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Resumo

Para dar inicio & um projeto € necessario um anteprojeto, onde determinard a concep¢édo
arquitetonica e a estrutural, e € nessa atividade que ocorre conflitos no dimensionamento, pois
para um arquiteto seu objetivo € voltado para estética e conforto, enquanto o engenheiro foca
em economia, seguranca e durabilidade. Mesmo com os dois tendo um objetivo em mente, de
executar da melhor forma possivel, a questdo de compatibilizacdo nem sempre é convergente,
ocorrendo assim retrabalhos ou prejuizos na obra como um todo. A ideia de o projetista ter uma
base sobre o pré-dimensionamento é de suma importancia para o andamento de um anteprojeto
adequado. Com base nisso, ter nas “maos’ algo para facilitar essa execucao, se torna algo tanto
pratico, quanto de aprimoracao para os projetos. Em funcédo disso uma aplicacéo de célculos de
pré-dimensionamentos é a melhor opc¢édo para essa finalidade, promovendo assim resultado,
com facil acesso. Um pré-dimensionamento mesmo com foco em evitar previsibilidade que
ocorrem dos elementos estruturais com a arquitetura, bem feito se torna algo para facilitar os
calculos estruturais, diminuindo recélculos de ago com base nas se¢des ou dimensdes das pegas.
Nesse sentido, a presente matéria visa criar um software para pré-dimensionar elementos de
concreto armado, apresentando teorias e calculos de diversos autores, buscando importar para
a aplicacdo as que mais se adequa ao quesito de facilidade na criacdo do projeto, determinando
0s parametros escolhidos e os caminhos para chegar no mesmo.

Palavras-chave: Pré-dimensionamento; aplicativo; facilidade.
Abstract

Start a project, a pre-project is needed, which will determine the architectural and structural
design, and it is in this activity that conflicts occur because an architect his objective is focused
on aesthetics and comfort, while the engineer focuses on economy, security, durability. Even
with the two having a goal in mind, to perform in the best way possible, the issue of
compatibility is not always convergent, thus causing rework or damage to the work as a whole.
of paramount importance for the progress of an adequate draft. Thereat having something “into
hands” ease this execution, becomes something both practical, and improvement for projects.
Therewith an application of pre-dimensioning calculations is the best option for this purpose,
promoting results and easy access. A pre-dimensioning, even with a focus on avoiding
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predictability that occurs from structural elements with architecture, well done becomes
something to ease structural calculations, reducing steel recalculations based on the sections or
dimensions of the parts. In this sense, this article aims to create software to pre-dimension
reinforced concrete elements, presenting theories and calculations from several authors, seeking
to import into the application those that best suit the ease of designing the project, determining
the chosen parameters and the paths to get there.

Keywords: pre-dimensioning; application; ease.

1 INTRODUCAO

A busca por facilidade e eficiéncia, proporcionou a industria, comércio e construgdo
uma sede de avancos, e para isso foi desenvolvido ferramentas de célculo e aprimoracdo de
rotinas previsiveis e repetitivas, com intuito de melhor gerenciamento. Os softwares, no ambito
da construcdo, sdo um exemplo de tipo dessas ferramentas que aceleram o processo de
dimensionamento e o planejamento dos projetos, e que na atualidade sdo essenciais para o
desenvolvimento de uma ideia.

Em todos os campos de estudo e trabalho, se hd uma preocupacéo de viabilidade entre
dois ou mais conceitos, na construcdo civil a compatibilizacdo entre os projetos sdo exemplos
que ainda, apds varios avancos tecnoldgicos, existe a ma aplicacdo no canteiro de obra e na
elaboracdo do projeto.

Os dois projetos mais afetados sdo estruturais e arquitetdnico pelo o fato de serem
dimensionados com principios diferentes, de certa forma o foco do arquiteto é a estética e o
conforto, e 0 engenheiro a seguranca, economia e durabilidade. Mesmo com objetivo final de
executar e projetar a obra da melhor forma, esses conceitos acarretam de apresentar erros no
projeto final, havendo imprevistos e retrabalhos, sendo isso a ma compatibilizacdo dos projetos
planejados. O mal gerenciamento dessa compatibilizacdo ocasiona desperdicio de insumos,
retrabalhos, ocasionando varios imprevistos, atrasando assim a obra.

Na construcéo civil moderna o foco € maior no desenvolvimento, do que a finalizacao;
tendo como principios a busca por inovagoes, diversificacbes de materiais, a preocupagdo em
como planejar e a sua gestdo. S&o elementos que buscam o processo mais que o produto final
em si, diferente de construcbes antigas que focavam na estética que iriam proporcionar.
Percebeu-se que aprimorar esses processos atraves da tecnologia traria otimizacdo tanto de
materiais, quanto de tempo; por isso a engenharia civil moderna busca melhor planejamento e
execucao, pois sabem que focando nisso resultard em um produto melhor em inimeros

conceitos.



Mesmo com esses aperfeicoamentos buscados, a ma compatibilizacao entre os projetos
é um dos aspectos a ser dominado com perfeicdo, e a falta de compartilhamento de estudos
entre os projetistas, torna o processo muito complexo. A ideia entdo é propor meios de ter uma
previsdo de como sera os elementos estruturais para assim uma adequacéo da arquitetura, para
a dimensdo da peca estrutural ou concepc¢édo da obra. Segundo Melo (2013), o desenvolvimento
de um projeto arquitetdnico deve considerar a interacdo estrutural, pois um simples elemento
estrutural pode ocasionar interferéncia significativa na arquitetura, portanto € necessario um
pré-dimensionamento sendo ele empirico ou analitico, afim de obter um resultado aproximado
do que realmente acontecera.

Para obter esse resultado da forma precisa e que seja intuitiva, um meio é a criacdo de
um software para prever dimensdes, com base em conceitos tedricos de varios autores, de forma
gue a mesma seja didatica e que seja acessivel a qualquer momento, € uma aplicacédo de celular,
com possibilidade de apresentar pardmetros e conceitos na palma da “mao”.

