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RESUMO

No presente trabalho foi desenvolvida uma analise comparativa entre diferentes
modelos estruturais em concreto armado. Tendo em vista que poucos se preocupam
com um estudo mais aprofundado sobre a relacdo harmoniosa que deveria existir
entre espagos arquitetdnicos e as estruturas resultantes das necessidades estaticas
da estabilizacdo desses espacos, 0 objetivo foi mostrar que com um estudo prévio, é
possivel otimizar os projetos, conseguindo encontrar uma solucdo que se adapte da
melhor forma possivel as necessidades arquitetbnicas e estruturais. A andlise
comparativa foi feita entre diferentes modelos estruturais de um edificio garagem,
considerando-se vaos entre pilares de 5; 7,5 e 10 m, mostrando a relacdo da
modulacdo dos pilares com os esforgos internos, deformagdes e quantitativos de
materiais. A partir da analise, foi possivel concluir que para o aspecto estrutural,
quando mais perto forem os pilares, mais econbmica sera a edificacdo. Ja pelo
ponto de vista arquitetbnico e da funcionalidade, o aumento da distancia entre
pilares, embora gere um maior consumo de materiais, permite uma maior
racionalidade no uso da edificacdo. Porém, foi observado que a melhor solucédo a
ser adotada deve ser a que gere um maior equilibrio entre os interesses
arquiteténico e estrutural.

Palavras chaves: arquitetura, estrutura, concreto armado, funcionalidade, concepcao
estrutural



ABSTRACT

In this work a comparative analysis between different structural models in reinforced
concrete was developed. Given that few are concerned with further study on the
harmonious relationship that should exist between architectural spaces and the
resulting structures of the spaces stabilization static needs, the goal was to show that
with a previous study, it is possible to optimize designs, getting to find a solution that
suits the best possible way to architectural and structural needs. The comparative
analysis was performed between different structural models of a garage building,
considering gaps between pillars 5; 7.5 and 10 m, showing the relationship of the
modulation of the pillars with internal deformations and quantitative material efforts.
From the analysis, it was possible to conclude that to the structural aspect, the closer
are the pillars, the building will be more economical. Having the architectural point of
view and functionality, increasing the distance between pillars, while leading to
greater consumption of materials, allows for greater rationality in the use of edifying.
However, it was observed that the best solution to be adopted should be leading to
greater balance between architectural and structural interests.

Key words: architecture, structure, reinforced concrete, functionality, structural

conception
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1. INTRODUCAO

Quando se pensa ha arquitetura de uma edificacdo qualquer, na maioria das
vezes a ideia que se tem € puramente de estética, a ideia da forma, da imagem. A
arquitetura é tida como a responsavel pela beleza, pela criacdo da forma. J4 quando
se pensa na estrutura de uma edificacdo, intuitivamente vem a memoéria a imagem
de um “esqueleto”. A ideia que se tem da funcdo da estrutura é puramente a de
sustentacao do edificio.

O problema € que arquitetura e estrutura ndo deveriam ser vistos como partes
isoladas, com func¢des diferentes e independentes, e sim como um Unico objeto. Na
verdade, a arquitetura e estrutura nascem juntas, quando se cria a forma. Conceber
uma forma significa necessariamente pensar uma intencéo de estrutura, um material
e uma técnica de construcdo. Embora isso pareca obvio, € um aspecto que quase
nunca é levado em consideracao na hora do projeto.

Na hora de se projetar, varios fatores deveriam ser levados em consideracao,
para que todas as necessidades da edificacdo fossem supridas. Nem sempre é
possivel afirmar qual a melhor solucdo estrutural a ser adotada, mas com certeza a
pior € a que apresenta maior distancia entre os objetivos do projeto de arquitetura e
de estrutura.

Infelizmente, na maioria das vezes ndo existe uma interacao entre arquitetos
e engenheiros, para que juntos possam estudar, discutir e decidir sobre as melhores
escolhas para o projeto. Na verdade, o que existe € uma desinformacao e falta de
interesse de cada profissional na area do outro, gerando um projeto que geralmente
nao abrange todas as possibilidades que poderiam ser aproveitadas para se
conseguir um equilibrio entre todos os interesses.

