ESTRUTURACAO
DO PROJETO

1.1 COMO ESTRUTURAR
UMA EDIFICACAO DE
CONCRETO ARMADO

Digamos que fomos chamados para
desenvolver um projeto estrutural
de um prédio de apartamentos de
quatro andares (andar térreo + trés
andares padrdes). Seja um exemplo
desse prédio o Edificio Jau, nos-
so modelo didatico estrutural, trés
andares, quatro pisos, dois aparta-
mentos por andar, sem elevador. Edificio Jad

Vejamos recomendacdes para o desenvolvimento de um projeto estrutural de
concreto armado, admitindo-se o uso da estrutura convencional de concreto armado
com:
lajes macicas (ou pré-moldadas);
vigas;
pilares;
escada de concreto armado;
caixa-d’dgua de concreto armado e apoiada diretamente em pilares;
uso de alvenaria de tijolos ou blocos;

O 0 0O O O o o

andar térreo com pilotis.
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1.1.1 PARA FAZER UM BOM PROJETO ESTRUTURAL

Etapa 1

Recomenda-se para integracdo das atividades de projeto, na area de estruturas com
os outros participantes, a seguinte sequéncia:

e 0 arquiteto faz um esboco da sua obra, (esboco = numero de andares, tipo de
ocupacao do prédio, area de cada unidade e nimero de unidades por andar);

e o engenheiro de estruturas, com o esboco da arquitetura, faz uma solucéo preli-
minar da estrutura e, com as sondagens geotécnicas nas méaos, estuda o tipo de
fundacgdes. S6 com o esboco da arquitetura é possivel e recomendavel fazer uma
estimativa de cargas que vao chegar as fundacodes, ja permitindo dessa forma ini-
ciar os estudos de fundacoes, que, pela importancia técnica e envolvimento de
custos, podem mudar decisdes até arquitetonicas;

® 0 projetista das instalacdes hidraulicas e elétricas faz um esboco das suas neces-
sidades. Ter uma conversa detalhada com o arquiteto, sobre a utilizacdo de
ar-condicionado, por exemplo, é decisiva;

¢ se tivermos mil oportunidades, mil vezes devemos dizer que o profissional de ar-
quitetura e de estruturas deve visitar o local da futura obra. Mesmo que ele ja
conheca o local, ainda assim eles devem visitar esse local, mais uma vez. A vista
humana e nossas recordacoes sdo seletivas. S6 as coisas que nos interessam ficam
gravadas em nossas mentes. Podemos conhecer um local por certas razdes. Um
novo projeto exige nova vistoria. Um exemplo: vocé recomendaria fundagoes por
estacas, que fazem tremer todo o terreno nas imediacdes, se a obra ao lado for um
prédio tombado por razoes histéricas e construido de alvenaria?

NOTA 1 - Cada caso é um caso

Numa cidade cujo terreno cedia muito, se as fundagdes se apoiassem numa ca-
mada menos profunda, o arquiteto, orientado pelo engenheiro estrutural, previu
garagens no térreo e no primeiro andar.

Realmente o prédio foi construido apoiado nessa camada, recalcou mais de
um metro, e a rampa de acesso ao prédio que era ascendente para alcancgar
o primeiro piso hoje é descendente para alcangar o mesmo piso. A rampa foi
concebida estruturalmente, independente do resto do prédio, e a cada trés anos
a rampa era reconstruida por causa do afundamento do prédio. O prédio con-
viveu com o recalque devido a uma solucdo feliz de arquitetura. Se tivessem
sido previstos apartamentos no térreo ou no primeiro andar, as consequéncias
seriam terriveis. Isso mostra que a integragdo arquitetura-estrutura — até nas fun-
dagdes — € uma atividade muito mais rica do se possa imaginar.
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NOTA 2

O processo construtivo também deve ser considerado nessa integragao de es-
forgos, mas o processo construtivo muitas vezes sé sera conhecido quando da
escolha do construtor.

NOTA 3

Nos final dos anos 90 do século passado surgiu um fato novo, talvez ndo tao
novo assim. Foi construido um conjunto de prédios em cima de um aterro in-
dustrial, do onde emanam gases potencialmente téxicos. Estdo morando cente-
nas de familias em mais de dez prédios sobre esse aterro.

Conclusdo, além da sondagem geotécnica, é necessario conhecer a histéria
do terreno, principalmente se ele foi usado como aterro de lixo ou de restos
industriais.

Nenhuma norma brasileira previa o estudo desse caso. Para resolver a situagao
especifica, foi previsto, entre outros, um sistema de exaustdo dos gases por
meio de sistemas de drenos.

Etapa 2

Nesta etapa, desenvolveu-se o seguinte esquema de trabalho:

o arquiteto evolui com seus desenhos e passa seu projeto ao profissional de estru-
turas e a0 homem das instalacoes;

agenda-se reunido com os trés interessados;
cada um avanca com o0s seus projetos;
periodicamente, deve haver troca de documentos entre os trés profissionais.

NOTA 4

Para grandes projetos, as vezes, contrata-se um quarto profissional para coorde-
nar o trabalho dos trés. Nao se deve deixar essa tarefa para um dos trés, pois,
consciente ou inconscientemente se um dos trés for escolhido vai puxar a brasa
para sua sardinha, fazendo erradamente com que a sua especialidade conduza
as decisoes.

E preciso fazer sempre atas de reunido, na hora e a mdo, se necessario for.

Deve-se tirar cépias e distribui-las entre todos os participantes. Profissionais incom-
petentes tém horror a atas de reunido. Se tivermos de trabalhar com esse tipo de
profissional, as atas sdo mais importantes ainda.

As palavras o vento leva e as transforma.
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Etapa 3

No final do projeto e da obra, seria altamente conveniente que os trés profissionais se
reunissem outra vez, para fazer um balanco da experiéncia e fixar critérios de projeto
comuns para o futuro.

Sabemos que esta sugestao dificilmente sera atendida, tendo como desculpa “Es-
tamos sem tempo. Quando pegarmos outro projeto, faremos essa tal de reunido que
o Botelho insiste tanto”.

Dessa reunido e para futuros projetos deveria sair um relatério padrao de inicio
de projeto definindo-se:

¢ Tipo de estrutura - se a convencional de concreto armado ou de alvenaria auto-
portante ou mista. Em algumas cidades do pais, € comum a construcao de prédios
de quatro andares, onde o térreo é comércio com grandes vaos e os outros anda-
res sao ou apartamentos residenciais ou escritorios.

Nesses prédios de quatro andares, os de cima sao de alvenaria autoportante (an-
dares tipo sem vigas ou pilares), apenas estrutura de concreto armado da transi-
¢do do primeiro andar para o térreo.

uso ou ndo de lajes macicas;

uso ou ndo de lajes pré-moldadas;

uso ou nao de lajes rebaixadas em banheiros;

tipo de alvenaria (tijolo macico, bloco de concreto, bloco ceramico etc.);
uso ou ndo de vigas invertidas em paredes cegas;

dimensdes locais de tijolos e blocos;

tipo de utilidades;

regras de comunicacdo entre os participantes do projeto.

O 0O 0O 000 0o

NOTA 5

Cabe ao projetista estrutural sondar o mercado local, para saber da disponibili-
dade e tradicao local com relacao a:

o concreto feito na obra ou usinado;

o fck do concreto mais comum entre as concreteiras da regido;

o tipo de aco disponivel;

o tipo de ambiente, se agressivo ou ndo. Ambientes perto do mar exigem cui-

dados adicionais quanto a protecao da armadura, sendo a umidade e o sal a
oxidam rapidamente.

O ambiente urbano mais agressivo do Brasil possivelmente é a Praia do Futuro em
Fortaleza, no Ceara, devido a alta salinidade e fortes ventos. Nessa praia, localiza-se
o Clube de Engenharia do Ceara, que é obrigado periodicamente a fazer obras de
restauracao estrutural face ao ambiente agressivo do local.
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1.1.2 PREMISSAS DE PROJETO

Com o projeto preliminar de arquitetura, ja podemos ir lancando a estrutura de con-
creto armado. E o anteprojeto das formas, ja com dimensdes. Claro esta que ji se
levam em conta as premissas anteriormente indicadas.

Componentes estruturais

Analisemos agora os varios componentes estruturais e regras para bem usa-los.