Nisso este artigo tem como objetivo facilitar a utilizacdo do pré-dimensionamento por
meio de aplicacdo de celular, apresentando tanto os parametros limitados por norma, quanto
suas dimensdes estimadas segundo autores da construcdo civil, tornando assim o caminho de
projetar e dimensionar mais eficiente, obtendo melhor compatibilizagéo entre arquitetdnico e

estrutural.
2 FUNDAMENTA(;AO TEORICA

Ter uma previa do final de algo que se tem como objetivo, é algo que torna o caminho
e processo mais simples, no ambito da construcao ter o pré-dimensionamento com menor indice
de erro torna os célculos e caminhos mais objetivos.

Essa previsdo ndo pode propor resultados altos, afins de superdimensionar uma
estrutura, tornando economicamente inviavel, também ndo obtendo ser baixo, a ponto de
aumentar os retrabalhos dos célculos e concepgdes. Essas prévias sdo conceitos empiricos e
analiticos retirados de varios casos estruturais dimensionados, que obtiveram resultados
convergentes, dando assim uma linha de margem para aquele tipo de situacdo, onde cada
situacdo sdo as diferencas das pecas e suas caracteristicas.

Segundo Rebello (2007) o pré-dimensionamento de uma estrutura serve para que se
possa antes de calcular, avaliar as dimensdes necessarias e determinar basicamente como o

arquitetobnico devera prosseguir, e sua concepcao estrutural por consequéncia.



Tanto para os arquitetos quantos para o engenheiro h4 uma necessidade de ter um
conhecimento empirico para auxiliar no inicio tanto do projeto, quanto para o célculo estrutural.
E para obter essa prévia, foram retirados de varios casos estruturais dimensionados, e que deram
resultados convergentes, obtendo assim um ponto de margem para aquele tipo de situacao.
Propondo para isso tabelas e formulas empiricas que focam em descobrir esse ponto, diversos
autores apresentam caminhos diferentes para determina-los, alguns buscando mais precisao e
outros mais praticidade.

Em relacdo a vigas de concreto, Di Pietro (2000) apresenta formulas relacionadas a
dimensdo do véo livre e que as mesmas mudam dependendo do tipo da viga, sendo ela
biapoiada, continua ou em balanco. Rebello (2007) tem os mesmos principios, porém alguns
parametros mudam com a mudanc¢a do tamanho da carga, podendo ser pequena, média ou
grande.

Nos pilares o pré-dimensionamento é a determinacdo da &rea da secdo transversal,
tanto para Di Pietro (2000) quanto para Rebello (2007), apresentam parecidos fundamentos,
porém com valores de cargas divergentes, de forma que os autores diferenciam na majoracao
do tipo da laje. Pinheiro (2007) formula parametros de excentricidade para tipos de pilares de
canto, extremidade e internos, convergindo em relacdo a area de influéncia como Di Pietro
(2000). Aufieri (1997) também formula pardmetros de excentricidade porem com valores
diferentes de Pinheiro (2007), e fazendo a separacdo da carga acidental e o peso proprio da
formula.

A laje é entre os outros elementos onde os autores mais divergem de formulas e
fundamentos, porem todos focam principalmente no menor véo e dimensionam a altura da laje,
utilizando aspectos do vao maior e a seu tipo de apoio como preceitos de calculo. Di Pietro
(2000) diversifica todas as lajes e indica formulas diferentes para cada uma delas assim como
Rebello (2007), mas com valores diferentes.

Em um pré-dimensionamento para uma finalidade de praticidade é determinada a
escolha de uma peca com sec¢do constante, obtendo assim facilidade na producdo das pecas,
tanto em quest@o de armaduras, quanto da modelagem do concreto em campo.

Melo (2013) relata que em algumas ocasides a arquitetura pode modificar esse aspecto
de uniformidade, sendo necessario um ponto de vista estrutural, focando assim nas cargas.
Equagdes com isso em vista foram desenvolvidas para pré-dimensionamentos, com a
preocupacao da caracteristica e da intensidade da carga, um autor que teve como proposito isso,
foi Rebello (2007).



Para parametrizar as pegas estruturais a norma NBR-6118 (2014) determina as
dimensdes minimas, para assim o anteprojeto tenha andamento, e o0 projetista se adequar ao
mesmo. Essas pecas podem ser menores, porém segundo a norma, deve ser feito um estudo e
um levantamento de dados em relacdo ao aspecto dos materiais da regido e assim estabelecer
que a peca estrutural ird suportar o previsto.

Para pré-dimensionamento, ter a menor quantidade de variaveis, torna 0 mesmo mais
rapido, porém impreciso, por isso € normal focar em muitas constantes, mas em alguns casos a
por falta de precisdo, a peca com o projeto finalizado se torna um quesito que pode modificar a
estética, ficando inviavel para alguns arquitetos ou até mesmo ocorrendo retrabalhos.

Portanto com a ideia de utilizar o meio termo de constante e varidvel, traz ao aplicativo
métodos mais aproximados, continuando ainda um aspecto intuitivo e pratico. EXxistem
conceitos com a intencdo de tornar a aproximacao do dimensionamento mais objetiva, sendo
ela:

a) area de influéncia: area da laje que mais faz influéncia aos pilares, sendo a parte da laje que
sera sustentada por o pilar. Existe dois tipos de determinacdo, dividindo por tipo de apoio
(apresentando uma angulacdo de 45° 60° ou 90° para apoios iguais, diferentes ou livres,

respectivamente), ou apenas a separacao ao meio da laje (majorando e facilitando os calculos).

2.1 PILAR

A finalidade de um pilar tem como principal funcdo transmitir as cargas da estrutura
para a infraestrutura, e mesmo com esforgos verticais presentes, existe os esfor¢os horizontais
que sdo as acdes do vento. E com isso ha necessidade do aumento da rigidez da estrutura como
um todo (MELO, 2007).

Existem formas de pré-dimensionamentos que utilizam padrdes para todos os tipos de
pilares, sendo eles interno, canto e extremidade. Porém segundo Giongo (2007) os pilares séo
submetidos a flexdo composta, sendo elas de flexdo composta obliqua (canto), flexdo normal
composta (extremidade), e a compressao centrada (interno).