Aléem disso, 0 tempo para se projetar geralmente € muito escasso, com
prazos sempre curtos e urgéncia para o inicio da obra. Isso impossibilita uma analise
maior de todas as possibilidades existentes para o projeto, geralmente ocasionando

a escolha de uma solucdo que apresenta uma distancia muito grande entre os
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interesses arquitetonico, estrutural e econdmico. Se existisse um estudo e
planejamento antes da elaboracdo do projeto, os objetivos da arquitetura e estrutura
poderiam ser alcancados com maior eficiéncia e menor diferenca entre eles, com
uma relacéo de custo-beneficio satisfatoria.

O presente trabalho apresenta uma analise de diferentes modelos estruturais,
colocando em foco os aspectos arquitetdnico, estrutural e econdmico, buscando
encontrar 0 modelo que mais se aproxime do ideal. O ideal é praticamente
impossivel de ser alcancado, porque, geralmente, quando se aumenta a satisfacéao
em determinado aspecto, diminui-se em outro. Mas através da comparacao entre as
varias solucdes possiveis, pode-se encontrar um equilibrio.

Tendo em vista as constatagcbes supramencionadas, percebe-se a
importancia do tema abordado neste trabalho. O mesmo é composto por uma
revisdo bibliografica na qual sdo apresentados conceitos relacionados a estrutura,
materiais (concreto, aco e concreto armado), elementos estruturais (blocos, pilares,
vigas e lajes) e critérios de dimensionamento estrutural. Seguidos da metodologia
utilizada no trabalho e apresentacdo e analise dos resultados. Ressaltam-se ainda

as consideracdes do trabalho e algumas sugestdes para pesquisas futuras.
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2. OBJETIVOS

2.10bjetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo mostrar a importancia da relacdo entre
a arquitetura e a estrutura de uma edificacdo, por meio de analises estruturais de

diferentes modelos em concreto armado.

2.20Objetivos Especificos

e Adotar modelos estruturais em concreto armado compativeis com o tipo de

edificio em estudo;

e Comparar quantitativamente o consumo dos materiais empregados em cada
modelo adotado, verificando-se area de formas, volume de concreto e peso

aco para cada um deles;

e Analisar os esforgos internos e deformacdes das vigas, com base na variagédo
dos vaos entre pilares;

e Apresentar resultados que possibilitem definir qual seria a melhor solucéo a

ser adotada, dentre as estudadas, para o edificio em questao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Estrutura

Segundo Rebello (2000), estrutura €, intuitivamente, tudo aquilo que sustenta,
tal como o esqueleto humano. Apesar disso, 0 conceito de estrutura € mais amplo e
encontra-se em todas as areas do conhecimento humano. No caso das edificacdes,
a estrutura € um conjunto de elementos (lajes, vigas e pilares) que se inter-
relacionam — laje apoiando em viga, viga apoiando em pilar — para desempenhar
uma funcdo: criar um espaco em que pessoas exercerao diversas atividades.

Esse conjunto de elementos que compde a estrutura € o caminho pelo qual as
forcas que atuam sobre ela transitam até chegar a seu destino final, o solo. O
caminho natural que as forcas gravitacionais tendem a tomar é o da vertical, mas se
for oferecido a estas forcas um caminho diferente, mais longo, elas serdo obrigadas
a toma-lo, desviando-se, assim, de sua tendéncia natural e provocando esforcos que
solicitardo os elementos presentes nesse caminho. Uma estrutura com muitos
caminhos (elementos) tende a té-los mais estreitos; ja as com poucos caminhos
sofrem um maior acumulo de forgcas em cada um, obrigando-os a serem mais largos.

Do ponto de vista puramente estrutural, ou de menores esforcos, € 6bvio que
uma estrutura com menos caminhos é melhor, pois € menor o percurso para a carga
até o solo. No entanto, ao projetar, muitos aspectos devem ser levados em conta,
como a facilidade na construcéo, a estética, o fator econémico, etc. Portanto, a
melhor solugdo € aquela que procura resolver da melhor maneira os requisitos
impostos. Para tal, € importante estabelecer uma hierarquia de quesitos aos quais a
solucéo devera atender, de maneira que se estabelecam categorias de importancia,
de forma que a solugéo escolhida atenda muito bem aos mais importantes e bem
aos menos importantes.