Estamos admitindo, repetimos, por énfase didatica, um prédio convencional de
concreto armado com:

o lajes;
o vigas;
o pilares.

A alvenaria ndo € colaborante estruturalmente e pode ser colocada durante a su-
bida da estrutura de concreto armado ou quando essa estrutura estiver totalmente
pronta.

1.1.2.1 Caixas-d’agua

Se a caixa-d’dgua tiver estrutura propria de concreto armado, ela apoiar-se-a na es-
trutura de concreto armado. Se a caixa-d’agua for de outro material, deve-se prever
para apoio duas vigas intertravadas (para nio sair do lugar ou para nao tombar) e de
forma que distribua sua carga (peso proprio e peso da dgua) numa area bem grande.
Deve-se prever acesso a essa caixa-d’agua para limpeza.

1.1.2.2 Telhados e lajes de cobertura
Os telhados ou se apoiam na laje de cobertura ou nas vigas de periferia.

Lajes de cobertura, além de ter de resistir ao peso proprio, tém de resistir as cargas
do telhado ou de estrutura de impermeabilizacao, caixa-d’agua e uma carga adicional
de projeto de 50 kgf/m* (NBR 6120).

1.1.2.3 Paredes

Embora as paredes ndo tenham, em principio, funcio estrutural nas estruturas con-
vencionais de concreto armado, elas devem ser travadas a estrutura (vigas e pilares)
para garantir sua estabilidade. Esse travamento, que € para atender a estabilidade
da parede, ajuda também, e muito, o funcionamento geral da estrutura do prédio,
travando-a e, portanto, deve ser especificado no projeto estrutural. Na relagio pa-
rede-viga superior, € costume usar tijolos macicos de boa qualidade, forcados entre
o topo da parede e a superficie inferior da viga, e feito isso uma semana apos ter sido
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assentada a argamassa da parede para deixar dar tempo a retracao (perda de volume
face a desidratacdo) dessa argamassa. Forcados os tijolos, aplica-se argamassa no
restante dos vazios e, com isso, a parede estard travada com a viga superior. A liga-
cao das paredes de alvenaria com os pilares € feita, fazendo-se que ferros dos pilares
penetrem na argamassa da parede.

E preciso lembrar que existe a possibilidade de uso de argamassa expansiva na ul-
tima fiada de tijolos, para amarrar a parede com as estruturas inferiores e superiores
da estrutura. Prever vergas e contravergas nas janelas e vergas sobre as portas.

Paredes de muita area podem precisar de um reforco estrutural criando-se um
pilar intermedidario para evitar estruturas muito flaicidas (panos deformaveis).

1.1.2.4 Lajes
1.1.2.4.1 Lajes pré-moldadas

Quando sao usadas lajes pré-moldadas em um prédio de grande altura, recomen-
da-se se prever que no minimo trés andares (extremos e médio) sejam de lajes
macicas para dar maior rigidez a estrutura do prédio.

As lajes pré-moldadas devem em principio vencer o menor dos dois vaos do es-
paco. Uma excecdo € o caso de uma laje vir a suportar uma parede sem viga. Af
a posicao das vigotas deve ser perpendicular & direcdo da parede. Nunca se deve
apoiar uma parede ao longo de uma vigota. O peso da parede deve ser distribuido
ao longo de varias vigotas.

O dimensionamento de lajes pré-moldadas deve sempre partir da seguinte pre-
missa: elas tém de ficar biapoiadas. Ndo é correto considerar a hipotese de en-
gastamento nas extremidades, pois a area de concreto por metro é reduzida, ndo
permitindo se ter um verdadeiro engastamento nas extremidades. Apesar de que
ndo se deve considerar engastamento nas extremidades, é necessario colocar fer-
ro nessas extremidades para evitar fissuras (esse ferro é denominado no mercado
como ferro negativo, mas nao deve ser encarado como o ferro necessario a um
engastamento, pois esse engastamento nao ocorre de uma forma confidvel).

Devem-se seguir as recomendacoes quanto a armadura na capa da laje. Essa ar-
madura é transversal as vigotas. A fun¢ao dessa armadura é servir de armadura
da minilaje, que ocorre entre duas vigotas. A pratica mostra que essa armadura €
de no minimo 0,6 cm?m e no minimo trés barras por metro.

1.1.2.4.2 Lajes macigas

E importante verificar se vdao ocorrer ou nio lajes de formato diferente do retan-
gular. Lajes de formato muito diferentes do retangular (por exemplo, triangular)
sao algo mais dificeis de calcular.
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Para um pré-dimensionamento de lajes macicas e atendendo a NBR 6118/2014,

devemos considerar no minimo (dados recolhidos de experiéncia de varios profis-
. - N1

sionais)

Essa fixacao das espessuras das lajes é para limitar flechas. A diferenca de altura
de lajes contiguas deve ficar para baixo, e os topos, portanto, devem coincidir.

Quando as lajes que tém de vencer vaos maiores que 6 m, pode-se pensar seria-
mente em ndo usar lajes macicas, mas sim lajes nervuradas. Quanto a limitacao
de espessura de lajes macicas, dizem os especialistas que o maximo aceitavel de
espessura é 15 cm. A partir dai, é aconselhdvel usar lajes nervuradas. (Verificar o
menor custo.)

NOTA 6

Para um excelente visao do funcionamento de lajes, recomendamos a leitura do
livro Estruturas Arquitetonicas — Apreciagao intuitiva das formas estruturais, do
Dr. Augusto Carlos Vasconcelos. Editora Studio Nobel.

1.1.2.5 Vigas
Como regra geral deve-se prever vigas sob cada parede.

E possivel ndo colocar vigas sob as paredes, no caso de paredes de pequena ex-
tensdo. Nesse caso, deve-se especificar sua constru¢ao com meio-tijolo, tijolo fu-
rado ou outro material leve. Se ndo ha viga para suportar a parede, quem fara isso
sera a laje. No calculo deve ser considerado o peso da parede.

Devemos usar vigas invertidas em paredes cegas (sem portas). A largura da viga
deve acompanhar a espessura da parede menos a espessura do revestimento.

As vigas nao devem ter menos de 12 cm de espessura, pois € dificil fazer vibracao
do concreto em vigas com largura menor que 12 cm. Para o pré-dimensionamento
de vigas, sugere-se adotar alturas da ordem de:

o vigas biapoiadas: h = 1/10 do vido (chamada regra dos arquitetos) (podendo
chegar a 1/15 do vao);

o vigas continuas: h = 1/12 do vao;

o vigas em balanco: h = 1/5 do vao.

Atencgdo — E importante limitar, em qualquer tipo de viga, sua altura: no maximo
1/15 do vao a vencer. Se uma viga tiver uma enorme altura, em relagdo ao vao, ela
nao mais pode ser calculada como viga. Nesse caso, € preciso usar outras teorias
mais complexas.

"Ver NBR 6118 item 13.2.4.1 p. 74.
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o Apoio de vigas

As vigas apoiam-se em pilares ou em outras vigas. Embora cada apoio funcione
diferente dos outros, pode-se considerar que, para o nivel de precisao dos calcu-
los, os dois apoios trabalham iguais. No caso de a viga se apoiar na alvenaria (por-
tanto, sem pilar) é preciso prever um travesseiro (coxim) para distribuir a carga.
Travesseiro é essencialmente uma vigota de concreto simples ou armado apoiada
na alvenaria.

o A altura das vigas e a estruturacdo do prédio

Para as vigas, cabe um detalhe interessante. As vigas de uma edificacdo formam
uma grelha que, na pratica, € dividida em vigas de trabalhos independentes. Hoje;
com os programas de computador mais sofisticados, pode-se estudar o complexo
trabalho interdependente das vigas nas grelhas. Quanto a concepcao e célculo
adotar as seguintes regras:

1. No cruzamento de vigas, nomeia-se uma viga como portante e a outra como
portada. A viga portante deve ser a que tem menor vao e deve ter a maior al-
tura (no minimo algo como dez centimetros maior que a portada). Assim, fica
muito bem definida qual é portante e qual é portada.