Existem comportamentos além desses que determinam parametros limites para a peca,
como a flambagem, sendo o fenbmeno mais problematico conforme Rebello (2007), onde a
flambagem do pilar de concreto armado depende do formato da secédo, da carga aplicada e pelo

seu comprimento ndo travado.



O estribo no pilar combate a flambagem da barra longitudinal da peca, fazendo com
que tenha relagdo de equivaléncia os dois, pois quanto maior a barra, menor devera ser o espaco
do estribo, e mais estribos na peca existira. Junto a isso a NBR-6118 (2014):18.4.3, determina
que o valor do espacamento entre os estribos devem ser, menores que 12 (doze) vezes o
didmetro da barra longitudinal para CA-50.

A mesma norma no item 13.2.3, também designa para a dimens&o transversal menor

do pilar, que tenha como valor minimo 19cm de largura, porém a mesma pode ser alterada para
menos, com a condi¢do de aumentar com um multiplicador as cargas que o pilar absorve, esses
multiplicadores sdo diretamente proporcionais a valor desejado da largura
a) 14 cm — Majoracao de 25% nos esforgos;
a) 15 cm — Majoragdo de 20% nos esforgos;
a) 16 cm — Majoragdo de 15% nos esforgos;
a) 17 cm — Majoragao de 10% nos esforgos;
a) 18 cm — Majoracao de 5% nos esfor¢os.

Mesmo com isso a norma determina uma area minima da secdo transversal,
independente da largura, sendo ela 360cm? (NBR-6118:13.2.3, 2014).

Para pré-dimensionar deve-se encontrar a area de secdo transversal aceitavel para
aquele determinado tipo de pilar (REBELLO, 2007, DIPIETRO, 2000, PINHEIRO, 2007).

2.1.1 Método de Rebello

Rebello (2007) utiliza as equacdes de acordo com o tamanho do pilar e o valor da

carga, assim:

a) pilar menor que 4 metros de véo livre, sem travamento por vigas ou lajes:
1)

P
Asecdo = — (cm?
¢ 100( )

b) pilar maior que 4 metros de vao livre, sem travamento por vigas ou lajes:

. P (2
Asecao = —(cm?
¢ 80( )

Sendo:

Asecdo = Area necessaria para a secio do pilar em cmz;



P =Carga Atuante no Pilar.

O valor da Carga atuante no pilar é determinado por a equacéo:

P = (Aix Qo X 1) + (A1 X Qpgnya) ®)
Sendo que:

Al = 4rea de influéncia do pilar (m2), no método das metades dos v&os;
n = ndmero de pavimentos da estrutura;

Upso = 800kgf/m2, relacionado ao piso por pavimento, incluido nesse valor estdo as cargas
acidentais, permanentes e a majoracdo por o tipo de flexdo do pilar. Conforme foi relatado no
item 2.1 desse artigo;

= 600kgf/m?2, relacionado a cobertura (incluido cargas permanentes e majoracéo pelo

qcobertura

o tipo de pilar).
2.1.2 Método de Di Pietro

Di Pietro (2000) utiliza a mesma formulacédo de Rebello, porém com cargas diferentes
e propde a equacdo com a resisténcia de célculo de concreto, onde Rebello deixa fixo
100kgf/cm?2 e 80kgf/cm2. Determinando assim:

a _ Ailm)xTe(kef /) )
o620 Fed (kgf /cm?)

Onde:
= Area de Influéncia, a soma da metade da distancia entre os dois pilares subsequentes;
Fcd =Resisténcia de calculo de concreto= 1 kN/m2 = 100kgf/cmz;
Tc=Taxa de carga que é a multiplicagdo da carga por a quantidade dos pavimentos, onde cada
carga é apresentada de forma de uma constante, tendo dentro acidentais, permanentes e
majoracOes para casos de flexdo nos pilares:
a) laje de Cobertura ou Baldrame: 500 kgf/mz;
b) laje de Piso: 1000 kgf/mz2.

2.1.3 Meétodo de Pinheiro

Pinheiro (2007) leva em consideracéo varios aspectos que 0s autores anteriores nao
introduziram de forma perceptiva, que € a divisdo dos tipos, sendo eles os pilares de canto, de



extremidade e internos, onde apresentam flexdes, compressdes, excentricidades diferentes
umas das outras. Além de trazer uma nova proposta de calcular a area de influéncia, com relacao
a direcdo do menor ou maior vdo. No qual apresenta um valor de 0,45L ou 0,55L, dependendo
assim da posicao do pilar na estrutura:
a) 0,45L ou 45%L — pilar de extremidade e de canto, na dire¢do da sua menor dimensao;
b) 0,55L ou 55%L — complemento dos véos caso anterior, para assim completar 100%L;
¢) 0,50L ou 50%L — pilar de extremidade e de canto da dire¢do de maior véo.

Para coeficiente de majoracdo (o) da forca normal em relacdo a excentricidade dos
pilares, os valores para cada um séo:
a) a =1,3 — pilares internos ou de extremidade, na dire¢ao da maior dimensao;
b) a =1,5 — pilares de extremidade, na direcao da menor dimensao;
c) o =1,8 — pilares de canto.

A area de secdo transversal do pilar é determinada pela seguinte expressao:

30xax Aix(N+0,7) )
fck +0,01x (69, 2 — fck)

A%egéo =

Onde:

A, = areadasecdo transversal do pilar (cm?)

a = majoragdo da forga normal

Aj  =Areade Influéncia (m2)

n = ndmero de pavimentos, considerando a cobertura, apresentada na equacdo com 0,7 ou
70% da carga de um pavimento.

fck = resisténcia caracteristica do concreto (kN/cm?)
2.1.4 Método de Aufieri

Aufieri (1997) utiliza uma equagdo mais complexa para o terminar da area transversal,
com o objetivo de obter uma dimensdo mais precisa e confiavel, nisso ele engloba uma
expressao que apresenta a tensédo de ideal de calculo do concreto, além da majoragéo da carga
pelo o tipo de pilar, a equacio da Area da secdo transversal do pilar dada por ele é:

Agec50=®XAiX(g+q)x(n+o’7) ()

Oig

Sendo:

Aseqéo

= &rea da secdo de concreto (cm?);



