: b>=1/5h

b

- e

Imagem 27:rExempIo 01 — condigbes b x h
Fonte: autor




(P.1/P.3/P.7/P.9)
Ac= 20xh
214,73 = 20xh
h = 165,18
20
h = 8,26 cm
N&o pode ser
logo inferior a 20cm
L 4
h=20cm

Secao Pilar de Canto:
(P.1/P.3/P.7/P.9)

<&
20 cm x 20 cm

Ac=b xh

(P.5)
Ac= 20x h
613,52= 20x h
h = 471,94
20
h = 23,60 cm
logo
¥
h = 25,00 cm
Secao Pilar Intermediario:
(P.5)
8
20cmx 25cm
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(P.2/P.4/P.6/P.8)
Ac= 20xh
368!11= 20x h
h = 283,16
20
h = 14,16 cm
Néo pode ser
logo inferior a 20cm
4
h=20cm
Secdao Pilar de Extremidade:
(P.2!P.4I.P.61‘P.8)
20cm x 20 cm

OBS/: E importante registrar que as dimensdes escolhidas para a secdo dos pilares

devem sempre ser os multiplos de 5 superiores mais préximos dos numeros

encontrados através dos calculos. Conforme demonstrado nos calculos acima.

b) Exemplo 02: pré-dimensionar as secdes dos pilares de um edificio comercial

de cinco pavimentos com planta-baixa estrutural, conforme se apresenta nas

imagens abaixo:

*Vista

Imagem 28: Exemplo 02 — vista

Fonte: autor
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5,00 " 5,00

6,00

6,00

Secao 01

V.1

3,00

|

P
A

o A o

= Secao 02
q‘. 8 P.!
*Planta baixa - secao 02 *Corte esquematico

Imagem 29: Exemplo 02 — Plantas baixas e corte
Fonte: autor

Conforme apresentado acima, observa-se que a estrutura da edificacao se
apresenta de maneira diferenciada, se comparada com a estrutura do exemplo 01. O
edificio possui uma estrutura que contempla a utilizagdo de um pé-direito triplo,
conforme se mostra nas imagens 28 e 29, acima.

Dessa maneira, para melhor estudar a estrutura da edificacéo, ela foi dividida
em duas secdes principais, de forma a permitir o seu pré-dimensionamento, de
acordo com os esforgos a que os pilares estardo submetidos.

Em um primeiro momento, sera apresentado o pré-dimensionamento dos
pilares na segcdo 01. No momento seguinte, sera apresentado o pré-
dimensionamento dos pilares da segunda sec¢ao.
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1° Passo: Calcular a area de influéncia da cada pilar da edificacdo na secgao 01,

conforme se representa, abaixo:

" 5,00 & 5,00 P
ol 7 T 5,00 o R0
1 1 1 1
Ny
areadle area.de ar=ade
8 influcncia nfluencia influencrs
ol 7 P.1 P.3 areade
b I » influéncia
(P/P3/P.7/P.9)
arga do areads -
8 <rii:|.u:n|:i._| ifluencia area dE
A A .
9 _ influéncia
(P.2/P.B}
(P.4/F.6)
8 - .
‘5. area e area de » area de
(=] influencia mflugncia influéncia
(=]
" P.8 P.9 ¢35
a‘ E !

Fonte: autor

20

= 2,50x 3,00 = 7,50 m’

<

= 5,00 x 6,00 = 30,00 m’

2,50 x 6,00 = 15,00 m’

5,00 x 3,00 = 15,00 m’

1 1 I
Imagem 30: Exemplo 02 (secdo 01) — célculo da area de influéncia

Passo: Deve-se, entdo, partir para o calculo da carga de cada pilar. Para isso,

deve-se considerar a quantidade de pavimentos da se¢édo 01 (03 pavimentos) mais a

carga da cobertura (0,7 — carregamento proporcional da laje de cobertura da

estrutura=n + 0,7).

