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RESUMO

Elementos em concreto armado estdo presentes em praticamente todas as construcoes.
Considerando isso e a alta nos custos dos materiais de construcdo, faz-se importante a
sensibilidade do engenheiro no projeto em concreto armado quanto as escolhas de projeto, as
quais sdo fundamentais para garantir um projeto eficiente. Nesse contexto, o presente trabalho
teve como objetivo investigar, por meio de analises paramétricas, a influéncia das principais
varidveis de projeto na area de aco e na capacidade resistente de pilares, vigas e lajes em
concreto armado. Foram analisados 28 casos de pilares, 32 de vigas e 30 de lajes macicas. Nos
elementos submetidos predominantemente a flexdo (lajes e vigas), a altura foi o parametro que
exerceu maior influéncia no momento resistente e na area de aco. Por sua vez, a classe do
concreto pouco afetou 0 momento resistente e a area de aco necessaria. Além disso, a largura
da viga mostrou sensibilidade intermediaria. Especificamente nas lajes, o engastamento dos
bordos proporcionou uma reducdo do momento positivo e da area de aco positiva, além de
reduzir as deflexdes da laje. Porém, ele causa maior consumo de ago, visto que se faz necessaria
armadura longitudinal negativa. Quanto aos pilares, se o objetivo for diminuir a area de aco de
armadura longitudinal, ha um limite até o qual aumentar a resisténcia do concreto surte
resultados. Por sua vez, caso o intuito seja aumentar a capacidade resistente do pilar, deve-se
trabalhar com concretos com maiores classes de resisténcia. Além disso, verificou-se que o
comprimento destravado do pilar provoca significativas variaces na taxa de armadura.
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ANALISE PARAMETRICA DAS PRINCIPAIS VARIAVEIS DE PROJETO NA AREA DE ACO E NA
CAPACIDADE RESISTENTE DE PILARES, VIGAS E LAJES EM CONCRETO ARMADO

PARAMETRIC ANALYSIS OF THE MAIN DESIGN VARIABLES IN
THE STEEL AREA AND THE RESISTANT CAPACITY OF
REINFORCED CONCRETE COLUMNS, BEAMS AND SLABS

ABSTRACT

Reinforced concrete elements are present in practically all constructions. Considering this
and the high costs of construction materials, the sensitivity of the engineer in the project in
reinforced concrete regarding the project choices, which are fundamental to guarantee an
efficient project, is important. In this context, the present work aimed to investigate, through
parametric analysis, the influence of the main design variables in the steel area and the resistant
capacity of columns, beams, and slabs in reinforced concrete. 28 cases of columns, 32 beams,
and 30 solid slabs were analyzed. In elements predominantly subjected to bending (slabs and
beams), height was the parameter that exerted the greatest influence on the resistant moment
and steel area. On the other hand, the concrete class had little effect on the resistant moment
and the required steel area. In addition, the beam width showed intermediate sensitivity.
Specifically, in the slabs, the embedding of the edges provided a reduction of the positive
moment and the positive steel area, in addition to reducing the slab deflections. However, it
causes greater consumption of steel, since negative longitudinal reinforcement is required. As
for columns, if the objective is to decrease the longitudinal reinforcement steel area, there is a
limit up to which increasing the strength of the concrete has results. On the other hand, if the
intention is to increase the strength of the column, it is necessary to work with concretes with
higher strength classes. Furthermore, it was found that the unlocked length of the column causes
significant variations in the reinforcement ratio.

Keywords: reinforced concrete; parametric analysis; sensitivity analysis.

1 INTRODUCAO

O sistema construtivo em concreto armado é amplamente difundido e utilizado no Brasil.
Porém, apesar de sua intensa utilizacdo, tal fato ndo significa que ele é o mais econémico.
Atualmente, com a grande concorréncia de mercado, o alto custo dos materiais de construcao e
a exigéncia por profissionais de qualidade, é cada vez mais importante a sensibilidade do
profissional no projeto em concreto armado quanto as variaveis de que ele depende, a fim de se
obter um projeto eficiente, que pondere custo e economia.