Conceber uma estrutura, nao significa necessariamente materializa-la. A

concepcao da estrutura € anterior ao seu dimensionamento. Significa ter consciéncia
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da possibilidade de sua existéncia; é perceber a sua relacdo com o espaco gerado;
€ perceber os sistemas capazes de transmitir as cargas ao solo; é definir os
materiais que, da maneira mais adequada, se adaptam a esses sistemas. Nao se
pode imaginar uma forma independente de uma estrutura, ou uma estrutura que nao
tenha forma. E muito comum ver-se a arquitetura como a criadora de formas que
aparentemente possam existir independentes de sua estrutura, dos materiais que
serdo utilizados e do processo construtivo. O que acontece € que nem sempre 0
criador da arquitetura tem consciéncia de que no seu ato criador dos espacos esta
inerente o ato criador da estrutura.

Nao € o célculo estrutural que concebe uma forma, mas sim o esforgco
idealizador da mente humana. O calculo existe para comprovar e corrigir o que se
criou. E uma ferramenta com a qual se manipula um modelo fisico. Muitas vezes, a
aplicacdo de um modelo matematico a um modelo fisico, na tentativa de descrever
seu comportamento da maneira mais proxima do real, torna-se inviavel devido a
complexidade dos calculos envolvidos. Neste caso, simplificacbes nem sempre
realistas sao feitas, para tornar o célculo exequivel até para os mais refinados
computadores. Por isso, € importante ter-se em mente que, por mais precisos que

sejam, os calculos nem sempre conseguem traduzir com precisao a realidade.
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3.2 Estrutura x Arquitetura

A primeira vista, pode parecer que a Unica e exclusiva funcédo da estrutura em
uma edificacdo € a de manté-la estavel. Ninguém constroi uma obra sé para resistir
a esforcos, caso contrario esta seria apenas um modelo de ensaio. Constréi-se uma
obra para muitas fungcdes, como abrigar pessoas e objetos, agradar os sentidos de
quem a vivencia, e assim por diante. A funcdo estatica, a de esqueleto de
sustentacao, € sempre percebida e valorizada, pois, sem a estrutura, o edificio ndo
fica de pé. Outros aspectos, como a influéncia nos sentidos humanos, provocada
pela opcdo por determinado material e sistema estrutural, sdo frequentemente
jogados a um segundo ou terceiro plano, quando nao esquecidos totalmente.

Como exemplo, a colocacao de poucos pilares, em ambientes muito amplos,
pode torna-los desagradaveis. Esses aspectos da estrutura na composicdo dos
espacos sdo pouco pensados no instante da concepcéo do projeto. Segundo Forrest
Wilson, “o que é lbégico e racional em estrutura ndo € necessariamente
humanamente desejavel”.

Normalmente € o fator econémico que define a escolha de um material ou
sistema estrutural, mas, mesmo assim, a relacdo custo-beneficio de uma opcéo
obtida dependera sempre de argumentos extremamente subjetivos.

A escolha de um sistema estrutural deveria envolver também a consciéncia
de trés instantes na histéria de vida da obra: passado, presente e futuro. O passado
de uma obra abrange a escolha do material, a solugdo estrutural, sua construcao e
as relacdes dessas questdes com 0s aspectos energéticos, ambientais e ecoldgicos.
O presente se refere ao uso cotidiano, incluindo os efeitos nos sentidos humanos. O
futuro da obra se refere a sua manutencéo.

De nada adianta uma solucdo de projeto que empregue um material € um
sistema estrutural corretamente escolhidos, onde o0s aspectos de obtencao,
execucdo, da agradavel solucdo estatica, do conforto dos espacgos criados sao
satisfatorios, se sua manutencdo tornar-se tdo problematica a ponto de todas as

vantagens prévias perderem seu significado.
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Esse trinbmio: obtencdo, uso e manutencdo, é, sem duvida, dificil de
solucionar, e nem sempre € possivel saber se existe uma solugdo, mas o importante
€ gue ele seja levado em conta no momento da concepc¢ao do projeto.

E muito comum entender-se a arquitetura como a criadora das formas, como
se essas pudessem acontecer isoladamente e independentemente da estrutura, do
material do qual é produzida e dos processos de producéo.

A estrutura e a forma, ou seja, a arquitetura, sdo um sé objeto, isso faz com
gue seja impossivel conceber uma e ndo conceber a outra. Arquitetura e estrutura
nascem juntas, portanto aquele que cria a forma, automaticamente também cria a
estrutura. O ato de desenhar um pequeno espaco de um edificio compromete seu
autor com a solucao da estrutura.