P= AxQxCpx(n+0,7)

(P.1/P.3/P.7/P.9) (P.5)

P= 7,50x1300x 1,4 x (3+0,7)
P=7,50x1300x 1,4 x 3,7 P= 30,0x1300x 1,0 x 3,7

P= 50505 kgf P= 144300 kgf

P= 30,0x1000x 1,0 x (3 +0,7)

(P.2/P.4/P.6/P.8)

P=15,0x1300x 1,2 x (3 +0,7)
P= 15,0x1300x1,2 x 3,7

P= 86580 kgf
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3° Passo: Apés calcular o carregamento dos pilares, deve-se partir para o calculo da
area de concreto do pilar. Para isso, define-se a resisténcia do concreto e do aco a
serem utilizados na estrutura, tendo como estimativa a pratica atual de concreto com
resisténcia de 25 MPA e aco com resisténcia de 50kgf/mm?2. Conforme realizado no

exemplo anterior, deve-se entdo substituir os valores abaixo:

P= 0,61 x Fck x Ac+ AC1:5F!‘(

P=0,61 x 250 x Ac+AcC X 5000
115

P =152,5x Ac+ 43,5 x Ac
P =196 x Ac

(P.1/P.3/P.7/P.9) (P.5) (P.2/P.4/P.6/P.8)
Ac= _ 50505 Ac = 144300 Ac = _ 86580
196 196 196
Ac = 257,68 cm? Ac = 736,22 cm? Ac = 441,73 cm?

4° Passo: Ap6s a determinagcdo das areas das secdes de cada tipo de pilares da
estrutura, deve-se, entdo, calcular as dimensdes do pilar. Para isso, devem-se
respeitar as condicées expressas na NBR 6118 para o seu pré-dimensionamento

minimo, conforme se apresenta abaixo:

Ac=bxh

Condicao 01: b >= 20cm
Condicao 02: b>=1/5h

) b

) Imagem 31: ExemE;Io 02 — secao 01 — condicées b x h
Fonte: autor




Ac=bxh

(P.1/P.3/P.7/P.9) (P.5)
Ac= 20xh Ac= 20xh
257,68= 20xh 736,22= 20x h
h = 257,68 h = 736,22
20 20
h= 12,88 cm h = 36,81 cm
Nao pode ser '““90
|¢:D inferior a 20em h - 40’00 cm
h=20cm
Segao Pilar de Canto: Secao Pilar Intermediario:
(P.1/P.3/P.7/P.9) (P.5)
¥ ¥
20cm x 20 cm 20 cm x 40 cm
Secao 02:
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(P.2/P.4/P.6/P.8)

Ac= 20xh
441,73= 20 x h
h= 441,73
20
h= 22,08 cm

Nao pode ser
logo inferior a 20cm

\ 4
h=25¢cm

Segao Pilar de Extremidade:
(P.2/P.4/P.6/P.8)

4
20cm x 25 cm

1° Passo: Calcular a area de influéncia de cada pilar da edificacdo na segao 02,

conforme se representa abaixo:

area de

g e mifluencia
ey
[=]
o k!
2
areade
» influéncia
4 8 (P.1/P.2/P.7/P.B)
" 9|
area de
. influéncia
(P.4/P.5)

6,00

area de

a a

8 i i inflientia
~

™

Fonte: autor

=2,50x3,00=7,50 m*

= 2,50 x 6,00 = 15,00 m’

| 1
Imagem 32: Exemplo 02 (se¢éo 02) — calculo da area de influéncia
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2° Passo: Por conta das diferencas nas areas de influéncia e nos coeficientes de
posicao dos pilares P2/ P5 e P8, para calcular o carregamento dos mesmos deve-se
considerar o carregamento do pilar nos pavimentos da secdo 02 (02 pavimentos)
mais o carregamento do respectivo pilar nos pavimentos da secdo 01 (03

pavimentos + cobertura). Conforme calculo abaixo.