Nacionalmente, o projeto de estruturas de concreto armado e protendido é norteado pela
NBR 6118 (ABNT, 2014). Nesse contexto, ha uma série de trabalhos que realizaram analises
paramétricas em elementos estruturais em concreto armado nos ultimos 20 anos (Brisotto, 2021,
Carvalho Neto, 2019; Costa, 2021; Felix et al., 2017; Kunzier, 2013; Miranda, 2018; Paula,
2020; Real, 2000; Schmaltz, 2015; Silva et al., 2008; R. C. Soares, 2001; S. L. Soares, 2009).
Dentre os trabalhos citados, destacam-se as pesquisas de Felix et al. (2017), Schmaltz (2015) e
Paula (2020).
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Felix et al. (2017) realizaram uma andlise paramétrica da carbonatacdo em estruturas de
concreto armado. Para tanto, ele utilizou Redes Neurais Artificiais via linguagem orientada a
objetos C++. Dentre os principais resultados, os autores observaram que: a carbonatagdo
decresce a medida em que se aumenta a resisténcia a compressdo do concreto; e que o teor de
adicOes influencia na carbonatacdo de forma inversamente proporcional a resisténcia do
concreto.

Por sua vez, Schmaltz (2015) investigou, por meio de parametrizacdes, o efeito da
armadura em porticos de concreto armado utilizando a teoria de mecénica do dano. A
metodologia descrita pelo pesquisador demonstrou eficiéncia ao prever micro defeitos e se
mostrou Util para auxiliar na compresséo dos efeitos de fissuracao.

Por fim, Paula (2020) realizou analises paramétricas em pilares mistos de aco e concreto
preenchidos. Nesse trabalho, observou-se que o diametro do pilar tubular foi o parametro que
apresentou maior influéncia na capacidade resistente do elemento estrutural. Em seguida, na
escala de sensibilidade, figurou a &rea de aco de armaduras presente na secao transversal. Por
ultimo, o comprimento do pilar foi o pardmetro que menos ocasionou mudancas na capacidade
resistente a compressao do pilar.

Dentre os trabalhos nacionais, 0s quais se pautam na norma técnica brasileira NBR 6118
(ABNT, 2014), ndo foi identificado nenhum que analisou, simultaneamente, o efeito das
principais varidveis de projeto no dimensionamento de vigas, pilares e lajes.

Visto isso, 0 presente trabalho tem o objetivo de investigar, por meio de analises
paramétricas, a influéncia das variaveis de projeto na capacidade resistente de vigas, pilares e
lajes em concreto armado.

2 METODOLOGIA

O presente trabalho realizou analises paramétricas variando a resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto (fek), @ geometria transversal e a taxa de ago. Especificamente, na
analise paramétrica, objetivou-se estudar 0s seguintes parametros:

¢ Influéncia do fc, da altura da secéo transversal e do comprimento destravado na
capacidade resistente a compressao e na area de aco de armadura longitudinal de
pilares;

e Influéncia do f« e da altura e da largura da se¢do na capacidade resistente ao
momento fletor e na area de aco de armadura longitudinal de vigas;

e Influéncia do fe, da espessura da laje e do tipo de vinculagdo na capacidade
resistente a0 momento fletor e na area de aco de armadura longitudinal de lajes
macicas.

Com esse intuito, foram analisados 28 casos de pilares, 32 de vigas e 30 de lajes macigas.
Nas parametrizagOes, admitiu-se:

e Secdo transversal retangular nas vigas e pilares;
e Largura da secéo transversal (bw) dos pilares e vigas igual a 19 cm;
e Cobrimento da armadura igual a 3,0 cm para vigas e pilares e 2,5 cm para lajes;
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e Armaduras com aco CA-50;

e Armadura transversal com diametro de 5 mm;

e Armadura longitudinal com diametro de 10 mm;

e Lajes quadradas com vao fixo de 3,50 m;

e Vo das vigas igual a 10 vezes a altura da secao transversal,

e Aanalise do pilar apenas em relacdo ao eixo de maior inércia;

e Pilares centrais, isto €, com excentricidade inicial igual a zero. Além disso,
considerou-se excentricidade de férma nula;

e Carga axial de compresséo de projeto (Ng) solicitando os pilares com intensidade
de 1.120 kN, equivalente a um edificio com cinco pavimentos dotado de uma
carga distribuida de 10 kN/m2, atuante numa area de influéncia de 16 m2 (4x4 m),
considerando um coeficiente majorador de 1,4;

e Carga vertical distribuida de projeto (pd) nas lajes igual a 14 kN/mz, equivalente
a uma carga vertical distribuida caracteristica de 10 kN/m2, ponderada por um
coeficiente majorador igual a 1,4;

e Carga vertical linear nas vigas (qs¢) igual a 2,5-L, em kKN/m, sendo L o vao
longitudinal da viga. Tal carga é obtida pela consideracdo de que, numa laje
quadrada totalmente apoiada com véo L, 25% da carga total na laje vai para cada
uma das vigas que a circundam; e que a carga vertical distribuida de projeto nas
lajes € de 14 KN/m2,

