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Introducao




Concepcao Estrutural

Concepcao estrutural - lancamento da estrutura

Escolher um sistema estrutural que constitua a parte resistente do edificio;

Essa etapa, uma das mais importantes no projeto estrutural, implica em escolher
0S elementos a serem utilizados e definir suas posicoes, de modo a formar

um sistema estrutural eficiente, capaz de absorver os esforcos oriundos

das acodes atuantes e transmiti-los ao solo de fundacao.



A solucao estrutural adotada no projeto deve atender aos requisitos de qualidade
estabelecidos nas normas tecnicas, relativos a capacidade resistente,
ao desempenho em servico e a durabilidade da estrutura.

Concepgao estrutural Projeto arquitetonico

Deve levar em conta a finalidade da
edificacao e atender, tanto quanto
possivel, as condicoes impostas pela
arquitetura.

Representa, de fato, a base para a
elaboracao do projeto estrutural.
Este deve prever o posicionamento
dos elementos de forma a respeitar a
distribuicao dos diferentes ambientes
Nnos diversos pavimentos. Mas nao se
deve esquecer de que a estrutura
deve também ser coerente com

as caracteristicas do solo no qual ela
se apoia.

Projeto estrutural

Deve ainda estar em harmonia com

os demais projetos, tais como: de
instalacoes eléetricas, hidraulicas,
telefonia, seguranca, som, televisao, ar
condicionado, computador

e outros, de modo a permitir a
coexisténcia, com qualidade, de todos
Os sistemas.




Os edificios podem ser construidos, por exemplo, pelos seguintes pavimentos: subsolo,
térreo, tipo, cobertura e casa de maquinas, além dos reservatorios inferiores e superiores.

Existindo pavimento-tipo, 0 que em geral ocorre em edificios de varios andares,
iNnicia-se pela estruturacao desse pavimento.

Caso nao haja pavimentos repetidos, parte-se da estruturacao dos andares superiores,
seguindo nha direcao dos inferiores.

Forma estrutural;

Posicionamento Posicionamento Posicionamento

dos pilares das vigas das lajes

Observacao: sempre levando em conta a compatibilizacao com o projeto arquiteténico.



Sistemas estruturais



Escolha do sistema estrutural

No caso de edificios residenciais e comerciais, a escolha do tipo de estrutura € condicionada, essencialmente,
por fatores econémicos, pois as condicoes técnicas para projeto e construcao sao de conhecimento da Engenharia
de Estruturas e de Construcao.



AcoOes atuantes

O sistema estrutural de um edificio deve ser projetado de modo que seja capaz de resistir nao sé as acoes verticais,
mas também as acoes horizontais que possam provocar efeitos significativos ao longo da vida util da construcao.

Acoes verticais:
- Peso proprio dos elementos estruturais;
- Pesos de revestimentos e de paredes divisorias - alem de outras secdes permanentes;

- Acoes variaveis decorrentes da utilizacao - cujos valores vao depender da finalidade do edificio;
- Outras acoes especificas - por exemplo, o peso de equipamentos.

Acoes horizontais:

- Acao do vento;
- Empuxo do subsolo.

Observacao: onde nao ha ocorréncia de abalos sismicos.



A definicao do arranjo estrutural € chamada comumente
de lancamento estrutural, sendo uma das etapas

mais importantes do projeto de uma estrutura

de concreto armado.

Lancamento estrutural

FIGURA 1 - Fonte Eng. Prof. Clever Roberto Nascimento (2014)



Posicionamento dos elementos:

Recomenda-se o seguinte roteiro de |localizacao dos pilares:

Deve-se, sempre que possivel, dispor os pilares alinhados, a fim de formar porticos com as vigas gue os unem.
Os porticos, assim formados, contribuem significativamente na estabilidade global do edificio.



Posicionamento dos elementos: pilares e vigas

Portico composto sujeito a carregamentos horizontais (sismos, desaprumo ou vento) e cargas verticais (peso proprio e de utilizacao).