® = coeficiente de majoracédo das acOes axialis;
Ai = area de influéncia do pilar (m?), no método das metades dos vaos;
(g+q) = carregamento uniformemente distribuido (g = peso préprio, q = carga acidental);
(n+0,7) =numero de pavimentos (n), que leva em consideracdo a cobertura referente a 70%
da carga estimada, como apresentada acima no item 2.1.3 - Método de Pinheiro.
No seu método também é separado as cargas de forma que tenha como padréo apenas
o coeficiente (@ ) que majoram as ac¢des axiais das solicitagdes nos pilares, sendo apresentado
diferente por outros autores. As majoracdes do autor, sao elas:
a) (@) Interno — Coeficiente de 1,80
b) (@ ) Extremidade — Coeficiente de 2,00
c) (@) Canto — Coeficiente de 2,30
Onde o valor da tensdo ideal de calculo do concreto:

o,y =0,85x fed + px(fsd — fed) g
Sendo:
o, = tensdo ideal de calculo do concreto;
fcd = resisténcia de calculo do concreto (kN/cm?), sendo a utilizacdo de 70% da resisténcia
caracteristico do concreto;
fsd = resisténcia de calculo do aco relativa a deformacéo de 0,2% (kN/cm2), classificado por
21,7 kN/cm2 (CA-25), 42 kN/cm?2 (CA-50), 40 kN/cm? (CA-60);

p = taxa de armadura (kN/cm?), adotado normalmente 0,2%.

2.2 VIGA

As vigas sdo elementos que trabalham de forma a suportar cargas e transferir para os
pilares. As mesmas séo dimensionadas principalmente por o esforgo cortante, tor¢do, momento
fletor, ancoragem aplicada, no entanto, para um pré-dimensionamento, apenas € utilizado
alguns parametros limites e proporcionalidade entre o véo efetivo entre os pilares. Para alguns
autores a intensidade da carga distribuida também é um fator importante para fazer uma
estimativa da viga. S&o apresentadas pelo os autores vigas continuas, biapoiadas e em balanco,
com um denominador diferente para cada ocasiao.

A NBR-6118:13.2.2 (2014), apresenta o limite de 12 cm para a secdo transversal das

vigas, esse valor pode ser reduzido para o valor de 10 cm, mas com as condigdes de:
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a) ndo interferéncia entre o alojamento das armaduras e a armacéo de outros elementos, tendo
que ser respeitado 0s espacamentos minimos e 0s cobrimentos necessarios, dependendo da
classe de agressividade dada pela norma;

b) executar de acordo com a NBR-14931 (2004) que redige procedimentos para a execucao de

estruturas de concreto, tanto no lancamento, quanto na vibragdo do concreto.

2.2.1 Meétodo de Rebello

Rebelo (2007) expde varios pré-dimensionamentos com relacdo ao tipo de apoio a
estrutura apresenta, dentre elas séo as:
a) viga biapoiada sem balanco: apoiada em dois pilares.
b) viga biapoiada com balanco: apoiada em dois pilares, porém com um transpasse da viga entre
um apoio dos pilares, formando um balango.
c) viga continua sem balanco: apoiada em mais de dois pilares, apresentando assim um
momento negativo e positivo ao decorrer da viga.
d) viga continua com balan¢o: apoiada em mais de dois pilares, com transpasse da viga entre o
pilar final, em outras palavras, de forma que a viga fique fora de um apoio na sua extremidade.

Em relacdo a largura utilizada o autor apresenta um valor ideal de 20% ou 33% da
altura da viga, porém a mesma ndo podendo ultrapassar os limites dado pela norma, exposta
acima. No entanto, normalmente é modelada pelo tipo da alvenaria, assim o valor maximo para
tijolos de uma vez é de 20 cm ou 22 cm, enquanto para tijolos de meia vez adotado 12cm, com
o valor de 9 cm ou 11,5 cm sem considerar o acabamento, pois a largura minima € 10 cm de
uma viga.

A intensidade da carga como forma de pré-dimensionar uma viga, € uma questdo muito
basal e ndo proporcional, em relagéo a isso o autor apresenta a grosso modo:
a) cargas pequenas: laje apoiada apenas em um lado da viga e inexisténcia de alvenaria.
b) cargas médias: laje apoiada nos dois lados da viga e existéncia de alvenaria.
c) cargas grandes: laje apoiada nos dois lados da viga, existéncia de alvenarias e apresentar
cargas de outras vigas apoiadas sobre ela.

Dado isso, a proporcionalidade é indicada na Tabela1,onde L, € o comprimento
maior entre um pilar ou 0 vdo maior que a viga devera atingir. Em casos das vigas em balanco,
devera efetuar o pré-dimensionamento do outro tramo (vao sem balanco) e adotar o maior valor

entre os dois.

Tabela 1. Relacdo véo efetivo e viga, de Rebello
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Porcentagem do vao a ser considerada na altura da

viga
Pequenas Médias Grandes

Sem Balango | h=1L;x8% | h=L, x10% | h=L, x12%
Biapoiadas

Com Balango | h=1L,,x16% | h=1L,,%x20% | h=1L,, x24%

Sem Balango | h=L;*x6% | h=L, x8% | h=L, x10%
Continuas

Com Balango | h=L4,x16% | h=1L,, x20% | h=L, x24%

Fonte: Adaptado de Rebello (2007)
Sendo:

h = altura minima a ser adotada da viga;
L, = Comprimento da viga ou do vdo entre os pilares.

2.2.2 Meétodo de Pinheiro

Pinheiro (2007) apresenta uma estimativa grosseira em relacéo a altura das vigas (h),
porém diferente de alguns autores, ele delimita por tramos:

a) tramos internos — um vao que possuem vaos adjacentes dos dois lados:

Lo
h=— 8
o (8)
Sendo:

h = altura da vigaem cm;
Lo =comprimento do vdo em cm.
b) tramos externos ou vigas biapoiadas — o vao da extremidade, onde apresenta apenas uma
continuidade ou nenhuma:
Lo 9)
10
¢) balanco— véo da extremidade que apresenta s6 um apoio:
(10)

h=—
5

2.2.3 Meétodo de Di Pietro
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Di Pietro (2000) propde pardmetros com grande grau de confiabilidade para pré-
dimensionamentos de vigas, porém com foco de orientacdo e ndo como regra geral. Utilizando
como 0s outros autores 0 comprimento do vao considerando como L.