Para auxiliar na determinacédo da &rea de ago de armadura longitudinal dos pilares, foram
utilizados os abacos elaborados por Venturini e Rodrigues (1987) para o dimensionamento de
pecas retangulares de concreto armado, solicitadas a flexdo reta.

Na parametrizagcdo do tipo de vinculagdo das lajes, foram analisadas as 9 situagGes
apresentadas na Figura 1. Tais tipologias séo definidas no livro de Carvalho e Figueiredo Filho
(2014). Eles apresentam uma metodologia para determinar os momentos internos que solicitam
a laje e esta foi utilizada no presente trabalho.
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Figura 1: Tipos de vinculacao de laje.
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Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2014).

Os Quadros 1, 2 e 3, respectivamente, apresentam as propriedades dos casos estudados
para pilares, vigas e lajes macicas, respectivamente.
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Quadro 1: Descricao dos pilares analisados.

Caso | Parametrizacéo [rl;] [r?]] [rlr_1] Npavimentos [ITISI] [klflcll;nz]
1 0,19 0,40 4,00 5 1.120 15.000
2 0,19 0,40 4,00 5 1.120 20.000
3 0,19 0,40 4,00 5 1.120 25.000
4 Estudo da 0,19 0,40 4,00 5 1.120 30.000
5 influéncia do fex 0,19 0,40 4,00 5 1.120 35.000
6 0,19 0,40 4,00 5 1.120 40.000
7 0,19 0,40 4,00 5 1.120 45.000
8 0,19 0,40 4,00 5 1.120 50.000
9 0,19 0,20 4,00 5 1.120 30.000
10 0,19 0,25 4,00 5 1.120 30.000
11 0,19 0,30 4,00 5 1.120 30.000
12 0,19 0,35 4,00 5 1.120 30.000
13 0,19 0,40 4,00 5 1.120 30.000
14 _ Estudo da 0,19 0,45 4,00 5 1.120 30.000
15 a'l?lj'r‘;eé‘;'szgjo 0,19 0,50 4,00 5 1120 | 30.000
16 transversal 0,19 055 4.00 5 1.120 30.000
17 0,19 0,60 4,00 5 1.120 30.000
18 0,19 0,65 4,00 5 1.120 30.000
19 0,19 0,70 4,00 5 1.120 30.000
20 0,19 0,75 4,00 5 1.120 30.000
21 0,19 0,80 4,00 5 1.120 30.000
22 0,19 0,40 3,00 5 1.120 30.000
23 0,19 0,40 3,50 5 1.120 30.000
24 _ Estudo da 0,19 0,40 4,00 5 1.120 30.000
25 'Cr(;‘:i:‘rfr’:fr:znfig 0,19 0,40 450 5 1120 | 30.000
26 destravado 0,19 0.40 500 5 1.120 30.000
27 0,19 0,40 5,50 5 1.120 30.000
28 0,19 0,40 6,00 5 1.120 30.000

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Quadro 2: Descricdo das vigas analisadas.

