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RESUMO

O presente trabalho analisa, de maneira clara
e simples, os varios fatores envolvidos no Processo de
elaboragao de um projeto de estrutura em concreto armado.

A analise subjetiva diferencia-se dos demais
trabalhos na érea, uma vVez que nao sao aqui discutidos os
varios metodos de calculo hoje existentes, e nem mesmo ha
um aprofundamento em termos numericos.

E um trabalho voltado, basicamente, para o ensino
a nivel de graduacao, e para consulta por parte daqueles
engenheiros que estao iniciando a carreira de rrojetista
egstrutural.

Inicialmente, analisa-se a estrutura a nivel mais
geral, ressaltando sua relacac com as demais areas de
projeto, que devem igualmente ser acomodadas para formar o
edificio.

A seguir, a estrutura e estudada a nivel mais
especifico, em seus planos verticals e horizontais,
buscando extrair as caracteristicas principais de cada
reca, para seu melhor aproveitamento dentro da estrutura
global.

Finalmente, sao estudados exemplos gerais, que
procuram englobar todos os conceitos vistos anteriormente,
e simulam as situagBes que ocorrem no dia-a-dia dos
escritorios de-projeto.



ABSTRACT

The present work analyses, in a clear way, the
factors involved in the process of reinforced concrete
building designs.

The subjective analysis is distinguished from all
other works in the area of structures, once all available
methods are not discussed here and no emphasie is made on
numerical aspects.

It is a work basically dedicated to undepr—
graduate student teaching and also to give support to all
engineers who are initiating the structural designer
carrier.

Firastly, the structure is analysed in &a general
level with emphasise on its relationship with other. design
rarts which should be considered in order to give the
building shape.

After that, particular studies are specifically
made, analysis of horizontal and vertical plans for
instance, trying to point out the main features of each
structural element to find ite best performance inside the
whole structure.

Finally many examples are studied in wich ideas
previously discussed are put toghether and the day-by-day
situations found in the design offices are modelled.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - GENERALIDADES

Muitos estudos dentro da Engenharia de Estruturas
tem sido feitos, ultimamente, no sentido de e aperfeicoar
as tecnicas de analise computaclional e otimizacao no
calculo de estruturas. 0O advento dos computadores e o
constante desenvolvimento de seus recursos tornaram
poessivel aos engenhelros a elaboragEo de programas que
racionalizam o trabalho e diminuem sensivelmente o tempo
gasto em executa-lo. Nao ha duvida de que houve um imenso
avango das pesquieas nesta érea, onde o computador tem
grande aplicacao.

Apesar de todos estes beneficios gerados pelo
advento da alta tecnologia, tem saido deixado de 1lado,
dentro da Engenharia, o estudo da escolha da forma
estrutural e do entendimento do comportamento das
estruturas. A enfase computacional se sobrepos a s&nalise
propriamente dita de projetos, a gqual é, talvez, o maior
desafio do projetista estrutural.

Alguns autores vem se preocupando com este fato
ha algum tempo. Ja em 1968, DUNICAN [01] apontava para o
fato dos engenheiros ignorarem a arte dentro da Engenharis
de Estruturas. A preocupagao excessiva com calculos
matematicos estava tornando estes profisesionais incapazes
de valorizaf o trabalho de habilidade que existe em
projetar estruturas.

Em 1986, HOLGATE [02] confirmava as preocupapges
de Dunican a respeito deste assunto. Seu trabalho buscava,
basicamente, analisar o8 varioe fatores envolvidos na
elaboracao de um prrojeto, desde estéticos, funcionais, e
ate ecoanicos, sob um ponto de vista mais qualitative do
que quantitativo.



Nota-se hoje que, pouco a pouco, o8 engenheiros
vem perdendo a sua funpgo original, ou seja, a de aplicar
o8 “conhecimentos cientificoe e empiricos, e certas
habilitacoes especificas, a criagao de estruturas,
dispositivos e processos para converter recursce naturais
em formas adequadas ao atendimento das necesslidades
humanas"” [03]. Ve-se, dai, a importancia do processo mental
envolvido no projeto e no desenvolvimento da criatividade.
Os conhecimentos e tecnicas disponiveis 880 bastante
limitados quando comparados com 8 complexidade dos
problemas encontrados. Existem muitas areas onde a ciencia
pouco pode servir de guia, ou onde tecnicas quantitativas
nso sao aplicaveis. Defronta-se, entao, com problemas cujas
respostas sao subjetivae, e que dependem fundamentalmente
do bom senso do projetista.

Assim como o arquiteto, o engenheiro tem que
projetar estruturas, e sua habilidade para projetar aumenta
com & quantidade e qualidade dag estruturas que ele viu,
estudou e registrou mentalmente. £ importante que se tenha
um grande repertério de possibilidades dentre as guais seja
possivel fazer uma escolha, guando existir um problema a
ser resolvido. £ claro que nao e suficlente ter-se apenas
vieto um grande numero de estruturas. £ também necessario
analisa-las e criticé—las. a fim de descobrir porgue elas
foram projetadas de uma determinada maneira [04].

i.2 - OBJETIVOS

Na maioria das vezes, a grande dificuldade
encontrada pelo projetista estrutural reside no rrojeto da
estrutura compativel com o projeto arquitetonico. Esta
dificuldade e ainda maior para o engenheiro principiante,
com pouca ou nenhuma experiencia na area. Por isso, este
trabalho tem como objetivo oprincipal Q estudo das
estruturas de concreto armado, visando auxiliar o
projetista nesta tarefa tao importante, e de tao grande



responsabilidade. Seraoc ainda fornecidos alguns parametros
e exemplos que poderao servir de "banco de dados” para

utilizagao em projetoe futuros.

1.3 = ETAPAS DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em 14 capitulos.

No capitulo 2 s2oc feitas algumas consideragoes
sobre o custo dae construcoes e sobre o trabalho conjunto
de engenheiros e arquitetos. Os varios fatores envolvidos
na elaboragac de um projeto, sejam eles esteticos,
economicos, computacionais, etc, sac analisados no capitulo
3.

0 capitulo 4 analisa a intima relacﬁo que existe
entre o conjunto arquitetonico e as decistes do projeto
estrutural.

Os planos horizontais, compostos pelas lajes e
vigas, s&o analisados nos capitulos 5 e 6. No capitulo 5, &
feito um estudo sobre os tipos de 1laje mais comuns em
edificios, aseim como sao mostradas suas principais
caracteristicas e as situacoee em que 880 mais
recomendadas. Um estudo mais aprofundado e feito sobre as
lajes macicas e sobre as vigas, tentando obter alguns
parametros para a elaboragao de projetos. O capitulo B
trata da influencia da forma das lajes no seu custo final.

Os plancs verticais, formadoe pelos pilares e
paredes de contraventamento, saoc analisados nos capitulos
7, 8 e 9.

0 cépitulo 7 analisa os sistemas de reeistencia
do edificio as cargae verticais e laterais. O capitulo 8
trata da variacao do cueto de um edificio em funcBo da
altura, do material estrutural empregado e do
poeicionamento das pegas estruturais. O capitulo 9
apresenta eels exemplos de edificios, onde sao mostrados as
possibilidades de escolha do sistema estrutural.

O capitulo 10 trata das escadas e o capitulo 11



trata da escolha do tipo de fundacao.

Algumas sugeestoes para melhorar a qualidade
estrutura, visando a reducao doe custog e o aumento
eficiéncia. relativae ac rposicicnamento das pecas
detalhamento estrutural, sao vistas no capitulo 12.

da
da

O capitulo 13 mostra doie exemplos de edificios

em que e comentada a escolha do posicionamento das varias

pepas que compoem & estrutura. As consideracoes finais

sobre o trabalho sao expostas no capitulo 14.



CAPITULO 2 - CONCEITOS GERAIS

2.1 - ANALISE DOS CUSTOS DAS PARTES COMPONENTES
DO EDIFICIO

Nos dias de hoje, a politica econdmica no Bresil
e quem governa as decisoes em todas as éreas, inclusive na
Engenharia Civil. A tentativa de ge construlr, a custos
cada vez menores, buscando o maximo de eficiencia, tem sido
a preocupacao maior de todos.

Embora seja dificil estabelecer uma relacao
direta entre as decisoces de projeto e o custoc total do
edificio, e possivel definir-se alguns parametros que podem
ajudar o projetista na busca da solugao mais economica.

Neste sentido, devem ser consideradas as
contribuigaes, individuasis ou em grupo, de todos oB
prrofissionais que, direta ou indiretamente, participam da
elaboracao e execugao de uma cobra: arguiteto, projetistae
estrutural, elétrico, hidréulico, engenheiro de obra,
mestre-de-obras, e muitos outros. Cada um pode dar s sua
participapao no sentido de diminuir os gastos sem prejuizo
da qualidade.

E muito frequente, na pratica, a imposicao de
limitacoes orpamentérias, diante das quais tenta-se
economizar em todos os itens possiveis. Isto resulta,
muitas vezes; em perdas de qualidade sensivelmente mais
significativas do que a economia obtida, diminuindo; a0
invee de aumentar, a relacao beneficio/custo.

E interessante a todo profiesional ligado a area
de edificacoes, ter conhecimento da importancia relativa de
cada item na compoaiggo do custo total. De acordo com
MASCARD [05], este conhecimento deve ser nao apenas
guantitative (aspecto ja razoavelmente conhecido), mas



tambem associado a possiveis decisoes alternativas de
projeto que o arquiteto, e mesmo o projetista estrutural,
podem tomar no sentido de tornar o projeto mais eficiente.

0 projeto estrutural e apenas uma Ppequena parte
do projeto como um todo. Segundo HOLGATE {02], o custe da
construgao de um edificio € tambem influenciado pelo custo
do terrenc, interesses politicos, taxagaes, honorérios,
despesas envolvidas em atividades empresariaie, etc. Alem
dieso, o custo da estrutura e apenag uma fragao do cuato
total do edificio: de 20% a 40%, dependendo das
circunstancias. Isto nao significa que o projeto estrutural
nao seja importante, mas sim que o projetista deve tomar
suaes decisces em funcao do provavel efeito sobre outros
aspectos do edificio, possivelmente mais caros.

A Tabela 2.1, extraida de MASCARD [05], apresenta
um resumo da participacao de cada item no custo total.
Atraves dela, pode-se ter ideia da importancia relativa da
estrutura dentro do custo total: cerca de 25% e gasto com a
estrutura resistente, incluindo fundagBea. E claro que esgte
percentual varia de acordo com o tipo de obra, mas fornece
uma viesao geral da parcela de responsabilidade do
projetista estrutural, com relacac ao custo da obra.



Tabela 2.1
Importéncia Relativa, em Porcentagem, do Custo de

Construcao das Diferentes Etapas

(Edifﬁcio de Apartamentos Entre Divisas, com Dez Andares,

Terreo, sem Garagem, com Fundagoes Diretas sobre
Terreno de Boa Qualidade)

Porcentagem
Item 33:€§ © Observacoes
Total (%)
Compreende: amortizacio 4os |
Cantelro equipamentos 0, 44%; traba-
de 5,08 lhos preliminares 0,48%;
Obras previdencia 1,25%; seguros e
vigilancia 2,26% e varios
0,56% .
o Considera o caso de funda- |
Fundagoes 4,48 goes diretas, ou seja, por
sapatas independentes ou, em
alguns casos, vinculadas.
Estrutura Compreende: lajes, vigas,
resistente 20,13 prllares e paredes de contra-{
(sem funda- ventamento.
coes)
Compreende os contrapisos
Contrapisos 2,22 sobre o terreno natural, ou
dos banheiros e outroe con-
trapisos em geral.
Alvenaria O gasto em impermeabilizagio
e 8,72 e pequeno e chega, aproxima-
Impermesabi- damente, a 0,3%¥ (incluindo a
lizacoes cobertura).
Compreende: rebocos exterio-
Acabamentos res 3,49%; rebocos interio-
Verticais 14,49 res 5,24%; revestimentos
1,65%; pintura 3,18% e roda-
pes 0,983% .
Acabamentos - Compreende: forros 2,08%;
Horizontais 6,989 terragos acessivels 0,71%;
soleiras 0,42% e pisoe 3,8%
Esquadrias Compreende: esquadrias inter
Internas e 14,14 nas de madeira 8,21%; exter-
Externas nas metallcaes 5,32% e vidros
0,61% .
Instalagao Compreende os aparelhos das
Sanitaria e 8 oo instalagcoes.

antra In-
cendio




Tabela 2.1 (cont.)

Porcentagem
Item ng;:oo ObseranBes
Total (%)
Tnstalacio 4 69 ﬁompreenge o8 aparelhos da
de Gas g instalacao.
Instalacdo 5.45 Compreende bombas de eleva-
Eletrica * cao de agua.

Compreende elevadores para
Elevadores 4,79 4 pessoas: 45 m/min; portas
telescopicas;'comando sim-
ples, sem memoria.
Compactador -

de Lixo 0,59

A Tabela 2.2, extraida da mesma fonte, mostra uma
reorganizacao doe itens em prlanos horizontais, planos
verticale e instalagoes. Ela nos mostra que os planos
horizontais representam aproximadamente 30% do custo total,
os verticais 40%, aes instalacoces 25% e o canteiro de obras
5%. Dai pode—-se concluir o seguinte:

a) Cerca de 70% do custo dos planos horizontais
(ou 20% do custo total) e gasto com a estrutura resiastente
(lajes e vigas) e fundacdes;

b) Cerca de 10% do custo dos planos verticais (ou
4% do custo total) e gasto com a estrutura resistente
(pilares e paredes de contraventamento).



Tabela 2.2

Composicao do Custo Total do Edificio da Tabela 2.1,
Segundo Planos Horlzontais, Verticais e Instalacoes

Classificagao ~ Porcentagemjj Total
do Elemento Composigao de Custo Parcial
Elementos for-|.parte horizontal
mando planos da estrutura resis
horizontais tente, fundagoes 20,58
.contrapisos 2,22
.acabamentos hori-
tontais 6,98 29,79%
Elementos for-|.parte vertical da
mando planos estrutura resisten
verticais te 4,03
.alvenaria e isola-
mento 8,72
.acabamentos verti-
cais 14,49
.esquadria interna
e externa 14,14 41,37%
Instalagtes .instalag@o sanita-
(cudoBs custos ria e contra in-
sao semi-inde-| cendio N , 8,22
pendentes das | .instalagao de gas 4,69
dimensoes do .instalagao eletri-
edificio) ca 5,45
.elevadoree 4,179
.compactador de
lixe 0,59 23,74%
Canteiro de
Obra _ _ 5,08% l

Apesar de
muitos casos, a menor parte do custo total da construgao. O
resultado e que, ao se comparar alternativas estruturais, o

custo da estrutura em si pode ser menos importante do que a

vital, =&

estrutura representa,

influencia dé estrutura sobre outroes custos da edificacao.

Uma particular estrutura pode ser bastante eficiente e

um baixo custo, mas produzir formas e detalhes

outros aspectos da construcac dificeis e caros, gerando um

resultado final que nao e realmente economico.

que

ter

tornam



2.2 — OBJETIVOS DE UM PROJETO ESTRUTURAL

Ao preparar um projeto estrutural, o engenheiro
deve ter em mente alguns critéerios a serem analisados. A
lista seguinte, sugerida por SNYDER e CATANESE [06], nao
pretende ser completa e nem e ordenada segundo a
importancia. Contudo, os edificios devem ser projetados
considerando-se os seguintes criteriosa:

1. Seguranca estrutural. Tanto o sistema estrutural
quanto os elementos individuaie devem ser bem dimensionados
para suportar as acoes de projeto.

2. Seguranca contra fogo.

3. Facilidade de construcac. Os metodos de construcao
devem ser simples e diretos. Se as tecnicas de construgEo
forem trabalhosas, as dificuldades devem ser mais do que
compensadas pelos beneficios gerados pelo sistema proposto.

4. Durabilidade. 0 sistema e os componentes
resultantes deverao ser resistentes a acao do tempo.

5. Disponibilidade. Os materiais e a mao-de-obra
necessarios deverao estar facilmente disponiveis nas
proximidades do local da obra.

6. Escals. O sistema e seus componentes devem ser de
tamanho e carater apropriados a0 projeto da edificagao.

7. Integracac. O sistema eatrutural deve estar benm
relacionado com os sistemas paralelos e interligados de
construcao que devem ser acomodados.

B. Rigidez. A estrutura toda deve ser bastante rigida
para resistir a acaoldo vento. Os elementos individuais
devem manter as deflexoes dentro de limites aceitaveis.

9. Economia. O custo relativo do sistema deve estar
equilibrado com o custo total de construcao. Mais ainda, o
custo da estrutura deve estar apropriado aos beneficios a
serem obtidos.

10. Visual. A estrutura completa e seus componentes
devem reforpar o conceito arguitetonico da construcdo.
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2.3 - A RELA(;KO ARQUITETO-ENGENHEIRO

Arquitetos e Engenheiros, geralmente, enfrentam
serios conflitos de ordem ideologica [01]. O engenheiro por
vezes peca a0 ignorar que a unica razao para a existencia
da estrutura e o edificio, e que sem ele a estrutura nao
tem significado. Os arquitetos, por sua vez, subestimam a
contribuigao qQue o engenheiro estrutural pode, e deve dar,
na procura de uma soluQEo arquitetanica viavel ao problema
do edificio. Outra dificuldade em encontrar o nivel
necessario de colaboragao entre arquitetos e engenheiros e
a questao da competencia tecnica. Acontece com frequéncia
uma suspeitsa, por parte dos engenheiros, oom relapEo a
capacidade tecnica dos arquitetos com o8 qgquails trabalham.
Isto geralmente leva a uma arrogﬁncia tecnica por parte do
engenheiro, a qual conflita com a aparente arrogancia
intelectual do arqguiteto. O respeito mutuo e
imprescindivel, quando se quer alcancar o sucesso.

O arquiteto e o responsavel rele planejamento
funcional da obra. Cada uma das decisoes adotadas por ele
em seu projeto significa uma opgao para eolucionar um ou
varios aspectoe da obra; sao decisoes que, de alguma
maneira, condicionam o comportamento e o desempenho de todo
o edificio, tanto economica como funcionalmente [05].

£ muito importante que haja uma 1ntera9§o do
argquiteto com o engenheiro estrutural. O arquiteto, nao
sendo especlalista no campo de estruturaas, as vezes
encontra dificuldades, no inicio do projeto, com relagao ao
potencial das diferentes formas de construgao e dos
diferentes sistemas estruturais. Cabe s0 engenheiro, entEo,
dar uma contribuigao positiva quanto as opgdes estruturais,
ou mesmo sugerir modificagdtes que ‘sejam estruturalmente
mais viaveis, e que ©possam aumentar a eficiencia da
estrutura. As vezes, mesmo pequena, a contribuicac do
engenheiro na busca de um projeto mais eficiente pode
representar uma economla significaetiva no custo final da
obra. Para isso, tanto o arguiteto quanto o projetista
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estrutural devem ter conhecimentos basicos sobre a
influencia que a variapgo de dimensoes e roslcionamento das
pecas tem sobre o custo da estrutura resistente.

Devido as limitacoes impostas pela arquitetura,
ha ocasides em gue o engenheiro tem pouca ou nenhuma
escolha. Ha outras, porém, em que existem alternativas, e e
necessario que ele tenha conhecimentos sobre s eficiencia
de cada uma delas, para gue faca a escolha mais acertada.
Meamo quando esta escolha nao e possivel, ele deve ter uma
nogao da viabilidade construtiva e provavel custo de sua
opgcao unica.

12



CAPITULO 3 - PRINCIPIOS DE UM PROJETO ESTRUTURAL

3.1 -~ PRINCIPIOS GERAIS

3.1.1 - A EVOLUCKO DOS CONCEITOS ESTRUTURAIS

Segundo DUNICAN [01], alguns projetistas definem
a arte da Engenharia Estrutural como sendo o ato de
projetar uma estrutura que nac 8o preenchae todas as
necessidades fundamentais especificas e outras condigoes,
mae tambem que esteja em harmonia com seu ambiente. A
estrutura tem que contribuir positivamente ao ambiente e
ser parte integrante deste.

Os arquitetos e os engenheiros tem hoje, a sua
disposigaoc, um grande conjunto de opgoes estruturais e de
construcao que, a0 meemo tempo em gque 880 atraentes, 880
potencialmente indutoras ao erro. Os profissionais de
projeto de conatrupSes mais simples, de épocas anteriores,
tinham a sua disposicac uma limitada gama de metodos
estruturais e materiais, gerando limitagoes visuais e
espaciais na arquitetura de suas socledades. Os
construtores romanos, por exemplo, confiavam nas estruturas
argueadas de alvenaria compressiva, que impunham limites em
lances sem suporte e determinaram muito da paisagem visual
que hoje Be aésocia a antiga Roma. De modo semelhante, as
principais caracteristicas das construgbes do inicio da
colonizapﬁo americana foram determinadas, basicamente, pela
limitada oferta de materiais de construcao. Em
contrapartida, a grande oferta de excelente madeira a
pregos relativamente baixos foi um fator determinante no
desenvolvimento dos prototipos arquitetonicos nativos da
América, como galpoes de fazendas, igrejas, prefeituras,
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cagae e edificagaes semelhantes. A este respeitoc pode-se
concluir que as proporgoes, o carater, a continuidade de
multas comunidades neo-americanas, particularmente na Nova
Inglaterra, devem suas caracteristicas mais marcantes a
consideracoes estruturais impostas rela limitada tecnologisa
de construgao e estreita quantidade de materiais.

Hoje em dia, estas rigorosas 1imitapaes jé nao
maie existem. A restricaoc dos vaoe de construcao e o
carater arquitetanico imposto por ela fazem parte do
paessado. As potencialidades atuals do projeto estrutural
sac quase sem limites. £ possivel desenvolver vaos de
cobertura de 300 m e construir um edificio de 800 m de
altura. As recentes exposicoes internacionsais tem
demonstrado que & grande a possibilidade de se construir um
edificio com qualquer forma. O principal aspecto a ser
considerado nao e apenas como incorporar a estrutura ao
edificio, mas tambem como estabelecer a base para a selepgo
de metodos estruturais apropriados e de materiais, em
relapao ao projeto de construgdo. Uma vez que os meios
tecnolégicos disponiveis tornam possiveis quasge todas as
solugoes estruturais, tem sido imposta &aos8 arquitetos e
engenheiros uma carga de responsabilidade maior em fazer
escolhas racionais com respeito a estrutura de edificioe
[os].

Nao e dificil encontrar alguns sistemas
estruturaie estaticamente possiveis, embora a geometria
final do sietema dependa da forma e fungio do edificio e
dos materiais estruturais disponiveis. Os materiais
estruturais influenciam consideravelmente no processo
construtivo.-e a forma do edificio & decisivamente afetada
rela geometria do sistema. As poesibilidades parecem ser
infinitas, e 8e assim o fossem, o projeto seria
virtualmente impossivel. Felizmente, na pratica, elas sio
limitadas. Algumas regras existem naturalmente, outrae sao
criadas pela propria comunidade cientifica. Regras ja
existentes tem que ser constantemente examinadas e
revistas, porque o progresso das pesquisas nesta area podem
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torna-las rapidamente obsoletas [01].

3.1.2 - 0 ENGENHEIRO FRENTE AOQS AVANCOS
TECNOLOGICOS

Projetar deveria sempre incluir a buscsa de
solugzes aperfeicoadas comparadas com as tradicionaie. Isto
significa ter pensamento critico - estar sempre em dﬁvida,
cetico e suspelitar de solupBes prematuras. A mente humansa
nao e perfeita, e muitos dos nossos pontoa de vista e
pensamentos saoc baseados em preconceitos tradicionais [0Q1].

Estas consideracoes criticas devem tambem ser
aplicadas a algumas teoriae existentes. Deve-ge continuar &
estudar o comportamento real das estruturas atraves de
testes e medigoes. Somente a natureza pode desvendar a
verdade. Devem ser estudadas especialmente as imperfeipaes,
geometricas ou dos materiais, para que possam ser
quantificadas e 1limitadas nas analises cientificas. Os
engenheiros devem esforgar-se para encontrar a verdade,
para conhecer os reais valores das forgas de acho e reagao,
das varias causas e efeitos, com o objetivo de construir
estruturas seguras e duradouras.