Além do concreto armado, o0 autor apresentou parametros para concreto protendido,
podendo ser outras viabilidades para projetos caso necessite de atingir grandes vaos com largura
da viga menor, pois em alguns casos ter como opg¢do uma viga de peca estrutural assim
apresenta uma caracteristica tanto na estética, quanto na solucdo de um problema, exemplo
disso € um dimensionamento de uma garagem de um prédio, onde ndo pode ter muitos pilares,
viabilizando o protendido.

Tabela 2. Relacdo véo efetivo e viga, de Di Pietro

Biapoiada Continua Em balango
Concreto armado helal hetal hetal
“8°12 12 16 5 7
Concreto Protendido h :LaL h :LaL h:LaE
12 16 16 18 7 9

Fonte: Adaptado de Di Pietro (2000)

Quanto a largura o autor apresenta valores referente as dimensdes dos tijolos, com a
intencdo de deixar a viga ndo aparente. Assim ele apresenta larguras de:
a) 10 ou 12 cm — para tijolos Ceramicos de 6 furos, contando com o acabamento, pois com
base no tijolo sem acabamento o valor fica no tipo de 9 cme 11,5 cm;

b) 12 cm — para tijolos ceramicos de 12 furos.

2.3 LAJE

Elemento estrutural que objetifica repassar as cargas acidentais e cargas permanentes
nelas para as vigas, ou até mesmo direto aos pilares no caso de lajes cogumelos ou nervurada.
Alguns autores apresentam formulas que indicam uma espessura média, porém nem sempre é
confidvel pois dependendo do carregamento modifica muito a peca como um todo, exemplo
disso ¢ a utilizagdo de caixa d’aguas em cima da laje, onde apresenta uma carga por metros
quadrados muito alta em relacdo com o normal, devendo sempre ser pré-dimensionada com

espessura mais elevada.
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Os autores apresentam alguns parametros para cada tipo de laje, sendo elas, macicas,
mista/pré-moldados (trelicadas ou protendidas), lisas, nervurada e cogumelo. Mesmo com essas
estimativas, os valores ndo podem ser menores do que a NBR-6118:13.2.4 (2004) indica, sendo:
a)5 cm para lajes de cobertura ndo em balanco;

b)7 cm para lajes de piso ou de cobertura em balanco;

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

d)12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

e)15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, L/42 para lajes de piso biapoiadas e L/50
para lajes de piso continuas;

)16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo.

2.3.1 Meétodo de Di Pietro

Di Pietro (2000) expde equacdes para pré-dimensionar Vvarios tipos de lajes de forma
simples, porém com grande confiabilidade, em casos de lajes residenciais ou sem altas
sobrecargas. Seu foco é basicamente calcular em cima do maior entre 0s menores vaos de uma
laje, afim de tornar uniforme a espessura para o pavimento tipo.

a) laje macica:

h > Lmaor (12)
45
Sendo:
h = espessura minima adequada para a laje;
L., =maior dos menores vaos.
b) laje mista:
h > I‘maior (12)
35
c) laje nervurada:
h > Lmaior (13)
40

d) laje cogumelo com capitel:
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h > Lmaior (14)
35
e) laje cogumelo sem capitel:
h > I-maior (15)
30

2.3.2 Meétodo de Rebello

Rebello (2007), apresenta lajes macicas armadas em uma e em duas dire¢des, e além
de propor um pré-dimensionamento para uma laje em balanco.

a) laje armadas em cruz (duas direces):

h=2% Bonsor X enor (0
2
Sendo:
h = espessura minima adequada para a laje;
L., = lado maior da laje;
l...., = ladomenor da laje.
b) laje armada em uma so dire¢éo:
h=2%xl_., (17)
c) laje em balanco:
(18)

h=4%x|

balango

Sendo:

I = largura do balango, em relacéo ao engastamento.

balango
O autor também cita expressdes para lajes nervuradas, com base ao espacamento entre
as nervuras:
a) espagamento entre nervuras em torno de 100 cm— h= 4% do vao das nervuras, sendo h a
espessura da laje;

b) espacamento entre nervuras em torno de 50 cm — h= 3% do vao das nervuras.
pac

3 METODOLOGIA
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A ideia de impor um aplicativo é trazer velocidade e praticidade, entdo 0 mesmo nédo
pode fugir desse conceito, trazer um software com parametros objetivos e eficazes, com
intencédo de tornar algo intuitivo, indicando limites que as normas vigentes

Para apresentar um valor como resultado, a aplicagédo necessitava de constantes
programadas (para ndo solicitar muitas variaveis ao utilizador), equacdes programadas (com
base na fundamentacéo tedrica escolhida), verificacdes limites e sua majoracdo se necessario
(determinados pela norma que visa no controle de requisitos de uma estrutura de concreto
armado).

Para obter o resultado do pré-dimensionamento no meio computacional, é necessario
ter pecas programadas e deixar quesitos para modificacGes e solicitacbes, sendo essas as
variaveis que a pessoa que utiliza o aplicativo desejar. Essa varidvel determinard quais
requisitos programados que o sistema utilizard como caminho, para exemplificar, o fluxograma
na figura 1 indica o percurso utilizado desde de receber o dado do utilizador (pessoa gque usa o

aplicativo), até o envio do aplicativo do que esta sendo requerido.