2. A diferenca de alturas de vigas que se cruzam tem a vantagem de fazer com
que os ferros positivos passem em niveis diferentes e, portanto, nao geram
interferéncias.

o Vigas mmvertidas

Vigas invertidas devem ser usadas s6 em casos especiais. Uma viga de muita altu-
ra, passando no banheiro de uma casa, € um problema, pois impede que a esqua-
dria va até o teto para facilitar a saida de ar. Nesse caso, é interessante usar uma
viga invertida, que auxiliarda na composicdo de uma platibanda.

No tltimo andar de um prédio, quando nao houver, portanto, andar superior, de-
vemos considerar o uso de vigas invertidas, pois isso podera liberar espaco no
ultimo andar para usos diferentes das unidades (criacido de saloes).

1.1.2.6 Pilares

Devem ser preferidos os pilares de sec¢ao retangular ou circular. Os pilares se-
rao colocados para receber cargas de vigas, com 0s seguintes critérios a serem
obedecidos:

o nos cantos da edificacao;

© no cruzamento de vigas principais;

© em pontos nos quais sua sensibilidade estrutural sentir a importancia;

© ndo € obrigatério colocar pilar em todos os cruzamentos de vigas, pois poderao
resultar cargas muito pequenas nos pilares. Nesse caso, estaremos perdendo
dinheiro e talvez gerando no térreo uma quantidade enorme de pilares, o que
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dificultara a criacdo de saldes ou o uso de garagens para os carros. Pilares
de periferia (canto ou extremidade) devem obrigatoriamente ter na sua cabeca
vigas em forma de “L” ou “T.” Pilares internos podem ter apenas uma viga pas-
sando por cima deles. Com essas disposicoes de vigas, garantimos amarracoes
dos pilares e limitamos a flambagem. Se num andar o pilar nio tiver esse tipo de
amarracao, entao estaremos diante de um comprimento de flambagem duplo.

a dimensdo minima do pilar é de 20 X 20 cm. Essa dimensao pode ser dimi-
nuida, se mudarmos os coeficientes de seguranca. E preciso evitar isso.

em estruturas de maior altura, devemos considerar a acdo do vento e a rigidez
da estrutura. Para prédios de baixa altura, é necessario dispor os pilares para
dar maior rigidez a estrutura com sua menor dimensao, ortogonal (oposta) a
menor dimensdo da estrutura (Figura 1.1).

P1 P2 P3 P4

P5 P6 P7 P8

Figura 1.1 Planta da estrutura.

para o predimensionamento de pilares, primeiro calcula-se a carga de trabalho
que deve ser de 1.200 kg/m?, calculado para a 4rea de influéncia de cada pilar e
por piso, ai, valendo como piso a cobertura. A drea de influéncia € determinada
tracando linhas mediatrizes entre dois pilares. Conhecida a carga o predimen-
sionamento da drea do pilar vale: Ac = N/(0,55 fck).

NOTA 7

Dados dois pontos, chama-se de mediatriz a reta que corta ortogonalmente a reta
entre os dois pontos e na metade da distancia entre eles.

NOTA 8

Para sentir que pilares podem trabalhar a tragdo, coloque uma régua em cima
de trés apoios (A, B e C) de modo que o apoio intermediario (B) fique bem pro-
ximo de um dos apoios extremos (A). Vocé sentird que carregada a viga, o apoio
(C) sofrera tragao (Figura 1.2).

Figura 1.2




20 1 — ESTRUTURACAO DO PROJETO

1.2 CUIDADOS E DETALHES ESTRUTURAIS - LICOES DE UM
VELHO ENGENHEIRO

Vamos a ligbes praticas de projeto estrutural, conforme contou a um dos autores
deste livro um velho profissional de estruturas:

1.2.1 FALSOS PILARES QUANTO A SUA FORMA

Por vezes, os projetistas de estruturas encontram pilares de formatos estranhos
como os de secdo eliptica (e formatos mais esquisitos ainda), e os pilares que no seu
topo tém uma se¢do que vai aumentando para baixo (se¢do tronco de piramide).
Como calcula-los? O seu célculo exato € bem complexo sem o uso do computador e
nos nao estamos preocupados em dizer como eles podem ser calculados exatamente.
Vamos mostrar uma maneira de “resolver” o problema, sem calcula-lo.

Para os pilares de secdo eliptica, a ideia de “resolver o pilar” tem por objetivo ve-
rificar a maior secdo de pilar retangular que lhe € inscrito. Calculada essa secdo, para
o retangulo inscrito (interno), a armadura deve ser colocada na periferia da secao
eliptica, com o cuidado de verificar se a distancia maxima entre armaduras niao ul-
trapassa a maxima distancia permitida pela norma. Se ultrapassar, entdo aumenta-se
o numero de barras.

Figura 1.3

1.2.2 FALSOS PILARES QUANTO A SUA FUNCAO

Por vezes, em obras monumentais, faz-se um “passa-moleque” de sugerir uma visao
estrutural impossivel. Seria o caso de um pilar, que termina na sua base com uma es-
pessura de 20 cm repousando com a leveza de uma garca sobre um lago. Impossivel.
Na verdade, atras desse pilar esta uma outra construcao disfarcada que é o pilar, e o
pilar da frente esconde e sugere uma forma linda e impossivel.

Conclusao: A beleza nao tem compromissos rigidos com a realidade.

1.2.3 PILARES SEM APOIO

E comum ver prédios com uma das extremidades balancando em relacio a planta
e do tipo a seguir mostrado. Na estruturacao desse tipo de prédio, temos duas
alternativas:



1 — ESTRUTURACAO DO PROJETO 21

Cobertura

2.° pavimento

1.° pavimento

Térreo

Figura 1.4 Edificio de 2 pavimentos.

a) Colocar um pilar nesse canto e vir descendo até o primeiro andar. Na transicdo
para o térreo, faz-se uma viga de transicao, puxando a carga para um pilar dentro
da projecao térrea.

b) Nao criar um pilar no canto. Af simplesmente coloca-se um encontro de vigas e
alvenarias.

Qual a melhor solucdo nessa situacdo para obras de porte médio ou pequeno?
Consultando um guru estrutural, ele respondeu com o pensamento:

“Q@uem choca ovos de serpente,
cria cobras...”

Interpretando a orientacdo de meu guru, isso quer dizer que a melhor € a opcao (b).

Se criamos um pilar num andar superior, temos de fazer um pilar no inferior e dai
até chegar a uma viga de transicdo, que € uma peca de enorme responsabilidade es-
trutural. Para ndo termos vigas de transicao, basta ndo criar em nenhum andar, pilar
de extremidade.

Se fugimos de pilares e vigas de transicao temos, entretanto, que cuidar das pa-
redes. Por isso, devemos detalhar com cuidado essas duas paredes que chegam aos
cantos.
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Como amarrar uma a outra? Podemos fazer isso s6 com uma interpenetracdo dos
blocos ou tijolos que chegam, ou colocando-se armaduras inseridas na argamassa das
fiadas. Digamos que faremos, por andar, trés desses detalhes. Cada detalhe pode ser
duas barras de 8 mm, com penetracido na alvenaria de 30 cm.

Um correto projeto estrutural deve cuidar de detalhes de alvenaria. Ha calculistas
de estruturas que criam um pilarete no encontro das vigas extremas, mas sem a fun-
¢ao de pilar, apenas para ligar as alvenarias que chegam as extremidades.

1.2.4 FUNDACOES

Definida a arquitetura, pode-se ter uma ideia das cargas que os pilares transmitirdo
as fundacgdes, usando-se um nimero magico. Por experiéncia, pode-se antever as
cargas nas fundacoes, com base na area de influéncia dos pilares.

Com base no anteprojeto estrutural, quando se locam os pilares, estimam-se as
cargas na fundacoes, considerando-se uma carga de 1.200 kgf/m? por piso e levan-
do-se em conta a area de influéncia de cada pilar.

Para se saber a area de influéncia de cada pilar, traca-se a mediatriz da reta de li-
gacao entre cada dois pilares. Estimadas as cargas em cada pilar, chegamos progres-
sivamente as cargas nas fundacoes. Com essa carga e as sondagens, vamos escolher
o tipo de fundacao.

Quando o solo superficial é resistente, ele deve suportar a carga do prédio.
Usam-se, entdo, sapatas ou o popular alicerce. Quando o solo superficial é fraco,
usam-se estacas, tubuldes etc. Ai serd o solo profundo que resistird e a sondagem
dira qual o solo profundo.