Tode projetista deve ser flexivel. Ele deve
tentar acomodar-se as mudangae e inoanBes que vao surgindo
com o decorrer do tempo. Na verdade, ele deve inicia-las.
Deve tentar entender o potencial de toda nova idéia, e

tentar aplicé—la nas suas deciedes do dia-a-dia.

3.1.3 - DECISOES NA CONCEPCKO DE UM PROJETO

A satisfapao estetica num projeto arquitetonico
depende, a principio, de alcangar-se uma solucao estrutural

exequivel. Tambem esta ligada a proporgao e as relapgas de
espaco. A proporcao e relacao corretas nao sao obtidas por
acaso, mae atraves de trabalho arduo. Nao ha regras
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absolutas. As unicas regras podem ser a boa vontade em
explorar todas as possibilidades, estudar os efeitos que
cada possibilidade tem sobre o edificio e nas suas partes,
ser flexivel, evitar atitudes doutrinarias e, acima de
tudo, fazer uma escolha consciente.

Os engenheiros sao os responsaveis pela seguranga
fisica das pessoas que utilizam suas estruturas. Por esta
razao, a responsabilidade e o controle =obre seus projetos
sao habilidades indispensaveis a um bom projetista. Sua
reputagac depende disso. O espirito de responsabilidade e a
seguranga devem estar vivos em todos os seus trabalhos. Mas
ieto refere-se nao 86 as qualidades tecnicas de sua
estrutura, como tambem a economia visando 0 interesse de
seu cliente, publico ou privado. Ao engenheiro cabe
desenvolver a solugac mais economica, observando, alem dos
custos de construgao, cg de manutenpao.

Por exemplo, considere-se um elemento estrutural
relativamente simples, que ocorre na maioria dos sistemas -
o pilar. A funcao principal deste membro e suportar carga
vertical. Num caso especifico, esta carga pode ser definida
dentro de limites aceitaveis. Partindo do principio de que
este elemento ocorre num sistema de pavimentoe multiplos e
que, por razoes rarticulares, este elemento tenha que ser
feito em concreto estrutural, como determinar sua forma e
dimensoes? Obviamente ha uma dimensfo minima. Tambem existe
uma dimensao mais economica. Estas duas dimensoes
provavelmente ndo a0 a meema. Entao ha a questdo da forma
que influira na dimensBo. A forma e influenciada n&c 86
pela estéticq, mas por necessidades do projeto e por
fatores economicos de construgao. Existe escolha
consideravel e provavelmente nao ha uma escolha ideal. O
problema so0 pode ser resolvido por tentativas.

Todo projeto e um processo de tentativa - a
conciliacao de condigoes conflitantes. Faz-se as hipoteses.
Testa-ee estas hipoteses atravee de exameg detalhados,
modificando-as a luz daquilo que se descobrir. O processo
continua ate que todas as condigoes impostas tenham sido
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patisfeitas - ate que uma solugcao aceitavel tenha sido
encontrada. Este processo pode ser curto ou longo,
dependendo da experiencia e da severidade das limitacoes
que sao impostas e, principalmente, do tempo disponivel. No
caso do pilar, se o arquiteto optar pela forma circulaer e
tao esbelta quanto possivel, a solugac nao demorara a sair.
Por outro lado, pode ser que a verdadeira questao nao seja
a dimensao do pilar, mas, talvez, se ele e mesmo
necessario. O projetista deve sempre se perguntar: “Estamos
resolvendo o problema de maneira adequada?”. Talvez o
projetista esteja preocupado demais com o projeto detalhado
dos elementos do sistema egtrutural. Sua primeira
preocupacﬁo tem qQue ser com a conceppao do préprio sistema
e lgualmente com ¢ modo de sua execupEo. 0 metodo de
construgcao deve ser inerente ao sistema. Alguns sistemas
podem ser executados de varios modos. Mas para todo sistema
deve haver um metodo de construgao compativel. Nenhum
engenheiro deve projetar uma estrutura sem saber como
executa-la.

A parte mais importante do trabalho do engenheiro
e o comego do projeto [04]. A estrutura deve tomar sua
primeira forma na imaginacao e depoie ser transferida para
o papel. Solucces diferentes devem ser comparadas -
primeiramente dentro do repertorio tradicional, depois
tentando-s8e encontrar uma solupﬁo nova e melhor pera a
tarefa especifica. Engquanto 1dealiza estas solugBes. o
projetista deve ter em mente todas as necessidades dos
usuarios e dos servicos, dimensoes aproximadas, estetica
(principalmente no que diz respeito as proporpBes),
possiveie méfodos de construpﬁo, custos provaveis e, em
alguns casos, ate a praticabilidade do detalhamento
estrutural. Esta enumeracao, que e o inicio do projeto, e a
tarefa mais complexa, requerendo varias habilidades qQue 80
podem ser adquiridas atraves de um longo e variado processo
de aprendizagem e experiencia pratica. Um bom engenheiro
projetista deve ter um amplo comando sobre os varios campos
de conhecimentos especificos e ciencias aplicadas.
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3.1.4 - A UTILIZACRO DO COMPUTADOR

O computador tem tido um efeito consideravel nos
metodos de calculo atualmente utilizados na Engenharia de
Estruturas, assim como em outrag éreas. f inegével a grande
contribuicao prestada por ele nas pesquisas em todaes as
areas da ciencia moderna.

Muitos engenheiros hoje em dia executam um grande
numero de calculos computacionais antes de terem uma visao

”

clara da eestrutura e dos detalhes importantes. Isto nao e
correto [04]. Geralmente, tem-se dado pouca enfase a
analise preliminar e subjetiva de projetosg durante os
ultimos anos, tanto nas Universidades quanto nos
escritorios. Deve ser objetivo de todo engenheiro
simplificar os célculos, baseados em teorias altamente
desenvolvidas, e usar o computador para ganhar mais tempo e
capacidade para aperfeigcoar o projeto, incluindo o8
detalhes, visando uma maior utilizacao e durabilidade da
obra. Ate agora o computador tem sido usado para produzir
maie e mais calculos baseados em hipoteses duvidosas.
Alguns exemplos simples podem ser encontrados em calculoe
basicos com o uso de coeficientes empiricos. Em uma conduta
sensata, deve-se reconhecer e admitir que a matemética, a
mecanica, e a analise de projetos baseada nestas ciencias
sao auxiliares da Engenharia, assim como o conhecimento em
outros campos - materiais, por exemplo. A tarefa primaria e
projetar para atender as necessidades da sociedade. Deve-ge
esperar que o computador auxilie a analise teériea, e nao
que ele fapca a analise e de a solupgao.

3.2 - A ESTRUTURA COMO DETERMINANTE DA FORMA

Deve haver um consenso geral em torno da ideia de
que um edificio, para que possa ser considerado bem
integrado em seu conjunto, precisa mostrar um ajustamento

entre os reguisitos dos projetos espaclial, funcional e
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estrutural. Ha edificagaes em dque a estrutura pode ser
vista como um fator dominante no processo de projeto e,
como tal, formar seu carater basico. A importancia da
estrutura como determinante da forma pode ser vista no
distrito comercial do centro de gqualquer grande cidade do
mundo. A forma e as dimensoes da maioria dos grandes
edificios de escritorios tem sido decididas, quase que
exclusivamente, por consideracoes de espacamento de
pilares, eficiencia dos membros de vao e a acao do vento.

£ importante observar que, a medida em que a
edificaggo cresce de tamanho, a estrutura torna-se o
principal determinante da forma f06). Sabe-se que a nivel
de residencia individual e poseivel, e em muitos casos
desejével, subordinar o aspecto estrutural a0
arquitetonico. No outro extremo da escala - como no caso de
arenag, estédios, auditorios - e igualmente claroc que um
projeto arquitetonico sem uma rigorosa e bem integrada
moldura estrutural seria ilusorio.

Muitos pontos tem due ser considerados no projeto
de um edificio. Projeto urbano, comportamento ambiental e
outras consideragBEB foram acrescidas &8os tradicionais
requisitos de firmeza, comodidade e prazer. Sob eese
aspecto, 0o projeto arquitetanico pode ser tomado como
dependente de um numero crescente de variaveis. Dar igual
atencaoc a cada uma dessas consideracoes no projeto da
edificagao e inadequado e, de fato, impossivel. O arquiteto
estabelece prioridades em relacaoc aos requisitos
especificoa do programa para cada projeto. Pode-se dizer
CcOm gegurangad qQue, na maioria dos edificios, a selepao do
sistems estrﬁtural tem usualmente a mais alta prioridade no
proceesso de projeto. Assim, a determinacao de wum sistema
estrutural logico e racional pode fornecer as bases para
lidar com mais eficiencia com toda gama de prioridades do
projeto.
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3.3 - METODOS DE PROJETO ESTRUTURAL

E importante considerar que em qualquer projeto
estrutural ae intencoes do projeto arquitetonico devem ser
as primeiras & ser acomodadas. 0 tamanho dos painéis, as
alturas de pisc a piso e as extensoes dos vaos sao decisoes
tomadas pelo arguiteto em resposta a requisitos do
programa. O engenheiro estrutural nao estabelece as
relagSes globais de tamanho. A analise e o projeto dos
membros individuais so sao feitos depois de serem tomadas
decisoes basicas de planejamento [08].

Na pratica, os edificios tem suas cargas
determinadas em ordem exatamente oposta équela em gque sao
construidos. O sistema de cobertura e estudado primeiro, em
seguida os pisos, depois os pilares ou sistema de suporte e
finalmente as fundacoes, que transferem ao solo toda a
carga do edificio. O processo de projetar e cumulativo, no
qual cada tranferencia de carga e acrescida aos membros
sucessivos na medida em que se vao aproximando de sua
condigcao final ou maxima de suporte.
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CAPITULO 4 - CONSIDERACOES ARQUITETONICAS

4.1 - GERACAO DE ESPACOS DESOBSTRU{DOS

Certas atividades em espacos fechados criam a
necegelidade de espagos interiores desobstruidos [07]). Estes
espagcos podem ser muito pequenos (banheiros) ou muito
grandes (quadras de esporte). A necessidade de espagos
abertos envolve a tarefa basica de se obter os vaos
eatruturais (Figura 4.1). A grandeza do problema do vao e
determinado pelas acaes e pela necessidade de espago livre.
A medida que esse egpago aumenta, o esforgo estrutural que
aparece aumenta significativamente, e as oppBes para o©
sistema estrutural diminuem. |

Un problema particularmente dificil & o de
desenvolver um grande espago desobstruido na porgao
inferior de um edificio de multiplos andares. Como mostrado
na Figura 4.2, isto gera uma concentracao de cargas no
nivel de transigeo da estrutura. Esta situagﬁo deve ser
evitada, e estruturas de vaos maiores consistem geralmente
de coberturas, para as quais as cargas sao relativamente
Pequenas.

Un importante aspecto arquitetonico de edificios
de andares multiplos e o planejamento dos elementos de
suporte vertical, uma vez que eles representam objetos
fixos em tornb dos quais os espacos interioree devem ser
arranjados. Devido a necessidade de suporte, o8 elementos
da estrutura vertical sac sempre uma condigﬁo importante no
projeto de cada nivel, apesar das possiveis mudangas nae
exigencias arquitetonicae dos varios niveis. Um edificio de
apartamentos com estacionamento noe andares inferiores
apresenta o problema de desenvolver projetos contendo
localizacoes fixas does elementos estruturais verticais que
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poesam se adaptar tanto as mﬁltiplas vagas de

estacionamento guanto aos comodos dos apartamentos.

I 1

S ———— , —
a necessidade ; espago ! altura
de um espago i i estrutural
desobstruido 5 desobstruido | livre

i i desejado i
| |
vao estrutural
livre

gera a necessida- 1 l l l l l ——— forcas de gravi
de de uma estrutu- r ‘ . 1 dade devidas ao
ra que desvia as vao

— caminho natu-

forcas de gravi- g
i ral das for-
|
i

i
]
dade de seu ca- i
|

minho natural...

|
3
i cae de gravi-

PP ———

b ; dade
T T T T T — forgas naturais
de resistencia

Beém a presenca
da estrutura

N

para suportes | &—— — —] —— redistribui-
verticais e cao do caminho
provoca forcas l l das forcas pela
concentradas na estrutura
fundagao

T —— redistribui-

cao das forcas
de resistencia

Figura 4.1 - Tarefa Estrutural de Gerar Espacos Internos
Desobstruidos
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estrutura suportando andares mﬁltiplos

Figura 4.2 - Condicoes de Carga para uma Estrutura com Vao

Livre

A Figura 4.3 mostra as varias posigoes relativas
entre pilares internos e paredes divisorias. Quando ae
dimensoes dos pilares sao tais gque se torna impossivel
mante-1lo invisivel dentro da prarede {Figura 4.3.a8),
enfrenta-se a situacao de como posiciona-la dentro do
conjunto arquitetanico. Neste sentido, o projetista deve
usar de bom senso e multa criatividade.

Assim sendo, ha que se estudar a funcac dos
comodos adjacentes e, esteticamente, posicionar o pilar. As
Figuras 4.3.b e 4.3.c mostram duas localizaQBes possiveis
para um pilar central. Na primeira, ele fica aparente em
apenas um dos camodos, AC passo que na segunda, fica
visivel dos dois lados. Talvez a primeira situagcao seja
preferivel por prejudicar apenas um dos lados; todavia, a
segunda oferece a possibilidade de se consepguir disfarpé—lo
doe dois lados, atraves do engrossamento do revestimento.
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Figura 4.3 - Posicionamento Dos Pilares Internos a
Construcao

As Figuras 4.3.d, 4.3.e e 4.3.f mostram o
posicionamento relativo de um pilar de canto. A primeira
posicao e preferivel em detrimento das demais, pois causa
menores perturbacoes estéticas nas faces externas aos
cantos.

No encontro de tres paredes, pode-se ter os
poeicionamentos das Figuras 4.3.8, 4.3.h e 4.3.i, sendo
esta ultima a preferivel, reloe mesmos motivos expostos
para os casos anteriores.

Quando os pilares estao localizados na periferia
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do edificio, a sua relacao com as paredes adjacentes tem
uma grande influencia na fachada, assim como no
planejamento interno. A Figura 4.4 mostra tres provaveis
localizacoes de pilares em relagao ao plano das paredes

externae, cada uma tendo suas vantagens e desvantagens.
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Figura 4.4 - Posiclonamento dos Pilares Externos

Muitas vezes, o que se tem e uma parede fina e um
pillar espesso. Para se obter uma fachada lisa, o pilar deve
ser nivelado com a face externa da parede (Figura 4.4.a),
apesar de que isto cris os mesmoe problemas de projeto que
foram discutidos rara og pillares internos. Um ocutro esgquema
que pode ser utilizado e o prosiclonamento do pilar no plano
medio da parede (Figura 4.4.b), sendo este, porem, o menos
recomendavel. Se a parede € alinhada com a face interna do
pilar (Figura 4.4.c), o interior do edificio sera liso,
facilitando o projeto, mae a fachada sera dominada pelas
arestas dos pilareas. Qutra solugao, e claro, geria
engrossar a parede o suficiente para acomodar o pilar - um
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elegante truque arquitetaniCO, mas que geralmente resulta
em conslderaveis desperdicios de espago, alem de elevapgo
dos custos.

Em edificios altos, as dimensoes dos pilares
geralmente variam do topo a base, apesar de ser possivel, e
ate desejavel, obter-se uma consideravel gama de
resistencias dentro de’uma dimensao fixada, conforme Figura
4.5. Apesar de alguns projetistas ainda preferirem a
variagao das dimensoes do pilar, a tendencia atual tem sido

o ueo de dimensoes constantes, ou mesmo alterapBes emn

niveis pré—fixados.

baixa resistencia do concreto
D baixa porcentagem de armadura

pilar de baixa resistencia do ago
concreto
armado alta resistencia do concreto
E:] alta porcentagem de armadura
 alta resistencia do aco
baixa resistencia do ago
:ﬂ: abas e almas finas
protecao contra fogo
pllar de
aco - alta resistencia do ago
sbas e almas espessas com a adigdo
:jzz de chapas
protegcao contra fogo
Figura 4.5 - Variagao na Resistencia do Pilar sem

Alterapéo nas Dimensoes Arguitetonicas Finais
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LY
Problemas de planejamento as vezes requerem
reducoes nas dimensoes dos pilares. Para tanto, estas
~ ]
redugoes devem ser planejadas. Se  forem necessarias

alteragoes nas dimensdes dos pilares internos, 0
procedimento usual & uma reducao de forma concéntrica, como
mostrado na Figura 4.6. Sao excegoes o8 pllares que cercam
escadas, pogos de elevador e ductos de ventilapao, onde
geralmente e recomendavel manter =a superficie interna
alinhada verticalmente.

Para pllares externos, as mudancas de dimensao
estao ligadas a relacaoc pilar-fachada. Se a parede e
alinhada com a superficie interna do pilar, ha muitas
maneiras de se alterar as dimensces eem modificar o

alinhamento.
. - » = —a= =w= ==u ==ﬂ
b - = == == —w= ==u ==u
¢ = = =-:=-==F=|.L=LL
¢ - = o+ = = —h
¢ - = T T w = .
® - n TTw+h
prilares pilares da
internos fachada

Figura 4.6 - Exemplos de Variacao de Dimensces de Pillares
em Edificlos de Andares M@ltiplos
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CAPiTULO 5 - 05 PLANOS HORIZONTAIS

Os planos horizontais sao compostos por lajes e
vigas.

Lajes saoc placas horizontais que tem como funan
principal suportar as apﬁea verticals aplicadas ao piso dos
edificios [08]. A NBR-8681 (08] claesifica estas agoes em
permanentes e variaveis. As cargas permanentes, como o
proprio nome diz, sao aquelas que atuam permanentemente
sobre a estrutura: peso préprio da laje, pavimentagcao,
revestimento, paredes, etc. Ja as cargas acidentais
correspondem ao preso dos méveie, peesoas e objetos, gue
podem ou nao atuar sobre a laje, mas gue necessariamente
devem ser consliderados no projeto.

Ae lajes mais comuns empregadas em edificios sao:

.lajes macigas;
.lajes cogumelo; e
.lajes nervuradas.

Vigas sao elementos lineares, em gue as dimensoes
da sec@o transversal sao bem menores que o comprimento
{08]. Tem como funcao principal receber as cargas das lajes
e das paredes e transmiti-las aos pilares.

5.1 - LAJES COGUMELO

As lajes cogumelo sao lajes macicas apoiadas
diretamente sobre os pilares, sem vigas [08]. No Brasil, e
comum empregar-se o termo laje cogumelo para designar
qualquer sistema de lajes sem vigas, embora alguns autores,
como FIGUEIREDO FILHO [10], fagam distincac entre as que
tem capitéis (lajee cogumelo) e ag que naoc os tem (lajes
sem vigas). Geralmente, procura-se evitar os capiteis de
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modo a se obter tetos lisos e, conseguentemente,
eimplificacoes das formas.

O sistema de lajes cogumelo apresentam uma serie
de vantagens em relagﬁo équelas de lajes, vigas e pilares,
dentre as quais se destacam [10]:

-Adaptabilidade a diversas formas ambientais:
.Simplificacao das formas:

.Simplificacao dae armaduras;

.Simplificacao da concretagem;

.Diminuigso de revestimentos;

.Redugao da altura total do edificio;
.Simplificacao das instalacoes;

-Melhoria das condigoes de habitabilidade;
.Redugao do tempo de execugho.

Embora seja grande o numero de vantagens desse
sistema, existem tambem algumas desvantagene que devem ser
analisadas, pois sao importantes e rodem mesmo inviabilizar
o uso das lajes cogumelo em certas eituacoes. Pode-sme
destacar:

.Puncao dae lajes:
.Deslodamentoa transversais das lajes:
-Instabilidade global do edificio.

Com relagao as agoee laterais nos edificios sem
vigas, este sistema estrutural apresenta peguena rigidez, o
que se constitul num problema que pode mesmo comprometer a
sua utilizapao em determinadas situacoes (edificios muito
esbeltos, regioes sujeitas a ventos fortes e terremotos).

Uma das maneiras de se combater os efeitos destes
esforcos é'construir sistemas estruturais mﬁltiploa, onde
um deles podé ser fixo em outro, como por exemple eistemas
de lajes cogumelo onde os elementos horizontais e verticais
podem ser ligados a sistemss de nucleos rigidos compostos
de paredes estruturais. Uma outra msolucaoc seria a
considerapﬁo de estruturas em que o8 elementosg de piesos,
Juntamente com os pilares, constituam estruturas espaciais
aporticadas, que por si 80 resistam as acoes laterais.

Todos os engenheiros que executam edificios com
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lajes cogumelo sao unanimes em afirmar que este sistema

estrutural e mais economico que o convencional, mas ha

divergéncia quanto ao percentual de redugio. FIGUEIREDO
FILHO [10] cita os percentuais obtidos por tres fontes
diferentes. O Engenheiro Gilberto Pinto Rodrigues afirma
que o custo global da estrutura e barateado em 15%
(Dirigente Conatrutor, margo de 1987); o Engenheiro Jose
Augusto Gante, no mesmo artigo, relata que, em um edificio
por ele executado, a economia total da estrutura ficou em
30%; HANAI et alii encontraram, para algumas situa¢5es,
reducao media de 16,5% nos custos.

No geral, observa-se que ha uma reducao no custo
total das formae e um aumento no custo das armaduras e do
concreto.

5.2 - LAJES NERVYURADAS

A laje nervurada pode ser entendida como um
elemento estrutural constituide por familias de vigas que
se cruzam (ortogonalmente ou nac), solidarizadas entre =si
pela mesa. Podem manter as nervuras aparentes ou utilizar,
alem do concreto e do ago, wum material inerte (tijolo
ceramico, bloco de concreto leve, etc). Apoiam-se em vigas
nas extremidades [11].

O uso de lajee nervuradas e indicado em situacSeB
onde o uso de lajes macigas levaria a valores de altura
iguais ou superiores a 15 cm. Na verdade, alturas
superiores a easa em lajes macigas sao exlgidas quase que
apenas para satisfazer condigoes de utilizapao (limitagdo
de flechas) e nao de resistencis.

As lajes nervuradas tem o consumo de concreto
diminuido e o peso proprio aliviado, pois na formacao doe
paineis sdo escolhidos materials mais leves que o concreto,
sem prejuizo da altura da sepao reslstente e
coneequentemente da rigidez.

As lajes nervuradas tem seu uso indicado em
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paineis com vaos de grandes dimensoes.

5.3 - LAJES MACICAS

As lajes macigces Bao placas constituidas de
concreto armado, gque podem ou nao ter as bordas apoiadas em
vigas.

As lajes macicae podem ser classificadas de
acordo com & relagcaoc entre os dois vaos perpendiculares.
Assim, tem-se dois grupos [08]:

a) Lajes armadas em uma unica direcao, que sao aquelas
cuja relagao entre o maior e o menor vao e maior que dois;

b) Lajes armadas em duas direcaes, que sao aguelas
cuja relagao entre o maior e o menor vao e menor ou igual a
dois.

Estudos feitos por PINHEIRO [12] contestam esea
afirmacao, e mostram que, para lajes com a relacao entre o
maior € o menor vao maior gque dois, considerar laje armada
em uma B0 direcac pode acarretar erros de ate 47% no
momento fletor positivo na dire¢§o rrincipal, comoc ocorre
nas lajes com duas bordas menores engastadas. Ele sugere
que se adote, como valor limite para a relagao entre os
vaos que diferencia lajes armadas em duas direcoes de lajes
armadas em uma direcao, um valor igual a 4.

Faz-se a seguir um estudo das lajes iscladamente,
no sgentido de obter algumas informagoes a respeito da
eficiencia das mesmas, em fungdo de seus vaos,
carregamento, ete.