Figura 1: Fluxograma do caminho do aplicativo para o pré-dimensionamento.
Ap0s solicitar a varidvel, o proximo passo € verificar se a mesma é aceitavel para os

Indicar qual
Erro
F 3
Nao
v
Solicitar: Qual Tipo? = | Solicitar Variavel .
; — vel?
@ Variavel 1 "] Numérica Solucionavel
Equagdes Sim Constantes
Programadas para Progran.:)’adas para
Varidvel 1 A4 Varigvel 1

I > Calculo escolhido ¢ I

para Varidvel 1

Valor Final

Parametros Limites

‘ da NBR-6118
(2014)
@— Apresentar ” Sim Dentro dos ” I
Resultado Limites?
»
Nao
Adotar Valor
Minimo

Obs. Equagoes e constantes determinadas pelo os autores citados no Referencial Tedrico.
calculos, pois ndo pode haver valores negativos ou exorbitantes, refazendo o processo de

solicitacdo caso o sistema acuse erro.
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Com todos os passos anteriores corretos, o aplicativo calcula com a variavel e com
constantes programadas (retiradas por autores citados no referencial tedrico e NBR’s),
resultando em um valor que passa por uma outra avaliagdo, na qual se a mesma apresentar um
valor abaixo do limite sera descartado e terd a substituicdo por valor minimo estabelecido pela
a NBR:6118 (2014). Contudo ha necessidade para alguns casos de obter mais que uma so
solucéo, e o fluxograma da figura 2 mostra esse novo caminho, com solicitagdes de novas

variaveis e com majoracoes.

Figura 2: Fluxograma do caminho do aplicativo para o pré-dimensionamento com majoracéo e nova variavel.

Indicar qual
Erro

NHOI
v

Solicitar: Qual Tipo? = Solicitar Varidvel S
@_’ Varidvel 1 Numérica = Solucionavel?

v

Equacdes Sim Constantes
Programadas para ngra@,adas para
Variavel 1 Variavel 1

I > Caleulo escolhido ¢ I

para Variavel 1

Valor Final 1 B
Parametros Limites

da NBR-6118
v (2014)
o Solicitar Apresentar Sim Dentro dos I
T | Variavel 2 Resultado 1 Limites?
1 I S
Indicar qual Nio
Erro

Nao
Solucionavel? Adot'ar_ Valor
Minimo
Siml

Sim Precisa de
Majoracdo?
Equagdes Nao Constantes
Programadas para
Hb R o v Pardmetros Limites

Variavel 2 Variavel 2
Céleulo escolhido da NBR-6118

I—> para Variavel 2

com resultado 1

) Dentro dos Sim Apresentar
Valor Final 2 Limites? —| Resultado 2

r 3

(2014)

L

:

Néo

Adotar Valor

Minimo

Obs.: Equacoes e constantes determinadas pelo os autores citados no Referencial Tedrico.

Um exemplo desse caminho € o pré-dimensionamento do pilar que o resultado pelo os
autores apresenta a area da secdo transversal, logo o aplicativo oferece a possibilidade de obter

as dimensdes em x e y (dos dois lados), sendo elas limitadas e parametrizadas segundo a norma,
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exigindo em certos casos uma majoracgdo das forcas ja citadas no item 2.1 desse artigo, obtendo
assim um valor ainda mais preciso.

Cada peca estrutural necessita de um calculo diferente, pois apresentam fungdes
diferentes para a concepcdo, no quesito pré-dimensionamento cada autor apresenta uma
equacdo ou forma distinta para obter o resultado de uma mesma peca, e com isso houve uma
necessidade de escolha de um deles, sendo ela feita com finalidade de trazer facilidade e
precisdo, com isso para cada peca estrutural foi determinado com base em um ou mais autores.

Para laje foi determinado dois caminhos, um com varios tipos de lajes, e outro com
foco em laje macica, sendo respectivamente, de Di Pietro (2000), e de Rebello (2007), onde os
autores expde equacdes com propositos de facilidade, tornando o aplicativo mais objetivo. No
diagrama representado na figura 3 ilustra os parametros utilizados na aplicacdo de acordo com

cada tipo de laje e os dois autores escolhidos.

Figura 3 — Diagrama dos parametros do aplicativo para laje

[ 7 Espessura minima . N
-w Macica | P[ Comprimento do vao / 45 ]
Mista / | Espessura minima - N ]
Lajes || \ Pré-moldada }—E_P[ Comprimento do vao /35
(Di Pietro, 2000) ' o
( | Espessura minima -
—>| Nervurada | )[ Comprimento do vio / 40 ]
( gum ) Espessura minima
£ - lo L P[ Comprimento do vdo / 35 ]
|_C/ Capitel |
Laie ‘ »  Espessura minima
Cog .elo ‘ >[ Comprimento do vio / 30 ]
| S/ Capitel |
) Espessura minima
Sem balango ‘ P[ 1% da soma dos dois lados da laje ]
Laje Maciga
—p TS
(Rebello, 2007)
( | Espessura minima
Com balanco ! P[ 4% do vdo em balango ]
- Elemento Estrutural Autor Utilizado | | Tipos de lajes [: Parametro utilizado

Para os pilares foi introduzido dois métodos, tanto o de Rebello (2007), quanto o de
Pinheiro (2000), pois cada um tem suas peculiaridades e objetivos. Com a utiliza¢do de dois
modelos um simples e outro mais complexo, o aplicativo se torna mais completo atendendo a
finalidade de obter resultado com pouca varidvel, e o outro de precisdo utilizando mais
variaveis.

O método simples, de Rebello (2007), apenas utiliza a area de influéncia e a quantidade

de pavimentos, obtendo a area da secéo transversal. O método complexo, de Pinheiro (2007),
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necessita da classificacdo do pilar (extremidade, canto ou interno), area de influéncia,
quantidade de pavimentos e a resisténcia do concreto, obtendo também a area da secédo
transversal.

Para isso o aplicativo oferece a opcdo de simular as dimensdes, solicitando o valor da
menor largura e fazendo a majoragdo se necessario; o diagrama da figura 4 além de tornar
visualmente mais facil as variaveis, ele representa o acréscimo da carga com base na dimenséo.

Figura 4 — Diagrama de variaveis e constantes do aplicativo para pilar
P Areade Influéncia =

; Simples - Niimero de N Area da segio
(Rebello, 2007)  Pavimentos Transversal

Majoragdo para largura

menor que 19cm

=P Menor Largura = Dimensdes (b x h)

. Classificagio
Pilar P (Extremidade/Interno ==

{ /Canto) y

ma Area de Influéncia oy

Complexo Numero de Area da segio . .
(Pinheiro, 2007) —Fﬁ Pavimentos )— = Transversal =P Menor Largura =P Dimensdes (b x h)

t

F(;k((l:{esisténcia — Majoragao para largura
I | doConcreto) menor que 19cm

@l Ciemento Estrutural ([ Autor Utilizado _ variavel (] constante Resultado

Para a altura das vigas, dois métodos apresentam parametros que se convergem tanto
0 de Pinheiro (2007), quanto o de Di Pietro (2000). Para a largura, os autores indicam utilizar
a largura do tijolo como base, porém a NBR-6118 (2014) a limita para o minimo 10 cm. O

diagrama da figura 5, faz uma representacdo grafica da introducéo dos conceitos no aplicativo.