DESLOCAMENTO

FIGURA 2

Fonte: https://suporte.altogi.com.br/hc/pt-br/articles/115001189634-Como-enrijecer-uma-estrutura-desloc%C3%Alvel-


https://suporte.altoqi.com.br/hc/pt-br/articles/115001189634-Como-enrijecer-uma-estrutura-desloc%C3%A1vel-
https://suporte.altoqi.com.br/hc/pt-br/articles/115001189634-Como-enrijecer-uma-estrutura-desloc%C3%A1vel-

Distéancias muito grandes entre pilares

Vigas com dimensoes incompativeis

Maiores secoes transversais dos pilares

Maiores taxas de armadura

Dificuldades nas montagens da
armacao e das formas

Maiores custos a construcao




Interferéncia nos elementos de fundacao

Distancias muito pequenas entre pilares

Aumento no consumo de materiais e mao de obra

Entre 14 e 19 cm a carga normal deve ser corrigida!

FIGURA 3



Posicionados os pilares no pavimento-tipo, deve-se verificar suas interferéncias nos demais
pavimentos que compoem a edificacao.

Na impossibilidade de compatibilizar a distribuicao dos pilares entre os diversos pavimentos,
pode haver necessidade de um pavimento de transicao*.

Nos edificios de muitos andares, devem
ser evitadas grandes transicoes, pois
os esforcos na viga podem resultar
exagerados, provocando aumento
significativo de custos.

FIGURA 4 - Fonte: Prof. Eng. Gerson Moacir Sisiniegas Alva



Posicionamento dos elementos: vigas e lajes

Vigas que ligam os pilares formando poérticos

Vigas para dividir painéis de lajes com grandes dimensoes

Vigas para suportar paredes divisorias

- E comum, por questdes estéticas e com vistas as facilidades no acabamento e ao melhor aproveitamento dos espacos,
adotar larguras de vigas em funcao da largura da alvenaria.

- As alturas das vigas ficam limitadas pela hecessidade de prever espacos livres para aberturas de portas e janelas.



Como as vigas delimitam os paineis de laje,

suas disposicoes devem levar em consideracao
o valor econdmico do menor vao das lajes, que,
para lajes macicas € da ordem de 3,5m a 5,0 m.

FIGURA 5



Formas preliminares

De posse do arranjo dos elementos estruturais, podem ser feitos desenhos
preliminares de formas de todos os pavimentos, inclusive cobertura e caixa
d'agua, com as dimensoes baseadas No projeto arquitetdnico.

As larguras das vigas sao adotadas para atender condicoes de arquitetura ou
construtivas. Sempre gue possivel, devem estar embutidas na alvenaria e permitir
a passagem de tubulacoes.

O comprimento minimo das faces das vigas em relacao as das paredes acabadas
variam de 1,5 cm a 2,5 cm, em geral. Costuma-se adotar para as vigas no maximo
trés pares de dimensoes diferentes para as secoes transversais. O ideal € que
todas tenham a mesma altura, para simplificar o cimbramento.

Em edificios residenciais, € conveniente que as alturas das vigas nao ultrapassem
60 cm, para nao interferir nos vaos de portas e de janelas.



A numeracao dos elementos (lajes, vigas e pilares) deve
ser feita da esquerda para a direita e de cima para baixo.

- Inicia-se com a numeracao dos pilares (P1, P2, P3, etc...), sendo gque sua identificacao
deve ser colocada proxima do elemento, de forma a nao se sobreporem com
as cotas;

- Em seguida sao numeradas as vigas (hormalmente isoladas por pavimento = V1, V2,
V3, etc...). Sua identificacao deve ser posicionada em todos os vaos, com o texto da
secao transversal posicionado ho maior vao. Em caso de secoes compostas
(variacao de altura), as mesmas devem conter identificacao em todos os vaos;

- Finalmente sao numeradas as lajes (L1, L2, L3, etc...), com sua identificacao
posicionada proximas do centro, na forma estrutural.