5.3.1 - CONDICOES IMPOSTAS AQ DIMENSIONAMENTO

Para que uma laje seja dimensionada do modo mais
eficiente possivel, e necessario que suas dimensoes

obedecam a certas condigOes, gque proporcionam um maior
aproveitamento da resistencia dos materiais que a compoem,
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sem, no entanto, prejudicar sua resistencia e estabilidade.
Nesse sentido, o projetista deve procurar

gatisfazer, da melhor maneira possivel, todos o8 requisitos
necessarios ao projeto de uma laje, quais sejam:
a) dimensionamento a flexao simplea;
b) dimensionamento aos esforgos cortantes;
c) verificacho do estado de deformacao:
d) prescricoes das Normas Brasileiras.
Cada um desses itens deve ser verificado com

atencac, objetivando sempre aumentar a eficiencia da laje.

5.3.1.1 - Dimensionamemto a Flexao Simples

As lajes macigas sac constituldas de dois
materiais basicos - o concreto simples e a armadura - com
perfeita aderencia entre eles, de tal modo que resistam
solidarismente aos esforgos a que sao submetidos [13].

O concreto simples tem como propriedade marcante
uma boa resistencia a compressao, aliada a uma bsalixa
resistencia a tragao. Para sanar essa defioiancia, e
adicionado &ao concreto a armadura, gque tem elevada
resistencia a tracao, formando assim o concreto armado.

Para um melhor aproveitamento desses materiais, e
necessario que, scb a combinagcaoc mais desfavoravel das
acoes, ambos eejam solicitados com a maxima tensao
rermitida. Alem diseo, suas deformapses devem ser taies que
nao ultrapassem certos limites, indicados como maximos.

Assim, no dimensionamento aos esforgos oriundos
da flexao, a altura da laje deve ser escolhida de tal forma
que as condigoes acima sejam atendidas. Isso acontece
quando o dimensionamento e feito nos Dominios 2 ou 3 da
Figura 5.1.

O Dominioc 2 e a regido do diagrama das
deformacoes representativa dos casos de flexao simples ou
composta sem ruptura do concreto, e alongamento maximo da
armadura tracionada.
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O Dominio 3 conatitui-se na regiao repregentativa
des secoes transversais sob flexdo simples ou composta, na
ruptura por esmagamento do concreto, com a armadura
tracionada se escoando. As tensoes, tanto no concreto
quanto no agco, 880 a8 maximas por eles resistidas,
caracterizando-se, entao, num dominio de dimensionamento
economico.

TRACAO i COMPRESSAD
il -

—

— ___..______...._______._..______.g.y.d_ —————————— l ______ .J
100 mm/m ALONGAMENTO ! ENCURTAMENTO

il

Figura 5.1 - Dominios de Dimensionamento

Assim, um primeiro criterio rara o projeto da
estrutura horizontal de um edificio e tentar fazer com que
as lajes estejam dentro desses dominios.

5.3.1.2 - Dimensiocnamento aos Esforcos Cortantes

Oe esforcos cortantes nas lajes sao prrovocados
pelas cargas verticais que atuam sobre as mesmas. Em
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estruturas de edificios comuns, e procedimento corrente

adotar-se uma altura da laje tal que seja dispensado o ueo

de armadura de cisalhamento (Tvd < 7T 1). Esta e uma

Wi
verificacao de praxe; observa-se, no entanto, que em grande

parte das lajes usuais, a altura exigida para combate aos
esforgos de flexao e suficiente para a dispensa da armadura

transversal.

5.3.1.3 - Verificagao do Estado de Deformagao

Ao projetar uma estrutura, o Engenheiro deve dar
especial atencao a verificacao da possibilidade de ser
atingido o estado de deformagao excessiva, a fim de se
evitar prejuizos a estrutura ou a outras partes da
construgao. No calculo, deve-se levar em conta, alem da
deformagao elastica inicial, a retracio e a deformacao
lenta.

A NBR-6118 [14]} trata da deformagao das pecas
fletidas, e, para estruturas de edificios, prescreve as
seguintes 1imitapses:

a) as flechas medidas a partir do planc que contem os
apoioe, quando atuarem todas as apges, nao ultrapassarao
1/300 do vao teorico, exceto no caso de balan¢og, para o8
quals nao ultrapassarao 1/150 do seu comprimento teérico;

b) o deslocamento causado pelas cargas acidentais nao
sera superior a 1/500 do vao teorico e 1/250 do comprimento
teorico dos balangos.

Prescreve ainda que e dispensada a verificacao da
flecha se se adotar para a altura util da laje o valor:

¥4

d =z =
wz * ws

onde v, e v, sao coeficientes fornecidos pela referida

norma. O valor de "d" calculado por esta expressao, porem,

leva, na mailoria das vezes, a valores exagerados da altura,

provocando, como consequencia, o uso anti-economico de
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armadura minima, alem de aumentar o peso proprio da laje.
0 calculo e verificapgo da flecha é, as vezes, O

fator determinante no dimensionamento das lajes. Isso
ocorre, principalmente, em lajes armadas em uma direpao,
simplesmente apoiadas, e em lajes armadas em duas direcoes,

com o8 4 bordos simplesmente apoilados.

5.3.1.4 - Prescricoes das Normas Brasileiras

A NBR-6118 [14], em seu item “Disposicoes
Construtivas”™, enumera alguns cuidados a serem tomados,
especialmente no que diz respeito ac dimensionamento e
detalhamento, no sentido de evitar abusos e prejuizos a
- resistencia e estabilidade das pegas.

5.3.2 - EXEMPLOS COM LAJES ISOLADAS

Com o objetivo de se tentar estabelecer alguns
par%metros rpara o projeto de uma estrutura, foram feitos
alguns exemplos com lajes isoladas. Todos os valores de
coeficientes utilizadoe foram extraidos de PINHEIRO £15].
Os exemplos baeearam-se no eseguinte:

a) Foram estudadas lajes armadas em duas direcoes, com
relagﬁo entre o lado malor e ¢ menor {y/ﬁ‘ igual a 1,0 .
1,5 e 2,0 , e lajes armadas em uma direcao.

b) As lajes armadas em duas direcoes foram

representadas por tres tipos de condiQBes de apoio:

Tipo 1

Tipo 2

SRR
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4///////////;
7 yA
Tipo 3 7 y/
7 7
y/ /A
GITTTTITITT Y
Sendo um dos objetivos destes exemplos

estabelecer a variacao da altura minima das lajes usuais,
estas condigoes de apoio foram escolhidas porque sao
representativas dos valores limites para o caleculo desta
altura.

Aseim, a laje Tipo 1 fol eecolhida porgue, dentre
todae ae possiveis combinapaes de apoios, e a que apresenta
o8 maiores coeficientes relativos a flecha maxima para um
determinado carregamento. £ tambem a que apresenta o menor
coeficlente para o calculo do maximo momento fletor, no
apoio ou no vao, correspondente a relacao {y/ﬂ‘ = 1,0. A
laje Tipo 2 foi escolhida porque apresenta o maior
coeficiente para o calculo do maximo momento fletor,
correspondente a relacao {y/t’t = 2,0. A laje Tipo 3 foi
escolhida porque apresenta um dos menores coeficientes para
o calculo do maximo momento fletor, aliado &0 menor
coeficiente para calculo da flexa maxima.

c) Aes lajes armadas em uma diregac foram estudadas sob

tree condigoes de apoio:

Tipo 1 T x
Tipo 2 ; F
Tipo 3 Vi f

d) A reéisténcia caracteristica do concreto (f,,) foi
variada, tentando simular os padroes de construcio usual.
Os valorees utilizados foram: 13,5 , 15,0 e 18,0 MPa.

e) O ago utilizedo foi o CA-50A, de uso comum nas
construcoes.

f) O carregamento sobre a laje pode ser escrito como:
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carga atuante = g + q

onde: g carga permanente

q

carga acidental

A carga permanente pode ainda ser dividida em
duas:
g = El'*'gz

onde: = peso préprio das lajes

=4
1
gz outras cargas atuantes, tals como:

revestimento, pavimentacao, paredes, etc.
Tem-se entao:
carga atuante = g +(g,+q)

Nao foli feita diferenciacao entre cargas
permanentes e aclidentais. Os valores de (g&+q) utilizados
foram: 1,0 , 2,0, 3,0 e 4,0 kN/mf.

O wvalor de (g,+q) 1gual 1,0 kN /m” e
representativo das lajes de forro, onde a NBR-6120 [18]
prescreve uma sobrecarga de 0,5 kN/mf. O restante e devido
a0 revestimento, peasoc do telhado, etc.

Os demais valores de (g&+q) 8380 representativos
das lajes de piso, onde a NBR-6120 prescreve scbrecargas de
1,5 e 2,0 kN/m? nag lajes usuais de piso em edificios. O
restante e devido a pavimentacao, revestimento, paredes,
ete.

g) O menor vao das lajes (¢, ) foi variado entre 1,0 e
10,0 metros.

Para c¢ada uma dessas bossiveis combinacaes,
inicialmente foi adotado um valor parasa a altura da laje.
Essa altura fol de 5 cm para (gé+q) = 1,0 kN/mF e 7T cm para
o8 demais valores de (gé+q). Determinou-se entesoc o peso
proprio da laje e a carga atuante (g+gq). Calculou-ee o
maior momento fletor e os valores correspondentes ao limite
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entre os dominios 3 e 4 (hg‘), a flecha maxima (ha) e a
diepensa de armadura de cisalhamento (hv). 0O malor entre
estes tres valores determina a altura minima da laje.
Comparou-se o malor entre esses valores com o valor da
altura inicialmente adotada para o calculo do peso
propric, e verificou-se a necessidade de aumenta-la ou nao.
A flecha maxima foil tomada como sendo a flecha elastica
inicial. Nao se determinou a influencia da retracao e da
deformagcao lenta.

Os resultados obtidos estao expressos a seguir.
Em cada combinagao determinou-8e, para cada valor de ﬂ‘ , &
altura minima da laje. A seguir, para cada valor da carga
(g,+q), marcou-se os malores e menores valores encontrados.

Estes valores estao representados nas Figuras 5.2, 5.3, 5.4
e 5.5.
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24q = 1,8 kN/n2
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Figura 5.2 - Lajes sujeltas a carga (gz+g )
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Lajes
25, g2+q = 2,8 KN/m2 }
A twin
A tnax
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Figura 5.3 - Lajes sujeitas a carga (8,+q) = 2,0 kN/oi
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Lajes
g2+q = 3,8 kN/n2
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4 hmax
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Figura 5.4 - Lajes sujeitas a carga (gz+g) = 3,0 }:d\f/m2
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Lajes
2 g2+q = 4,8 kKN/n2
A tmin
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Figura 5.5 - Lajes sujeitas & carga (%+g) = 4,0 kN/mz
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5.3.3 - COMENTARIOS

E importante frisar que este trabalho nao tem a
intenggo de ditar regras rigidas para o projeto de uma
egtrutura. Conforme jé foi dito, e fundamental que o
engenheiro eatrutural seja um bom observador, e que use sua
criatividade para elaborar projetos de modo mals eficiente.
0 estudo e memorizacao de estruturas ja executadas servem
de "banco de dados" para os novos projetos que aparecerem.
A tarefa de projetar a estrutura constitui, as vezes, algo

bastante pessoal, e por issoc nao podem haver regras

inflexiveis & esse respeito.

Os exemplos aqui apresentadoes foram feitoe com o
chjetivo de tentar simular as varias situacaes que ocorrem
na pratica. K claro que os valores com eles obtidos nao
devem ser encarados como absolutos, mas como pontos de
referencia.

Assim, observando os gréficos das Figuras 5.2 a
5.5, pode-se tirar algumas conclusoces importantes, que
serao descritas a seguir.

0 gréfico da Figuras 5.2, representativa das lajes
de forro, mostra que, para se obter a altura minima de 5
cm, o menor vao recomendado fica em torno de 3,5 metros,
dependendo do tipo de laje e da relagao entre seus vaos. Os
graficos das Figuras 5.3 a 5.5 confirmam o valor de lx
igual a aproximadamente 3,5 metros, para se obter a altura
minima de 7 cm, representativa dae lajes de piso. Assim,
generalizando, pode-se admitir como referencia o valor de
3,5 metros, tanto para lajes de forro gquanto para lajes de
piso, pars ¢ menor vao das lajes. Vaos menores que esse
poderao gerar alturas necessarias menores que a minima
recomendada, causando problemas com a verificagcao doe
estados de utilizacao e levando & um dimensionamento
anti-economico.

A definicao do vao maximo e algo bastante
subjetivo. E claro que quanto maior o vao de uma laje,

maior a altura neceesaria para resistir acs esforcos
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solicitantes. Porém, lajes de &alturas elevadas podem
tornar-ee um problema quando comegcam a prejudicar o
pé—direito do pavimento, ou seja, a altura de pieo a teto.
Desejando-se manter constante esta altura, a estrutura
resistente devera ser alterada em seus planos verticais,
atraves do aumento da altura dos pilares e dos degraus das

escadas, tornando-se, entao, anti-economica. Além disso,
como a laje tem que suportar a si mesma, uma parte de sua
capacidade e absorvida pelo seu prbprio pesoc. Ora, se a
laje passa a se ocupar, em sua maior parte, em sustentar

seu proprio peso, e obvio que ela nao esta cumprindo com
eficiencia a sua fungdo de sustentar as cargas verticais.
Baseado nisso, pode-se adotar como valor de
referencia a altura maxima de 15 cm para &8s lajes. Acima
dessa altura, o projetista pode recorrer as lajes
nervuradas ou ate mesmo as lajes protendidas, pre-moldadas
ou nao.
Pelos graficos dase figuras, ve-se que a esBa
altura corresponde um vao maximo de aproximadamente 7,0
metros para as lajes de forro e 6,5 metros para as lajes de
piso. Pode-se, entao, mais uma vez generalizar esses vaos,
considerando como maximo valor de tx, 7,0 metros para as
lajes de forro e 6,5 metroe para as lajes de piso.
Resumindo, um criterio util prara o projeto de
estruturas horizontais e adotar, para o8 vaos das lajes,
valores de tx variando entre 3,5 e 7,0 metros para as lajes
de forro e entre 3,5 e 6,5 metros para as lajes de piso.
Mais uma vez convem salientar que estes nao s8ao
valores absolutos, e que & o bom senso do projetista que
deve determiﬁar os limites para cada projeto.

5.4 - VIGAS

As vigas, conforme ja foi dito, 830 elementos
lineares gque recebem as cargas das lajes e das raredes, e
as transmitem sos pilares. Podem tambem receber cargas de
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outrae vigas, ou até meemo de pilares que se apbiam sobre
ela (viga de transigao, viga alavanca).

As vigas estao presentes nos paineis horizontais,
recebendo as reagaes das lajes macicas e das lajes
nervuradas.

Assim como no caso das lajes, sera feito um

estudo das vigas isoladamente.

5.4.1 - CONDICDES IMPOSTAS AO DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento de uma viga deve obedecer a
certos criterios tecnicos e esteticos, no sentido de
torna-la o mais eficiente poasivel.

Neese sentido, o projetista deve estar atento aos
seguintes criterioa:

a) dimensionamento a flexao simples;
b) dimensionamento sos esforgos cortantes:
¢) verificapgao do estado de deformapgb;

d) prescrigcoes das Normas Brasileiras.

5.4.1.1 - Dimensionamento a Flexao Simples

' Da mesma forma que as lajes macigas, aB vigas
devem, preferencialmente, ser dimensionadas dentro do
Dominio 3. O calculo da altura util & feito de maneira
analoga ao calculo de lajes.

5.4.1.2 - Dimensionamento aos Esforgcos Cortantes

Os esforcos cortantes nas vigas sao Provocados
pelas cargas verticais que atuam sobre as megmas. As
tensoes cisalhantes sac combatidas com O emprego de
estribos perpendiculares ou inclinados em relacac ao eixo

da pecasa.
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Os esforcoe cortantes tem influencia
significativa no calculoc de vigas alavancas e vigas de
transigao, onde a presenca de grandes cargas concentradas

gera tensoes elevadas nag proximidades dos apoios.

5.4.1.3 - Verificagao do Estado de Deformacao

Para o caso das vigas, aplicam-se as mesmas
limitagoes referentes a deformacdo por flexdo das lajes,
citadas no item 5.3.1.3.

A flecha numa viga depende do tipo de acao
atuante, das caracteristicas geometricas e do Modulo de
Deformacao Longitudinal do Concreto.

5.4.1.4 - Prescrigoes das Normas Brasileiras

Alem daguelas prescrictes citadas no item 5.3.1.4
deste trabalho e aplicaveis ao caso das vigas, a NBR-6118
cita mals algumas recomendagoes que devem ser analisadas
com culdado, quando do calculo e detalhamento de vigas.

5.4.2 - EXEMPLOS COM VIGAS

Aqui tambem foram realizados alguns exemplos com
vigas isoladas. Todos o8 valoree de coeficientes utilizados
neates exemplos foram extraidos de PINHEIRO f158]. Os
exemplos basearam-se no segulnte:

a) As vigas foram estudadas sob tres condigcoes de

apoio:
Tipo 1 * -+
Tipo 2 f ¥
Tipo 3 f f

b) A resistencia caracteristica do concreto (f.,) foi
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variada, utilizando-se o seguintes valores: 13,5 , 15,0 e
18,0 MPa.

c¢) O ago utilizado fol o CA-50A, de uso comum nas
construgaes.

d) A largura das vigas foi variada, tentando simular
as situagcoes encontradas nas construgoes usuais. Os valores
de "bv" utilizados foram: 10, 15 e 20 cm.

e) O carregamento sobre a viga fol determinado por:

carga atuante = g +(g,+q)

onde: g, = peso préprio da viga
g, = outras cargas atuantes, tais como:
reacoes das lajes, paredes, etc.
q = carga acidental

As vigas foram estudadas apenas sob a solicitagao
de cargas uniformemente distribuldas. Nao foi  feita
diferenciapao entre cargas permanentes e acidentais. Os
valores de (g2+q) utilizados foram: 3,0 , 9,0 e 15,0 kN/m.

f) O vao das wvigas foi wvariado entre 1,0 e 10,0
metros.

Para cada uma dessas possiveis combinagoes,
inicialmente foi adotado um valor para a altura da viga,
igual a 10 cm. Determinou-se entao o peso préprio e a carga
atuante. Calculou-se o maior momento fletor e os valores
correspondentee ao limite entre os dominios 3 e 4 (h34), a
flecha maxima (h,) e ao limite da tensdo de cisalhamento
(hv). O maior entre estes tres valores determina a altura
minima da viga. Comparou-se o maior entre estes valores com
o valor da altura inicialmente adotada para o calculo do
peso préprio, e verificou-se a necessidade de aumenta-la ou
nao. A flecha maxima foi tomada como sendo a flecha
elastica inicial. N3o se determinou a influencia da
retracao e da deformagao lenta.

Os resultados obtidos estao exXpressos a seguir.
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Em cada combinapao determinou-ee, para cada valor de ¢, a
altura minima da viga. A seguir, para cada valor da carga
(g5+q), marcou-se os maiores e menores valores encontrados.

Estes valores estao representados nas Figuras 5.6, 5.7 e
5.8.

(1]
Vigas
a q2+q = 3,8 KN/n /f/ﬂ
;f

A hain k

A hmax
48]
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&
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Al tuiran

. / fk/‘—‘”’

Figura 5.6 - Vigas sujeitas a carga (g,+a) = 3,0 kN/m
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Figura 5.7 - Vigas sujeitas a carga (g,+ q) = 9,0 kEN/m
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Figura 5.8 - Vigas sujeitas a carga (gz+g) = 15,0 EN/m
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5.4.3 - COMENTARIOS

Pela analise dos graficos, observa-se que ocorre
uma variagho muito grande das alturas em fungdo do vao das

vigaes e das cargas atuantes. A variagao da altura minima em
fungao do vao { e expressa por ume ocurva com concavidade
para cima, ou seja, ha um aumento significativo da altura
com o aumento do vao.

Para pequenas cargas, representadas pelo gréfico
da Figura 5.6, observa-se que as alturas obtidas sao muito
pequenas, mMesmo para vaos grandes. A medida que cresce a
carga, porem, essas alturas tambem aumentam, gerando vigas
de alturss bem maiores.

A definigao do vao minimo para as vigas
relaciona-se principalmente com o posicionamento dos
pllares. Vigas de vaos muito pequenocos, taie como 1 ou 2
metros, eignificam uma proximidade muito grande entre os
pilares de apoio, o que geralmente e anti—econamico, por
estarem, provavelmente, pouco carregados. HNestas vigas,
cabe observar que o criterio de dimensionamento dominante e
o esforgo cortante, tornando-se a flexao um esforgo
secundario. Projetistas mais experientes recomendsm, assim,
que se adote como criterio de projeto da estrutura, a
distancia entre pilares ou o vao das vigas sempre maior que
3,0 metrose.

Para a definicao do vao méximo, pode-Be recorrer
ao bom senso. Vigas de alturas muito elevadas podem
provocar certos deegequilibrios arquitetanicos, uma vez que
podem interferir na colocagao das esquadrias e ateée mesmo na
passagem de ﬁessoas e objetos. Entﬁo, recomenda-se nao
adotar vigas com altura superior a 60 cm em edificios
usuais, reegldenciais ou de escritérioa, e mesmo assim, deve
ser feita uma analise rigorosa da posicio dessas vigas
dentro do contexto arquitetonico. Pelos graficos das
Figuras 5.6 a 5.8, observa-se que pode-se considerar como o
maximo vao recomendado para as vigas, um valor medio de 7,0

metros, que pode ser alterado para mais ou para menos em
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funpgo da carga atuante.

Resumindo, um critério Util para a elaboracio do
projeto da estrutura e adotar, para o vao das vigas ou a
distancia entre pilares, valores variando entre 3,0 e 7,0
metros.

Esee estudo de vigas 80 ficaria completo se
fossem consideradas tambem vigas submetidas a cargas

concentradas.
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CAPITULO 6 - A INFLUENCIA DA FORMA DAS LAJES

Conforme pode ser observado pelas Tabelas 2.1 e
2.2, a parte horizontal da estrutura resistente corresponde
a cerca de 16% do custo total de uma obra. Essza porcentagem
demonstra a importancia da busca de solugoes cada vez mais
aprimoradas no sentido de otimizar a escolha da estrutura

horizontal.

Tentando fornecer alguns subsidios ac projeto da
estrutura de um pavimento, foram feitos alguns exemplos com
lajes isoladas, cujas conclusoes poderao servir de "banco
de dados" para projetos futuros.

MASCARD [05] define o conceito de “Indice de
Compacidade” como sendo a relach percentual que existe
entre o perimetro de um circulo de area igual a do projeto
e 0 perimetro.das paredee externas ao mesmo. A relacao
matematica usada para expressa-la & a seguinte:

ucir
I = TR * 100

par

onde: I = indice de compacidade
u_, . = perimetro de um circulo de area igual & do
projeto
u = perimetro das paredes externas, em planta,
" do: projeto

Este indice fornece uma idéia do formato do
projeto em estudo. Quanto mais proximo da forma circular,
maior o fndice de Compacidade, e quanto mais distante dessa
forma (por exemplo, um retangulo bastante alongado), menor
o Indice de Compacidade.