Figura 5 — Diagrama de representacdo do aplicativo para vigas
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| Altura minima
—P‘ Altura ‘\* [ Comprimento do véo / 10 ]

-

—P{ Biapoiada }—

A

—+ Largura }——'[ Espessura do Tijolo ou Minimo 10cm ]

] Alg ini .
—% Altura I — [ Comprimento do véo / 12 ]

—% Largura }—’[ Espessura do Tijolo ou Minimo 10cm ]

—% Altura } Altura minima { Comprimento do vio / 5 ]

—P‘ Largura }——[ Espessura do Tijolo ou Minimo 10cm ]

- Elemento Estrutural \ \\Tipos de Vigas \ \ Dimensdo a calcular [: Parametro utilizado

4 SOFTWARE DE PRE-DIMENSIONAMENTO

A aplicacdo realizada pelo o sistema de criacdo de softwares celulares GLIDE APPs
(2021), via website, onde ele abrange da construcdo e publicacdo, possibilitando a criacdo da
estrutura, layout, programacao, aparéncias e upgrades. O sistema foca em uma plataforma com
3 ramos: Base de dados, layout e acdo das programacodes, aparéncia.

Glide APPs (2021) é um website de fins empresariais ou educacionais, com a
finalidade de propor a empresas a imersdo dos seus empreendimentos dentro dos aparelhos
eletronicos celulares. Torna possivel a criagdo de software Android ou IOS, por interacdo entre
bases de dados e programacdes script ja escritas, facilitando tanto desenvolvimento do
aplicativo, quanto a introducdo de acOes desejadas.

O website da oportunidades de conversdo de outras planilhas com dados ja existentes,
para o seu banco de dados, facilitando assim criacdo de aplicativos para aqueles que ja possuem
elementos informativos, um exemplo comum sdo: dados dos clientes de uma empresa
transcritos em uma planilha, convertendo para o banco de dados do software, podendo se tornar
um campo de busca facilitado, ou como uma ferramenta de gestdo, sendo acessados e alterados

pelo os clientes remotamente, sem que necessite de suporte da empresa.
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Com auxilios de alguns recursos de cria¢do ja programados pelo o website, o criador
de sites torna o caminho muito interativo e pratico, onde seu resultado fica em tempo real
atualizando, e demonstrativo para corregdes.

O banco de dados do projeto foi criado dentro do sistema, assim como os codigos de
programacao e formulas bases do célculo dos dimensionamentos, com fundamentos das normas
e de autores citados no presente artigo.

Nisso, para criacdo dos calculos foi utilizado a guia do banco de dados, onde foi criado
células de planilha sem comando e outras com, utilizando ferramenta match (que da a
oportunidade de formular uma equacéo) e a funcéo if-then-else (para criacdo de parametros de
relagdo, sendo elas de afirmacéo, negagdo, “se for”, “se ndo for”, “menor que”, “maior que”,
igual). As outras guias do site, foi utilizada para o layout e aplicar a¢cdes das informacdes.

As janelas de interacdo, apresenta pecas construtivas diferentes, e dentro delas os tipos

e caracteristica para pré-dimensionar. Como pode ser visto e representadas nas figuras 6, 7, 8 e

Figura 6 — Layout inicial do aplicativo: Vigas, Pilares e Lajes.

PILARES

Mctodo Simples

Viga Continua H i
M 4 Laje Macica
Rebello (2007

Viga em balango
Um pilar suportando

= - E] — o) ] - 2 [}
Fonte: Adaptado pelo o site GlideApps (2021)

A figura 6 € uma imagem virtual do software nos dispositivos celulares, nela apresenta
o layout inicial de cada peca estrutural, indicando os pré-dimensionamentos existentes ou
métodos para seguir os calculos, onde cada um apresenta ou a juncéo das ideias de cada autor
ou a divisdo dos mesmos.

Figura 7 — Layout do aplicativo: Guia Viga Continua.
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D=

O valor da altura da viga sera
aproximadamente de

@4— 30 ¢cm

@ « Tijolo 9 cm de largura

O valor da largura da viga sera
aproximadamente de

@ G () TN

®+:
© o

Fonte: Adaptado pelo o site GlideApps (2021)

Na figura 7 € uma guia da viga continua com variaveis (valores) estabelecidas, ontendo
assim resultados de pré-dimensionamentos da peca, no layout ha varias apresentacbes de
comandos e textos, sendo exemplicados por:

1- Variavel 1: comprimento do maior véo, ou distancia maior entre dois pilares. Estabelecendo
um valor limite de 0 & 12 metros, para limitar valores irreais para o concreto armado e
calculistas;

2- Resultado 1: valor da altura da viga. Com limite de 30 cm segundo as normas e parametros
citados no referencial tedrico;

3- Variavel 2: tipo de tijolo utilizado segundo sua largura;

4- Resultado 2: valor da largura da viga. Com limite de 10 cm segundo as normas e parametros
citados no referencial tedrico;

5- Aviso: alerta estabelecido para escolha de vigas com larguras menores que 12 cm, de
lancamento, vibracgdo e outras restrigdes conforme a NBR:14931 (2004), conforme citado no
referencial tedrico;

6- Guia de Pesquisa: barra de “buscar mais sobre o assunto”, para caso alguma duvida em
relacdo a peca ou sua concepcao.

Figura 8 — Layout do aplicativo: Guia Pilar Simples e Complexo.