. ~ bw h L d fck
Caso Parametrizacao [m [m] [m] [klel /mi [KN/m?]
1 0,19 0,50 5,00 12,50 15.000
2 0,19 0,50 5,00 12,50 20.000
3 0,19 0,50 5,00 12,50 25.000
4 Estudo da 0,19 0,50 5,00 12,50 30.000
5 influéncia do f. 0,19 0,50 5,00 12,50 35.000
6 0,19 0,50 5,00 12,50 40.000
7 0,19 0,50 5,00 12,50 45.000
8 0,19 0,50 5,00 12,50 50.000
9 0,19 0,20 2,00 5.00 30.000
10 0,19 0,25 250 6,25 30.000
11 0,19 0,30 3,00 7,50 30.000
12 0,19 0,35 3,50 8,75 30.000
13 0,19 0,40 4,00 10,00 30.000
14 | _ FEstudoda 0,19 0.45 4.50 11.25 30.000
15 '”ﬂ“eé‘;'idgoa't“ra 0,19 0,50 500 12,50 30.000
16 transvgrsal 0,19 0,55 5,50 13,75 30.000
17 0,19 0,60 6,00 15,00 30.000
18 0,19 0,65 6,50 16,25 30.000
19 0,19 0,70 7.00 17,50 30.000
20 0,19 0,75 7.50 18,75 30.000
21 0,19 0,80 8,00 20,00 30.000
22 0,10 0,50 5,00 12,50 30.000
23 0,12 0,50 5,00 12,50 30.000
24 0.14 0,50 500 12,50 30.000
25 0,16 0,50 5,00 12,50 30.000
26 In']ffl}ggglg%a 0,18 0.50 5.00 12,50 30.000
27 larqura da secio 0,20 0,50 5,00 12,50 30.000
28 ansvereal 0,22 0,50 500 12,50 30.000
29 0,24 0,50 500 12,50 30.000
30 0,26 0,50 5,00 12,50 30.000
31 0,28 0,50 5,00 12,50 30.000
32 0,30 0,50 5,00 12,50 30.000

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Quadro 3: Descricdo das lajes macicas analisadas.

. k=1 h 1% Tipo de
Caso Parametrizacéo [m] Y (m] [kN/m?] Vi nc%la(;ao
1 350 0.12 15.000 1
2 3,50 0.12 20.000 1
3 3,50 0,12 25.000 1
‘5‘ Estudo da influéncia do fuc ggg 813 ggggg 1
6 3,50 0,12 40.000 1
7 3,50 0.12 45.000 1
8 3,50 0,12 50.000 1
9 3,50 0.08 30.000 1
10 3,50 0.09 30.000 1
11 3,50 0.10 30.000 1
12 3,50 0.11 30.000 1
13 3,50 0.12 30.000 1
14 o 3,50 0.13 30.000 1
5| Swesies |35 b om0 |
16 3,50 0.15 30.000 1
17 3,50 0.16 30.000 1
18 3,50 0.17 30.000 1
19 3,50 0.18 30.000 1
20 3,50 0.19 30.000 1
21 3,50 0.20 30.000 1
22 3,50 012 30.000 1
23 3,50 0,12 30.000 2
24 3,50 012 30.000 3
25 o 3,50 0,12 30.000 4
26 EStt‘i’dg 3:\',?;!:”?2”5‘ do 3,50 0,12 30.000 5
27 P ulagao 3,50 0,12 30.000 6
28 3,50 0,12 30.000 7
29 3,50 012 30.000 8
30 3,50 012 30.000 9

Fonte: Elaborado pelos autores.

Todas as etapas de dimensionamento das vigas, pilares e lajes macicas foram realizadas
com base nas recomendagdes da NBR 6118 (ABNT, 2014).
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3 RESULTADOS
3.1. Pilares

No dimensionamento dos pilares, quando pertinente, a metodologia utilizada para
calcular a excentricidade de segunda ordem foi o método aproximado do pilar padrdo com
curvatura maxima.

3.1.1. Influéncia fc da se¢éo transversal do pilar na capacidade resistente a compressao e na

area de aco

A
Figura 2 apresenta a influéncia da resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fx)
na capacidade resistente a compressdo do pilar (Nrq) € na area de aco de armadura longitudinal
(As).

Figura 2: Influéncia do fck na capacidade resistente a compressao e na area de ago.
3.000 1 16

2500 | 114
1 12

2,000 | 1 10
1.500 | |8
1.000 | 16
|4

500 | 1,
0 0

15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000
Resisténcia caracteristica a compresséo do concreto [kN/m?]

NRd [kN]
As [cm?]

m=NRd [kN] —e@—Area de aco

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na
Figura 2, observa-se que, ao aumentar o fck de 15.000 para 25.000 kN/m?2 a capacidade
resistente praticamente ndo se altera. Por outro lado, hd uma reducéo significativa na area de
aco de 76%. Por sua vez, ao aumentar o fcx de 25.000 até 50.000 KN/m2, nota-se que ocorre 0
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oposto, isto é, a area de aco praticamente ndo varia (mudanca inferior a 1%) e a capacidade
resistente tem um aumento de 47%.