Atraves dos varios estudos realizados,
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conclulu-se que gquanto mais préximo de 100 for o Indice de
Compacidade (ou seja, quanto mais proximo da forma

N ~
circular), menores seraoc os custos de construcao.
Vai-se agora analisar como varia o custo de uma

laje em fungio do seu Indice de Compacidade e,

consequentemente, da sus relagao ly/Zx. Para isso, foram
realizados varios exemplos, com as sBeguintes
caracteristicas:

a) Foram estudados quatro grupos de lajes macicas:

Grupo Area
A 09 m:
B 186 m,
C 25 m,
D 36 m

b) Dentro de cada grupo, foram estudadas 5 diferentes
formas de lajes:

Tipo 2 /L

<
x

bW
WD
Qoo ,mo

Assim, dbteve—se um total de 20 lajes:
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Laje Dimensoes
Al 3,000 x 3,000
AZ 2,449 x 3,874
A3 2,121 x 4,243
Ad 1,897 x 4,743
A5 1,732 x - 5,196
Bl 4,000 x 4,000
B2 3,266 x 4,899
B3 2,828 x 5,657
B4 2,830 x 6,325
B5 2,309 x 6,928
C1 5,000 x 5,000
Cc2 4,082 x 6,124
Cc3 3,536 x 7,071
C4 3,162 x 7,908
Chb 2,887 x 8,860
D1 6,000 x 6,000
D2 4,899 x 7,348
D3 4,243 x 8,485
D4 3,795 x 9,487
D5 3,464 x 10,392

c)} Cada wuma dessas 20 1lajes foi estudada sob 4
condicoes de apoio diferentes:

Tipo 1
Tipo 2B
J77TTT7777/
Tipo 3 %
/
I777T7TTTT7/
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1111117/

/ /
Tipo 6 YA

7

7

é
7/
) /

11717777777

d) Cada uma dessas lajes foi suposta apoiada em vigas
de largura 15 cm. O vao teorico foi medido de eixo a eixo
das vigas.

e) Foi adotado fck = 15,0 MPa e agco CA-50B.

f) A cargs (gé+q) atuante foi de 3,0 kN/mf e a altura
minima adotada foi de 7 cm.

Cada uma desesae lajes foi calculada atraves de
fuanes aproximadoras para momentos fletores e reapBes de
apolo, elaboradas por PINHEIRO [12].

Adotou-se como criterio de dimensionamento a
mesma altura util da laje em cada grupo e em cada tipo.
Tambem nao se incluiu a armadura reesistente a momentos
volventes nas lajes armadas em duas diregoes. Esges
criterios foram adotados visando facilitar a comparagao
entre os resultados.

Cada laje foi detalhada e, para cada uma delas,
foram calculados:

a) Volume de concreto correspondente a area interna as
vigas;

b) Area de forma relativa & mesma &rea interna as
vigas: '

¢) Peso de ago consumido por metro cubico de concreto.

Os resultados obtidos estdo expressos nas Tabelas
6.1 e 6.2.
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Tabela 6.1 - Perimetro e Area de Forma

1ajes egtudadas

de cada uma

das

Perimetro Area de Forma
Laje (m) (m”)
Al 12,000 8,123
A2 12,246 8,102
A3 12,728 8,067
A4 13,280 8,024
Ab 13,858 7,983
B1 16,000 14,823
BZ 16,330 14,798
B3 16,870 14,748
B4 17,710 14,697
B5 18,474 14,634
C1 20,000 23,523
c2 20,412 23,480
C3 21,214 23,434
Cc4 22,136 23,361
0457 23,084 23,292
D1 24,000 34,223
D2 24,494 34,183
D3 25,458 34,115
D4 26,564 34,033
DS 27,712 33,9842

Tabela 6.2 - Altura das Lajes Estudadas (cm)

Tipo
Grupo
1 2B 3 ]
A 7,0 T,0 7,0 7,0
B 7,0 8,0 8,0 7,0
C 8,0 10,0 8,0 8,0
D 8,0 10,0 10,0 89,0

A seguir, foram tracados graficos representativos

deastes exemplos. Os gréficos das Figuras 8.1 a 6.4 mostram
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0 consumo de ago por metro cubico de concreto em funcac da

relacao Zy/tx das lajes, para cada grupo estudado.
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6.1 - COMENTARIOS

Ao contrario das conclusoes obtidas por Mascaro
sobre os custos da construpﬁo como um todo, com relagﬁo as
lajes pode-se dizer que quanto menor o "Indice de
Compacidade”, ou seja, quanto mais a laje e aproximar de
um retangulo alongado, mais economica ela Bera.

Em primeiro lugar, e necessario esclarecer que o
estudo feito por Mascaro tentou relacionar o perimetro de
paredes a serem construidas com a area da construcao, uma
vez que ag paredes sao responsaveis POr uma grande
porcentagem do custo final da obra. No estudo aqui
apresentado, nao se considerou a influencia das vigas, uma
vez que ela dependeria de varios fatores, taie como:
localizacao de pllares, estudo das lajes adjacentes, etc.

Parece entao haver um impaese. Em termos
arquitetonicos, sabe-sme que quanto mais proximos de um
quadrado forem os camodos, menor o custo final da obra: em
termos estruturais, quanto mais proxima de um retﬁngulo
alongado for a laje, menor o seu custo.

Ora, eese impasse e apenas ilusorio. Tudo tem sua
hora e seu lugar. 0O projetista deve sempre procurar
conciliar projetos arquitetonico e estrutural. Um existe em
funcao do outro. Assim, quando for possivel ao pProjetista a
escolha do formato da laje mais economico, ele devera optar
por uma laje mais estreita, desde que sua escolha nao entre
em conflito com o projeto arquitetonico.

E tambem interessante observar a posicao relativa
das curvas nos gréficos anteriores. Analieando-se as que
representam as lajes do Tipo 1 (simplesmente apciadas nos
qQuatro bordos), observa-se que, a medida em que aumentam as
dimensoces, ou seja, que se caminha do Grupo A rara o Grupo
D, aumenta o consumo de aco por metro cubico de concreto em
relacho aos demals tipos de condigdes de apoio. Esses
exemplos mostram, portanto, que a utilizacao desse tipo de
condigdo de apoio ndc & indicado para lajes de grandes
dimensoes.
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CAPITULO 7 ~ 0S PLANOS VERTICAIS

Dando uma rapida olhada na maioria das cidades do
mundo, ve-se que os edificios mais altos concentram-se nos
centros das cidades e nas vias de transito intenso. Dois
pAo o8 tipos mais frequentes: os edificios de escritorios e
os de habitagao coletiva [05].

Os edificios para escritorio aglomeram-se nos
prroprios centros comerciais e os edificios mais altos nas
areas onde o terreno e mais valorizado; onde o terreno e
menos valorizado aparecem edificios com alturas menores. Os
edificios para habitapao formam sglomeradoe em volta dos
centros comerciais, nas vias de transito intenso, ou
conjuntos reslidenciais em areas relativamente préximas 808
centroe comerciais. Como consequéncia, tornou-se neceesario
o conhecimento de novos metodos construtivos e
aprimoramento dos materiais de construpao e dos eBistemas
estruturais, de forma a proporcionarem maior economia e uma

seguranga adeguada.

7.1 - RESISTENCIA DO EDIFfCIO AS CARGAS VERTICAIS

Os gistemas estruturais verticais rodem
distinguir-se pelas diferentes formas de absorpﬁo de cargas
verticale em variadas plantas. Segundo ENGEL [17], nos
eistemaes reticulares os pontos de uniao sao distribuidos
uniformemente em todo o plano do pavimento; nos sistemas de
vao livre sac dispostos perifericamente, e nos sistemas em
balangco a zona de absorgao ou agrupamento de carga situa-se
no centro. A Figura 7.1 mostra os principais sistemas de
transmissao de carga em estruturas verticais.

Na Figura 7.l1.a ve-se um sistema reticular, onde
as cargas de cada pavimento sao reunidas por unidade de
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area (reticula) e B8O tranemitidas a base individualmente.

A Flgura 7.1.b mostra um sistema em balanco, onde as cargas
sao transmitidas de cada pavimento para a barra central, e
dai enviadas a base. Na Figura 7.1.c tem-se um sistema de
vao livre, em que as cargas sao transmitidas de cada
pavimento para a face externa do edificio, e Bao enviadas a
base perifericamente.

[ ]

a) b) c)

Flgura 7.1 - Sistemas Principais de Transmissac de Carga em
Estruturas Verticais

Esses sistemas basicos podem ser combinadoe entre
si., formando silstemas compostos, conforme mostra a Figura
7.2. A Figura 7.2.a mostra um sistema de vao livre com
apoio central, em que as cargas de cada pavimento sao
dirigidas parcialmente para o centro e o restante para as
paredes externas. Na Figura 7.2.b tem-se um sistema de vao
livre e balango, onde as cargas sao transmitidas ads prontos
intermediarios de coleta, tanto do centro quanto dog lados.
Ja na Figura 7.2.c tem-se um sistema de absorcao
assimetrico, em que as cargas sao transmitidas
desigualmente aos pontos de coleta.
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Figura 7.2 - Sistemas Compostos de Transmissao de Carga em
Estruturas Verticalils

As cargas verticals agrupadas em cada pisc podem
ger transmitidas as fundagoes de maneira direta ou
indireta. Os sistemas mostrados anteriormente transmitem as
cargas diretamente, atraves dos prliares. Nos eistemas
indiretos, as cargas podem ser levadas por tirantee ate a
parte spuprerior do edificio, onde vigas de grandes dimenesces
as recebem e as transmitem 808 pilares centraie e/ou
periféricoa, atraves dos quals alcancam as fundapﬁes. A
Figura 7.3 mostra dois possiveis sistemas de transmissao
indireta de carga por meio de tirantes. Convem ealientar
Qque o sistema de transmissao indireta ainda e bém pouco
desenvolvide no Brasil, e wutilizado principalmente em
edificios em éstrutura metélica, reduzindo aesim o problema

de flambagem dos pilares.
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Flgura 7.3 - Sistemas de Transmissao Indireta de Carga

7.2 ~ RESISTENCIA DO EDIFICIO AS ACOES LATERAIS

Inicialmente, e import&nte que o projetista saiba
de que maneira as forcas horizonteis agem sobre a estrutura
e qual o mecanismo utilizado pela mesma para resistir a
essas forcas e transferi-las ao solo.

A agao do vento sobre uma edificacdo se faz
atraves de uma pressac aplicada normalmente & superficie
[18]. As facﬁadas externas recebem a pressac uniformemente
distribuida e a transmitem acs seus apolios, cada um
recebendo metade da carga. Se a fachada rossul Jjanelas ou
portas, havera transferéencia interna de carga na psarede,
fato esse que, no entanto, e desprezado nos calculos
usuais. Essas agoes sao absorvidas pela laje ou diafragma,
que as transferem a estrutura vertical reglatente,
produzindo esforgoe de flexso e cisalhamento.
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O momento fletor causado pelas forcas laterais

~ n
leva ao aparecimento de esforcos de tracao e compressao,

’

alem de produzir um efeito de tombamento na base, o qual &
resistido pela carga permanente da estrutura. A estrutura
como um todo deve ser projetada tentando-se evitar esforcog
de tragao nas fundacdes. Isso significa que a cargs
permanente da estrutura deve ser mais que suficiente para
anular o possivel esforgo de trapgo decorrente das agoes

laterais.

7.3 ~ TIPOS DE SISTEMAS DE RESISTENCIA LATERAL

E possivel e ate bem provavel que, em edificios
altos, o projeto desenvolvido apenas para resistencia
as cargae de gravidade e cumprimento das exigencias
arquitetonicas nao seja suficiente para resistir a0sg
esforcos laterais, requerendo assim um replanejamento ou
adigao de elementos estruturais.

Dentre as novas conceppBes estruturais, a
primeira a merecer destaque foi o painel prarede qgque, com
suas variadas formas, ajudou a viabilizar a construcao de
edificios com pouco mais de trinta pavimentos (Figura 7.4).
Por razoes funcionais e arquitetanicas, entretanto, as
paredes geralmente Be situam no 1interior dos edificios,
formando nucleos com dimensdes em planta bastante reduzidas
quando comparadas com a altura, o que torna impraticavel
seu uso em construgoes mais altas, pois as deflexbes sao
muito elevadae, alem de possivelmente ocorrerem problemas
relacionados com a estabilidade global. Mais ainda, os
nucleos estruturais levam a grande concentragaoc de cargas
na fundacao, exigindo, entao, um terreno de boa
resistencia.

67



AL

Figura 7.4 - Paredes Estruturais Formando um Nucleo Central

Apegar disso, as construpBes mais usuais no
Brasil nao ultrapassam 30 pavimentos, e o8 tipos de
sistemas estruturais mais comuns agui utilizados e2o a
parede estrutural e o portico plano (Figura 7.5) [19].

K ¥

Figura 7.5 - Portico Plano Para Resistir aos Esforgos
Laterais

Elementos de construcao do edificio usados paras
resistir as cargss gravitacionais, ou para atender =so
projeto arquitetanico, podem tornar-se elementos naturais
de resistencia lateral. Pilares em dimensoes apropriadas e
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localizacoes estrategicas podem funcionar como paredes
estruturais. 0 seu emprego como parede estrutural ira
depender de detalhes construtivos, da relagcac
comprimento-altura, e da maneira pela qual ele e ligado =mos
outros elementos do elstema estrutural.

Muitos edificios podem ser compostosg por uma
superposigao dos tipos basicos de estruturas resistentes.
Paredes estruturais podem ser utilizadas para absorver os
esforgos em uma direcao, enquanto porticoe sao usados na
direcao perpendiculasr (Figura 7.6). Em alguns paises, os
edificios altos possuem, em s8eus andares superiores, um
tipo de estrutura, os porticos prlanos, e nos andares

inferiores, as paredes estruturais, procurando reduzir as
deformacoes.

——
———

Figura 7.6 - Utllizapao Simultanea de Porticos e
Paredes
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Devido a necessidade de se construir alguns
edificios de alturas mals elevadas, foram realizadas
pesquisas que conduziram a um novo sistema estrutural que,
ao inves de nucleos centrais, utiliza o perimetro das
edifica95es como sistema resistente aos esforcos laterais.
Surgiu assinm, jé no inicio dos anos 60, o gistema
estrutural "tubular” (Figura 7.7), o qual se destaca como
bastante eficiente em edificios de grande altura [19].

A estrutura "tubular"”, na sua forma mais simples,
aplica-ge aos edificios com planta quadrada ou retangular,
sendo conetituida por dois pares de porticos,
ortogonalmente dispoatos ao longo das faces perifericas e
interligadoe pelos pilares de canto. Cada pértico e
composto de pilares pouco espacados entre si, e conectado
rigidamente, ao nivel dos pisos, por vigas de grande altura
em relacac acs vaos. Este conceito estrutural foi aplicado
rela primeira vez em 1961 pele Dr. Fazlur R. Khan no
edificio de apartamentos "De Witt—Chestnut", em Chicago,

com 43 pavimentos e estrutura de concreto armado.
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Flgura 7.7 - Estrutura Tubular
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A partir de entgo, intensificou-ee o emprego da
estrutura “tubular”. Alem disso, aBs diversas exigéncias

praticas fizeram com que o sistema "tubular" evoluisse para
conformagoes mais sofisticadas.

Como exemplo das potencialidades estruturais
desse sistema, na sua forma basica ou em concepcBes mais
elaboradas, podem ser citados os edificios "World Trade
Center” em Nova Iorque, com 110 pavimentos, "John Hancock
Center” em Chiecags, eom 100 pavimentos, "Sears Tower",
tambem em Chicago, com 110 pavimentos e 450 metros de
altura, todos em estrutura metalica, sendo este ultimo o
edificio mais alto do mundo ate o momento. Com estrutura de
concreto armado destacam-se os edificios "Australia Square
Office” em Sydney, com 46 pavimentos e planta circular, e o
"One Shell Plaza” em Houston, com 52 pavimentos e 218
metros de altura, hoje o mais alto do mundo utilizando esse
material estrutural.

A escolha do tipoc de sistema estrutural deve
estar relacionado com as condicoes de carregamento e com o
comportamento desejado da estrutura. Ele deve tambem estar
em harmonia com o projeto dae agcoes verticais e com as
consideragoes do projeto arquitetonico. Especial atencao
deve ainda ser dada a compatibilizapﬁo com os projetos
hidréulico, elétrioo, telefonico e muitos outros que devem
ser acomodados. O tipo de eolo tambem tem importancia
decisiva, pois pode determinar a possibilidade ou nac de se
concentrar as cargas na fundagcao. Muitos pProjetos permitem
escolhas, apesar de as possibilidades tornarem-se limitadas
prelo tamanho do edificio, pela grandeza da carga lateral,
pelas limitagges de deformapﬁo. etec.

7.4 ~ CONSIDERACOES DE PROJETO

O projeto do sistema de resistencia lateral de um
edificio envolve um grande numero de fatorese. Segundo
AMBROSE e VERGUN [18], oe principais a serem coneiderados
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830 08 seguintes:

1. Determinacao das Acoes Atuantes. Essa determinacao
e feita em atencac as Normas vigentes no pals, ou de
experiencias realizadas em tunel de vento.

2. Selecao e Planejamento dos Sistemas. A selecao e o
planejemento do sistema de resistencia lateral devem ger
coordenados com o projeto de cargas verticais e com o
projeto arquitetonico. Em alguns casos o projeto de apges
laterais chega a ser o principal fator na determinacao da
forma do edificio.

3. Analise Detalhada e Calculo dos Elementos do
Sistema. Com o carregamento definido e 0 s8istema de
resistencia lateral escolhido, o papel de cada uma das
partes e do sistema como um todo deve ser investigado. Um
importante aspecto dessa investigacao e identificar o
caminho seguido pelas cargae, desde a sua origem ate chegar
as fundagoes. Uma vez determinadas as forgas internas e
tensoes atuantes, o calculo das partes passa a ser um
procedimento de rotina.

4. Desenvolvimento dos Detalhes e Especificacoes. Esse
desenvolvimento constitui-se na documentacao do rrojeto,
atravee do memorial de calculo e das especificacoes a serem
utilizadas peloe construtores.

As maiores dificuldades num projeto de agdes
laterais saoc a escolha de sistema estrutural e o
desenvolvimento dos detalhes construtivos e especificacoes.
Este trabalho requer um razoavel conhecimento dos problemas
de projeto e construcao, uma vez que as decisoes tomadas a
respeito do esquema estrutural e de alguns detalheas da
estrutura podém ter uma influencia consideravel na forma e
detalhes do edificio, assim como na economia e facilidade
de construceo.

Especial atencao deve ser dada a compatibilizagao
entre os projetos estrutural, hidraulico, eletrico, etc. O
processo de elaboracao destes projetos deve ser intimamente
relacionado, evitando assim que sejam tomadas decisces que
possam causar danos ao edificio como um todo. Com relacao
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80 projeto estrutural, a NBR-6118 trata das aberturas e
canalizagoes embutidas, impondo limites a serem respeitados

por todos o8 profissionais de projeto. Em muitos capos, ©
desconhecimento destas recomendapSes pode gerar situap%es
danosas a0 bom comportamento dos sistemas.

7.5 - PROBLEMAS DE ORIGEM ARQUITETONICA

Desde o inicio do projeto, © engenheiro deve ter

em mente a necessidade de englobar ao projeto o sistema de
resistencia lateral. Alguns dos principais pontos & serenm
observados deasde o inicio do planejamento sao os seguintes
[(18]:

1. A Necessidade de Algum Tipo de Sistema de
Resistencia Lateral. Em alguns casos, devido a forma ou
dimensbes do edificlo, ou ainda devido a decisio de usar um
determinado materisl ou sistema estrutural, a escolha fica
limitada. Em outras situacoes, podem haver muitas escolhas,
cada uma requerendo caracteristicas particulares
(alinhamento de rilares, incorporagao de paredes
estruturais, etc). O sistema a ser usado deve ser
estabelecido tao cedo quanto possivel.

2. Implicab%es das Decisoes de Projeto Argquitetonico.
Quando algumas caracteristicas arquitetonicas 820
requeridas, surgem problemas na elaboragEo do projeto de
acoes laterais. Algumas situapEes tipicas, que causam
problemas, saoc aes seguintes:

- Complexidade geral e falta de simetria na forma do
edificio. -

. Arranjo aleatorio dos elementos verticaie (paredes e
pilares), resultande em um confuso e dispendioso arranjo
egtrutural.

. Falta de continuidade na estrutura horizontal devido
a aberturas nas lajes.

. Edificio composto de blocos Justapostos, exigindo
estudo especial sobre a agao do vento nas partes e no
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conjunto.
. Formas especiais (paredes curvas, lajes inclinadas,
etc), que limitam o desempenho da estrutura.

. Vaoe e alturas de grandes dimensoes, ou aberturas
nas paredes, que limitam a colocagao de elementos
estruturais e resultam em grandes concentracoea de carga.

7.6 - EFEITOS DA FORMA DO EDIFICIO

A forma do edificio tem um grande efeito sobre =
determinacgo dos efeitos do vento sobre o edificio.

Seja, por exemplo, o edificio mostrado na Figura
7.8, citado por AMBROSE e VERGUN [18].

No edificio da Figura 7.8.a, o posicionamento dos
pilares reeulta em um numero reduzido de vigas que podem
formar um portico. Na direcao norte-sul, os prilares
internos estao desalinhados com os externos, seja devido a
abertura, seja por motivos arquitetanicos. Assim, 80 880
poasiveis quatro porticos nessa direczo: dois externos,
formados por cinco pilares cada, e dois internos, com tres
pilares. Na diregac leste-oeste, a grande abertura
interrompe 2 dos 5 porticos possiveis, deixando apenas
tres, dispostos de maneira assimetrica no plano.

As modificagdes mostradas na Figura 7.8.b
representam um aperfeigcoamento na resposta as cargas
laterais, com 6 porticos na diregcao norte-sul e 4 porticos
simetricamente dispostos na direcao leste-oeste. Este
replanejamento, no entanto, tem maie pilares internos,
menos espagoé abertos, e um espago tambem menor para a
abertura, representando alguns prejuizos 80 projeto
arquitetonico.
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Figura 7.8 - Efeito do Posicionamento dos Pillares

Investigacoes a respeito da resposta as cargas
laterais em edificios mais complexos s&o, na maloria das
vezes, problemas mais dificeis de serem resolvidos. Tudo
que puder ser feito no sentido de simplificar a analise
tornara a seguranca dos resultados bem maior. Dessa forma,
torna-se uma ° grande vantagem obter alguma simetria na
distribuicao de massa dos elementos que formam a estrutura
de resistencia lateral.

Muitos edificios nao apresentam simetria, outros
apresentam em relacﬁo a um eixo apenas. Na verdade, a
simetria arquitetanica nao € a mais importante. Se em um
edificio o sistema de resisténcia lateral nao e simétrico
em relacao &0 edificio, a forga horizontal pode produzir um
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efeito de torggo. Eesse efeito e resultante do
desalinhamento entre o centro elastios & a linka de agao da
resultante da carga do vento, e produz esforgoe adicionais
em certos elementos da estrutura. Alguns casos em que a
torcgo assume aspectos Iimportantes sao analisadas por
STAMATO [20] e estao indicadoe na Figura 7.9.
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'Figura 7.9 - Exemplos com Torcao

No exemplo da Figura 7.9.s, os paineis da
esquerda =80 normalmente mais rigidos, atraindo o centro
elastico para perto de si. No exemplo da Figura 7.9.b, a
existencia simultanea do prilar-parede no oitao da esquerda
e da junta de dilatacgao a direita coloca o centro elastico
quase junto a parede, cuja rigidez e muito superior a dos
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porticos restantes. O caso da Figura 7.9.c e frequente em
cidades densamente edificadas. Nas paredes divisérias,
completamente fechadas, estao embutidos 08 rilares
externos, com a maior dimensao transversal paralela a
divisa. Tais paredes introduzem enorme rigidez a torpEo:
mesmo exlstindo assimetria de rigidez dos painéis, as lajes
80 poderao sofrer translacao normal ag diviesas. A Figura
7.9.4 representa esquematicamente um andar-tipo do Edificio
Itélia, de 44 pavimentos e 151 metros de altura. Se o vento
atua a 90 graus com o trecho reto da face AB, havera torgao
nao por assimetria da estrutura, mas por assimetria nas
pressoes de barlavento: 0,7q em AB e (1,2sena-0,5)q em AC.