NOTA 9

Numa obra, quase prontas a estrutura e alvenaria, foi necessério fazer mais uma
parede no meio de uma sala. Feita a parede e chegando-se até a laje de cima,
poderia acontecer de a laje, quando recebesse carga Gtil (carga acidental), se
apoiar realmente nessa parede. Ai surgiriam momentos fletores negativos na
laje e ndo havia nenhuma armadura para combater esse momento nio pre-
visto. A solugdo foi subir a parede até faltar cinco centimetros para alcancgar a
laje superior, e o espago foi preenchido com um material bem mole e que foi
disfarcado. Com isso, a laje ao ceder, face as cargas Uteis (acidentais), ou ao se
deformar ao longo do tempo, ndo encontraria um apoio rigido e, portanto, ndao
acontecerdo momentos fletores negativos.



1 — ESTRUTURACAO DO PROJETO 23

1.2.5 ASPECTOS QUE VALEM A PENA DESTACAR

Numa estrutura deve-se procurar ver tudo o que seja necessario. Por exemplo, para-
peitos de alvenaria devem ser amarrados a estrutura. Ja aconteceram desastres, com
vitimas fatais no Brasil, pelo fato de parapeitos de alvenaria, de lugares publicos, nao
serem amarrados a estrutura. No momento de saida de multiddo, o parapeito ruiu.
Faz-se essa amarracio, por exemplo, ligando a alvenaria a estrutura de concreto ar-
mado, por meio de barras de aco, que sdo colocadas entre a argamassa da alvenaria
e penetram dentro das formas de pilares.

1.2.5.1 Saida do esgotos de banheiro

Nas lajes ndo rebaixadas de banheiro, deve-se levar em conta que a saida dos esgotos
encontrara como obstaculo a viga da parede do andar inferior. é necessario evitar o
corte de vigas, situacdo sempre indesejavel, estudando cota adequada de saida no
projeto hidraulico. Caso seja necessario o furo na viga, procurar sempre fazer o furo
0 mais no centro da viga possivel.

FUL,, P

Figura 1.5 Colocagao do furo em uma viga.

1.2.5.2 Saida de esgoto da cozinha

Como herancga colonial da senzala, as cozinhas continuam a ser construidas no fundo
das edificacoes. As vezes, a salda pelo fundo traz uma impossibilidade de se alcancar
a cota do esgoto da rua. Essa situacao as vezes é causada pelo baldrame, que impede
uma saida mais alta dos esgotos da cozinha. Deve-se considerar a possibilidade de re-
baixar o baldrame na cozinha, para que a saida do esgoto se faca o mais alto possivel.
Com isso, se alcanca a cota de esgoto da rua. Outra solucado é durante a concretagem
do baldrame colocar um embutido por onde passara o esgoto.

1.2.5.3 Estruturas e utilidades

As alvenarias sao usadas, além de sua funcio de tapamento e divisdo, para esconder
a estrutura de concreto armado e também por ela descerem ou subirem as utilidades,
agua, esgoto e aguas pluviais. Claro que na espessura das paredes nao cabe tanta coisa.
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A ma solucdo tem sido cortar vigas e cortam tanto, que cabe perguntar se o que sobra
ainda pode ter funcao de viga. As solucdes (ndo brilhantes, reconhecemos) que suge-
rimos sdo:

o procurar sempre solucoes e localizacdes de utilidades, que minimizem as in-
terferéncias;

o criar cantos de utilidades por onde elas passam, se houver conflitos. Isso é
muito comum em projetos industriais;

o aumentar a espessura de uma parede para que seja de servicos e ai correrem
as utilidades.

1.2.5.4 Ar-condicionado central

Com o avanco da tecnologia, o ar-condicionado tendera a ser mais usado e principal-
mente o central. Esse sistema exige a presenca dos dutos e disputara espago contra
a estrutura e com o sistema hidraulico. Os dutos de ar-condicionado sdo grandes,
tendo apenas a flexibilidade da sua secdo poder ter varias formas. Deve-se pesquisar
se vai haver ar-condicionado central, antes de se iniciar o projeto estrutural.

1.2.5.5 Instalacées elétricas

As instalacoes elétricas demandam bem menos espaco que as instalacoes hidrau-
licas. A rede elétrica usa as paredes e o contrapiso, que € a argamassa de assenta-
mento do piso sobre a laje. Em hotéis e hospitais a quantidade de fiacdo cresce, e a
complexidade do seu relacionamento com outros servicos aumenta.

1.2.5.6 Rota de cargas

Em certos prédios, é necessario estudar o caminho de movimentacao de grandes
cargas. Hotéis e hospitais sdo estruturas quase que industriais, e cargas avantajadas
podem circular pelo prédio. E interessante que se estude por onde estruturalmente
essas cargas podem se movimentar. Aparelhos de ar-condicionado e geladeiras indus-
triais sdo alguns exemplos de pecas que podem se movimentar nessas edificacoes.

1.3 ENTENDA O FUNCIONAMENTO DAS ESTRUTURAS PELO
CONCEITO DE “CASCATA DE CARGAS”

Por vezes, para explicar conceitos aparentemente simples, temos de usar conceitos
analégicos. O funcionamento de uma estrutura de concreto armado é um exemplo.
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Dada uma arquitetura, esbocamos uma estrutura de concreto armado para dar a
essa arquitetura:
o estabilidade e resisténcia;

o condic¢des de uso, de acordo com a funcdo arquitetdénica (ndo dé para colocar
pilar no meio do banheiro por exemplo);

limitacdo da deformabilidade;
limita¢do de fissuramento;
auséncia de vibracgoes;
durabilidade;

facilidade de execucao;

O 0O 0 o o o

economia.

Lancamos, por isso, lajes, vigas e pilares, e na nossa imaginacdo faremos uma
hipétese de como isso ira funcionar. Na pratica, nunca se sabe como a estrutura
realmente funciona, a nao ser as estruturas de pontes que sejam intensamente moni-
toradas durante a construcéo e durante o uso. As vezes, a estrutura pode funcionar
e atender a todos os requisitos, embora o faca fora das premissas estruturais, ja que
0 projeto estrutural tenta interpretar de uma maneira aproximada o funcionamento
da estrutura. Basta que a obra, por exemplo, introduza pouco aco a mais ou a menos
que o previsto no projeto, que estamos saindo de uma concepc¢ado estrutural, sem que
obrigatoriamente haja consequéncias enormes e danosas.

Vejamos agora o exemplo de um conjunto de lajes e vigas, no qual colocaremos
uma carga pontual adicional numa laje e, em seguida, pela concepgdo estrutural, ve-
rificamos em que pilares essa carga ird chegar ao solo. Observe-se que, se outra fosse
a concepcao estrutural, por exemplo, se as lajes fossem as mesmas, mas as vigas ti-
vessem outras consideracdes de trabalho, e, portanto, com outro dimensionamento,
a mesma carga pontual chegaria, por hipétese, ao solo em outros locais.

Apesar do aspecto algo grosseiro da hipoteses estruturais, os prédios sdo conce-
bidos com essas hipéteses estruturais e servem ao homem. Observando prédios com
dezenas de andares, que ha mais de setenta anos servem ao homem, concluimos que
as hipoteses estruturais nos ajudam bastante.

Quem esta a procura da verdade € a Fisica. Nos, engenheiros e arquitetos, esta-
mos simplesmente a procura de solucdes econdmicas. Portanto, temos a sequéncia:

o concepc¢ao estrutural;

o detalhes da estrutura, de acordo com a concepcao estrutural,

o funcionamento da estrutura, de acordo com o que efetivamente foi construido,
e se foi construido de acordo com a concepcao estrutural, o funcionamento
possivelmente serd quase igual ao que se previa na concepcao estrutural.

Vamos ao exemplo citado e introduzir o conceito de “cascata de cargas”.
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@ () { )
P1 V-1 P2 P3
L-2
V-4
L-1 K Y
Carga pontual
V-5 A+ gap
M N
V-2 L-3
@ 7 T
P4 P5 Pé
L-4 V-6 L-5 V-7
P7 V-3 P8 P9
() () ()

Figura 1.6 Planta do prédio, mostrando lajes, vigas, pilares e o ponto A
H# linha de influéncia de cargas na laje L-3.