Assim pode-se concluir que, se o objetivo for diminuir a area de ago, hd um limite até o
qual é viavel aumentar o fc. J& se o objetivo for aumentar a capacidade resistente, faz-se
necessario utilizar concretos com classe de resisténcia superior a tal limite. No caso, foi preciso
considerar concretos com classes superiores a C25.

3.1.2. Influéncia altura da secéo transversal do pilar na capacidade resistente a compressao
e na area de ago

A Figura 3 apresenta a influéncia da altura da segéo transversal do pilar na capacidade
resistente a compressao (Nrqd) € na area de aco de armadura longitudinal (As).

Figura 3: Influéncia da altura da secéo transversal do pilar na capacidade resistente e na area

de aco.

3.500 - 40

3.000 f 35

2500 | 30
Z 2000 | 25 T
5 1.500 t 29 %
z 15 <

1.000 t 10

500 |
0

0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80
Altura do pilar [m]

m=NRd [kN] —e@—Area de aco

Fonte: Elaborado pelos autores.

Observando a Figura 3, verifica-se que, ao aumentar a altura do pilar de 0,25 m para 0,40
m, a capacidade resistente & compressao do pilar apresentou uma redugédo de 34% e area de ago
de 91%. Ao aumentar a altura do pilar de 0,40 m até 0,80 m, tanto a capacidade resistente quanto
a area de aco apresentaram aumentos proporcionais da ordem 1:1, isto €, de 100%.
Detalhadamente, a altura do pilar influenciou significativamente somente até um cerco limite,
que, no caso, foi 0,40 m. Tal limite foi definido pela &rea de aco minima de armadura
longitudinal estabelecida pela NBR 6118 (ABNT, 2014). Assim, para alturas superiores a 0,40
m, o pilar passou a ser armado com a taxa minima prescrita pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e
obteve-se aumentos mais significativos na capacidade resistente.
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3.1.3. Influéncia do comprimento destravado na capacidade resistente a compressao e na
area de ago

A Figura 4 apresenta a influéncia do comprimento destravado dos pilares na capacidade
resistente a compressao (Nrd) € na area de a¢o de armadura longitudinal (As).

Figura 4: Influéncia do comprimento destravado na capacidade resistente a compresséo e na

area de aco.

1.900 4 12
1.800 | 10
— 8 [~
Z 1.700 r NE
: y
T 1.600 r , 2
1.500 r 2
1.400 0

3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

Comprimento destravado [m]

mEmmNRd [kN] —e—Area de aco

Fonte: Elaborado pelos autores.

Observando a Figura 4, nota-se que a variacdo do comprimento destravado de 3 m até 4
m ndo exerceu influéncia na capacidade resistente a compressao e nem na area de aco. Por sua
vez, ao variar o comprimento destravado de 4 m até 6 m, fez-se necessario um aumento da area
de aco longitudinal de 114% e, consequentemente, houve um aumento na capacidade resistente
a compressao de 16%. Em outras palavras, foi preciso mais aco para atender as verificaces
decorrentes de um maior comprimento destravado.

3.2.  Vigas

3.2.1. Influéncia do fex no momento resistente da viga

A Figura 5 apresenta a relacdo entre a resisténcia caracteristica a compressédo da viga (fck)
e sua capacidade resistente ao momento fletor (Mraq).
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Figura 5: Influéncia do fck do concreto na capacidade resistente ao momento fletor.
56,00 5,00

55,00 | 1 400
T 54,00
® 41 3,00
53,00 |
52,00 J 1 200
51,00 1,00

15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Pela Figura 5, nota-se que, ao aumentar o fe de 15.000 até 25.000 kN/m2, o aumento da
capacidade resistente a flexdo da viga foi de 3,4%. Por sua vez, com o fe variando de 25.000 a
50.000 kN/m2, o aumento do Mgq foi ainda menos expressivo - apenas 2,4%. No total, ao se
elevar o fcx em 233% (da classe C15 para a C50), 0 Mrg aumentou 6%.

Trata-se de uma relacdo média entre as varidveis de 1:0,025, aproximadamente. Visto
isso, conclui-se que a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto pouco contribui para
sua capacidade resistente a flexao.

3.2.2. Influéncia da altura da viga na capacidade resistente ao momento fletor

A Figura 6 apresenta a relacdo entre a altura da viga e sua capacidade resistente ao
momento fletor (Mra).