Conceber uma obra significa necessariamente pensar uma intencdo de
estrutura. Toda construcdo pressupfe uma estrutura, um material e uma técnica de
construcdo. Dessa forma, arquitetura e estrutura nascem juntas, no momento do
projeto. Embora 6bvio, trata-se de um aspecto nem sempre consciente de quem
projeta, como se a estrutura pudesse vir depois.

Abaixo uma analise de Lopes, Bogea e Rebello (2006) de uma obra exemplar
de que estrutura e arquitetura sédo partes indissocidveis num raciocinio de projeto:
Museu de Arte Moderna (MAM), Rio de Janeiro (1954), de Affonso Reidy, com

projeto estrutural da engenheira Carmem Portinho.
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Figura 1: MAM — Museu de Arte Moderna — Rio de Janeiro/RJ

Fonte: http://www.riodejaneirohotel.com.br/, acessado em 10/04/14

O MAM é um edificio em concreto armado constituido por porticos sucessivos
gue elevam o corpo da estrutura do solo. Esses porticos sustentam a laje do primeiro
pavimento por meio de um apoio indireto, um tipo de “mao-francesa”, integrante do
portico.

O pértico é um sistema estrutural composto de barras rigidamente ligadas nos
nos. E, por si s6, uma forma de vencer grandes vdos com dimensdes menores que
as das vigas simplesmente apoiadas. Neste edificio, a op¢cdo por um apoio indireto
da estrutura no primeiro piso cria um momento na base do poértico que reduz os
esforcos ao longo da viga. As lajes intermediaria e de cobertura sdo atirantadas a
viga superior.

A figura 2 mostra como os esforcos de flexdo no portico do edificio séo
atenuados pelo desenho, em comparacdo com outro pértico em que esses
elementos sdo ausentes (figura 3).


http://www.riodejaneirohotel.com.br/
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Figura 2: Diagrama de momento fletor no pértico
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Fonte: Arquiteturas da Engenharia ou Engenharias da Arquitetura, LOPES, BOGEA e
REBELLO, 2006

Figura 3: Diagrama de momento fletor no pértico com elementos ausentes

Fonte: Arquiteturas da Engenharia ou Engenharias da Arquitetura, LOPES, BOGEA e
REBELLO, 2006

7

A divisdo de trabalho entre engenheiros e arquitetos ndo € natural, €
consequéncia de necessidades operacionais criadas artificialmente ao longo da

histéria. Essa divisdo, por vezes necessaria, causou a separacdo de atribuicdes,
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criando a falsa ideia de que arquitetura é coisa somente de arquiteto e estrutura
apenas de engenheiro.

Muitas vezes pode ocorrer que, devido a deturpacdo provocada pela divisao
de trabalho, o arquiteto negue-se a preocupar-se ou pensar sobre a estrutura, mal
sabendo que, quer queira que nao, ao criar a arquitetura, a estrutura estd bem a sua
frente, também criada paralelamente por ele.

Como geralmente quem cria a arquitetura é o arquiteto, que concebe a
estrutura, resta ao engenheiro a tarefa ndo menos importante e criativa de
materializar a estrutura, torna-la estavel e de facil execucdo, com a melhor relacéo
custo-beneficio. Sem ddvida, uma tarefa ardua que exige conhecimento sim, mas
também muita sensibilidade. Infelizmente, muitos profissionais engenheiros, por sua
vez, esquecem que um bom projeto de estrutura é também resultado de uma
agucada sensibilidade e da mesma inspiracdo que orienta os arquitetos.

Nem sempre se pode afirmar qual é a melhor solucdo estrutural a se adotar,
mas, sem duvidas, pode-se afirmar que a pior solugdo € aquela que apresenta a
maior discrepancia entre os objetivos do projeto de arquitetura e dos objetivos do
projeto de estrutura. Esse desencontro, infelizmente, ndo é raro e ocorre com mais
frequéncia do que seria desejavel. Um dos motivos mais corriqueiros de isso
acontecer é a desinformacdo que um profissional de uma area tem em relacdo a
area do outro.