"""" - Carga do-pliar na:suchio R Lcint' CarQa do pilar na segéio 02
(P.2/P.8) (P.5)
P= (15x 1300 x 1,2 x (3 +0,7)) + (7,5 x 1300 x 1,4 x (2)) | P= (30 x 1300 x 1 x (3 + 0,7)) + (15 x 1300 x 1,2 x (2))
P=(15x1300x1,2x3,7) +(7,5x 1300 x 1,4 x 2) P=(30x1300x1x3,7)+(15x1300x1,2x 2)
P= 86580 + 27300 P= 144300 + 46800
P= 113880 kgf P= 191100 kgf

Os pilares P1, P4 e P7 apresentam o mesmo comportamento durante toda estrutura
da edificacdo, eles mantém a mesma area de influéncia e coeficiente de posigéao
durante as secoes 01 e 02, por este motivo, 0 seu célculo de carregamento devera
ser feito da maneira padréo, considerando os cinco pavimentos do edificio, conforme

se mostra abaixo.

P= AixQxCpx (n +0,7)

(P.1/P.7) (P.4)
P=75x1300x14x(5+0,7) |P=15x1300x1,2x(5+0,7)
P=175x1300x1,4x5,7 P=15x 1300 x 1,2 x 5,7
P= 77805 kgf P= 133380 kaf

3° Passo: Apéds calcular o carregamento dos pilares, deve-se partir para o calculo da
area de concreto do pilar. Para isso, deve-se definir a resisténcia do concreto e do
aco a serem utilizados na estrutura, tendo como estimativa a pratica atual de
concreto com resisténcia de 25 MPA e ago com resisténcia de 50kgf/mm?2, conforme

realizado no exemplo anterior. Deve-se, entdo, substituir os valores abaixo:
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P= 0,61 x Fck x Ac+Ac X Fyk
115

P=0,61 x 250 x Ac+AcC X 5000
115

P=1525xAc+ 43,5 x Ac
P =196 x Ac

Ac =L

(P.1/P.7) (P.4) (P.2/P.8) (P.5)
Ac= _ 77805 Ac = 133380 Ac = 113880 Ac = 191100
196 196 196 196

Ac = 396,96 cm? | Ac = 680,51 cm? | Ac =680,51 cm? | Ac = 975,00 cm?

4° Passo: Ap6s a determinacado das areas das secdes de cada tipo de pilares da
estrutura, deve-se, entdo, calcular as dimensdes do pilar. Para isso, devem-se
respeitar as condicbes expressas na NBR 6118 para o seu pré-dimensionamento

minimo, conforme se apresenta abaixo:

A

Ac=Db xh

Condicao 01: b >=20cm
Condicao 02: b>=1/5h

b

[ Y

P
>

Imagem 33: Exemplo 02 — se¢éo 02 — condi¢des b x h
Fonte: autor



(P.1/P.7)
Ac= 20xh
396,96= 20x h
h = 396,96
20
h=19,84 cm
Nao pode ser
loge inferior a 20cm
4
h=20cm

Segdo Pilar de Canto:
(P.1/P.7)

20 cm x 20 cm

Ac=bxh

(P.5)
Ac= 20xh
975,00= 20x h
h = 975,00
20
h = 48,75cm
Nao pode ser
logo inferior a 20cm
$
h=50cm

Secgdo Intermediario:
(P.5)

20cm x 50 cm

84

(P.2/P.4/P.8)
Ac= 20xh
680,51= 20x h
h = 680,51
20
h= 34,02 cm
logo
3
h = 35,00 cm

Secdo Pilar de Extremidade!
(P.2/P.4/P.8)

20cm x 35 ¢cm

5° Passo: Os pilares P3, P6 e P9 sao pilares especiais na estrutura da edificacao.

Eles possuem caracteristicas de esbeltez. Por este motivo, para calcular as
dimensdes da sua secéao transversal, deve-se utilizar o seu indice de esbeltez (70) a
fim de descobrir a dimensdao minima para evitar a flambagem da peca, conforme se

mostra abaixo.