15
REPAE, Séo Paulo, v. 8, n.2, p. 03-21, maio. /ago. 2022. ISSN: 2447-6129



ANALISE PARAMETRICA DAS PRINCIPAIS VARIAVEIS DE PROJETO NA AREA DE ACO E NA
CAPACIDADE RESISTENTE DE PILARES, VIGAS E LAJES EM CONCRETO ARMADO

Figura 6: Influéncia da altura da secéo transversal na capacidade resistente ao momento fletor
e na area de aco longitudinal.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Observando a Figura 6, nota-se que ao aumentarmos a altura da viga, o0 aumento do
momento resistente é quase que exponencial. Para vigas com 0,20 cm de altura, a capacidade
resistente a flexdo € de 7,97 kN-m. J& para vigas com 0,80 m de altura (aumento de 400%), a
capacidade resistente ao momento fletor é de 152,63 kN-m, constituindo um aumento 1.815%
em relacdo a viga com altura de 0,20 m. Vale ressaltar ainda que, como foi utilizada taxa de
armadura igual a duas vezes a minima e esta € proporcional as dimensdes da secéo, a area de
aco cresceu linearmente com o aumento da altura da viga.

Assim, a relacdo média entre a altura da viga e 0 Mrq € de 1:4,54, aproximadamente.
Portanto, verifica-se que a altura da viga possui uma influéncia muito expressiva na capacidade
resistente a flexdo. Isso justifica-se pelo fato de que, quanto maior a altura da viga, maior é o
braco de alavanca entre a regido comprimida e a regido tracionada da viga de concreto.

3.2.3. Influéncia da largura da viga na capacidade resistente ao momento fletor

A Figura 7 apresenta a relacdo entre a largura da viga e sua capacidade resistente ao
momento fletor (MRq).
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Figura 7: Influéncia da largura da secéo transversal na capacidade resistente ao momento
fletor e na area de aco longitudinal.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Observando a Figura 7, nota-se que um aumento de 200% na largura da viga (de 0,10 m
para 0,30 m) provocou um aumento da capacidade resistente a flexdo de 200% também. Trata-
se de um aumento de ordem 1:1, com comportamento linear.

Novamente, vale ressaltar que a area de aco cresceu linearmente pelo fato de a armadura
minima ser diretamente e linearmente proporcional as dimensdes da secdo transversal da viga.

Logo, a capacidade resistente ao momento fletor é sensivel e diretamente proporcional a
largura da secdo transversal da viga. Tal parametro influencia mais que o fek € menor que a
altura da viga.

3.3. Lajes

3.3.1. Influéncia do fe na capacidade resistente ao momento fletor e na &rea de ago

A Figura 8 apresenta a influéncia da resisténcia caracteristica a compressao do concreto
(fe) na capacidade resistente ao momento fletor da laje (Mrd) € na area de aco de armadura
longitudinal (As).
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Figura 8: Influéncia do fck do concreto na capacidade resistente ao momento fletor e na area
de aco longitudinal.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Pela Figura 8, verifica-se que, para as condigdes admitidas, um aumento do fc do concreto
em 233% (de 15.000 kN/m2 para 50.000 kN/m?2), a area de aco total necessaria foi reduzida em
6,3% (de 35,3 cm? para 33,2 cm?). De modo geral, ndo foi uma reducéo tal expressiva e que se
justifica, economicamente, pelo aumento do fe do concreto, o que também possui um custo
significativo.
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3.3.2. Influéncia da espessura da laje na capacidade resistente ao momento fletor e na area
de aco

A Figura 9 apresenta a influéncia da espessura da laje na capacidade resistente ao
momento fletor da laje (Mrq) € na area de ago de armadura longitudinal (As).

Figura 9: Influéncia da espessura da laje na capacidade resistente ao momento fletor e na area
de aco longitudinal.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 9 é possivel observar que quando se varia a altura da laje de 8 cm até 16 cm, a
area de aco diminui de 88,78 cm2 para 23,65 cm?, uma reducdo percentual de 74%. Por sua vez,
comparando uma laje com espessura de 17 cm com uma de 20 cm de espessura, houve um
aumento de 25% na &rea de aco total necessaria (de 22,51 cm? para 28,14 cm?). Isso ocorreu,
pois, a partir da espessura de 17 cm, a armadura minima passou a ser maior que a armadura
calculada.