No ponto, colocamos uma carga pontual A na laje L-3. Implacavelmente ela che-
gara ao solo. Mas por onde, descendo por que caminho? Influenciando o qué?

Vejamos, pela solucéo estrutural concebida, como essa carga se dividira e chegara
em que pontos no solo. Se outro for o projetista de estruturas, outra serd a solucdo
estrutural, e a carga se dividiria de outra forma e chegaria em outros pontos ao solo.
Sigamos a nossa solucao. Como a carga A da laje L-3 (KYZT) estd localizada na figura
geométrica KYMN, essa carga ira carregar a viga V-4. Como a viga V-4 se apoia no
ponto K na viga V-6, parte da carga A chegara ao solo em P-2, P-5 e P-8. Como a outra
parte da carga A chega via V-4 em Y na viga V-7, a outra parte da carga A chega ao
solo via P-3, P-6 e P-9.

A ferramenta didatica da “cascata de cargas” é uma criacdo de Manoel Henrique
Campos Botelho.

1.4 AVALIACAO GLOBAL DA ESTABILIDADE DAS ESTRUTURAS
(EDIFICIOS)

De forma geral, a estrutura de contraventamento de um prédio é composta por pa-
redes estruturais em balanco (caixa de elevadores, caixa de escadas), engastadas
na fundacao, ou por poérticos multiplos. De fato, os nds da estrutura de contraventa-
mento sao deslocaveis. Mas quando a estrutura obedece a certos critérios, podemos
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considerar que ela é suficientemente rigida e que seus deslocamentos nao afetam a
seguranca dos pilares contraventados.

Se temos isso e quando a estrutura do contraventamento é quase indeslocavel,
podemos dizer que ela garante a estabilidade da estrutura. Nao é conveniente que
todos os pilares participem do sistema estrutural admitido como responsavel pela es-
tabilidade da construcéo. Por isso, temos dois tipos de pilares: pilares contaventados
e pilares que pertencem a estrutura de contraventamento.

De acordo com o C.E.B. (Comite Europeu do Betdo), uma estrutura de contra-
ventamento pode ser considerada quase indeslocdvel, desde que obedeca as se-
guintes restri¢coes:

1) Edificios com 3 andares ou menos

N
EGE=H L <0,2+0,1n
E -

c I

2) Edificios com 4 andares ou mais

N
EGE.=H |— <06
E(;ZI

onde: H = altura total do edificio;
N, = soma total das cargas verticais;
E. =modulo inicial de elasticidade do concreto;
3, = soma das inércias;
7 = numero de andares;
E.G.E. = estabilidade global do edificio
E, =5.600 | fck (em MPa)

1.4.1 ESTUDO DAS OPCOES ESTRUTURAIS
fck = 200 kgf/cm? = 20 MPa
CA-50

e As paredes devem estar sobre vigas sempre que possivel.

e Deve-se posicionar os pilares, de modo que formem linhas de pdrticos.

e Deve-se colocar os pilares com maior rigidez na dire¢ao da menor rigidez da caixa
de elevadores (exemplo na Figura 1.8).

e Se possivel, colocam-se 4 linhas de porticos com 4 pilares cada, para nao ser ne-
cessario considerar o fator vento no prédio.
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P13

= X

ly > Ix
Ix menor rigidez

ly > Ix (Ix menor rigidez)

Ix > ly (Ix maior rigidez)
(melhor posicionamento)

Figura 1.7 Caixa dos elevadores.
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Figura 1.8 Exemplo de estruturagao, planta do edificio.
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1.4.2 COMO VERIFICAR A SUFICIENCIA DA CAIXA DE ELEVADORES
(P13) PARA CONTRAVENTAR ISOLADAMENTE O EDIFICIO
(Torna-lo indeslocavel)

1.4.2.1 Estimativa da carga total do edificio do térreo a caixa-d’dgua superior

area do andar tipo = 136 m?, admitindo-se uma carga média de 1,0 tf/m?;
carga total por andar: 136 x 1 = 136 tf;

carga total para 10 pav. + térreo + cobertura = 12 x 136 = 1.632 tf;
caixa-d’dgua + casa de maquinas = 120 tf (estimado);

carga total: N, = 1.632 + 120 = 1.752 tf.

O 0 O O o

1.4.2.2 Inércia da caixa de elevador — pilar P13

Y Yo
i A }
A A I —_12
79 170,5 - 170,5
S R —
192 5 192 | 168
13
Y — ] ; Y —712 oy
12 40 100 30,51230,5 100 40 12
377 N
Figura 1.9

Calculo do centro de gravidade:

Por simetria, sabemos que x; = 3% =188,5 cm

drea=0,12x192x3+0,4%x0,12x2+0,305x0,12x 2+ 1,706 x 0,12 x 2 =
1,2696 m?

_3,77x1,92x0,96 1,68 x1,705x 0,96 x 2-1x0,12x 0,06 x 2
1,2696

Ya =1,13m
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Calculo dos momentos de inércia
Ir=Ix's+ S x y&

Ix'; — momento de inércia em relacdo ao centro de gravidade da secdo em estu-
do

S — area do elemento em estudo

Y — distancia do C.G. da secdo em estudo ao eixo X

3
I - 3TTXLIZ | 3 77%1,92)(1,13—0,96)% -
3
_ 2X1’70152X1’68 +2x(1,705%1,68)(113=0,96)° +
10,12
1232222 495 (1%0,13) % (1,13—0,06)? |=0,64479 m*
1,92x3.77 [ 1,68x1,705
[ =222l N LPOXLT o+ (1,68%1,705)(0,9125)
3
X 2+0’12—X1><2+(1><O,12)><(0,865)2><2j=2,21571 m’

Avaliacado da indeslocabilidade da estrutura (E.G.E. Estabilidade Global do Edifi-
cio) conferida somente pela caixa de elevadores (P13).

N,  H=11x29+2=339m
EGE. = H Ny = 1722 tf

E xX
“T T B, = 5600420 = 25.043 MPa
E, = 2.504 tf/m?

na direcao y

1.752
2.5604-300 x 0,64479

o edificio ndo fica contraventado pelo pilar P13 (caixa dos elevadores)

(E.G.E), =33,9\/ ~1,116 > 0,6

na direcao x

1.752
2.504 x 300 x 2,21571

o edificio estd contraventado, nesta direcao pelo pilar P13.

(E.GE), = 33,9\/ -0,600<0,6
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1.4.2.3 Conclusées

31

Na direcao x, o edificio estad suficientemente contraventado pelo pilar P13 (cai-
xa dos elevadores). A estrutura é praticamente indeslocavel, ndo havendo, deste
modo, necessidade de estudo de estabilidade global.

Na direcdo y, o edificio nao esta suficientemente contraventado, portanto vamos
aumentar a espessura da caixa dos elevadores para torna-lo indeslocavel. Aumen-
tando a espessura da caixa dos elevadores para 20 cm temos:

AY AYe
- 200,5 -
A 420 A
)
1
87 170.5 170,5
! ot
168 168|208
121
)
1
Y \ | I
20 | 40 | 100 _ 130,520 |30.5| 100 | 40 | 20
) 401 -
Figura 1.10

Area=02x2,08x3+0,4x0,2x2+0,305x0,2x2+1,705x0,2x2=221m’

~4,01x2,08x1,04 -1,705x 1,68 x1,04 x2-1x0,21x0,1x 2

Yo

3
2,08x0,2
Iyo =2 x| 222202

Y8 [ 2

+(2,08%0,2)x 1,9052]+

2,21

=121m

2.08%0,2°
e

12

3 3
12 [wm,z X 0,2 1,6051{%%,2 x0,305% 0,253 |+

12

0.2%1,705"
fox| 22X
12

+0.2%1,705 x1,053° ] = 4,296 m*
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4.01%2,08° 1,705 % 1,68
= X ———

Ix
. 12

+(4,01%2,08) % (1,21 - 1.04)* - [2

1x0,2°
2

+2% (1,705 % 1,68) X (1,21 - 1,04)* + 2 x +2x(1x0,2)x (1,21 xO,l)zj =

=1,24 m*

Calculo de (E.G.E.),

B 1,752 B (problema de
(BGE), = 33’9\/ 2,504.300x 1,24 0,805>0,6 deslocabilidade)
(EG.E), =33,9 1,752 -0,43<0,6

2,504.300 x 4,296

Vemos que mesmo com o aumento da espessura da caixa dos elevadores, ainda a
estrutura nédo se torna indeslocavel.