A\ =3,46 x le

b
70 =3,46 x %
bmm =0,05 le
bmin - 0,05 X 900
bmin =45 Cm

|_> dimensédo

minima

Sendo assim, para determinar as dimensées minimas dos mesmos, deve-se:



(P.3/P.9)
1° Passo
P= AixQxCpx(n+0,7)
P=7,5x1300x 1,4 x (5 +0,7)
P=7,5x1300x1,4x5,7
P= 77805 kgf

2° Passo

Ac= P
196
= _ 77805
Ac= —96
Ac = 396,96 cm?
3° Passo
Ac= 45x h
396,96= 45x h
h = 396,96
45
h=8,82cm
Nao pode ser
logo inferior a 45 cm
$
h=45cm
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(P.6)

1° Passo
P= AixQxCpx(n +0,7)
P= 15x 1300 x 1,2 x (5 +0,7)
P=15x1300x1,2x 5,7
P= 133380 kgf
2° Passo
Ac = L
196
= 133380
Ac= =196
Ac = 680,51 cm?
3° Passo
Ac= 45xh
680,51= 45x h
h = 680,51
45
h=1512cm
Ndo pode ser
logo inferior a 45cm
4
h=45cm

6° Passo: Dessa forma, podem-se finalmente determinar as dimensdes das segdes
dos pilares da edificacdo. No entanto, para evitar uma grande variedade nas

dimensdes dos elementos estruturais, devem-se definir as trés dimensdes da

classificacao dos pilares, de acordo com sua posi¢cao (de extremidade, de canto e
intermediario), e ainda as dimensdes dos pilares especiais esbeltos, levando em

consideracao as maiores dimensdes encontradas para cada classificacao, conforme

imagem abaixo.
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]
gb%s cm) tzﬁi:zu cm)

*Planta baixa - se¢ao 01

P.7
(20x20 cm)

F’zo%s ) {45%45 em)

*Planta baixa - secao 02

Imagem 34: Exemplo 02 — langamento pilares segéo 01 e 02
Fonte: autor

P.7
{20x20 cm)

7.6.Fluxograma de langamento e pré-dimensionamento de pilares:

Abaixo, apresenta-se um fluxograma ilustrado com a apresentagcao das
principais etapas para o pré-dimensionamento de pilares de concreto armado, e, ao
lado, imagens de exemplos de aplicacdo de pré-dimensionamento de um edificio

residencial de 15 pavimentos.



Planta Baixa
- Pav. Tipo

Planta Baixa
- Marcagdo daos vigas e
pilares do pav. Tipo

LEGENDA
R —
= Pllor de canto
== Piler
—t (RN w Pliar de exfremidade
= Caixa de escada)
Planta Baixa elevador concrelada
- Classificagdo dos pilares

quanto d sua posicdo

w Pllor de canlo

= Pilor infermedidrio
== Pilor de extremidade
= Caixa de escada)
Planta Baixa elevador concreloda

- Calculo da area de influéncia
dos pllares

=== Pilar de canto com maior drea de influéncia: Pc 07/02 = 19,52 m?
= Pilar Intermediario com maior area de influéncia: Fi 03 = 30,44 m?
=== Pilar de exiremidade com maior drea de influéncia: Pe 01/08 = 19,25 m?

¥

Imagem 35: Fluxograma — Fluxograma (parte 01)
Fonte: autor




Calcular o seu ‘
carregamento de

acordo com sua Ai e Cp P= AixQxCpx(n+0,7)

Pilares de Canto | Pilares Intermedidrios | Pilares de Extremidade

P= 19,52 x 1000 x 1.4 x (15+0,7) | P= 30,44 x 1000 x 1,0 x (15+0,7) | P= 19,25 x 1000 x 1,2 x (15+0,7)

P= 19,52 x 1000 x 1,4 x 15,7 P= 30,44 x 1000 x 1.0 x 15,7 P=1925x 1000 x 1.2 x 15,7

P= 429049,6 kgf P= 477908 kgf P= 362670 kof
\
Calcular a érea de ’
concreto dos pilares Ac =-El_

196

Pilares de Canto | Pilares Intermediarios | Pilares de Extremidade

Ac = 4290496 Ac= _ATT908 A= 362670
196 196 196
AcE 218903 cm? Ac = 243831 cm® Ac = 1850,36 cm?