] ~
Os pequencs pilares externos, em numero de cem, s8ao os
responsaveis pela rigidez a torgao.
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CAPITULO 8 - ESTRUTURAS VERTICAIS

8.1 - VARIACAO DO CUSTO DOS PILARES E DAS PAREDES
COM RELACAO A ALTURA DO EDIFiCIO

A parte vertical da estrutura, constituida pelos
pilares e painéis de contraventamento (guando exiastirem),
tem suas dimensoes dependentes da altura de construgio do
edificio e, dessa maneira, seu custo e totalmente
dependente dela.

Segundo MASCARD {0b], a parte vertical da
estrutura resistente deve suportar e transmitir as cargas
do edificio. cuja variacao segue uma curva, mostrada de
maneira qualitativa na Figura 8.1.

A area 1 da Figura mostra a variacao da carga
atuante sobre o pllar, devido ao peso propric do material
de vedapao e a cargs acidental das lajes, a medida em que
aumenta o numero de andares. Ve-se que a carga media
aumenta de forma linear em relacaoc ao numero de andares.
Aseim, se numa dJdeterminada distribuigao estrutural, um
pilar recebe 1/10 da scbrecarga atuante sobre a laje, ac =se
imaginar duas lajes sendc suportadas relo mesmo, esta cargsa
passara para 2x1/10, ou seja, o dobro da primeira.

A area 2 representa o peso préprio medio da parte
horizontal da estrutura, composta por lajes e vigas. A sua
variagao e 1inear, e pode ser explicada da mesma forms gque
a area 1. A soma das ordenadas das duas areas mostra a
variagcao da carga media que oes pilares recebem, a medida em
que aumenta a estrutura do edificio.
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Figura 8.1 - Carga Vertical Media por Pilar para Diferentes
Alturas do Edificio

0O peso proprio dos elementos estruturais
verticais esta representado pela area 3, e & crescente com
a altura de forma nao linear, ums vez que a area disponivel
para suportar as cargas deve aumentar com o aumento do
numero de andares. Esse fato e visivel ao se observar os
edificios eléﬁados, onde as dimensdes dos pilares diminuem
nos andares superiores.

A soma das ordenadas das tres areas fornece a
variagao da carga media que cada elemento estrutural
vertical devera suportar, a medida em que aumentea a altura
do edificio. Essa soma, que esta descrita pela ultima curva
da Figura 8.1, representa, aproximadamente, & quantidade de
concreto gque gera necessario gastar para conatrulr =a
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estrutura do edificio. Convertendo as unidades da ordenada,
na Figura 8.1, de cargas em valor monetério, & curva da
carga total pode ser interpretada como uma variacao de
cueto dos elementos estruturais verticais.

Por sua vez, a medida em qQue a altura do edificio
aumenta, aparece com maior intensidade o esforgo horizontal
devido a acao do vento. Os elementos estruturaies verticais
dos edificios baixos tem, geralmente, uma resistencia
suficiente para suportar a preassao do vento, mas a partir

de cinco andares, em geral, faz-se necessario incorporar ao
edificio um elemento estrutural de contraventamento, que e
o responsavel prele brusco crescimento do custo do edificio,
ilustrado nas curvas 1 e 2 da Figura 8.2, citada por
MASCARO. Na curva 3 dessa mesma figura, o aumento de custo
nao aparece, pols trata-se da curva da variacao de custo do
edificio com paredes estruturais nas duas direcoes. Na
curva 1, o aumento de custo devido aos elementos
estruturais de contraventamento e mais forte que na curva
2, pols nesse segundo caso, os easforgcos em uma das direcoes
Ja sao resistidos pela parede, enquando que no caso da
curva 1, nao ha elementos de resisténcia lateral na
estrutura original.

A analise de variagges de carges (e de custos) em
fungao da altura do edificio & tambéem dependente do
material estrutural empregado. A Figura 8.3, extraida de
MASCAR@, mostra, de maneira comparativa, como rodem variar
os custos, em fungao da altura do edificio, no Brasil, para
tres materiais estruturais diferentes: aco, alvenaria
estrutural e concreto. Ve-se qQue a conveniencia de uso de
cada materiai varia segundo o caso em consideracao; aseim,
por exemplo, um sistema considerado anti-economico rars uma
altura de edificio pode tornar-se o mais adequado para
outra altura e vice-versaa.
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Nota: A curva 1 corresponde a uma estrutura convencional de
lajes, vigas e pilares; a curva 2 a uma estrutura sem
Pllares, com paredes estruturais em uma a0 direcao; e a
curva 3 a uma estrutura com paredea estruturais nas duag

direcoes.
Figura 8.2 - Variapao do Custo da Parte Vertical da
Estrutura Resistente (Pillares e Paredes de

Contraventamento) em Funcao do Numero de Andares do
Edifieio.

As-trés curvas de diferenteas inclinacoes fazem
com que aparecam, em principio, tres categorias de alturas
em relacao ao material usado na estrutura do edificio: a
primeira, para & qual o material estrutural mais economico
e a alvenaria estrutural; a segunda, para a qual o material
estrutural mais economico e o concreto; e, finalmente, =&
terceira, para a qual o material estrutural maie economico
e o aco.
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CUSTO DA PARTE WVERTICAL
DA ESTRUTURA RESISTENTE

NUMERO DE ANDARES

Figura 8.3 - Variacao do Custo da Parte Vertical da
Estrutura Resistente, Executada com Diferentes Materiais,
em Funpao da Altura do Edificio.

Cabe ainda destacar que a posigcao relativa das
curvas de variagao de custo da estrutura resistente
vertical em fungiao da altura do edificio e variavel. A
disponibilidéde ou nao de matérias—primas e mac-de-obra na
regisao para produzir ago, concreto ou alvenaria pode
modificar significativamente a posicao das curvas. Mas,
alem disso, deve-se levar em congideracao que trata-se de
tres materiais cujos graus de industrializacdo sao bem
diferentes; sendo assim, sua posicao relativa de custo e
muito dependente do grau de desenvolvimento da regiso ou
pais.
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Assim, pode-se dizer que quanto mais desenvolvids
for uma regiao, mais tenderac & subir o8 custos da

alvenaria estrutural, tornando-a anti-economica para

alturas relativamente haixas, fazendo comn que,
paralalamsnta, a surva sorvespondente a estrutura de ago

tenda a descer, tornando-a  economica para alturas
relativamente moderadas. O concreto encontrar-se-a numa

situacgo intermediaria. No entanto, existem muitos graus de

industrializacgo para a alvenaria e o concreto, fazendo com
que somente a adocao, em cada caso, de tecnologiae mais

~ ~ )
adequadas junto a uma cuidadosa avaliagao economica, pogssam

dar a posigzo das tr;s curvas para cada um dos materiais
analisados, gue representam sua melhor alternativa de uso.

Uma vez que as estruturas verticais tem que
suportar a si meemas, uma parte de sua capacidade e
absorvida pelo seu proprio reso. A Figura 8.4, citada por
MASCARO, mostra que o concreto tem sua area maia
rapidamente ocupada em suportar seun préprio resc do que o
aco. Neesa figura, esta ilustrada graficamente a area de um
pilar imaginario responsavel por suportar a si meemo. Ve-se
nela que se o pilar for de aco, & parcela da area ocupada
em suportar a sl mesmo e sempre pegqueno, ainda para alturas
grandes, por exemplo, 150 metroe (equivalente a &altura de
um edificio de 50 andares}. No casoc do agco, a parcela da
area do elemento estrutural ocupada em se auto-sustentar
chega apenas a 20% do total, saignificando 1iss0 que em
edificios de grandes alturas, dispoe-se de 80% da area util
do pilar para suportar os demais esforcoa estruturais.

Se o pilar for de concreto, a area necessaria
para a auto-éustentacao sera muito maior, a ponte de, para
a meema altura em que no caso do ago resta uma area util de
80%, restar apenas 22% para o concreto, apresentando uma
tendencia a se anular rapidamente se o pilar tiver sua
altura aumentada em alguns metros a mais.
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Figura 8.4 ~ Variacao da Porcentagem da Area de um Pilar
Ocupada em Suportar seu Proprioc Peso, em Fungcao da Altura
do Pilar

8.2 -~ OUTROS ASPECTOS ECONOMICOS DA ESTRUTURA
RESISTENTE DO EDIFIcCIO

Todo projeto estrutural deve tentar atender as
exigénciaa arquitetonicas. Assim, e desejével que o8
elementos estruturais tenham suas posicdes e dimensdes
coincidentes com as paredes dos edificios, evitando
aparecer nos interiores, proporcionando economia de
revestimento.
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Figura 8.5 -~ Duas Alternativas bpara a Localizacao dos
Pllares de um Edificio em Relagho as Fachadas

A localizacao dos elementos construtivos, pilar e
parede de vedacao, dentro da fachada, deve ser analisado
com cuidado. Existem, assim, duas alternativas na
localizacao dos pllares, conforme moestra a Figura 8.5. Na
Figura 8.5.a, o8 pilares concentram-se nas bordas do
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edificio, ao passo que na Figura 6,0.0, o8 ©pilares
encontram-se recuados, deixando parte das vigas em balanco.

Outro aspecto economico da estrutura do edificio
e a forma e a localizapgo dos pilares. Se existe a
possibilidade de fazer os pilares retangulares, deve-se
fazg-lo, para que possam resistir, ainda que parcialmente,
a acao do vento.

A Figura 8.6 mostra duas poesibilidades
alternativas de localizaggo, em planta, dos pilares nos
edificios. Um edificio de altura média, projetado com uma
estrutura como a ilustrada na Figura 8.8.a, precisaria de
reforgo para resistir a apEo do vento, poie a rigidez

estrutural no sentido da menor dimensso & muito pequena. Ja
a rigidez transversal do edifioio, prrojetado segundo a
Figura 8.6.b, e mais uniforme, alem de maior. A necessidade
do uso de contraventamento eo aparecera em edificios de
malor altura, sendo menor o reforgo quanto mais alongados
forem os pilares do edificio.

||
Planta

a) Edificio com a Malor Dimensao dos Pillares Localizada no
Sentido da Maior Dimensao do Edificio

b) Edificio com a Maior Dimensao dos Pilares Localizada no
Sentido da Menor Dimensao do Edificio

Planta

Figura 8.6 - Alternativas de Localizagcao em Planta dos
Pilares de um Edificio
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A Figura B.7 ilustra a variacao dos ocuctos das
duas alternativas de localizacao dos pilares antes

analisadas, conforme aumenta & altura do edificio. as
descontinuidades das curvas representam o aumento do custo
da parte vertical da estrutura resistente devido ao
acregeimo de novos elementos de combate a acao do vento, =
partir da altura em que se fazem necessarias. Ve-se que
existe uma economia importante, sobretudo em alturas medias
do edificio, rara as quais, segundo a curva correspondente
ao caso a), a estrutura deveria levar elementos de
contraventamento, sendo desnecessario no caso b), devido a
maior rigidez, no sentido de sua menor dimensio.
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Figura 8.7 - Variacao do Custo da Parte Vertical da
Estrutura Resistente (Pllares e Paredes de

Contraventamento) nas Duas Alternativas de Localizacao em

Relacao a Fachada, Ilustradas na Figura 8.6.
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CAPiTULO 9 - PROJETOS DE RESISTENCIA LATERAL.

As possibilidades estruturaie para os edificios
em geral nac sao muitas. Os edificios consistem de duas
partes estruturais principais: a horizontal, que forma os

pavimentos, e a vertical, que suporta os pavimentos,
garante a estabilidade global que o edificio precisa, e

divide ambientes, quando necessario.

O planejamento de qualguer edificio e geralmente
mais seneivel a dispoeicao e ao arranjo da estrutura
vertical [0l1]. As maneiras possiveis nas quais a estrutura
horizontal pode ser feita tem um efeito no arranjo da
estrutura vertical e este arranjo obviamente influi no modo
como a estrutura horizontal & feita. Na pratica, as
alternativas para os edificios altoe sg&o limitadas. O
sistema de acesso vertical geralmente esta localizado em
algum lugar no meio do edificio e tem que estar envolvido
em algum sistema de protecﬁo contra incendio. Se este
sistema e feito em concreto, ele tambem pode ter fungao
estrutural e formar um nicleo para todo o edificio. Este
nucleo nao somente recebe as agoes verticais, mas tambem
pode ser responaével pela estabilidade global. Entao, ele
sozinho sera suficiente Para suportar os ravimentos,
contanto que estes possam ser engastadoe ao nucleo. Tal
solugao impoe alguns problemas tecnicos, incluindo a
necessidade dé congiderar as deflexoes e deformacoes da
estrutura. 1Isto pode custar caro. Por outro lado, a
estrutura vertical poderia ser introduzida no perimetro e,
se o projeto permitir, intermediarismente entre este e o
nucleo. A estrutura externa em cada face poderia dividir-se
entre um grande pllar ou muitos requencs pilares.
Alternativamente, os pilares poderiam ser pendurados & um
balancce suficientemente forte, que poderia ser construido
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no topso ou em algum nivel intermediario do edificlo. A
escolha depende de muitos fatores. A dificuldade para a

2
equipe de projeto e aplicar a prioridade correta & cada
fator.
Existem muitos casos interessantes B serem

A}
estudados, com relaggo a escolha do sistema estrutural.

Trata-se de uma tarefa as vezes complexa e por outras vezes

ate obvia. Neese capitulo saris consideradss e comparados

exemplos concretos, e talvez, destes exemplos, possa-se

tirar algumas eonelumdes.

A seguir, serao apresentados alguns exemploes de
projetos de estruturas de edificios sujeitos a agao do
vento. Os exemplos 1 e 2, citados po AMBROSKE e VERGUN [181,
tratam de estruturas ficticiaa, onde serac analisadas as
varias possibilidades de sistemas de resistencis lateral.
Os exemplos 3, 4, 5 e 6, citados por DUNICAN [01], sho
prrojetos reais de grande interesse estrutursal.

Cada exemplo tem suas particularidades, e por
isso, a analise detalhada e cuidadosa de todos eles pode

fornecer subsidioe para utilizagoes futuras.

9.1 - EDIFICIO A

Este exemplo consiste de um pequeno edificio de
escritorios, de tres andares apenas. Apesar da baixa
altura, val-se considerar gque, por alguma razao, seja
necessario verificar a resisténcia lateral a apEo do vento.
A Figura 9.1 mostra a planta e um corte do edificio em
questao. '

Assumindo que seja um edificio a ser construido
para investimento, e cujae divisoes serac adaptadas pelos
usuarios, tem-se um caso em que e importante minimizar os
elementos permanentes de construcaoc - notadamente no
interior do edificio. Assim, os elementos rermanentes ficam
limitados as paredes externas e elementos do nucleo

(escadas, elevadores, ductos de ventilagao) e alguns poucos
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pilares internos.
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AL d_ . 1

Sepao Transversal
Figura 9.1 ~ Edificio A (Fonte: Ambrose e Vergun [18])
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A forma geral do sistema estrutural deve atender

tanto as apbes verticais quante as laterais. As acoes
verticals requerem um sistema horizontal nos pisos e teto e
arranjo dos elementos verticais (pilares e paredes) para
suportar a estrutura horizontal.

As escolhas maie comuns para o sistema estrutursl

vertical sao mostrados em corte na Figura 9.2:

(a) I': I I (b))
l_l H

(c) (d}

T
T T T - M

Figura 9.2 - Opgoes para o Sistema de Resistencia Lateral
do Edificio A (Fonte: Ambrose e Vergun [1871)

a) Nucleo Estrutural (Figura 9.2.a). Consiste em usar
so0lidas paredes estruturais, produzinde um rigido ntcleo
central. O restante da estrutura, tal como as raredes de
vedagao externas e as lajes, limitam-se apenas & transferir
as cargas horizontais para o nucleo.

b) Porticos Rigidos (Figura 9.2.b). Este sistema &
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obtido usando os planos verticais de pilares e vigas em

~ ¢ /
cada direcao, como uma serie de porticos planos. Para este

edificio s@o possiveis 5 porticos na direcao norte-sul e 4

p&vtieoa na direg;o leste-oeste.
¢) Paredes Estruturais Perifericas (Figura 9.2.c).

Este sistema basicamente transforma o edificio em uma
estrutura tubular. Devido a presengca de portas e Janelas,

as paredes periféricae consistem de paredes individuais

ligadas por lintaia.
d) Porticos FRigidos Perifericos (Figura 9.2.d).

Congiste em usar apenas o8 pilares e vigas nas paredes
externas, resultando em apenas 2 porticos em cada direcao.

No edificio em questao, qualquer um destes
sistemas e aceitavel. Cada um tem vantagens e desvantagens,
tanto do ponto de vista estrutural quantc arquitetonico. O
sistema de nucleo central permite maior 1liberdade no
planejamento das paredes nao estruturais, que sao0
obviamente a grande preocupagao do arquiteto. O sistema
periférico, no entanto, produz uma maior resistoncia do
edificio aos esforgos de torcaoc. Nas opgoes b, ¢ e d,
devido as aberturas na laje para a escada e o elevador, a
rigidez do edificic as cargas lateraie é, obviamente,
diminuida.

Os esquemas em porticos rigidos permitem o livre
planejamento interior e maiores aberturas nos planoe das
paredes. A integridade do conjunto, no entanto, deve ser
mantida, restringindo o posicionamento dos pilares, bem
como de escadas, elevadores e ductos de ventilapao. para
que nao haja interrupcdo do sistema. Neste esquema, o8
rilares apfesentam geralmente dimensoes elevadas,
oferecendo, assim, maior dificuldade no planejamento do
edificio.

Outras solupoes tambem sdo possiveis, limitadas
apenas pela imaginagao criativa do projetista. Nao se deve
considerar, todavia, que asg solupses aqui apresentadas sao
ideais, mas simplesmente sao alternativas possiveis.

Se o edificio e construido em um sistema de
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pérticos rigidos, e posaivel ainda usar travamentos para

aumentar & regietencia lateral. Uma vez que o8 travamentos
820 produzidos wusando o8 pilares e vigas do sistema
resistente as cargas verticais e simplesmente adicionando
diagonaie, o calculo dos dois sistemas deve ser intimamente

relacionado.

A Figura 9.3 mostra algumas possibilidades para o

uso de travamentos laterais.

(a) 1 8,0m ’ %.0m [_S.Om ‘ (b)
bl

[ N,

fc}

=

Figura 9.3 - Travamentos Laterais (Fonte: Ambrose e Vergun
fF187)

A Figura 9.3.a mostra o uso de um travamentc ao
invee do nucleo central. Uma posicao estratégica tanto para
paredes estruturals quanto para travamentos e nos cantos
externos. As Figuras 9.3.b, 9.3.c e 9.3.d mostram tres
possibilidades de travamentos perifericos em cantos. A
Figura 9.3.b mostra um unico alinhamento de travamentos - a
solugao mais simples e direta. A Figura 9.3.c mostra um
esquema em que o numero de travamentos diminui a medida em
que aumenta a altura do edificio. Apesar deste sistema
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apresentar algumas complicacoes, produz uma forma que

reflete a grandeza dom ¢eferses de¢ cloalhamento & torcio em

cada nivel.

A Figura 9.3.d mostra o uso de uma unica diagonal
que se inicia no canto superior e se estende atraves dos

treg andaren, produzinds uma favma triangular. Bsta e uma
solugao bastante direta, comumente usada em estruturas que
nao sejam de edificios de andares mﬁltiplos.

Voltando a Figura 9.1, observa-se uma serie de

pilares dispostos em filas nas duas diregcoes, definindo um
sistema com vaos de 9,0 metros. Uma outra maneira de

visualizar este sistema e em termos dos porticos plancs
definidces pelos pilares &asgsociados as vigas. Estes
pérticos, conforme mostrados na Figura 9.4, podem ser
usados para enrijecer o edificio em ambas as direcoes.

Para a estrutura como definida na Figura 9.1, ha
4 porticos na direcao leste-oeste, cada um com 5 pilares.
Na diregdo norte-sul ha 5 porticos, cada um com 4 pilares.
A disposicao dos porticos individuais esta indicada na
Figura 9.4.a. Os diafragmas horizontais distribuem as
cargas laterais pars os porticos conforme a Figura 9.4.b.

T w

Figura 9.4 - Porticos Planos - a) Forma dos Porticos

Individuals; b) Carregamento em um dos Porticos
(Fonte: Ambrose e Vergun [18])
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Dara o edificio em questao, existem varios
esquemas possiveis para o uso de porticos rigidos na
resistencia as cargas laterais. As tecnicas basicas incluem
0 seguinte:

a) Portico R&gido Completo. Consiste em usar todos os

pérticos definidos pelo alinhamento dos pllares e com vigas

continuas em todos os niveis.

b) Porticos Selecionados. Consiste em escolher apenas
alguns porticos para resistencia lateral. Esta escolha pode
ser feita pela seleggo das rigidezes dos membros.

c) Nucleo com Travamento. Constru¢ses rermanentes
cercando escadas, elevadores e ductos de ventilacao podem
tornar-se uma boa localizagao para travamentos laterais.

d} Travamentos Perifericos. Consiste em ussr apenas os
pérticos que ocorrem nos planos das paredes externas,
definidos pelos pilares externos e vigas.

Muitas consideracoes estruturais e arquitetonicas
devem ser feitas na escolha de um destes esquemas. O
sistema que usa porticos perifericos tem como principal
vantagem a malor resistencia a torgao. Arguitetonicamente,
oferece a liberdade nos espagos interiores. No entanto,
qualguer um dos esquemas aqul apresentados - e mais algumas
possibilidades a serem imaginadas - devem ser coerentes com
a situacao em estudo.

Para este mesmo edificio, a Figura 9.5 mostra um
arranjo de pérticos para um sistema de lajes e viges em
concreto armado. O arranjo estrutural permite que se
manipule a distribuicao das carges laterais nos pérticos
individuais, atraves da escolha das dimensoes e secoes
transversais dos membros. Neste caso, decidiu-se usar os
porticos perifericos como sistemas principais. Para
aumentar a rigidez destes porticos, os pilares externos
foram feitoe mais largos, com a maior dimensac na direcao
do plano da parede, e as vigas com grandes alturas. Com os
pilares internos de forma quadrada e as vigas com alturas
bem menoreg, esgtes pérticos serao bem menos rigidos-

Como aproximag¢ao inicial, pode-se considerar os
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porticos perifericos recebendo a carga lateral total. Esta
nao e a situacao real, e uma investigacao mais detalhada
indicaria alguns esforgos menores nos outros pérticos. No
entanto, como todos os pérticos 880 projetados tambem para
resistir as cargas verticais, & razoavel Bé eBperar que os

eaforgcos que aparecem nos pérticos internos serao bem menos
criticos.

Figura 9.5 - Estrutura em Porticos Planos (Fonte: Ambrose e
Vergun [18])

Os sistemas de porticos planos do edificio estao
mostrados na Figura 9.6. Para o vento atuando na direcao
leste-oeste, o sistema de resistencia consgiste dos
diafragmas horizontais e dos porticos externos nos lados
norte e sul. Para o vento agindo na diregao norte- -Bul, o

gistema utiliza o8 porticos das faces leste e opeste.
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Sistema na Direcao
Norte-Sul
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E;ﬂ Sistema na Diregao
Leste-Oeste

-

:

Figura 9.6 - GSistemas de Porticos Perifericos (Fonte:
Ambrose e Vergun [18])

0.2 - EDIFfcIO B

A Figura 9.7 mostra o pavimento tipo de um
edificio de apartamentos Qque utiliza paredes estruturais
como sistema de resistencia lateral.
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Figura 9.7 - Edificio B (Fonte: Ambrose e Vergun [187)
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Na diregao norte-sul, ae paredes estruturais

internas entre os apartamentos sao utilizadas, junto com as
duas paredes externas as escadas, na resistencia a acao do
vento, formando um conjunto de 14 paredes.

A direggo leste-oeste, pela prépria arquiltetura
apresentada e pelo numerc de pilares, ja possui rigidez
suficiente, dispensando o uso de um sistema estrutural para
este fim.

Como geralmente existe o desejo de um minimo de
paredes internas permanentes, e razoével considerar esta

estrutura para edificios de apartamentos, hotéis,
dormitorios, prisdes ou hospitais.