Portanto, conclui-se que existe um limite até o qual o aumento de espessura proporciona
reducdes expressivas da taxa de aco e que tais parametros apresentam grande sensibilidade entre
Si.

3.3.3. Influéncia da vinculagdo na capacidade resistente ao momento fletor e na area de aco

A Figura 10 apresenta a influéncia das vinculagdes da laje na capacidade resistente ao
momento fletor da laje (Mrd) € na area de aco de armadura longitudinal (As). Nessa
parametrizagdo, foi analisada a armadura positiva (As*) e a negativa (As), bem como a

capacidade resistente a flexdo positiva e negativa nas direcdes x e y (Mrdx", Mrdy", Mrdx €
Mgray’, respectivamente).
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Figura 10: Influéncia do tipo de vinculagéo na capacidade resistente ao momento fletor e na
area de aco longitudinal.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Pela Figura 10, observa-se que o engastamento gera um momento negativo na borda das
vigas, ocasionando a necessidade de armadura negativa para resistir a tais solicitacdes. Apesar
desse esforco e armadura adicional, hd uma redugdo do momento positivo e, consequentemente,
da area de aco de armadura longitudinal positiva.

N&do é possivel delinear um comportamento claro entre as varidveis para realizar
afirmacdes sobre qual a melhor escolha de projeto. O engastamento dos bordos proporciona
uma reducdo do momento positivo e da area de ago positiva, além de reduzir as deflexdes da
laje. Porém, ele causa um maior consumo de a¢o, visto que se faz necessaria a armadura
negativa.

Assim, pode-se afirmar que a escolha do tipo de vinculacdo depende, acima de tudo, das
peculiaridades do projeto.

4 CONCLUSAO

O presente trabalho teve o objetivo de investigar, por meio de analises paramétricas, a
influéncia das principais varidveis de projeto. No pilar, foi analisado a influéncia dessas
variaveis na capacidade resistente a compressdo e na area de aco longitudinal resultante. Por
sua vez, nas vigas e nas lajes, analisou a influéncia na capacidade resistente a flexdo e nas areas
de ago de armadura longitudinal.

Da analise dos pilares, verificou-se que, se o objetivo for reduzir a area de aco de
armadura longitudinal, ha um limite até o qual aumentar o fck seja a solugdo. Por sua vez, caso
se busque aumentar a capacidade resistente do pilar, deve-se trabalhar com concretos com
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maiores classes de resisténcia. Além disso, verificou-se que o comprimento destravado do pilar
causa significativas variacOes da area de a¢co de armadura longitudinal necessaria.

J& na andlise paramétrica das vigas, o pardmetro que exerceu maior influéncia na
capacidade resistente ao momento fletor foi a altura da viga, pelo fato desse parametro estar
diretamente relacionado com o braco de alavanca existente entre as regides tracionada e
comprimida do concreto. A relacdo média entre a altura e 0 Mrq foi de 1:4,54. Na sequéncia, 0
fator de maior sensibilidade foi a largura da viga, com relacdo media. Por fim, tem-se o fe do
concreto, que pouco influenciou 0 Mrg, tendo apresentado relagdo média de 1:0,025.

Por fim, similarmente ao observado nas vigas, o fck do concreto exerceu pouca influéncia
na area de aco de armadura longitudinal e a espessura da laje foi o pardmetro que mais causou
alteracdes na quantidade de aco. Ja no estudo da influéncia das vinculagdes, verificou-se que
ndo é possivel delinear um comportamento claro entre as variaveis para realizar afirmagdes
sobre qual a melhor escolha de projeto. Nesse contexto, 0 engastamento dos bordos proporciona
uma reducdo do momento positivo e da area de ago positiva, além de reduzir as deflexdes da
laje. Porém, ele causa maior consumo de a¢o, uma vez que se faz necessaria a armadura
negativa. Por outro lado, o carregamento externo é diretamente e linearmente proporcional com
capacidade resistente ao momento fletor e a area de aco.

Para trabalhos futuros, sugere-se a realizacdo de analises paramétricas para estudar a
influéncia das variaveis de projeto em lajes trelicadas, lajes nervuradas, lajes alveolares, pilares
laterais, pilares de canto, vigas em balanco e vigas protendidas.
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