Portanto, precisaremos contar com os porticos formados pelos pilares e vigas.
Adotaremos os porticos formados pelos pilares:

pértico 1: P1, P7, P12, P15

pértico 2: P3, P9, P13

pértico 3: P5, P11, P14, P18
Faremos um processamento dos pérticos com uma carga unitaria no topo. A par-
tir dos deslocamentos, sera avaliada a rigidez equivalente do pértico, pela seguin-
te formula:

f F£°
F=1tf / 3E.1

depois calcularemos (E.G.E.), novamente.
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Pértico 1 = pértico 3

33,9 F= ]i’L 49 34 50 35 51 36 52 cobertura
48 60 72 84
2,9
45 31 46 32 47 33 48 10° andar
29 47 59 71 83
41 28 42 29 48 30 a4l oo
29 44 58 70 82
37 25 38 26 39 27 40 o
8° andar
29 45 57 69 81
33 22 34 23 35 24 36 79 andar
29 44 56 68 80
29 19 30 20 31 21 32 6° andar
29 43 55 67 79
25 16 26 17 27 18 28 59 andar
29 42 54 66 78
21 13 22 14 23 15 24 4° andar
29 41 53 65 77
17 10 18 11 19 12 20 3° andar
29 40 52 64 76
13 7 14 8 15 9 16 20 andar
29 39 51 63 75
9 4 10 5 11 [ 12 1° andar
29 38 50 62 74
5 1 [ 2 7 3 8 térreo
37 49 61 73
2,0
1 2 3 4 -
0.0 FrTmTm T T . fundacéo
P15 P12 P7 P1
N 30 3,16 N
D N D N
0,0 2,66 5,66 8,82
Figura 1.11

P15=P7 —» A=0,2x0,4=0,08 m>

0,2x0,4"
12

I =0,00106667 m*

P12 - A=02x0,6=0,12 m>

3
0,6x0,2
12

I =0,0004 m*

Pl - A=0,2x0,4=0,08 m>

3
0,4%0,2

I = 0,000266 m*

33
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vigas horizontais — V15 (12 X 30)

A=0,12x0,13=0,036 m>

0,12%0,3"
12

I

poderiamos calcular como viga T.

Portico 2

=0,0003267 m*

F=1ft 37 23 38 24 39 cobertura
29 36 48 60
B 34 2 35 22 38l 00 andar
29 35 47 59
B 319 32 20 3Bl gognder
29 34 46 58
| 28 17 29 18 30 8° andar
29 33 45 57
B 25 15 26 16 271 e gndar
29 32 44 56
B 2 13 23 14 24 oondar
29 31 43 55
| 19 11 20 12 21 50 andar
29 30 42 54
| 16 9 17 10 18 4° andar
2.9 29 41 53
| 13 7 14 8 15 3° andar
29 28 40 52
| 3 10 5 11 6 12| e gndar
29 % 27 39 51
— E z 3 8 4 g 12 andar
29 T |26 38 50
’ o
L g |4 1 o 2 6 térreo
O |25 37 49
20 ] 2 3
N— T T i, fundagao
P13 P9 P3
N 292 3,16 .
N N N
0.0 2,92 6,08
Figura 1.12
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Aumentando-se a espessura das paredes dos elevadores para 20 cm, temos:

A=221m>

P13
I=124m"*

P9 - A=0,2x0,9=0,18 m>

3
~0,2%0,9

I =0,01215 m*

Vigas horizontais — V23 (12 X 30)
A=0,12%0,3=0,36 m*

3
~0,12%0,3

I =0,0003267 m*

P3—> A=0,2—0,5=0,10m?

3
~0,2x0,5

=0,00208 m*
12

I

Poderiamos calcular como viga T.

Pértico 1 = portico 3

Deslocamentos nodais — carregamento 1 (deslocamento dos nés da estrutura)

Ponto Deslocamento x Deslocamento y Rotacao z
49 0,01401 0,00032 -0,00034
50 0,01397 0,00001 -0,00015
51 0,01397 -0,00002 -0,00025
52 0,01397 -0,00030 -0,00031

Reacoes de apoio — carregamento 1

Ponto Reacao FX Reacao FY Reacao HZ
1 -0,23 -3,73 0,54
2 -0,23 0,09 0,29
3 -0,32 0,13 0,60
4 -0,22 3,51 0,53
soma -1,00 -0,06 1,96
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Secao
Barras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1N 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
v |-023|-023 | -023|-023|-023 |-023 | -0,23 | -0,23 | -0,23 | -0,23 | -0,23
M 0,34 0,28 0,22 0,15 0,07 0,03 | -0,03 | -0,10 | 0,16 | -0,22 | -0,28
2N | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,19 | -0,19 | -0,01 | -0,01 | -0,19 | -0,19
v|-019|-0,17 | -0,19 | -0,19 | -0,19 | -0,19 | -0,19 | -0,19 | -0,19 | -0,19 | -0,19
M 0,26 0,21 0,15 0,09 0,04 | -0,02 | -0,08 | -0,13 | -0,19 | -0,24 | -0,38
3N | -002 | -002|-002)|-002 |-002|-002|-002]|-002|-002|-002 | -0,02
v |-020 | -0,20 | -0,20 | -0,20 | -0,20 | -0,20 | -0,20 | -0,20 | -0,20 | -0,20 | -0,20
M 0,32 0,25 0,19 0,12 0,06 | -0,01 | -0,07 | -0,14 | -0,20 | -0,26 | -0,33
4N 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
v|-033}|-033)|-033|-033|-033|-033|-033 |-033 |-033|-033|-033
M 0,49 0,40 0,31 0,22 0,14 0,05 | -0,04 | -0,13 | 0,22 | 0,31 | -0,40
5N | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01
v |-028 |-028 | -0,28 | -0,28 | -0,28 | -0,28 | 0,28 | 0,28 | -0,28 | -0,28 | -0,28
M 0,38 0,30 0,22 0,13 0,05 | -0,03 | -0,11 | -0,20 | -0,28 | -0,36 | -0,44
6N | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | 0,02 | -0,02
v|-030)|-030 | -030 | -0,30 | -0,30 | -0,30 | -0,30 | -0,30 | -0,30 | 0,30 | -0,30
M 0,46 0,37 0,27 0,18 0,08 | -0,01 | 0,11 | 0,20 | -0,29 | -0,39 | -0,48
7N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
v|-035|-035|-035|-0351|-035|-035| -035 | -0,35 | -0,35 | -0,35 | -0,35
M 0,51 0,42 0,33 0,23 0,14 0,05 | -0,04 | -0,14 | -0,23 | -0,32 | -0,42
8N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
v|-031)|-031|-031|-0311]-031}|-031|-031|-031|-0311|-031|-0,31
M 0,43 0,33 0,24 0,15 0,06 | -0,03 | -0,12 | -0,21 | -0,31 | -0,40 | -0,49
Poértico 2
Recalques de apoio — carregamento 1
Sequéncia Ponto Deslocamento X | DeslocamentoY Rotacdo Z
1 1 0,00000 0,00000 0,00000
2 2 0,00000 0,00000 0,00000
3 3 0,00000 0,00000 0,00000
Cargas nodais — carregamento 1 (cargas dos nés da estrutura)
Sequéncia Ponto Reacao FX Reacao FY Reacao HZ
1 37 1.000 0,000 0,000
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Deslocamentos nodais — carregamento 1 (deslocamentos dos nés das estruturas)

Ponto Deslocamento X Deslocamento Y Rotacao Z
1 0,00000 0,00000 —-0,00000
2 0,00000 —-0,00000 —-0,00000
3 0,00000 —-0,00000 —-0,00000
4 0,00002 0,00000 —-0,00002
5 0,00002 0,00000 —-0,00002
6 0,00002 —-0,00001 —-0,00002
7 0,00010 0,00000 -0,00004
8 0,00010 ~0,00000 ~0,00004
9 0,00010 —-0,00002 -0,00004
10 0,00024 0,00000 —-0,00006
11 0,00024 —-0,00001 —-0,00006
12 0,00024 —-0,00003 -0,00006
13 0,00044 0,00000 —-0,00008
14 0,00044 -0,00001 —-0,00007
15 0,00044 —-0,00004 -0,00007
16 0,00068 0,00000 —-0,00009
17 0,00068 —-0,00001 —-0,00009
18 0,00068 —0,00005 —-0,00009
19 0,00096 0,00000 -0,00010