Il [ sy | Z N0 XL

{al

——

Yy

IS A0

(c) (d)

Figura 9.8 - Travamentos Laterais (Fonte: Ambrose e Vergun
[181)
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Uma outra alternativa para este edificio seriam

os travamentos laterais. Uma secao parcial da POPCao

superior da estrutura e mostrada no esquema da Figura
9.8.a. Outra alternativa e 0O e€esquema com uma ﬁnica

diagonal, mostrada na Figura 9.8.b.
Uma terceira poesibilidade e o esquema mostrado

na Figura 9.8.c. Uma vez que este tipo de sistema permite o
uso do espago na  pPorgao central, uma outra alternativa
seria o uso de uma unica linha de travamentos, conforme a
Figura 9.8.d.

O esquema da Figura 9.9 mostra dois sistemas de
porticos vigides para o edificlo. Na Figura 9.9.a, os

porticos na direcdo norte-sul sao 1limitados aos dois
porticos laterais e, devido a grande extensio na direcao
leste-oeste, a mais dois porticos internos proximos ao
centro do edificio. Se estes nao forem suficientes, mais
porticos podem ser criados nas divisas dos apartamentos.
Assim como em todos os edificios, a escolha do
sistema lateral tem implicagBea sobre o) projeto
arquitetanico. Nesse exemplo, se o esguema da Figura 9.9.a
for utilizado, o arranjo dos apartamentos sera bem menos

regtringido do que no sistema com paredes estruturais.
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Figura 9.9 - Sistemas Estruturais com Porticos Rigidos
(Fonte: Ambrose e Vergun [18]) w2



9.3 - EDIFICIO DE ENGENHARI A ELETRICA -
UNIVERSIDADE DE SOUTHAMPTON

No caso deste edificio, em Southampton, sul da
Inglaterra (Figura 9.10), nao se desejava pilares externos

)
no pavimento terreo, € por isso decidiu-se por engastar
cada pavimento ao nucleo central, com o auxilio de alguns

pllares intermediarios préximos a este. A estrutura

escolhida para o0 pavimentos fol upa laje newvurada
invertida, com a mesa nsa parte inferior, e bordas

enrijecidas por vigas para controlar os deslocamentos dos

cantos. Embora os deslocamentos reais estejam dentro

daqueles calculados, nao ha duvida de que eles causaram
alguns problemas no detalhamento do enchimento. Houveram
outros problemas de detalhamento. Por exemplo, por usar as
lajes nervuradas invertidas, a fim de se obter a area de
concreto comprimido necessario para o engastamento, as
superficies superiores dos pavimentos tiveram que ser
obtidas POoY outros meios. Apés considerar as
poeslbilidades, foram usadas lajes pre-moldadas apoladas
nag nervuras da laje. Se éste tipo de sutileza e
Justificado, pode ser questionado. Talvez fosse melhor
perguntar ao projetista se hoje, em condipBes seme lhantes,
ele repetiria seu projeto. Provavelmente, a resposta seria
nao. Esta e outra pergunta que o profissional deve sempre
se fazer. Ele deve tentar aprender com sua experiencia.
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Figura 9.10 - Torre do Edificio de Engenharia E!étrica,
Universidade de Southampton (Arguitetura : Sir Basgil
Spence, Bonnington & Collins)

9.4 - EDIFICIO DE RADIACXO

O edificio de Radiagho, na Inglaterra (Figursa
9.11), certamente merece ser repetido. Aqui o arguiteto
queria que os pavimentos se apresentassem externamente como
uma serie de tabuleiros, para expressar a organizagso
interna do cliente. Somente o minimo de pilares externos
deveria ser usado, e estes nao deveriam ocorrer nos cantoe
do edificio. Estas exigencias levaram a adogao de um
sistema estrutural bastante simples. Os pavimentos foram de
lajes nervuradas moldadas no local e as vigas de borda
foram pre-moldadas. Estas vigas tambem serviram de bordas
acabadas dos tabuleiros.
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Figura 9.11 - Edificio de Radiagao (Arguitetura - Dennis E.
Pugh & Associates)

8.5 = POINT ROYAL

Na idealizagcao do Point Royal, em Bracknell,
Inglaterra (Figura 9.12), varios calculos importantes e
rrojetos objefivos foram obtidos, devido & complexidade da
fachada. Uma estrutura intermediaria entre a face externa e
as paredes do elevador e eacada foi necesséri&, no primeiro
nivel, por razoes economicas. Esta estrutura intermediaria
deu origem aos pilares externos para se obter um arranjo da
estrutura vertical que satisfizesse as necegsidades da
arquitetura atipica dos pavimentos teéerreo e garagem. A
pre-fabricacio total da estrutura externa obviamente tem
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muitas vantagens, e a menor delas e a contribuicao feita
para a obtencao de uma unidade arquitetonica. £ claro, a
decisdo previa pela forma octogonal do edificio também

aJudou.

11

N

]

11

[ ) 5 I O

Figura 8.12 ~ Point Royal, Bracknell (Projetista : Arup
Associates)

9.6 - STANDARD BANK

A solugao estrutural adotada para o proposto
edificio do Standard Bank, em Johanesburg, Africa do Sul
(Figura 92.13), foi determinada pela necessidade imperiosa
da planta para o pavimento terreo =ser absolutamente sem
interrupgoes provocadas pela estrutura vertical externa a&o
nucleo. A escolha, portanto, era deixar todos oes pavimentos
"pendurados” no forro, ou ter pilares externos, os quais
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pudessem ser suportados por um grande balanco no primeiro
nivel, ow ainda pendurar 08 pavimentos numa serie ou num
aglomerado de balangos. A consideragao ulterior das
exlgencias da planta conduziram a adoplc de uma mewia de
balancos. Os8 problemas detalhados emergentes deste tipo de
concepeao consideram a deformagao da estrutura externa.

Esta deve ser controlada pela protensao dos tirantes.

¢

n
A protensso e provavelmente uma dae maiores

inovagoes degle Geculo, Jja que ajuda o projetista a
“impor” sua vontade ao sistema estrutural, o que pode ser

muito mais emocionante que somente 1lidar com os efeitos
inevitaveis da gravidade.
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Partners)
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CAPITULO 10 - ESCADAS

10.1 - CLASSIFICACXO

As escadas comuns de edificics podem ser
classificadas, segundo CASADO [21], nos seguintes tipos:
a) Escada em "I": esta escada possui um ou mais lances

na mesma diregao, em um unico eixo longitudinal normal aos
degraus (Figura 10.1).

.
L]

a) b)

Figura 10.1 - Escada em "I

b) Escada em "L": esta escada tem forma, em planta, de
um "L“, isto &, tem oas dois lances ortogonais, com dois
elxos normais aos degraus (Figura 10.2).

c) Escada em "U": esta escada tem tres de seus eixos
normais aos degrsus, na forma de "U", podendo ter dois
lances e um patamar (Figura 10.3.a), tres lances e dois
patamares (Figura 10.3.b), ou ainda lances continuos
(Figura 10.3.c).

As vezes, o patamar intermediario tem um contorno
curvo, geralmente semi-circular, com ou 8sem degraus, em
diregao radial (Figura 10.4).
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Figura 10.2 - Escada em "L"

a) b) c)

Figura 10.3 - Escadas em "“U"
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a) b)

Figura 10.4 - Escada em “U" com contornc semi-circular

d) Escada Circular: Como o préprio nome indica, esta
escada tem a forma circular (Figura 10.5).

Figura 10.5 - Escada Circular

Um caso especial, usado em edificios de
arquitetura mais arrojada, consiste em alojar a escada em
eBpacos cilindricos (Figura 10.8).
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Figura 10.6 - Escada Circular alojada em espago cilindrico

e) Escada Imperial: e a escada em que se tem dois "U's
Justapostoe. Os patamares podem ser formados por lajes
retangulares (Figura 10.7.a) ou circulares (Figura 16.7.b).

/" """\
L Y ) i A ¥
e S \"—--J-/_J"“' ——te et L Sl el
a) b)

Figura 10.7 - Escada Imperial

f) Escada Aporticada: & a escada de ida e volta, com
lances unidos pela laje de descanso intermediaria, ficando
o conjunto em balango, apoiado apenas em suasg extremidades
superior e inferior (Figura 10.8).
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Figura 10.8 - Escada Aporticada

10.2 - ESTRUTURA

10.2 1 - ESCADAS TIPO "I“

As escadas tipo "I" sao as maie simples. Elas
podem ser armadas de varias maneiras, dependendeo das suas
dimensoes e do posicionamento das vigas. Assim, tem-se:

a) Escada em "I" com uma viga lateral: neste caso, a
viga lateral sofre efeito de torpEo, O Que acarretara
elevadas alturas da secao transversal (Figura 10.9).

TITITT

Figura 10.9 - Bscada em "I com viga lateral

b) Escada em "I" com duas vigas laterais: rode—-se ter
o8 dois casos da Figura 10.10. O caso a) e preferivel em
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detrimento do caso b), uma vez que este ﬁltimo, por ter um
vao com grandes dimensoes, pode ter problemas de
deformagao. Os pilares sao geralmente posicionados nas

extremidades.

a) b)

Figura 10.10 - Escadaz em "I" com duas vigas laterais

c) Escadas em "I" com 4 vigas no contorno: se a
relagao entre os vaos for menor que dois, a laje e armada
em duas direcoes (Figura 10.11).

Figura 10.11 - Escada em “I" com 4 vigas no contorno

Em todos estes casos, a escada pode apoiar-se na
laje de piso ao inves de apolar-se numa viga no mesmo nivel
do pavimento.
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10.2.2 - ESCADAS TIPO "L

As escadas em "L geralmente possuem vigae
laterais externas e se apéiam nos piegos por intermedio de
vigas. Costuma=ge adatay pilares nas extremidades, mas esta

nac € uma regra inflexivel (Figura 10.12). Assim como nas

opendas am "I", & laje doe degraus pode apoiar-se na laje
de piso.

Figura 10.12 - Escadas em "L

10.2.3 - ESCADAS TIPO "U"

As escadas tipo "U" podem ter sua estrutura
posicionada de varias formas, conforme a Figura 10.13. No
casc a), tem-se vigas de contorno, seguindo a forma da
escada. As lajes dos degraus se apéiam em vigas no piso e
na laje do patamar, e na viga lateral. No caeo b), a escada
tem vigas hofizontais a diferentes alturas, no patamar
intermediario e no piso, e as lajes dos degraus ge apoiam
no patamar e na viga de piso. Ja no caso ¢), existem apenas
a8 vigas laterais, acompanhando a forma da escada. No caeo
d), tem-se vigas dispostas em todas as linhas horizontais
de intersecgao das lajes. Mais uma vez as vigas no nivel
dos pisos podem ser substituidos pela propria laje.

114



al b)

B 1 o —m
]

— —x
¥

c)
d)

Figura 10.13 - Escadas em "U"

10.2.4 ~ ESCADAS CIRCULARES

As escadas circulares sao calculadas em funcao da
posicao da viga de apoio. Na Figura 10.14 estio
representadas algumae formas de posicionamento da viga de
sustentacao. No caso &), tem-se apenae uma viga no contorno
externo, e a escada pode ser calculada supondo os degraue
com uma extremidade em balango e a outra engastada na viga
curva. Esta, por sua vez, esta ligada aos rilares,
recebendo a agao da eecada e os momentos uniformemente
distribuidos que provem do engastamento dos degraus.
Variandq—se a posiggo da viga;, como noe casos b) e c), o©O

calculo e feito de maneira anéloga.
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a) b) cl

Figura 10.14 - Escadas Circulares

10.2.5 - ESCADAS TIPO IMPERIAL

Em eacadas do tipo imperial, pode-se dispor
pilares no contorno externo em todos o pontos
correspondentes a interseccao de Plance; no entanto, e
freguente nao ser posesivel situar pilaree nos vertices
internocs. Nestas condicoes, dispoe-se vigas de contorno com
a forma da escada, apoiando-se sobre elas as lajes
(Figura 10.15).

—=

. Y ¢ h]

Figura 10.15 - Escadas tipo Imperial
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CAPITULO 11 = AS FUNDACOES

A fundap;o é a parte da construgao destinada a

transierir as cargag do edifisis s solo. Ela pode ser pasa
ou profunda.

Cagundo ALONSO [22). as funda¢ges rasas sao asg
que - se apoiam logo abaixo da infra-estrutura e
caracterizam-se pela transmissﬁo_de carga ao solo atraves
das pressoes distribuidas sob sua base. Neste Erupo
incluem-se os blocos de fundagdo e as sapatas.

De acordo com MELLO e TEIXEIRA [23]), quando os
solos proximos a superficie do terreno sao dotados de baixa
capacidade de carga e compressiveis, nac permitindo o)
emprego de fundacaes rasas, as cargas estruturais sao
transferidas para os solos de maior capacidade de suporte
eltuados em maiores profundidades, por meio de fundacoes
profundas. Neate grupo incluem-se as fundagbes por estacas
e por tubuloces.

11.1 - ESCOLHA DO TIPO DE FUNDAQKO

Para a escolha do tipo de fundacao para apoio de
um edificio deverao ser conhecidos os seguintes elementoe:
natureza e caracteristicas do solo no local da obra;
dispoéiggo, grandeza e natureza das cargas a serem
transferidas aso solo;

. conhecimento das 11mitap5es doe tipos de fundagges
exXlstentes no mercado e ae restrigcoes tecnicas
impostas a cada tipo de fundagao;

. proximidade dos edificios limitrofes bem como o tipo
de fundagcao e o estado da mesma..

Para que seja feita a escolha mnais acertada,
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deve-se ter um conhecimento da grandeza e natureza das
cargas estruturales (cargas verticais ou inclinadas,
momentos, cargas estaticas ou din&micas, permanentes ou
acidentais, etc). Quando nao se dispoe do calculo

estrutural definitivo, pode-se proceder a uma estimativa da
grandeza dae cargas conhecendo-se o porte do edificio. Para

estruturas em concreto armado, pode-se adotar a carga media

do mesmo como eendo da ordem de 10 a 14 kN/h?/andar, sendo
mais comum adotar-se o valor de 12 kN/mf/andar.
Conhecendo-se a disposigﬁo dos pilares, pode-se ter a orden

de grandeza das suas cargas considerando a area de
influencia de cada pilar.

11.2 - FUNDACOES A SEREM PESQUISADAS

O caminho racional para o estudo de uma fundacao,
apés o conhecimento das cargas estruturais e
caracteristicas do solo e o seguinte:

11.2.1 - FUNDACAO RASA

Analisa-se inicialmente B rossibilidade do
emprego de fundacdes rasas. No caso da nao ocorrencia de
recalques devidos a camadas compressiveis profundas, o
pProblema consiste na determina¢§o da cota de apoio das
sapatas e da. taxa admissivel do terreno a essa cota.

Em principio, este tipo de fundagcao g0 e
vantajoso quando a area ocupada pela fundacao abranger, no
maximo, de 50% a 70% da area disponivel (ALONSO [22]).

- De uma maneira geral, esse tipo de fundacdo nko
deve ser usado nos seguintes casos:
. aterro nao compactado;
. argila mole;
. areia fofa e muito fofa;

existencia de agua onde o rebaixamento do 1lencol
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freatico nao se justifica economicamente.

[4 M ~
Sendo viavel a fundagao rasa, pode-se entao

compara-la com qualquer tipo de fundacao profunda para

A
determinaggo do tipo mais economico.

11.2.2 - FUNDACAO PROFUNDA

Nas sands viavel o emprego de fundagoes rasas,
passa-se entao para & pesquiea das fundagoes profundas.
Nonota hipétese, dependendo da grandeza das cargas em jogo,
eliminam-se imediatamente certos tipos de estacas ou

tubuloes.

11.2.2.1 - Fundacao em Estacas
Os tipos a serem pesquisados sao os seguintes:

a) Estacas Brocas: sao aceitaveis para pequenas
cargas (de 50 a 100 kN), mesmo assim acima do nivel da
agua. Sao de diametro variavel, entre 15 e 25 cm.

b) Estacas Strauss: abrangem a faixa de carga
compreendida entre 200 e 800 kN. Apresentam a vantagem de
nac provocar vibracdes, evitando danos as construcoes
vizinhas. Nao se recomenda executar esse tiro de estaca
abaixo do nivel da agua, principalmente se o 8olo for
arenoso, e tambem em argilas moles saturadas.

c) Estacas Pre-moldadas de Concreto: a faixa de
carga destas estacas e de 200 a 1500 kN. Nao se recomenda
essas estacas nos seguintes casos:

. terrencs com presengca de matacoes ou camadas de
redregulhos;
terrenos em que a previsac da cota de ponta da
estaca seja muito variével, de modo gue nao seja
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possivel gelecionar regioes de comprimento

constante;
caso em que as construgoes vizinhae se encontram em

estado Drecaric, quando A8 vibeagses causadas pela

cravagao destas estacas possam criar problemas.

d) Estacas Franki: abrangem a mesma faixa de
carga das pré—moldadas (de 550 a 1700 kN), porem seu

Pregesee exseutivo (cravacao de um tubo oom a ponta feohada
e execucao de base alargada) causa muita vibracio. Nio se

recomenda estas esVacas Nes ecguintes casos:

. terrenos com matacoes;

. caso em que as construgcoes vizinhas estejam em
estado precério;
terrenos com camadas de argila mole saturada.

Ao contrario das estacas pré—moldadas, estas
estacas sao recomendadas rara o0 caso de a camada resistente
encontrar-se a profundidadee variaveis. Tambem no caso de
terrenos com pedregulhos ou pequenos matacoes relativamente

dispersos, pode-se utilizar esse tipo de estaca.

e) Estacas Metallcas: sac constituidas de perfis
metalicos simples ou compostos, tuboe ou trilhos. Sus faixa
de carga varia de 400 a 3000 kN. Embora atualmente seja o
tipo de estaca maies cara, por unidade de carga, a mesma
pode ser uma solucao vantajosa nos seguintes casbs:

. quando nao ee deseja vibragao durante a cravagao
(principalmente se forem perfis simples);

- Quando servem de apoio a pilares de divisa, pois
eliminam o uso de vigas de equilibrio e ajudam no

escoramento.

f) Estacas Escavadas: sao executadas geralmente
com o uso de lama betonitica e usadas para cargas elevadas
(acima de 1500 kN), competindo em custo com os tubuloes a
ar comprimido. Nao causam vibragzo; porém, necessitam de

area relativamente grande para a instalapao dos
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equipamentos necessarios a sua execugao.

11.2.2.2 - Fundagao em Tubulbes

Em publicagoes mais recentes, os tubuldes tem
sido classificados como estacas de base alargada. Os tipos

a serem pesquisados sao 08 seguintes:

a) Tubuloes a Ceu Aberto: sao usadog acima do

nivel da agua, ou abaixo, se o terreno for

predominantemente argiloso, de tal modo qQue seja possivel

esgotar & agua com auxilio de bomba. Sio usados
praticamente para qualguer faixa de carga. Durante esua
execugac nao causam vibragbes. Seu limite de carga,

geralmente, e condicionado pelo diametro da base.

b) Tubuloes a Ar Comprimido: sao executados
abaixo do nivel da égua (no maximo 30 metrog de coluna de
agua) quando n3c e possivel esgotar a mesma. Sao geralmente

usados para cargss elevadas.
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CAPITULO 12 - DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

Algumas decisges de projeto em estruturas de
concreto armado acarretam aos construtores rroblemas
desnecessarios. Certas decisoes sao tomadas porque
aparentemente melhoram a eficiencia e reduzem oe custos.
Mas, pelo contrério, tornam & construcac mais lenta e
consomem maig dinheiro do que economizam.

O uso de colunas circulares & um exemplo. A
teoria mostra que uma segao transversal circular e mais
eficiente do que uma retangular, porgue regquer menos area
de forma para uma dada area da secao transversal. No
entanto, o corte e a montagem da forma e 0 escoramento de
colunas circulares atrasa o processo de preparacao para a
concretagem, alem de aumentar o desperdicio. Unm arquiteto
que opta por colunas circulares baseia sua escolha apenas
em fatores esteticos, mas sua decisao geralmente nao
melhora a eficlencia ou reduz custos.

O projeto e construgcao de estruturase economicas
requer o conhecimento da diferenca entre as decisoes gue
realmente aumentam a eficiencia e aquelas qgque apenas
aparentam esse aumento.

A seguir, encontram-ge enumeradas algumas
sugestoes para melhorar a qualidade de uma estrutura,
visando a diminuicao dos custos e o aumento da
eficiencia, elaboradas por BOEKE JR. (24] e FLING [25].

12.1 - PROJETO

Todo projetista deve ser muito cautelosoc no
processo de escolha e posicionamento das pecas. Deve tambem
estar consciente do que esta fazendo e da respongabilidade
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assumida. Ao projetar sua estrutura, deve ger capaz de

imaginar o comportamento futuro de suas pecas, ou seja, por
exemplo, prever quais o8 pilares mais carregados e as vigas

mais solicitadas, para 80 depois iniciar os calculos.

Assim, quando estes estiverem prontss, pode  detectar
possiveis erros e corrigi-logs a tempo. Muitog acidentes

ocorrem devido a falta de atengao do projetista, gque nao

dedicou tempo suficlente a analise de seu projeto.

E do conhecimentc de todos que O operario
trabalha com maior rapidez e eficiencia se tiver em macs um
projeto claro, com cotas bem definidas e visiveis, evitando
ao maximo que seja necessario fazer contas na obra pars
acerto de dimensoes. Por outro lado, o projetista deve
tambem evitar a colocagao de um numero redundante de
informaggea, que as vezes podem estar incoerentes, causando
duvidas na execugao.

Deve-se fazer o projeto de locacao doe pilares de
forma clara e simples. Deve-se mostrar nitidamente todas as

ordenadas de alinhamento, bem como as dimensoes dos mesmos.

12.2 - ESCAVACOES

Sempre que possivel, deve-se evitar projetar
escavagoes de valas para a execugao de blocos com maie de
1,50 metros de profundidade. Abaixo desse valor, a vala
deve ser escorada ou ainda ser feita inclinada, vieando
prevenir desabamentos, o0 que aumenta relativamente OB
custos. Por outro lado, blocos multo superficiais podem
gerar grandes problemas no que diz respeito a passagem de
tubulagoes, ou ainda no caso de reformas futures, onde as
possiveis modificagoes a serem introduzidas devem tentar

adequar-se aos elementos ja existentes.
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12.3 - FORMAS

O projetista deve sempre selecionar um esquema de

formas ¢ mante-lo até o final do projeto. Cada szauema
eleva o custo de mobilizacgo, material e mao-de-obra.

Deve-se sempre manter o espacamento dos prllares
uniforme. Isto resulta em economia de tempo e dinheiro na
execucao das farmas. O construtor reduz seus custos se
tiver uma produgcao em serie.

Deve-se procurar fazer os pilares com 88 mesmag
dimensces, tanto verticalmente, em um alinhamento, guanto

horizontalmente, em um ravimento. Para tanto, pode-se
variar a taxa de armadura para obter uniformidade nas
dimensces. Se nao for possivel faze-los iguais no
alinhamento vertical, pode-se programar as variacBea de
dimensces de acorde com & durabilidade do material
utilizado para a execupgo dae formas. As formas pars
pilares sairao mais baratas, causando menos variagoes nas
formas das lajes e vigas.

Deve-se procurar adotar um pe-direito t&o baixo
quanto possivel. Isto minimiza o custo total do projeto,
uma vez que o custo da alvenaria, elevadores, escadaes e da
prépria estrutura e mailor gquanto maiop a altura dos
andares.

Deve-se procurar evitar a utilizacao de pilares
com capitel ou com planta circular.

Deve-se tentar projetar todas as vigas com a
mesma altura. A economia em formas e escoramentos excede
qualquer aumento de custo com concreto e aco. A8 vigas mais
carregadas, -com vaos maiores, podem ter sua largura
aumentada. No entanto, atualmente, Ja  existe uma
tendencia em reduzir a largura das vigas, visando
facilitar a paseBagem de tubulapaes sem que seja necessaria
a adogao de aberturas. Cabe destacar ainda que quanto mals
dimensoces diferentes, maiores os custos das farmas. Alem
disso, as dimensces dos estribos se alteram com a dimensao
da viga, havendo, entdo, mais trabalho no corte e montagem
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da armadura.