Detalhamento minimo das plantas de forma

Escala usual = 1:.50

- Pilares: nome, secao, elevacao e hachura conforme
posicionamento vertical;

- Vigas: nome e secao no maior vao e em caso de
secoes compostas em todos os vaos;

- Lajes: nome, altura, simbologia adequada,
indicacao de cargas lineares ou de superficie, bem
como hachuras e niveis conforme posicionamento
vertical (regides com elevacao negativa ou
positiva);

- Cotas: externas (incluindo pilares), internas (apenas
vigas) e totais nas direcoes principais.

- Tabelas: lajes, vigas e legenda dos pilares.

FIGURA 6



Recomendacoes Praticas -
Lajes Macicas

Lajes macicas

Espessura (h):

LX = menor vao da laje




A NBR 6118/2014, em seu item 13.2.4 - Lajes, apresenta varias
recomendacoes para o dimensionamento das lajes em geral. Para as lajes
macicas a horma recomenda os valores minimos:

a) 7 cm para lajes de cobertura nao em balanco;

) 8 cm para lajes de piso hao em balanco;

c) 10 cm para lajes em balanco;

d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;
e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

f) 15 cm para lajes com protensao apoiadas em vigas, com 0 minimo de L/42
para lajes de piso biapoiadas e L/50 para lajes de piso continuas;

g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo fora do capitel.

FIGURA 8

FIGURA 9



FIGURA 10

FIGURA 12

FIGURA Tl



Laje com os quatro bordos simplesmente apoiados;

Laje com dois bordos possuindo continuidade (engastados);

Laje com os quatro bordos continuos.

Quando houver laje com bordo livre a flecha maxima devera ser verificada.

A NBR 6118 (antiga) - item 4.2.3.1.C - em estruturas de edificios - limitava as flechas, considerando cargas de
calculo, como a seguir:

a) As flechas medidas a partir do plano que contem os apoios, quando atuarem todas as acoes,
nao ultrapassarao 1/300 do vao tedrico, exceto no caso de balancos para 0s quais nao ultrapassarao
1/150 do seu comprimento tedrico;

b) O deslocamento causado pelas cargas acidentais nao sera superior a 1/500 do vao tedrico e 1/250
do comprimento tedrico dos balancos.



Recomendacoes Praticas -
\Vigas Retangulares

Altura da secao (h) - Vigas de vao unico:

[

FIGURA 13

* Utilizar valores intermediarios multiplos de 5cm

FIGURA 14




Altura da secao (h) - Vigas continuas: Comparar os vaos:

Se atender!

FIGURA 15

* Utilizar valores intermediarios multiplos de 5cm




A altura maxima da secao da viga em edificios esta
condicionada ao pé-direito.

Para vao em torno de 6 m e pé-direito de 2,80 m
(edificios usuais).

Largura da secao (bw: nervura):

FIGURA 16



Larguras minimas segundo a NBR 6118/2014 (item 13.2.2): Entretanto, deve-se respeitar:

- Cobrimento minimo (c)

12 cm para vigas - Espagamento minimo entre barras (a,)
15 cm para vigas parede (H = L/2)

10 cm em casos excepcionais
(ver recomendacoes NBR 6118/2014)

Algumas situacoes corriqueiras:

EX; c=30cm
=50 mmde didmetro

3 12,59 mm
a=25cm Avaliar a minima largura requerida

FIGURA 17



Recomendacoes Praticas -
Pilares Retangulares

Pilares

Dimens3o minima e area minima Menor dimensao > Muitas vezes decidida em fungao da arquitetura
(item 13.2.3 da NBR 6118/2014):

Maior dimensao > Em funcao das cargas verticais (estimadas)

Processo das areas
de influéncia

b = menor dimensao em cm
Area minima da segao bruta = 360 cm? Observacdes: dimensdes maiores que as minimas podem ser requeridas

Facilidade de execucao: concretagem, colocacao de armaduras,
intersecoes viga-pilar




Processo das areas de influéncia

Processo geomeétrico para estimar as cargas verticais (forca normal)

nos pilares.