: 41
Determinar as

dimensées minimas das

segoes dos pilares
Ac=bxh
h Condicgdo 01: b >= 20cm
Condigao 02: b>=1/5h
b
Calcular as dimensées
da segdo de concreto
dos pilares
Ac=bxh
Pilares de Canto | Pilares Intermediarios | Pilares de Extremidade
Condighs 01 Londigko 01 Sandigho 01
Ac= 20xh Ac=20xh Ac=20xh
2189,03= 20x h 2438,31= 20x h 1850,36= 20 x h
h = 2189,03 1 =2438,31 1 =1850,36
20 20 20
h = 109,45 h=12192 h =92,52
Condigds 12: i b Candighs D& i P8 h.”
Ac= bx5h “Ac= bxsh h =95cm

2189,03= 5b* 2438 31= 5p° Saghn Fiiar "i'
b = 2189,03 b = 243831 20 cm x 95 cm

b =V437.80 b =487 66

b = 2092 b =22,08
iog ngn
b =25cm b =25cm
2189,03=25xh 2438,31=25x h
h =I°s?,ss cm h =I%‘f,53 cm
h =90 cm h =100 cm
Secho Pilar de Canto: Segao Pilar Intermedidrio

25cm x 90 cm 25cmx 100 cm

Imagem 36: Fluxograma — Fluxograma (parte 02)
Fonte: autor
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No apéndice deste trabalho, encontram-se as imagens acima apresentadas
neste fluxograma, de maneira ampliada, a fim de facilitar a observacao de cada

etapa do processo de pré-dimensionamento.
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir do desenvolvimento deste projeto de monografia, foi possivel elaborar
uma ferramenta de apoio projetual para arquitetos na figura de um manual de pré-

dimensionamento de pilares.

Conforme proposto, o manual foi desenvolvido em forma de um guia pratico,
com uma linguagem simples e didatica, com a apresentacdo de croquis
esquematicos, tabelas, imagens e, ainda, com exemplos praticos de aplicagao, com

enfoque no pré-dimensionamento estrutural de pilares de concreto armado.

O manual foi elaborado visando demonstrar a importancia da concepcgéo
estrutural no momento do desenvolvimento do projeto arquiteténico, demonstrar as
atribuicées e responsabilidades do profissional de arquitetura, apresentar conceitos
basicos sobre as estruturas e ainda desenvolver um estudo especifico sobre os
tipos, as importancias, as aplicacdes, e métodos para o pré-dimensionamento

estrutural de pilares de concreto armado.

E importante frisar que o material apresentado ndo possui a intencdo de
minimizar a importancia do trabalho do engenheiro calculista de estruturas. S&o de
sua responsabilidade o dimensionamento, a quantificacdo e a apresentacdo de
possiveis solugdes estruturais que possam vir a agregar valor as estruturas das
edificacées. O objetivo é ressaltar a necessidade do arquiteto de reconhecer e
assumir a sua responsabilidade pela concepcao estrutural em seus projetos, de
maneira que o mesmo seja capaz de tomar partido da sua escolha para valorizagéo
da sua ideia, e, ainda, ser capaz de minimizar certos impactos estruturais na

conformacao de sua arquitetura.

A intencéo € apresentar um material que ajude a desmistificar a ideia de que
“a preocupagado com a estrutura € coisa para o engenheiro” e, a0 mesmo tempo,
sirva como um alerta para que o profissional reconheca no processo de concepcao
estrutural de seu projeto um instrumento que auxilia na valorizagdo de seu partido

arquiteténico.
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Contudo, sabe-se que resta ainda a certeza de que a apresentacao de
métodos para o pré-dimensionamento de pilares de concreto armado ndo encerra as
possibilidades e necessidades de estudos sobre o assunto. Elementos estruturais
como as lajes e vigas também necessitam de estudo para o seu entendimento e pre-
dimensionamento. Dessa forma, torna-se imprescindivel a continuidade desta
pesquisa posteriormente, visto que o0s resultados da mesma certamente se

apresentardo como uma importante ferramenta de apoio projetual.
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