Pode-se, na tentativa de facilitar o trabalho de
corte das formas, projetar a altura das vigas como sendo a
soma da altura da laje mais um mﬁltiplo de 5 cm ou 10 om.

N ~ rd rd
Assim, na colocagao das formae lateraie, sera necessario

cortar as tabuas em mﬁltiploe de 5 cm ou 10 cm, o que

tambem agiliza o trabalho, conforme mostra a Figura 12.1.

"~ ALTURA DA
L LAJE

MULTIPLO
DE
5 0U 10em

Figura 12.1 - Colocagao das Formas Laterais

Deve-se adotar sempre elementos de forma
priesmatica. Deve-se evitar as variapBes de segao, porque
elas geralmente custam mais do que os beneficios que
trazem. As formas sBo mals complexss, e os estribos terdo
cada um um formato diferente, alem de outras complicacoes
que surgem no detalhamento da armadura.

Deve-se manter o pe-direito constante. Se forem
necesearias ﬁudanpas, as redugcoes devem ser feitae nos
andares superiores, porque e mais facil e barato cortar uma,
forma do que emenda-la.

Pode-se usar cimento de alta resistencis inicial
para permitir a desforma tao cedo quanto possivel, ge o
tempo economizado evitar outras complicagoes ou reduzir o
custo total da construcao.

Deve-se eliminar todas as pecas com formas
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especiais, gue regqueiram trabalho extra com corte e

montagem de formas.

12.4 - ARMADURAS

Deve-se procurar usar a menor bitola de armadura

possivel para atender aoe requisitos do projeto, visando

evitar a fissuracac das pepag. Sabe-ge que a abertura daa
fissuras e diretamente proporcional ao diametro das barras.
No entanto, bitolas maiores reduzem o numero de barras e
diminuem o custo de colocacao. Em muitos casos, gasta-se o
mesmo tempo colocando uma barra de bitola menor e uma de
bitola maior. Assim sendo, o projetista deve procurar uma
situagcao intermediaria na escolha da bitola da armadura.

Deve-se eliminar a dobra de barrae tanto quanto
possivel, porque isto aumenta o custo de fabricagao.

Deve-se procurar manter as barras em apenas uma
camada, porque a segunda ou terceira camadas sao mais
dificeis de se montar.

Deve-se dimensionar ag vigas com largura
suficiente para evitar espacamento minimo entre as barras.
Quando o espagoO para colocacao e muito pegueno, ha um
consumo malor do tempo do armador. Alem disso, nos
cruzamentos de vigas, havera um acumulo muito grande de
barras, dificultando nao 80 a montagem, como tambem todo o
processoc de concretagem.

Deve-se procurar repetir as bitolas e o8B
comprimentos daes barras. Muitas barras podem ter poucos
centimetros de diferenca, e atraves de uma combinacao
adequada, pode-se raclionalizar o trabalho de corte,
dobramentc e armazenamento das barras.

Se a armadura dos pilares tiver uma seCa0
transversal muito grande, e consequentemente muito pesada,
pode-se fazer o detalhamento das barras para cada dois
andares, facilitando o trabalho de colocacao das armaduras.

Deve-se usar, sempre que possivel, emendas por
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traspasse ao inves de emendas soldadas.
Para manter as barras da armadura nos locais

previstos, pode-se recorrer ac uso de espagadores. Estes
podem ser de varias formas, tamanhos e materiais [26].
Deve-se verificar cuidadosamente o espagamento

entre as barras da armadura para permitir a passagem livre

dos vibradores, tentando reduzir ao maximo o numeroc de

"ninhos” & se formarem.

12.5 ~ CONCRETO

Pode-se usar concretos de resistencia mais baixa
em lajes e vigas, uma vez que, nestas recas, o esforco
solicitante gque predomina e a flexdo simples, onde a
resistencia da pega & dividida entre as barras da armadura
tracionada e o concreto comprimido.

Pode-se usar concretos de alta resistencia em
pilares, uma vez que, nestas pecas, 0 grande esforco de
compressao e resistido basicamente pela segcao de concreto.
Isto tambem pode proporcionar reducao na taxa de armadura e
nas dimensoes da secao, ou ainda o uso de uma unica
dimensao. Se for usado concreto de alta resisténcia, este
deve ser usado em todoe os pllares do pavimento. Isso evita
erros na concretagem.

Deve-se ter certezas de que o espacamento entre as
barras e suficiente para a passagem do agregado,
principalmente em pilares, onde na parte inferior ha
acumulo de ferragem. Tomando-se este cuidado, evita-se que
a concretagém seja prejudicada pela desagregacao dos
materiais componentes do concreto.

Todo o processo de concretagem, incluindo as
etapas de preparo, transporte, lancamento, adensamento,
cura e desforma, deve ser realizado com bastante
responsabilidade, &sob a supervisaoco de um engenheiro,
visando reduzir as falhas que porventura venham a
comprometer o bom desempenho da estrutura.
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CAPITULO 13 - ALGUNS EXEMPLOS E PROCEDIMENTOS

A escolha da localizagao das pegas estruturais
constitui-se, ae vezes, numa tarefa bastante dificil. A
necessidade de tornar tac invisiveis aquanto possivel as
pecas estruturais e o desejo de posicionar os pllares de
tal forma que seja possivel mante-los no mesmo alinhamento,

em toda a estrutura do edificio, representam os malores

problemas para o projetista.

13.1 - PROCEDIMENTOS PRELIMINARES

Todo projeto, antes de ser iniciado, deve merecer
uma analise bastante cuidadosa por parte do projetista. Ao
resolver a estrutura de um edificio, deve-se levar em conta
o nivel da construggo ém termos sécio—econamicoa, 0 gque vail
influir no nivel de apuro do projeto estrutural. Uma
estrutura que, para atender requisitos estétibos,' tem um
custo elevado, nao se justifica se este custo nao puder ser
transferido aos usuarios [27].

Comc ponto de partida, o projetista deve
identificar as principails caracteristicas do ediflcio,
entre as quais Be destacam:

8) Necessldade de adbpao de um sistema de resistencia
lateral. Em funpao dag dimenedes do edificio, em planta e
em saltura, o‘projetista deve reconhecer se tal estrutura e
ou nao necesséria, agsim como definir Bua provével
localizagﬁo.

b) Existencia de ravimentos com arquitetura
diferenciada. £ muito comum gue oOs edificios possuam,
principalmente em seus andares inferiores, pavimentos com
disposigao arquitetonica diferente da dos chamados

pavimentosg tipo. Aesim, pavimentos com garagem, portaria ou
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salao de festas requerem cuidados especiais, principalmente
no que diz‘respeito a 1ocaliza¢30 dos pilares.

c) Simetria do edificio. A possibilidade de ge
utilizar uma estrutura simetrica facilita bastante 0
trabalho do projetista, assim como a execugao da obra.

d) Necessidade de pecas com formas especials. 0
projetista estrutural deve estar atento aos projetos
arquitetonicos que exijam, por exemplo, pegas curvas, tais
como vigas e pilares, ou outras pecas de formato especial,
pois estas requerem um estudo mais detalhado.

e} Localizapgo dos Reservatorios de kgua, tanto
inferior quanto superior, para prever o posiciocnamento dos
pilares.

f) Circulap%o Vertical. O projetista deve dar especial
atengao a existeéncia e ao tipo de escada, assim como anotar
a presenca ou nao de elevadores.

Inicia-se comumente o projeto de uma estrutura
pelo pavimento tipo, levando sempre em consideragEO a
posigao dos reservatorios de agua em relacao a ele. Nos
casog comuns, a.posipgo do reservatorio superior coincide
com a da caixa de escada. Com a estrutura do pavimento tipo
resolvida, verifica-se se a posicac determinada para os
pilares pode ser mantida nos outros pavimentos. Se isto nao
for possivel, tenta-se reformular a estrutura do pavimento
tipo ate compatlbilizar a posipao dos pilares com os outros
pavimentos. '

13.1.1 - CONCEPCAO DA ESTRUTURA

Inicialmente, wvisando facilitar =a etapa de
locagao de pilaree, o projetista deve fazer copias dos
projetos arquitetanicos, em qualquer papel que possua uma
certa transparencia, para que, sobrepondo-as, possa
identificar os locais em que ha coincidencia no alinhamento
das paredes de vedagao. Feito esse trabalho, ja se pode
identificar, com maie seguranga, os locais em que o8
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pilares ficarao invisiveis ou, ho caso de garagens, em Que

nao atrapalham o estacionamento e movimentacao de veiculos.
Além disso, esse trabalho preliminar evita a utilizacao de
vigas de transicao. Deve-se esclarecer, no entanto, que tal
procedimento 56 é vélido se o projeto arquitetsnico estiver
desenhadc em escala.

Em seguida, o projetista deve iniciar o trabalho
de 1ocalizapao das pecas nos planos horizontaie. Para cada
um dos pisos a serem executados, especial atengao deve ser
dada ao pavimento imediatamente inferior, tentando esconder

as vigas de sustentagso.

Projeta-se geralmente as vigas em pogipoes
coincidentes com as paredes. Ha alguns anos atras, era
comum projetar-se vigas em todas as posipses de parede. No
entanto, com a grande elevagao no custo da madeira,
procura-se atualmente projetar estruturas menos recortadas,
com lajes maiores e menor numero de vigas, o que leva a um
menor consumo e maior reaproveitamento de madeira nas
formas.

Nos locais destinadoe a banheiros e areas de
servigco, era comum projetar-se lajes rebaixades, sobre as
quais eram colocadas as instalagoes sanitérias,
nivelando-se o pisoc com os demais atraves de algum material
de enchimento. Atualmente, tem-ee preferido projetar a laje
nivelada com as demais, colocando-se a tubulagao na sua
face inferior, escondida por um forro falso. Essa solucao,
alem de ser mais economica, facilita o acesso as
instalapses casc elas venham a apresentar algum problema.

Geralmente, o painel que constitui o forro tem
ume estrutura igual a dos pavimentos tipo, havendo assim um
reaproveitamento das formas. No entanto, pode-se optar por
uma estrutura diferente. Tendo uma sBobrecarga bem menor, o
forro pode ser constituldo de lajes com dimensbes majiores e
ate mesmo apoiadas em vigas invertidas, desde que estas nao
atrapalhem a montagem do telhado.

130



13.2 - EXEMPLOS

Serao estudados e comentados a seguir dois
projetos arquitetonicos sobre os quais ge deseja esbocar a

egstrutura em concreto armado.

13.2.1 - EDIFicIO &

Este edificio e composto por:

a) Um pavimento térreo, que da acesso ao edificio e
onde esta localizada a garagem (Figura 13.1.a);

b) Tres ravimentos tipo, com dois apartamentos em cada
(Figura 13.1.b);

c) Uma cobertura, onde se destaca o Reservatorio
Superior {(Figura 13.1.c).

Conforme pode ser observado, os pavimentos tipo
tem uma arquitetura simetrica em relacao ao eixo que pasea
pela escada. Ja o pavimento teéerreo tem uma arquitetura
diferente, com seis vagas na garagem. Isto indica que o
projetieta deve dar especial atenpao a0 posicionamento dos
pilares pesra evitar prejuizos a manobra dos veliculos.

Nao sera necessario considerar a acac do vento
sobre a estrutura, devido a baixa altura e as dimensces em
planta.

A caixa de escada coincide, em prlanta, com a
posicao do reservatorio superior, o que indica que os
pllaree que sustentam a escada rodem seguir ate o
reservatorio superior.

Seguindo as indicactes do item 13.1, devem ger
feitas copiae dae Plantas, visando facilitar a. localizacao
doe pilares.

As dimensoces dos comodos dos apartamentos sugerem
que sejam adotadas lajee macigas, uma vez que & adopao de
lajes nervuradas levaria ao uso anti-economico de um grande

”,
numero de faixas macicas.

131



O8IIEL OJUSMTAB] - V OTOTIFPH ~ © LT ®Insry

>
[
- —ﬁ'
i . &
WKM R ﬂs
-
5 3
o
7
\\
5 Y
w 3 |-
x m.. m
F 3
P =]
I T
Gt ol TTai
w1
olal g2 . Obbl
NISVNYO i o =
O, J_ 1
YOIN3dNS "Avd 00 ‘rONd
n
N
[=]

——

009t

132



odI] O3USWIA®d ~ § OFOFFIPH - qQ T T wansry

Se

oSl

09871
Bl ol #r gl §l 1 .
082 A ot11 0S¢ : ov2 : 05 € % ot1 : o082 H g2
™~
LN
Y
o N
‘W¥od OHNVE o OHNVE ‘WY oa %
vivs Yivs
o i
|.ﬁ (@] ~ %
I
s
=1 B : I 2
L‘._.._ L RRLT HWHW.
+ &y . O
% H = —1
4 : OHNVE oxzqnt m
‘W H04a YHN 1209 YHNIZ0D 1M "Wy 0Q m
0r3d534q 031Ad3S 031Au3S orlds3ia
— [ e— .
—F =] 1 [ F———o I e D i —] ]
™~
| [ T g
ez oBZ2 gt 081 7 091 o gi22 2 giee g7 091 Wﬂ 081 77 082 &z

133



BIN3IS8QOY - Y OFITFIPH — 9°[°ET ean¥rg

YHIY D

YHI1VY

0L2

455

CAlXA
D'AGUA

134



13.2.2.1 - Alternativas Para o Projeto Estrutural

Felto este estudo inicial, parte-se entao para a
escolha do posicionamento das pecas estruturais, inclusgive

no que se refere a garagem de cada uma.

a) ESTRUTURA I: no pavimento tipo (Figura 13.2.a),
e uma estrutura mais convencional, onde se colocou pilares

nos cantos do edificio, e onde as lajes tem dimensoces
relativamente pequenas. As linhas pontilhadas indicam
paredes que se apoiam diretamente sobre as lajes.
Procurou-se obter lajes com dimensoes proximas umas das

outras, ficando as lajes L1 com a maior dentre as dimensdes
(aproximadamente 5 metros).

A viga V2, tramos "a" e "e", proxima aos pilares
P6 e P11, esta ocupando © espagco sobre o armario do quarto,
o gue e um inconveniente.

A viga VE esta a mela altura do pavimento, e foi
ai colocada para apoiar o patamar intermediario da escada.
0 vao "c" da viga V3 n2o e, entao, imprescindivel, podendo
ser ou nao adotado. Caso seja, a rigidez global do edificio
e, obviamente, aumentadsa.

Os pillares P8 e P9 estao aparentes quando vistos
da escada, o© que representa a melhor solucio em se
considerando as alternativas - pilar aparente na sala ou na
cozinha. O mesmo pode ser dito dos pllares P7 e P10, que
ficam aparentee no canto do banheiro de servico. Poderia-se
ainda adotar pilares de largura 12 cm, ou ainda de secao T
ou L.

Com relagdo a garagem, e importante observar que
nao besta conseguir o numero necessario de vagas - e
imprescindivel que os veiculos tenham espagc de manobrsa
suficiente para conseguir atingi-las.

A Figura 13.2.b mostra o poeicionamento doa
pilares na garagem da ESTRUTURA I. Percebe-se que, apesar
dela ser viével, e uma garagem “apertada’, sendo as vagas 3

e 4, principalmente, muito dificeies de serem atingidas.
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b) ESTRUTURA II: essa estrutura, no pavimento tipo
(Figura 13.3.a), é menoe convencional que a primeira, tendo
sido projetadas 6 lajes ao inves das 8 da ESTRUTURA 1.
Estas sao obviamente maiores, mes ainda dentro dos limites
de economia. A posigao e o numero de vigas foil alterado,

nao havendo, agora, problemas com os armarios dos quartos.

No entanto, na circulapao ha uma viga aparente (viga VD,

tramo “"a") que, dependendo de sua altura, pode ser ocultada
com um forro falso, rebaixando a area de circulagao. Foram

suprimidos dois pilares, e as vigas V4 podem ser calculadas

com um balango que serve de apoio 55 vigas V1. Os pilares
P6 e P9 ficam aparentes atras da porta opcional do quarto
de despejo. Nao foi projetado o vao central de viga V3 como
no caso anterior, estando a viga VE, de maneira anéloga, a
meia altura do pavimento.

A analise da garagem (Figura 13.3.b) mostra que,
apesar das vagas 2, 3, 4 e 5 estarem em posicao maie
acessivel do que na estrutura anterior, as vagas 1 e 6 sao
extremamente ruins, principalmente a vaga 6.

Essa estrutura, no seu aspecto global, e menos

rigida que a anterjor (menos pilares, menos vigas, viga

V2 nao atinge as extremidades do edificio - fatores que
diminuem a estabilidade para cargas horizontais). No
entanto, a estabilidade nao fica comprometida,

principalmente quando se tem em conta a pequena altura do
edificio. £ uma estrutura que tera, provavelmente, um custo
mais baixo que a anterior, principalmente devido a0 menor
consumo de madeira nas formas.
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c¢) ESTRUTURA III: no pavimento tipo (Figura 13.4.a),
essa estrutura ocupa uma posipEo intermediaria entre as
duas anteriores no que ee refere a rigidez global. Possui 8

lajes, o vigamento e analogo ao da ESTRUTURA I, mes possui
15 pilares, como a ESTRUTURA II. O pilar P4 foi recuado ate

0 alinhamento de P3 e P5 com o objetivo de melhorar o
acesso & vagas na garagem. O apoio intermediario da viga

V1l passa, entao, a ser o balanco da viga V8, que funciona

i

como bl-apoiada em V2 e P4 com um balango. Como se pode
notar, esse balango e excessivamente grande em relagao ao

vae interne, sendo solicitado, inclusive, DOr uma grande
carga concentrada em sua extremidade (reapﬁo da viga V1).

Vai ocorrer, entzo, uma reacﬁo de arrancamento na viga V2,
0 que, apesar de nao ser uma solupﬁo muito boa, pode ser
adotado tendo em vista a grande melhora que resulta no
espagco de manobras da garagem, juntamente com o recuo dos
pilares P3 e P5. Neste caso, todas as vagas da garagem sao
facilmente alcangadae (Figura 13.4.b).

13.2.2 ~ EDIFIcIO B

Este edificio e composto por:
a) Um subsolo com garagem (Figura 13.5.a);
b) Un pavimento terreo onde estao localizados a
portaria e um salao de festas (Figura 13.5.b);
c) Tres pavimentos tipo, com dois apartamentos em cada
(Figura 13.5.c);
d) Uma cobertura, onde &se destaca o reservatorio
superior (Figura 13.5.d).
Conforme pode ser obaervado rela Figura 13.5.c,
o8 pavimentos tipo tem uma arquitetura simetrica em relagcao
ao eixo que passa pela escada. No entanto, o© pavimento
terreo e o subsolo nao acompanham +tal simetria. Meamo
agsim, e desejével que se adote, nos pavimentos tipo, uma
estrutura simetrica.
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Devido a baixa altura e as dimensdes em planta do
edificio, nao sera necessario considerar a agao do vento.

Deve-se notar ainda o} posicionamento do
regervatorio superior, coincidente em planta com o vao da
escada. Neste sentido, pode-se aproveitar os pilares da
escada e leva-los até o reservatorio.

Seguindo as indicagoes do item 13.1, devem ser
feitas copias das plantas, visando facilitar a localizacao
doe pilares.

Analisando as dimensoes dos comodos dos
apartamentos, pode-se optar pelo uso de lajes macicas, uma
vez que as lajes nervuradas levariam a necessidade de
verificagao da resistencia da mesa e, em muitos casos, a
utilizacao de faixae macicas, devido a proximidade das
paredes.

Feito este eatudo inicial, pode-se agora analisar
as varias possibilidades de posicionamento de lajes, vigas
e pilares, assim como a estrutura da escada.
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13.2.2.1 - Alternativas para o Projeto da Escada

A Figura 13.8 mostra algumas opcoes para a
definigao da estrutura da escada.

VE 1 ' VE1 VE 1

VE?2
VE 3
WE 2
VE3

:h:ﬁ%::i: — = R

a) b) c)

Filgura 13.6‘- QppBes para & Estrutura da Escada

a) ESTRUTURA DA ESCADA I: na Figura 13.6.a, tem-se uma
escada com vigas no patamaf intermediario e no piso. O
conjunto VE1/VEZ/VE3 forma uma viga balcao que, por estar
submetida a esforpos de torgcao, geralmente reguer grandes
dimensoces, devendo, portanto, ser evitada.

b) ESTRUTURA DA ESCADA II: na Figura 13.8.b incluiu-se
doie pilares nas extremidades, eliminando-se as vigas VE2 e
VE3. Esta estrutura apresenta como grande inconveniente o
fato de a laje do patamar intermediario sustentar, em euas
bordas laterais, a carga das paredes. Note-ge ainda que nao
foram adotadas vigas inclinadas acompanhando os degraue,
pois sua execucac e bastante trabalhosa.

149



c) ESTRUTURA DA ESCADA III: a Figura 13.6.c apresenta
a melhor solugao, evitando-se a viga balcdo € 0 apolo dag
paredes diretamente sobre a laje do ﬁatamar intermediario.

Note-se que os dois pilares da extremidade podem, tambem,

gervir de apoio ao reservatorio superior.

13.2.2.2 - Alternativas Para o Projeto Estrutural

Nas Figuras 13.7, 13.8, 13.9 & 13.10 tem-se
algumas alternativas no projets da estrutura dos

pavimentos.

a) ESTRUTURA I (Figura 13.7): essa estruturé?apresenta
como caracteristica principal as lajes do tipo (Figura
13.7.a) com formatos irregulares, compostas por ret&ngulos
Justapostoe (L2, L3 e L5). Estas lajes representam uma
certa dificuldade no calculo, pois os programas usuais de
computador nac processam tais lajes.

Alem disso, o posicicnamento dos rilares revela
grandes distancias, como, por exemplo, entre os pilares
P2/P17 e P5/P18 (8,3 m), P11/P20 e P14/P22 (6,5 m) e
P19/P20 e P22/P23 (7,4 m). Esta distribuiclo levara a vigas
de alturas muito elevadas, causando prejulzos estéticos ao
planejaﬁento arguitetonico, alem de sobrecarregar os
pllares.

Com relagao as vigas, verifica-se que o vao das
vigas V2 e da ordem de 7,7 m, o que acarretara uma altura
muito elevada, assim como problemas com a deformagac. Alem
disso, as viéas V4 estao parcialmente visiveis no corredor
de acegso aos dormitérios, causando, novamente, preduizoa
esteticos.
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Na Figura 13.7.b estao representadas as posicoes
dos pilares no pavimento terreo. Observa-se que no salao de
festas ha dois pilares visiveis (P14 e P18). No entanto,

LY ~ ~
devido as grandes dimensoes do salac, o0 uso de lajes

macigas certamento leva a utilizapao de pilares mais
proximog. No casc de oo demejay wm teto 1lso, sem pilares,

Pede-66¢ optar pelas lajes nervuradags  ou  ata MA&Amo
protendidas.

Na Figura 13.7.c estBo representadas aes posigoes
dos pilares no subsolo. Conforme pode-se verificar, ha

» ’
espaco para o estaclionamento de oito velculos, numero

suficiente para os seis apartamentos que compoem O

edificio.

b) ESTRUTURA II (Figura 13.8): es8a estrutura
apresenta algumas modificapgdes com relacaoc a ESTRUTURA 1.
Inicialmente, foram modificadas as 1lajes L2 e L5 da
ESTRUTURA I. Tem-se entao as lajes L2, L4, L8 e L9, sendo
que estas duas ultimas podem ser agrupadas numa a0, deede
que se elimine a viga V12. Tambem a laje L3 da ESTRUTURA I
foi dividida em duas lajes retangulares: 1,3 e L5.