A cada pilar esta associada uma _ ‘ "Quinhdo de carga”

Definicao das areas de influéncia (Ai):

E necessario conhecer (ter ideia)
a carga vertical por unidade de area

FIGURA 18



Carga vertical em edificios residenciais usuais

Valor orientativo ("termdémetro”)

Forca normal (estimada) no pilar

Pré-dimensionamento da secao do pilar

Y = 1,8 para pilares internos
Flexao composta (NMx,My) Compress&o concentrada (N)

(situacao real) (situacao equivalente) Y = 2.2 para pilares de extremidade

Y = 2,5 para pilares de canto




area da secao bruta de concreto
area total de armadura na secao

AC
AS

(taxa de armadura)
p = adotar (sugestao: 0,015 a 0,02) 2%

0.0,002= tensao no ago para a deformacao 0,002

Na compressao centrada:
Para aco CA-50 200,002 21000 - 0,002= 42 kN/cm?

Dominio 5 (Retab) > €__=¢€_=0,002

em cm?

Desta forma: A_=p - A



Observacoes Gerais

Observacoes sobre o pré-dimensionamento

1) Pode-se dizer gue um bom pre-dimensionamento € o que resulta em
dimensoes de secoes e em taxas de armadura finais (apds dimensionamento)
proximas as adotadas inicialmente no pré-dimensionamento.

2) Durabilidade e classe de resisténcia do concreto:

Espessura das lajes Condicionado a durabilidade
Largura das vigas (cobrimentos minimos)

, , Condicionado ao fck especificado
Area dos pilares

(conhecer CAA para especificar pelo menos o minimo)

A qualidade de uma estrutura também esta associada a sua durabilidade.



Requisitos gerais de qualidade das estruturas de concreto

(item 5 da NBR 6118)

Requisitos de qualidade da estrutura:

- Possuir capacidade resistente (E.L.U.)
- Bom desempenho de servico (E.L.S.)
- Durabilidade

Qualidade da estrutura




Requisitos de qualidade do projeto estrutural:

Qualidade da solucao adotada

- Atendimento dos requisitos impostos pela arquitetura;

- Compatibilizacao com os demais projetos (hidraulicos, eletrico, etc.);
- Seguranca, economia, durabilidade, sustentabilidade;

- Requiisitos funcionais (funcao e bom desempenho em servico).

Atendimento as normas técnicas

R 8681/2003: AcOes e seguranca nas estruturas

R 6118/2014: Projeto de estruturas de concreto

R 6123/1988: Forcas devidas ao vento em edificacoes
R 15575/2021. Norma de desempenho para edificacoes

Exemplos

<z £ Z Z
W W W W




Documentacao da solucao adotada

- Desenhos: bom detalhamento

. ~ . . . Auxilia execucao e construtor
- Especificacoes (no proprio desenho inclusive)

RevisOes no projeto

Memorial de célculo Consulta para eventuais reformas ou reparos
Sinistros na construcao (danos e prejuizos em obras)




Aplicacoes

Exercicio 1:

Pré-dimensione os seguintes elementos estruturais
da planta de formas ao lado:

Dados:

- Edificio de uso residencial com 6 pavimentos
tipo + pavimento térreo;

- T concreto de 25 MPa

- Aco CA-50;

- LAJES: LT, L2 e L3;
- VIGAS: V100, V105 e VI0G;
- PILARES: P1, PS5 e P8

Assista a videoaula aqui



https://www.youtube.com/watch?v=N-8ea3cGvaM

Exercicio 2:

Determine as areas de influéncia para os pilares do lancamento estrutural ao lado.



Exercicio 3:

Utilizando a pré-forma determinada no exercicio 2 verifique a estabilidade global da edificacao
utilizando o AltoQi Eberick.

Dados:

- Edificio de uso residencial com 15 pavimentos tipo + pavimento terreo + 2 pavimentos garagem,
- T do concreto de 25 MPa;
- Aco CA-00;
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