Os desencontros sédo, por si sO, um grande fator de perda de qualidade das
solu¢Bes encontradas, ndo sé estruturais como arquitetdbnicas. Uma melhor troca de
informacgdes entre arquitetos e engenheiros néo so é desejavel, como extremamente
necessaria para que se produzam solu¢des mais criativas em ambas as areas.

O projetista de estrutura (engenheiro civil), quando chamado pelo projetista da
forma (arquiteto) para juntos desenvolverem um projeto, deve ter com este, ao
mesmo tempo que uma afinidade conceitual, posicdes de confronto que geram,
nesta contradicdo, tensbes que originem forcas capazes de rasgar 0 véu que

encobre a obra criativa.
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A discusséo conceitual da forma e da estrutura deve ser priorizada para que o
modelo matematico seja consequéncia, e ndo a razao do projeto. Precisa haver
muito cuidado nessa fase, principalmente por parte do engenheiro, para que este
ndo se apegue fielmente a formulas matematicas e restricbes normativas que
possam restringir de maneira irreparavel todo o rico processo de idealizacdo da
edificagéo.

As necessidades utilitarias da sociedade atual romperam o elo historico e
natural entre a concepcao arquitetdnica e estrutural, elo este que precisa ser refeito
0 mais rapido possivel. Um dos empasses a consolidacdo dessa harmonia natural
entre arquitetura e estrutura é o fato de que arquitetos e engenheiros, em grande
parte, ainda entendem estrutura apenas como o arcabouco que, introduzido no
espaco arquitetonico, da-lhe sustentacdo. Arquitetura e estrutura sdo pensadas
apenas como elementos que se complementam. Ndo é sem motivo que o projeto de
estrutura é convencionalmente chamado de projeto complementar ao de arquitetura.
Na verdade, ndo existem dois projetos, mas um unico, com énfases diferentes. Dele
fazem parte a arquitetura, com énfase na coordenacgéo dos espacos, e a estrutura,
com énfase na coordenacdo dos elementos sustentantes.

Vale a pena chamar a atencao para o fato de que muitos engenheiros, gragas
a sua formacdo bastante académica, acreditam tanto no calculo como unico
respaldo ao projeto, que muitas vezes se afastam do que é bom senso e deixam de
enxergar a realidade, esquecendo que aquele calculo em que tanto confiam é fruto
de simplificacdes, que, apesar de necessarias, afastam-se da real descricdo do
fendmeno. Acreditar apenas nos resultados matematicos, sem uma reflexdo, € no
minimo, uma postura ingénua.

A analise numérica é feita hoje por meio de computadores pessoais que usam
programas bastante sofisticados. Esses programas afastam, e é exatamente esta a
funcdo, o usuario dos processos fisicos e matematicos utilizados. Quando, por
gualguer motivo, os dados forem fornecidos inadequadamente, os resultados seréo
fatalmente falsos. O profissional menos atento pode aceitar esses resultados sem

uma analise critica, podendo cometer erros grosseiros.
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Para evitar esses enganos perigosos, € importante que se tenha uma
previsdo dos resultados e de sua ordem de grandeza, pois, s6 assim, a utilizacdo
dos equipamentos eletrénicos e seus softwares sera adequada. Sé aquele que se
habituou a enxergar a estrutura como algo além dos resultados numéricos podera
adquirir essa capacidade de previsao.

Seria interessante que, para uma melhor evolucdo do conhecimento
estrutural, os engenheiros de estrutura perdessem um pouco a atitude arrogante de
gque sO o conhecimento logico, cartesiano e matematico € correto, e mais
humildemente atentassem para as outras possibilidades menos ortodoxas.
(REBELO, 2005)
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3.3 Materiais

Os materiais de construcdo sdo tdo importantes que a Historia, nos seus
primérdios, foi dividida conforme a predominancia da utilizacdo de um ou outro
material. Exemplos sdo a ldade da Pedra e Idade do Bronze.

Nas civilizagdes primitivas, o homem utilizava os materiais assim como 0s
encontrava na natureza, sem nenhum tipo de trabalho. Entretanto, ndo demorou
muito para que descobrisse que poderia modela-los e adapta-los a suas
necessidades. Até a época dos grandes descobrimentos, a técnica existente se
resumia em modelar os poucos materiais encontrados, empregando-os quase
sempre da mesma maneira. Os materiais mais utilizados na construgdo eram,
basicamente, a pedra, a madeira e o barro. Os metais eram utilizados em menor
escala, e os couros e as fibras vegetais em escalas menores ainda.