Com relacao ao vigamento, observa-se que as vigas
V3 e V5 sao visiveis, apesar de encontrarem-se em posicoes
esteticamente menos prejudiciais ao conjunto arquitetonico
do que a viga V4 da ESTRUTURA I.

A adocao das vigae V12 e dos tramos "a" e "e” da
viga V4 merecem um estudo especial. Este estudo sera feito,
respectivamente, nos itens 13.3.1 e 13.3.2 a seguir.

Uma vez que a posicao dos pilares nesta estrutura
permanece a mesma da ESTRUTURA I, sua distribuicao no
pavimento terreo e subsolo e agquela mostrada nas Figuras
13.7.b e 13.7.c.
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c) ESTRUTURA III (Figura 13.9): esta estrutura foi

elaborada a partir das duas estruturas anteriores.

Na Figura 13.9.a tem-se a estrutura do pavimento

tips. A prinaipal difavanss asm valasao a EQTRUTURA I & o

acrescimo de B novos pllares, para diminuir o vao de certas
vigas, como dé foli discutido anteriormente.

Os pilares que foram acrescentados sao: P7, P10,

P12, P13, P22, P23, P26 e P30. O estudo da viabilidade

economica na introducﬁo destes novos pilares sera feito no
item 13.3.3. A disposicao das lajes e a mesma da ESTRUTURA
11, exceto pelo fato de que a ESTRUTURA III nio aprassnta

ag vigas V12 e os tramos "a" e "e" da viga V4.

Com relacgo a0 pavimento terreo (Figura 13.9.b),
observa-se que aparecem mais dois pilares no"salﬁo de
festas, fato esse que compromete ainda mais o aspecto
estetico.

0 subsolo (Figura 13.9.¢c) e quem certamente sofre
as maiores consequencias da adocao destes novos rilares. A
dificuldade de movimentapao dos velculos aumenta
consideravelmente, e um dos espacos que antes era utilizado
rara estaclionamento, agora deve ser reservado para
manobras, diminuindo para 7 o numero de vagas na garagem.
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d) ESTRUTURA IV (Figura 13.10): esta estrutura difere
da anterior pela divisao das lajes L4 e L5. A avaliayao

dessas divisoes sera feita nos itens 13.3.4 e 13.3.5.

1]
Com relacgo a0 pavimento terreo e so subsolo, a
distribuigao dos pilares permanece a mesma das Figuras
13.9.b e 13.9.c.

13.3 - ALGUMAS ALTERNATIVAS DE PROJETO

Nos cinco itens a seguir, serao analisadas
algumasg das modificacoes introduzidas nas varias
disposigcoes estruturais do Edificio B. Taise modificapges
sao analisadas sob os pontos de vista estetico, economico e

funcional.

13.3.1 - ESTUDO DA VIABILIDADE DA ADOCAO DAS
VIGAS V12 DA ESTRUTURA II

Do ponto de vista estético, pode-Be dizer que as
vigas V1Z em nada prejudicam o conjunto arquitetonico, uma
vez que seu eixo coincide com o da parede que divide os
doie dormitorios. Ao se analisar as duas lajes (LB e L9 da
Figura 13.8) como uma 80, sem a presenga da viga,
percebe-se que trata-se de uma laje de grandes dimensoes,
que sustenta as sobrecargas dos doie dormitorioms e o peso
proprio da parede de fechamento. Para se ssaber qual a
me Lhor oppao, pode—se partir para uma analise economica das
duas situacséa. Para tanto, deveria-se calcular o pavimento
tipo dae duas maneiras (antez e depois da divisac) e 80
entao comparar os resultados.
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Ora, este € um processo bastante trabalhoso, pois

a analise 80 ficaria completa apos o dimensionamento e
detalhamento de todas as pecas que compoem o pavimento.

Sabe-se que o tempo e bastante precioso para o rrojetista,
e ele deve procurar maneiras mais égeis de proceder esta
oomparapﬁo-

Assim, ao inves de estudar todo o pavimento, ele

pode fazer um estudo mais localizado, desprezando a
influencia sobre as lajes adjacentes, e analisando apenas o

painel alterado. £ claro que o8 resultados obtidos nao

8040 0B vaais: porém, a simplificapgo dos célculos
Justifica tal atitude.

Adotando este procedimento, o projetista devera
dimensionar somente as pecas diretamente envolvidas na
divisao, e calcular os parametros que v3o auxilia-lo na
decisao.

Para o estudo das vigas V12, os paineis a serem
analisados estao representados na Figura 13.11. Na Figura
13.11.a tem-se a situacao sem a presengca das vigas, onde
estao representadas a laje, as vigas e os pilares. Todas as
dimensoes de lajes e vigas foram obtidas atraves do
Programa de Calculo de Edificios, de autoria de NIMIR et
alli [28]. Na Figura 13.11.b tem-se a situacao apos a
introducac dae vigas.

Para para cada uma das situacoes foi calculado o
volume de concreto e a area de forma gastos na execugao das
lajes e vigas. Una vez que os pilares mantem as mesmas
dimensoes, dispensa-se a inclusao dos mesmos. Para as
armaduras, evitando-se o trabalho de detalhamento e
listagem dos ferros, pode-se adotar o indice de consumo
variando entre 100 e 120 kg de aco por metro cubico de
concreto, valores estes adotados em escritorioa de
Engenharia que trabalham com orgamento de obras. Esses
valores fornecem ao projetista uma estimativa do consumo de
ago da  estrutura. Nos exemplos seguintes, serso
considerados apenas o volume de concreto, a area de forma e
a carga total sobre os pilares, exceto no item 13.3.3,
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onde se estuda a criagcao de novos pilares. Nesse item, cada
uma das vigas foi dimensionada e detalhada, podendo-se
analisar entao o volume de concreto, a area de forma, o

N .
consumc de ago e as reagcoes de apoio.

P21(40 x20} P2 {40 x20)
| [ |
8 N
T3] w
» »
M N
et —
" P11(30x30} " P11(30x30)
3 >
> . n
P15 VS)loxsm - P15 VS (10 x47) —
/1/ Y 40 20} / pvd Yy I~
t40x201 | 'VE110xa5]| ¥ 40 o = V6105371
2 2 2 57 T e
o (LB+L9} Pl7(30x30|~ 5; .8 S|l P17 (30 x30) |[—
i (h=10cm) s S{th=Tem) = L9 A
Q > Q7 Nl (he7em)  |>
A >
> V8 (20 x45) > V8 (20 x47)
P19 {40220} P20 (40 x20) P19 {40x20) P20(40x20)
(a) . (bl

Figura 13.11 - Paineils para o Estudo da Viabilidade da
Adogao das Vigas V12 da ESTRUTURA IT

Feitos estes calculos fundamentais, os resultades
obtidos estao mostrados na Tabela 13.1.
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Tabela 13.1 - Analise da Variacao do Consumo de Materiais

nas Lajes e Vigas e Cargas nos Pllares, nas duas Situacoes

de Calenlo da Flgura 13, 11

Figura 13.11.a||Figura 13.11.bu Variacao (%)
1
Volume
de
Concretq 4,962 4,365 -12,03
(m”)
:ﬂ.rea
de 58,764 64,779 +10,24
Forma ? ' ’
(nf)
Carge Total
nos
Pilares 445,284 425,722 -~ 4,39
(kN)

Conforme pode-ze observar pelos resultados
obtidos, a segunda situacao apresenta como vantagem sobre a
primeira o fato de haver uma reducao no volume total de
concreto a ser gasto (-12,03%). No entanto, oferece como
desvantagem o acrescimo na area de formas (+10,24%) .
Portanto, a decisao final deve basear-se em relagoes de
precos de materiais e mao-de-obra envolvidos em cada ums
das etapas. Aesim, se a execugcao de formas for a etapa maie
dispendiosa, a primeira opgao sera preferivel, rols requer
© menor consumo de madeira. Por outro lado, se a preparacao
do concreto for a mais cara, a segunda opgao sera a melhor.
Com relapao a0 ago, sua analise & subjetiva, uma vez que
pelo processo aqui expoeto, nao se conhece com precisao os
valores de consumo de ago.

Observa-ge ainda uma redugao do peso total da
estrutura na segunda oppEo com relapEo a primeira (-4,39%),
evidenciando uma vantagem daquela sobre esta.
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13.3.2 - ESTUDO DA VIABILIDADE DA DIVISRO DAS
LAJES L3 DA ESTRUTURA I

Adotando o mesmo procedimento descrito no item
anterior, foil feito o estudo da divisao das lajes L3 da

BSTRUTURA T em duaa (L3 & 15 da ESTRUTURA 11). O garande

inconveniente desta divisao e o fato da viga V4 da
ESTRUTURA II, nos seus tramos "a" e “e" ficar visivel

entre ag8 salas de jantar e¢ de som. A decisho sobre a

divisas dessa laje deve ser felta com bastante critério,

levando em conta o desejo do proprietério, o padrao da
-~ ”~ ‘
obra, fatores economicos, esteticos, etc. Convem salientar,

no entanto, que como a sala tem ambientes diferentes, a
presenca da viga, as vezes, pode ger menos agfeasiva,
funcionando como divisora de ambientes. '

O estudo dos paineis individuais foi feito da
mesma forma anterior, e a Figura 13.12 mostra as situacoes
de projeto antes e depois da divisao. Para cada uma das

situacoes de calculo tem-se os valores mostradoe na Tabela
13.2.

P2(40x20) P2 {40x20)
[ | IT
V2 (20 x48) P7130x30) V2 (20 xs57)  P7130x30}
A = / =
Z | - 5
-~ L3 > 7 L3 &
M {h=Bcm) = 7 {h=Tcm) =2
< 7 Lt =] n
o A > i >
¥ V3 (10 x38) = V4 (10 x47)
:/ !5 '0/ TIITT 7 s
~ PLl P12 ; P11 P12
> {30 x30) (30%30) LS {30x30) (30x30)
f A th=7cm)
? / /
AV5u0 38y Aveuoaniry
L- 8
P17 Q P17 o
(30 x 30) - (30x30} Z
o <
— -
{a) - i (b)
P20140x20) P20 (40 x20)

Figura 13.12 - Pailneis para o Kstudo da Viabilidade da
Divisao das Lajes L3 da ESTRUTURA I
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Tabela 13.2 - Aﬂélisé da Uéria¢go do Consumo de Materiais

nas Lajes e Vigas e Cargas nos Fllares, nas duas Situacoes
de Calculo da Figura 13.12

Figura 13.12.a|Figura 13.12.b| Varispas (%)

Volume

de

Concreto
J
(m )

4,812 4,822 + 0,20

ra
Area

de
Forma 67,396 71,772 + 6,49

(m°)

Cargae Total

nos
Pilares 400, 367 404,057 + 0,92

(kN)

Com base nos resultados obtidos, pode-se rerceber
uma ligeira vantagem da primeira situacao em relacao a
segunda, ou seja, a laje com formato em "L" & um pouco maie
economica do que & laje dividida. Nesta, pode-se verificar
que houve um pequeno acrescimo no consumc dos materiais, e
consequentemente de mao-de-obra. No entanto, as diferencas
encontradas sao realmente muito pegquenas, e a decisBo sobre
a divisao ou nao da laje deve se basear em fatores

esteticos e funcionais.

13.3.3 - CRIACAO DE NOVOS PILARES

13.3.3.1 - Pilares P7 e P10 da ESTRUTURA III

A introducao desses rilares tem como objetivo
diminuir o vao livre das vigas V2 da ESTRUTURA III. A
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Figura 13.13 mostra, esquematicamente, as situapSes de
calculo antes e depois da introdupﬁo dos pilares. Nao
havera problemas com relapgo a0 arranjo arquitetanico, uma
vez que eles estao alinhados com a parede. Para cada uma
das sitvacoes de calculo, os resultados estao na Tabela
13.3.

vl1ez P8 viz P7 P8
(a) | {b)

Figura 18.13 - Estudo da Viabilidade da Introducaoc dos
Pilares P7 e P10 da ESTRUTURA III

Tabela 13.3 - Analise da Variacao Do Consumo de Materiais e
Reacoes de Apoio na Introducao dos Pilares P7 e Pl0O da
ESTRUTURA IIT

Figura 13.3.1)Figura 13.3.2}Variagao (%)

Secao
Transversal 20 x 60 20 x 35
(cm x om)

Volume de
Concrgto 0,80 0,49 -45,56
(m™)

Arga de
Forga 10,55 ‘ 6,51 -38,28
(m )

Consumo de
Ago 85 50 -41,18
(kg)

~ V12 = 56,586 vViz = 8,84
Reacces de P8 P7
Apoio re } 58,75 | L7, } 76,26

(kN)
o } 30,22
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Pela Tabela 13.3 observa-se que a introdugao
destes novos pilares e consequente redugao do vao das vigas

provocaram a diminuicdao no consumo de materiais. Aléem
disso, houve um alivio da reach de apoio sobre a viga V12,

levando, entao, a uma provavel redugao nas suas dimensoes.

13.3.3.2 - Pilares P12 e P13 da ESTRUTURA ITI

A introduggo desses pilaree tem como objetivo
diminuir o vao livre das vigas V12 e servir de apoio fixo
para as vigas V3. A Figura 13.14 mostra, esquematicamente,
ag situapaes de calculo antes e depois da introdugao dos
pilares. Assim como no caso anterior, nao havera problemas

com relacao ao arranjo arquitetonice. Para cada uma dae

situacoes de céloulo, os resultados estao expresesos rela
Tabela 13.4.

v2
V5 V3 V5 V2

P21 P2 P21 P12 P2
(a) (b)

Figura 13.14 - Estudo da Viabilidade da Introducao dos
Pilares P12 e P13 da ESTRUTURA III
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Tabela 13.4 - Analise da Variagao Do Consumo de {ateriaid e
Rbaﬁses de Apoio na Introdugao dos Pilares P12 e P13 da

ESTRUTUKS 111

Figura 13.4.1|Figura 13.4.2[Variagao (%)

Secao
Transversal 15 x 105 15 x 60
{cm x cm)

Volume de

Concrgto 1,25 0,54 -56, 80
(m )

Arga de
For@& 17,88 8,85 -44,356
(m )

Consumo de

Aco 127 77 39,37
(kg)
_ pog } 143,03 P2 } s4.30
Reagoea de P2 P12
Apoio } 135,87 131,47
5 P13
(k) P2
o2 } 51,45

Verificou-se &aquli uma gueda no consumo de
materiais apos a introdugio dos pilares P12 e P13 na
ESTRUTURA I1I. Sendo aeeim, e recomendavel a reducao do vao
livre das vigas V1Z.

13.3.3.3 - Pilares P22 e P23 DA ESTRUTURA III

A introdugao desses pllares tem como objetivo
diminuir o vao livre das viges V13 e servir de apoio fixo
rara as vigas V6. A Figura 13.15 mostra esquematicamente ags
situacoes de calculo antes e depois da introdugao dos
pilares. Assim como no caso anterior, nao havera problemas
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quanto a0 arranjo arquitetonico. Para cada uma das

situagoes de calculo, os resultados estao na Tabela 13.5.

Y7 Y6 V7

¥ r \ Y v v Y ¥

P27 P15 P27 P22 P15

(a) (b)

Figura 13.15 - Estudo da Viabilidade da Introducao dos
Pilares P22 e P23 da ESTRUTURA III

Tabela 13.5 - Analise da Variacao Do Consumo de Materlais e
Reacoes de Apolo na Introdugao dos Pilares P22 e P23 da
ESTRUTURA III

Figura 13.5.1{Figura 13.5.2[Variacso (%)

Secao
Transversal 12 x 95 12 x 60
(cm x cm)

Volume de

Concrgto 0,72 0,43 -40,28
{m )
Area de
Forpa 12,92 8,04 -37,77
(m" )
Consumo de
Aco 79 45 ~-43,04
{(kag)
P27 P27
3 pog } 100,08 P20} 37,16
Reagoes de P15 poo
Apoio } 94,42 109,76
F8 P23
{kN)
P15 ) 05 40
P18 ,
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Mais uma vez pode-se dizer que e recomendavel a
introdupgo desses novos pilares, pois verifica-se a redugaoc

no consumo dos materiaisg.

13.3.3.4 - Pllares P26 e P30 da ESTRUTURA III

A introducao desees pilares tem como objetivo
principal diminuir o vao livre das vigas V8. A Figura 13.16
mostra esquematicamente as situagges de galeule antcg ¢
depois da introdugao dos pilares. Pode-se perceber que,
esteticamente, € indiferente & introdugho desses novos

pilares, uma vez que eles estarao escondldos na alvenaria.
Para cada uma das eituagoes de célculo, o8 resultedos
obtidos estac na Tabela 13.6. ’

Y Y Y Y Y vy Y Y \f!f!’ll’l\l\

P25 P27 P25 P26 P27

(a) (b}

Figura 13.16 - Estudo da Viabilidade da Introducao dos
Pilares P26 e P30 da ESTRUTURA III
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Tabela 13.6 - Analise da Variagao Do Consumo de Materiais e
Reacoes de Apoio na Introducao dos Pilares P26 e P30 da

ESTRUTURA III

Flgura 13.6.1|Figura 13.6.2|Variapdo (%)

Sepao
Traneversal 20 x 60 20 x 40
(cm x cm)

Volume de
Concrgto 0,84 0,53 -36,90

(m )

Area de-

Fgrga 9,87 6,75 _31,61
(m ) .

Consumo de

Ago 82 45 -45,12
(ka)
P25 63,49 | F25 } 31,74
~ P31 P31
Reagoes de P27 P26
Apoio } 60,06 80, 48
P29 P30
(kN)
P27 11,34
P29 ’
Confirmando as expectativasg, nota-ge uma

diminui¢ao no consumo de materiais no segundo caso, 0 que
recomenda a redugao do vac livre das vigas. A introducio de
novos pilaree provocara alivio nos demais, 0 que
representara uma redugdo nas dimensdes doe pilares

extremos.

13.3.4 - ESTUDO DA VIABILIDADE DA DIVISAO DAS
LAJES L4 da ESTRUTURA III

Adotandc o mesmo procedimento usado rara o estudo
da divisao de lajes, feito nos itens anteriores, foli feito
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o estudo da divisso das lajee L4 da ESTRUTURA III em duas
lajes menores (1d e 1B da ESTRUMURA ™). Hesa divieso

apresenta como inconveniente o fato da wviga V5, na
ESTRUTURA IV, ser parcialmente visivel no corredor de

acesso aos dormitorios. Por iseo, a decisao sobre o esquema

a ser adotado deve levar em conta tambem esse fator

estetico. Deve-se salientar, contudo, que ag vigag Vi e V7
jé 820 visiveis no corredor de acesso, apesar de nao se

encontrarem em posiggo tgo desfavorével,

0 estudo dos paineis individuais foi feito da
mesma forma anterior, e a Figura 13.17 mostra as situagoes
de projeto antes e depois da divisao. Para cada uma das
situagoes de calculo tem-se os resultados mostrados na
Tabela 13.7.

Pll Pl2 P11 P12
(40 x20) WV 3(10x42) g (12x50) (40x20) V3 {10x37) {12 x50)
g yIIV4 — /. i
- - —-
~ By o L4 h=7cm E
9 LY é g V5 (12 x37) o
o he=7cm 5 ql[ L5 ne7cm -
> —t > V7 (10x37) -t
T | > ~ A >
12 x 42
plg V> (12x42) P19
{ 40 x 201} P21 (40 x 20) P21
(30x30) {30x30)
(a) (b) _ ,

Flgursa 13.17 - Paineis bara o Estudo da Viabilidade da
Divisao das Lajes L4 da ESTRUTURA III
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Tabela 13.7 - Analise da Variaﬁéo do Consumo de Materiais
nas Lajes e Vigas e Cargas nos Pllares, nas duas Situacoes

de Calculo da Figura 13.17

Figura 13.17.a|Figura 13.17.b} Variapho (%)

Volume
de
Concreto

(m”)

1,732 1,827 + 5,48

rd
Ares

de 08,250 8,288 + 7,69

Forma
(m®)

Carga Total

nos
Pilares 189,548 200,518 + 0,49

(kN)

Pelog resultados obtidos, ve-se a desvantagem na
divisao das lajes L4 da ESTRUTURA III. Pelos valores
numericos, observa-se que ha aumento do consumo de todos os
materiais, e consequentemente ds mao-de-obra necessaria
para executar a obra nesse trecho. Alem dieso, ha um
ligeiro aumento na carga total nos pilares, resultando numa
estrutura um pouco mais pesada. Somando todoe esses fatores
ao inconveniente estetico do acrescimo da nova viga,
pode-se concluir que a situacac antes da diviedo € a mais

adequada.

13.3.5 - ESTUDO DA VIABILIDADE DA DIVISAO DAS
LAJES L5 da ESTRUTURA III

A analise desta divisio e a mais evidente. A
simples observagaoc do painel arquitetonico e suficiente

para se perceber a desvantagem na divisao das lajes. Na
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ESTRUTURA IV as lajes tem dimensdes muito pequenas, bem
menoree 4o que aquelas recomendadas no capitulo 5. Alem
dieso, o aumento no consumo de madeira para a confeccao das

n f ~
formas por B8i so ja inviabiliza a divigeao.
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’ N
CAPITULO 14 — CONSIDERACOES FiNAIS

Uma vez que Jé foram estudados, neste trabalho,

- h] N
o8 varios aspectos relativos a elaboracao de um projeto de

estrutura em concreto armado, alguns topicos importanteg

merecem ser destacados.

U primeiro deles diz reepeits &  interacso
Engenheiro- Arquiteto. O trabalho em conjunto desses dois
profissionais e fundamental para que se obtenha um
resultado final satisfatorio.

O segundo ponto a ser destacado e a necessidade
do projetista analisar e estudar cada projeto que ele vé,
procurando assimilar novas ideias e conceitos. Isto vai,
208 poucos, tornando-o apto a resolver novos problemas,
aumentando &a s8ua capacidade de adaptacao as novas
situagoes.

O terceiro ponto refere-se ao trabalho inicial do
projetista, no que diz respeito ao estudo e analise do seu
projeto. Esta e a fase mais importante do trabslho, pois um
bom conhecimento da obra em questao pode evitar calculos
desnecessarios, desperdicio de tempo, e ate mesmo erros que
porventura possam ocorrer.

Un guarto item a ser destacado e sobre o8
sistemas estruturais utilizados. O projetista deve ter
nogoes basicas sobre cada um deles, conhecendo seus custos
provéveis, forma de execucao e as situacoes em que sao
aplicéveis. beve procurar ainda adquirir 1nformapBes a
respeito de vacs e dimensoes inerentese a cada sistema,
tanto horizontal como vertical.

Finalizando, talvez tenha-se a ideia mais
importante. Em Engenharia de Estruturas, as regras nao 880
inflexiveis. 0 pProjetista tem autoridade sobre as decisoes
em varios campos. Dominios de dimensionamento, taxas de
armadura, bitolee a serem utilizadas, etc, =sao apenas
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alguns doe exemploes mais simples. Sendo assim, cabe a0
projetista usar todo o seu bom senso e a sua criatividade,
procurando elaborar um projeto que seja, ao mesmo tempo,
economico e funcional. As OPQBes geralmente existem. Basta
que ele saiba analisga-las e critica-las de forma sempre
objetiva.

A Engenharia de Estruturas talvez seja uma arte
desconhecida por muitos. Transformar o prrojeto de um
edificio em algo que realmente possa ser executado, mantido
de pé, e uma atribuipgo que requer ideias novas e bem
elaboradas. A incorporacao de beleza e estetica as
estruturas constitui um trabalho de busca continua de
solucaes compativeie.

Isto pode ser facilmente observado em cidades
cujo planejamento se prima pela busca do belo, como €& o
caso de Brasilia, no Distrito Federal. A preocupacao do
arquiteto em projetar um conjunto harmonioso deve ser
mantida pelos demais profissionais gque trabalham na area de
Engenharia, para que o resultado final gseja realmente
satisfatorio.

Arte significa habilidade, engenho. Sendo eatas
aptidces necessarias ao projetista estrutural, pode-se
afirmar que o projetista tambem se inclui na categoria de
artista.
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