< Voltar Método Simples

Método Simples .
Rebello (2007) . T s sn o

e e |\ b
@ ) '..ux'u!v‘-un X0 V-j
Area da secao transversal = 372 cm? # @ @ ) ‘ ) o
‘* Intern Extremidade Canto

— ©

9 O que ¢ Area de Influéncia
imensdes = 14cm x 33¢
‘ D

2
h @ Pesquisar mais sobre estrutura =

Fonte: Adaptado pelo o site GlideApps (2021)

Na figura 8 apresenta duas guias, tanto do pilar no método simples, quanto do pilar no
método complexo, seus comandos e textos SA0 expressos por:

1- Variavel 1: area de Influéncia. Apresentando um valor méximo de 36m?, para limitar valores
irreais para o concreto armado e calculistas;

2- Guia de Pesquisa: funcdo para levar a outra guia onde explica o que é, e como obter a area
de influéncia pelo o projeto arquitetdnico;

3- Variavel 2: quantidade de pavimentos, sem considerar com o pavimento cobertura, pois nos
calculos ja estdo sendo contados;

4- Resultado 1: valor da area da secdo transversal. Com limite minimo de 360 cm?2 segundo as
normas e parametros citados no referencial tedrico;

5- Variavel 3: menor largura a ser adotado para o pilar. Com limitacdo de no minimo 14 cm,
havendo majoragdo segundo a norma citada no referéncial teorico;

6- Aviso: alerta sobre a largura adotada, pois se o valor menor que 19cm apresentara majoracoes
para os esforgos, segundo a norma citada no referencial tedrico;

7- Resultado 2: valor de cada dimensdo sendo resultado da divisdo da area da se¢&o transversal,
COm majoracao Se necessario;

8- Pesquisa: barra de “buscar mais sobre o assunto”, para caso alguma divida em relacao a peca
0u sua concepcao;

9- Imagem: imagem para representacdo grafica da classificacdo do pilar, facilitando a
identificagdo do tipo;
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10- Variavel 4: classificacdo do pilar para extremidade, canto ou interno, onde cada um
apresenta um valor de majoracao diferente, estabelecido pelo os autores citados no referencial
teorico.

Figura 9 — Layout do aplicativo: Guia de Lajes e Laje Macica.

£ Voltar Laje Macica
(® Qual tipo de Laje escolher?
@ h Sem Balang Com Balanco
Mista/Prémoldada Maior v
@ h Nervurada Cogumelo {com capitel) @ *
Cogumelo (sem capitel
3
iednanac Espessura minima:
h 3
Pode se escolher armada em duas direcoes

A espessura minima pré-dimensionada é

7cm

-

Fonte: Adaptado pelo o site GlideApps (2021)

Na figura 9 apresenta duas guias, tanto de lajes, quanto de laje macica, cada uma
apresenta peculiaridade diferentes, citados na metodologia desse artigo, onde seu layout é
explicado por:

1- Guia de Pesquisa: funcdo para levar a outra guia onde explica os tipos de laje e onde se aplica
cada uma;

2- Variavel 1: tipos de lajes, que sdo apresentadas pelo o autor Di Pietro (2000), citado no
referencial tedrico;

3- Variavel 2: Menor véo da laje. Limite de 0 & 16m, com intuito de limitar valores irreais para
0 concreto armado e calculistas;

4- Resultado 1: espessura minima calculada seguindo limites estabelecidos pela NBR
6118:13.2.4 (2014), citado no referencial teorico;

5- Aviso: alerta apresentado para escolha de lajes macicas, onde a espessura minima pode
alterar se caso for cobertura e ndo haver balango, dados citados no referncial teérico;

6- Varidvel 1 da outra guia: tipo de laje macica, sendo ela com balango ou sem, que s&o
apresentadas pelo o autor Rebello (2007), citado no referencial teérico;
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7- Varidvel 2 da outra guia: valor do lado maior da laje, apresentando erro caso o valor
apresentado maior seja menor que o outro lado solicitado. Limite de 0 & 16m, com intuito de
limitar valores irreais para o concreto armado e calculistas.

8- Resultado 1 da outra guia: espessura minima para escolha de armaduras nas duas direcGes,
calculada por o autor referente, seguindo limites normativos, citados no referencial teorico;

9- Resultado 2 da outra guia: espessura minima para escolha de armaduras em uma direcdo,
calculada por o autor referente, seguindo limites normativos, citados no referencial teorico;

10- Pesquisa: barra de “buscar mais sobre o assunto”, para caso alguma duvida em relagdo a
peca ou sua concepcio;

5 CONSIDERACOES FINAIS

Para 0 ambito da construcdo civil a utilizacdo de software para agilizar o processo é
algo que na atualidade ndo se veem diferente, por questfes de facilidade, correcéo e ter uma
solucdo rapida, torna pratico o processo de projetar e de executar. Alguns programas focam
mais em trazer uma gestdo melhor, outros de obter valores mais precisos nos calculos. A
finalidade de um aplicativo para pré-dimensionar é trazer acima de tudo praticidade para os
projetistas, com intencdo de diminuir a ma compatibilizacdo dos projetos e retrabalhos no setor
arquiteténico e estrutural.

A ideia de ter uma informacédo objetiva sempre que quiser na palma da mao, é para
muitos algo desejavel, portanto, ter uma estimativa de uma estrutura, sendo ela calculada com
pouca informacdo e com limitacdes exigidas pelas normas, torna o anteprojeto mais efetivo e
completo.

No entanto o software é apenas uma restricao de informacdes segundo as normas e
autores do &mbito, onde mesmo propondo praticidade para os profissionais da construcao, ndo
deve ser negligenciado o bom senso, e dimensionando confiando cegamente nisso, pois a
programacéo apresenta uma solugdo em comum a um nicho de casos, sendo que em um projeto
estrutural deve-se levar em conta toda a analise da concepcéo, pois as pecas exercem influéncia
uma sobre a outra, ndo havendo dimensionamento baseado em uma peca individual.

O intuito do aplicativo é esta sempre em atualizagfes segundo as normas vigente em
relagdo a concreto armado e afins. Objetivando outros alvos, como padrdes de construgdo
(dimensdes de ambientes, normas de acessibilidade) e pré-or¢camentos (calculo basico do custo
da obra, quantidade prévio de alguns materiais). Além de propor ferramentas para efetivar o
pré-dimensionamento, como apresentar uma planilha com os elementos j& calculados,

disponibilizando a funcédo de impresséo.
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