Com o tempo, foram aumentando as exigéncias e necessidades do homem.
Ele passou a demandar materiais de maior resisténcia, durabilidade, maleabilidade e
melhor aparéncia dos que aqueles até entdo eram utilizados. Assim, por exemplo, é
0 caso do concreto armado. Durante muito tempo, para grandes vaos e cargas, sO
se usou a pedra. Tornou-se necessario um material que tivesse sua confeccéo e
moldagem mais faceis, que fosse trabalhavel como o barro e resistente como a
pedra. Surgiu dai o concreto. Posteriormente, com a difusdo do uso desse material,
buscou-se, naturalmente, aperfeicoa-lo para que pudesse vencer grandes vaos —
apareceu o concreto armado, que, por sua vez, incentivou a pesquisa dos acos e,
com o tempo, levou ao concreto protendido. (BAUER, 2000)

Atualmente os materiais estruturais mais utilizados séo o concreto e o aco.
Por vezes, eles se completam, e em outras, competem entre si, de modo que muitas
estruturas de mesmo tipo e funcdo podem ser construidas com qualquer um desses
materiais.

O aco € produzido sob condi¢des rigidamente controladas, sempre em um
ambiente industrial sofisticado. As propriedades de cada tipo de ago sao

determinadas em laboratdrio e apresentadas no certificado do fabricante. Portanto, o
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projetista de estruturas metalicas precisa somente especificar 0 agco conforme as
normas, e o construtor deve somente garantir que o aco correto seja utilizado e que
as ligacoes entre os elementos sejam corretamente executadas.

J4 na construcdo de um edificio em concreto, a situacdo e totalmente
diferente. Assim como no aco, a qualidade do cimento é garantida pelo fabricante,
sendo assim, quando escolhido adequadamente, dificilmente a causa de falhas em
estruturas de concreto. Entretanto, ndo é o cimento o material de construgdo, e sim o
concreto.

E possivel obter concreto de qualidade especificada a partir de uma empresa
fornecedora de concreto pré-misturado, mas mesmo assim sdo somente as
matérias-primas que sédo adquiridas. O transporte, o lancamento e, acima de tudo, o
adensamento influenciam e muito na qualidade final do concreto. (NEVILLE e
BROOKS, 2010)

3.3.1 Concreto

O concreto é obtido por meio da mistura adequada de cimento, agregado fino,
agregado graudo e agua. Em algumas situacdes sdo incorporados produtos
guimicos ou outros componentes, como microsilica, polimeros, etc. As adicdes tem a
finalidade de melhorar algumas caracteristicas, tais como: aumentar a
trabalhabilidade e a resisténcia e retardar a velocidade das reacdes quimicas que
ocorrem no concreto.

As diversas caracteristicas que o concreto endurecido deve apresentar para
gue possa ser utilizado dependem fundamentalmente do planejamento e dos
cuidados tomados na sua execucdo. O planejamento consiste em definir as
propriedades necessarias do concreto, analisar e escolher os materiais existentes ou
disponiveis, estabelecer uma metodologia para estabelecer o traco, o0s
equipamentos para a mistura, o transporte, o adensamento e a cura. (CARVALHO e
FIGUEIREDO, 2007)
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3.3.1.1 Concreto fresco

As principais propriedades do concreto fresco sdo a consisténcia, a
trabalhabilidade e a homogeneidade. O concreto, mesmo depois de endurecido, é
um material composto por elementos em todas as fases (gases, liquidos, gel e
sélidos), caracterizando-se como essencialmente heterogéneo. O que se busca ao
preparar o concreto estrutural é obter um material predominantemente solido, com
elevada resisténcia e com poucos espacos vazios. E obtido através da adequada
hidratacdo do cimento, de modo que a pasta resultante possa envolver e aderir
satisfatoriamente os sélidos presentes.

Uma etapa que merece atencdo por sua importancia na moldagem da
estrutura, interferindo sensivelmente em suas caracteristicas finais, € o
adensamento a que o concreto € submetido, de modo a ocupar todos os espacos da
férma, sem deixar vazios e sem que haja a segregacdo de seus materiais
componentes. Outro fator que interfere nas propriedades do concreto e na qualidade

e durabilidade da estrutura € a cura a que ele deve ser submetido logo apos o
adensamento e inicio da pega. (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2007)

3.3.1.1.1 Consisténcia

A primeira propriedade do concreto fresco que deve ser considerada é a
consisténcia. Ela corresponde a maior ou menor capacidade que o concreto fresco
tem de se deformar; esta relacionada ao processo de transporte, lancamento e
adensamento do concreto, e normalmente varia com a quantidade de &gua
empregada, granulometria dos agregados e pela presenca de produtos quimicos
especificos.