20 0,00096 —-0,00000 -0,00010
21 0,00096 —0,00005 —-0,00010
22 0,00128 0,00000 -0,00011
23 0,00128 —-0,00001 -0,00011
24 0,00128 —-0,00006 —-0,00011
25 0,00162 0,00000 -0,00012
26 0,00162 —-0,00001 -0,00012
27 0,00162 -0,00007 -0,00012
28 0,00199 0,00000 -0,00013
29 0,00199 —-0,00001 -0,00013
30 0,00199 -0,00007 -0,00012
31 0,00237 0,00000 -0,00013
32 0,00237 —-0,00002 —-0,00013
33 0,00237 —-0,00008 -0,00013
34 0,00276 0,00000 -0,00014
35 0,00276 —-0,00002 —-0,00013
36 0,00276 —-0,00008 -0,00013
37 0,00316 0,00000 -0,00014
38 0,00316 -0,00002 -0,00013
39 0,00316 —-0,00008 -0,00012
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Reacdes de apoio — carregamento 1

Ponto Reacao FX Reacao FY Reacao HZ
1 -0,94 -1,93 23,03
2 -0,05 0,50 0,46
3 -0,02 1,46 0,08
Soma -1,00 0,00 23.58

Calculo da rigidez equivalente ao portico 1 = portico 3
f=0,01401 m (n6 49)
F- e €=33,9m

f ok E. =2570.670 tf/m?
SRR A N
f=0,01401 m
1x33.9°
leq = kit =0,37 m*
3%2.504.300 x0,01401
Portico 2
£=0,00316m  (né37)
3
leq 1x33,9 164

T 3%2.504.300x0.00316

Reavaliacio de (E.G.E.),

Rigidez total = 1,64 +2x 0,37 = 2,38 m*

(EGE), =339 1752 -0,58<0,6 (0.K)
2.504.300 x 2,38

Com a consideracao do poértico 1, do pértico 2 e do pértico 3, a estrutura ja €
considerada suficientemente contraventada (quase indeslocavel).
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Conclusoes e comentarios
(E.GE),=0,43<0,6 (O.K)

S6 o pilar da caixa dos elevadores P13 ja é o suficiente para tornar a estrutura
“indeslocavel” na direcao X.

(E.GE),=058<06 (0OK.)

Com a consideracio do conjunto de pérticos 1, 2 e 3, a estrutura do edificio pode
ser considerada “indeslocavel”, também na direcao Y.

Indice de esbeltez do pilar P13 nas direcoes z e y (pilar isolado)

1.5

_2x339

A, =22227 _ 48 62> 25
4,296
\ 2,21
A, = 2x339 _ g0 5155 25
‘ 1,24
2,21

)

Se o pilar P13 fosse realmente o tinico elemento de contraventamento, seria
necessario considerar os efeitos globais de segunda ordem nas direcoes X e Y.

Como existem os poérticos assegurando a indeslocabilidade da estrutura — sem
falarmos do contraventamento dado pela alvenaria —, podemos admitir como
despreziveis, nas duas direcoes, os esforcos de segunda ordem globais, ou seja,
nao € necessario fazer analise global de estabilidade.

Os pilares entre dois andares consecutivos poderdo ter momento de segunda
ordem considerado, mas como pilares que pertencem a uma estrutura de por-
tico indeslocavel:

{e = distancia de eixo a eixo de vigas entre dois pisos.

O VENTO E AS ESTRUTURAS - EFEITOS EM EDIFICIOS ALTOS E
BAIXOS

O vento pode danificar estruturas, principalmente nas regides abertas (campo, em
colinas, perto do mar etc.). O estudo e a aplicacdo de técnicas, para controlar a acao
dos ventos nas estruturas, foram publicados na norma NBR 6123.

No caso de estruturas convencionais de concreto armado de baixa altura, o obje-
tivo deste livro, ndo € necessario considerar a acao dos ventos na estruturas.

Para edificios baixos, de acordo com as boas praticas estruturais, a acdo do ven-
to deve ser considerada obrigatoriamente no caso de estrutura com nés deslocaveis,
quando:
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a) A relacdo altura total e menor largura do edificio é maior que 4;

b) Em uma dada direcdo o nimero de filas de pilares seja inferior a 4.

O canal de TV por assinatura Discovery exibiu uma reportagem muito benfeita
sobre o efeito do vento numa estrutura toda especial em Nova York, EUA. Uma enor-
me e muito conhecida firma de equipamentos comprou um terreno para erigir uma
majestosa sede administrativa, mas havia no terreno uma igreja que ndo podia ser
destruida por razodes histdricas. Face a isso, o prédio teve que ter uma forma toda
especial, com pequena base, que depois nos andares superiores se alargava como
que cobrindo a igreja. Um formato “ousado”, em linguagem popular.

//1 

Figura 1.13

Sabe-se que nos Estados Unidos ocorrem tufées. Para apoio do projeto estrutural,
realizaram-se testes em tunel de vento: os efeitos com vento de frente, de traz e dos
lados, e os resultados ajudaram no dimensionamento da estrutura de aco do prédio,
estrutura que cobria a pequena igreja.

Pronto o prédio e totalmente ocupado, meses depois o projetista foi inquirido
telefonicamente por uma pessoa, que perguntou se nos testes do tunel de vento
o prédio tinha sido analisado para ventos de lado (vento de quina). Nao tinha. S6
por desencargo de consciéncia, refizeram os testes. Para surpresa geral, a estrutura,
sofrendo ventos de lado, recebia novos esforcos para os quais nao tinha resisténcia
adequada. Foi feita inspec¢do ao prédio e descobriram-se novos e outros problemas
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de ndo adequacdo do projeto na obra executada, como o uso de rebites em pecas es-
tratégicas previstas para serem soldadas. E como desgraca ndo vem sozinha, na época
aproximava-se um tufao na regido. A empresa dona do prédio enfrentou o problema
e decidiu evacuar todo o prédio, antes da chegada da tormenta para fazer os reforcos
necessarios. Tudo foi corrigido, e o prédio esta hoje em uso normal.

Foi um ato de coragem esvaziar o prédio, assumindo o preco da critica e o fato de
colocar para o mundo a veracidade do ocorrido.

As vezes, o vento pode levar telhados e trincar estruturas. Isso € mais comum no
campo do que em areas urbanas, pois no campo o vento sopra sem obstaculos.

Um dos autores deste livro acompanhou a construcdo de um sobrado de alto nivel,
em que o piso do andar superior seria de vigas de madeira de lei. A madeira estava
demorando para chegar, e era esse piso que daria um nivel minimo de contraventa-
mento na estrutura ja fechada com paredes de alvenaria e com poucas paredes inter-
nas. Quando o vento soprava na estrutura da casa, que estava sem contraventamento,
ela se deformava, por isso, a alvenaria trincou. Emergencialmente, foi projetada uma
estrutura adicional de concreto armado, a fim de travar o quadrilatero das vigas.

Todo marceneiro sabe que em construcao de painéis retangulares de pecas de
madeira, por mais que haja pregos nas junc¢does, a estrutura tende a se modificar por
falta de rigidez. Basta, entretanto, colocar pequenas tramelas inclinadas, ligando os
lados do retangulo que a estrutura ganha rigidez.

Planta

Tramela estrutural
(vigota de concreto armado)

Piso de
madeira

Vigas de concreto <:1rmodo|

Flgura 1.14

O principio da rigidez do marceneiro foi usado no sobrado. Foram construidas pe-
quenas vigas de concreto armado, ligando as vigas principais do retangulo estrutural
sem rigidez.

Final feliz.
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NOTA 10

Houve o caso de um prédio residencial de média altura (com cerca de doze
andares) que caiu no Brasil e que uma comissao de peritos julgou o projeto e
a execugdo da obra com problemas. Uma das causas da queda foi o fato de
ndo ter sido estudada a questdo dos ventos. Se tivesse sido estudada a agao dos
ventos, as forgas normais nos blocos de fundacdo seriam maiores do que as
consideradas no projeto (sem vento). A ruina, sem aviso do prédio, aconteceu
durante a noite e quando houve um surto de fortes ventos, o que agravou as
condigdes criticas do prédio.

NOTA 11 — ENFASE

Quando se projeta um prédio, é razodvel, ou melhor, é bastante recomendavel
amarrar suas partes menos rigidas a uma estrutura rigida como, por exemplo, a
caixa de escadas.

NOTA 12

No caso de galpdes (grande drea e pequeno peso proprio), considerar a agao
do vento é obrigatdria. No estudo de ventos devemos considerar as defini¢oes
a seguir.

Barlavento — lado da edificacao que sofre o impacto do vento.

Sotavento — lado da edificagdo que ndo recebe o impacto do vento, podendo
sofrer até succao.

NOTA 13

Até os anos 1950, o efeito do vento nas estruturas prediais era feito por critérios
da norma NB-5 (norma de cargas), usando para isso critérios extremamente
simplificados, praticos e Uteis. Posteriormente, o assunto vento foi retirado da
norma de cargas, ganhando norma especifica (NBR 6123).



1 — ESTRUTURACAO DO PROJETO 43

Consideracao do vento em edificios altos

De acordo com a NB 1-78!, item 3.1.1-3, a acéio do vento deve ser obrigatoriamente
considerada, no caso de estrutura com nos deslocaveis quando:

a) a relacdo altura total e menor largura do edificio € maior que 4;
b) ou numa dada direcdo, o numero de filas de pilares seja inferior a 4.

No edificio em estudo (Figura 1.8), pagina 32 temos:
a) menor largura = 9,04 m
altura = 33,9 m

339 _367<4
9,22

9,22

Projecdo do edificio
Figura 1.15

b) na direcado do pértico P1, P7, P12, P15, ndo temos 4 ou mais linhas de pilares.
Entao, devemos considerar o vento nesta direcao:

largura nesta dire¢do = 14,16 m

Forcas devidas ao vento (NBR 6123)

Localizacdo da obra: Sdo Paulo, subtrbios densamente construidos de grandes
cidades: terreno plano ou fracamente acidentado. (Categoria IV — Classe B.)

1. Pressao dinamica (NBR 6123)

Vo =45 m/s

S; = 1,0 (fator topografico)

Sy = 0,85 (rugosidade 4) (classe B)

Ss = 1,00 (fator estatistico)

V=V xSy xSyxS3=45x%x1x0,85x 1 =38,25 m/s
q=0,613 VK? = 0,613 X 38,25% = 896,85 N/m”

q = 89,68 kgf/m®

! Substituida pela atual NBR 6118/2014, mas a velha norma é sempre respeitavel.
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2. Coeficiente de forma e de pressao

a=14,16m
b=922m
h=339m
h a 14,16
Zoger L2153
b b 9,22
a h
o153 Loser
b b
Planta o
A
C DIb=922m
B
a=14,16m
Figura 1.16 Edificio da Figura 1.8 da pdg. 32.
TABELA 4 — NBR 6123
a=0° a=90° ¢yt médio
Al eBl B1 e B2 C D A B Cl e D1 C2eD2
-1,0 -0,6 +0,8 -0,6 0,8 -0,6 -0,1 -0,6 -1,2
Vento a = 90° 71.74 kgf/m?

|

)

89,68 kgf/m?

52 kgf/m?

89,68 kgf/m?

52 kgf/m?
Figura 1.17

52 kgf/m?
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45

a=14,16m

|
Al A2 A3
a=0° (@ D
B1 B2 B3
S A M
Figura 1.18
B a=14,16m o
a=90°y +0,8¢
e
(N | !
5 A
-q Cl D1 -q
b=922m
-0,6q9 @2 D2 -0,6q9
B Y
\
-0,6q
Figura 1.19

Vamos estudar, por exemplo a = 90°: (¢ = 89,68 kgf/m?)

0,8q

q = 89,68 kgf/m?

0,8 - 89,68 = 71,74 kgf/m?

0,6¢ = 0,6-89,68 = 52 kgf/m?
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Variacdo da pressiao dinimica ao longo da altura

TABELA 2 - FATOR S2 — NBR 6123
Valores de S2 . .
Altura Rugosidade 4 Pressao dinamica Pressao total
(H cm) q (kgf/m?) (1,4 q) (kgf/m?)
Classe B

=5 0,76 71,69 100,37

10 0,83 85,51 119,71

15 0,88 96,12 134.56

20 0,91 102,79 143,91

30 0,96 114,40 160,16

33,9 0,97 116,79 163,50

Vy=Vyx S xSy xS3=45x1x8yx1=45x5,
q = 0,613 Vk* (N/m?)

339 K —F13 . 339
163,50
__F12 31.0
300 —H-
L -— 28,1
F 10
160,16 I 252
F49> -— 22,3
200 —f— _F8_ - 194
143,91 F 7 165
150 P 134
134.56
_FS5_ o7
10,0 ——
_F4_ - 78
119,56
F 3
50 S 49
100,37 —F2. - 20
00 e \— 00
Figura 1.20
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Calculo dos esforcos resultantes nos nés dos porticos, por metro de largura
(distancia entre andares 2,9 m)

Fl= % = 100,37 kgf/m?

o _ 100,327 x2 100,37x29 _ 245,90 keia?

I 100,327 x2 115,5€2ix 2,9 _ 318 89 kai/®

F4 =119,56 x 2,9 = 346,72 kgf/m?

F5 = w +0,7 x 134,56 + 0,75 x 119,56 = 378,97 kgf/m?>
pp = 13456%29 1,4 x 134,56 + 0,05 x 143,91 = 390,69 kgf/m®

FT7 =143,91 x 2,9 = 417,33 kgf/m?

143,91 2,9

F8 +0,6 x 143,91 + 0,85 x 160,16 = 431,15 kgf/m®

F9 = 160,16 = 464,46 kgf/m?>
F10 = 464,46 kgf/m?>
F11 = 464,46 kgf/m®

F12 = 0,45 x 160,16 + 1 x 163,50 + 1,45 x 163,50 = 472,64 kgt/m>

163,50 x 2,9

F13 = = 237,07 kgf/m?

Os porticos 1, 2 e 3 deverao suportar todo o esforco do vento. A seguir, apresen-
tamos a distribuicdo nos poérticos, por area de influéncia:

N 7,08 m N 7,08 m N

Portico 1
Pértico 2
Pértico 3

Figura 1.21 Edificio da pag. 32, Figura 1.8.
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Calculo da faixa de influéncia pela rigidez dos porticos

I, (portico 1)
I (portico 3)
I, (portico 2)

I,=1;=0,37Tm*
I, =1,64 m*

Largura equivalente que os

Lo = 2%0,37+1,64 =238 m* o
0.57 porticos suportam com o vento
(F1); =(FDy = 2,38 x14,16 = 2,20 m proporcional a sua rigidez.
’ portico 1
1,64
(F1), = x14,16 = 9,75 m I o
2,38 (F, = T x largura do prédio

t

Influéncia pela rigidez dos porticos

Forcas Vento/m P(’)rti(:o1(k=g f;;(’)rti(:o 3 Pézrl:;;) 2
F1 100,37 220,81 978,60
F2 245,90 540,98 2.397,52
F3 318,89 701,55 3.109,17
F4 346,72 762,78 3.380,52
F5 378,97 833,73 3.694,95
F6 390,69 859,51 3.809,22
F7 417,33 918,12 4.068,96
F8 431,15 948,57 4.203,71
F9 464,46 1.021,81 4.528,48
F10 464,46 1.021,81 4.528,48
F11 464,46 1.021,81 4.528,48
F12 472,64 1.039,80 4.608,24
F13 237,07 521,55 2.311,43

vento x 2,2 vento x 9,75

Devemos dimensionar a estrutura para:

1) Vento + peso préprio
2) Vento + carga total

Como o vento pode atuar no sentido oposto, devemos considerar todos os mo-
mentos, cortantes e normais no dimensionamento das vigas e pilares com os valores
de saida dos programas e também com os valores com sinal trocado. (usar o pior
caso) e redimensionar as vigas e pilares.