Concretos com menor consisténcia devem ser empregados em elementos
com alta taxa de armadura, que apresentam uma maior dificuldade de adensamento.
Ndo havendo grande quantidade de armadura nas pecas, € melhor utilizar um

concreto com maior consisténcia, e, em principio, com menor quantidade de agua.
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Uma maneira de medir a consisténcia do concreto € por meio do ensaio de
“slump”, onde o abaixamento de uma quantidade predeterminada de massa é
medido, colocando-se o concreto em um molde metalico normalizado de forma
tronco-conica, quando o molde for retirado. (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2007)

3.3.1.1.2 Trabalhabilidade

Quando o concreto apresenta caracteristicas (consisténcia e diametro
maximo do agregado) adequadas ao tipo da obra a que se destinam (dimensodes das
pecas, afastamento e distribuicdo das barras das armaduras) e aos métodos de
lancamento, de adensamento e de acabamento, diz-se que ele é trabalhavel.

Portanto, o conceito de trabalhabilidade € muito mais subjetivo do que fisico.
N&o é apenas uma caracteristica inerente ao préprio concreto, envolve também as
consideracdes relativas a natureza da obra e aos métodos de execucao adotados.
Como exemplo dessa variabilidade, um concreto conveniente para pecas de
grandes dimensfes e pouco armadas pode ndo o ser para pecas delgadas e muito
armadas. Um concreto pode, portanto, ser trabalhdvel num caso e ndo o ser em
outro. Ha, ainda, misturas que ndo séo trabalhaveis em caso algum.

A trabalhabilidade do concreto é fundamental para se conseguir compactacao
gue assegure a maxima densidade possivel, com aplicacdo de uma quantidade de
trabalho compativel com o processo de adensamento a ser empregado. (BAUER,
2000)

3.3.1.1.3 Homogeneidade

A distribuicdo dos agregados graudos dentro da massa de concreto € um fator
importante de interferéncia na qualidade do concreto. Quanto mais uniformes, ou
regulares, os agregados graudos se apresentarem dispersos na massa, estando
completamente envolvidos pela pasta, sem apresentar desagregacao, melhor sera a

qgualidade do concreto, principalmente no que diz respeito a permeabilidade e a
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protecdo proporcionada a armadura, além de resultar em um melhor acabamento.
Essa distribuicdo dos agregados é a homogeneidade. Entdo, quanto maior a
homogeneidade do concreto, melhor sera a qualidade da estrutura resultante.

Uma homogeneidade satisfatoria pode ser alcancada levando-se em conta
fatores como a boa mistura do concreto durante a etapa de fabricacdo, um
cuidadoso transporte até o local de utilizagdo na estrutura e um cuidadoso
langamento do concreto nas formas e em adensamento. (CARVALHO e

FIGUEIREDO, 2007)

3.3.1.1.4 Adensamento

Para obtencao de concreto compacto com o minimo possivel de vazios, apés
a colocacdo do concreto nas férmas, ha necessidade de compacta-lo através de
processos manuais ou mecanicos, que provocam a saida do ar, facilitam o arranjo
interno dos agregados, melhoram o contato do concreto com as formas e as
ferragens. (BAUER, 2000)

O adensamento do concreto é uma das etapas mais importantes na execucao
das estruturas e interfere sensivelmente nas caracteristicas e propriedades finais
delas. De maneira geral, 0 adensamento, para obras de pequeno e médio porte, é
feito por meio da aplicagédo de energia mecanica no concreto.

Existe uma série de recomendacdes técnicas para o uso de vibradores
mecanicos, de maneira que ndo falte energia a mistura, provocando o aparecimento
de vazios (bicheiras), ou ocorra um excesso, causando a separagédo dos elementos
(segregacéo). (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2007)

3.3.1.1.5 Inicio do endurecimento (pega) do concreto
O endurecimento do concreto comecga poucas horas depois de sua producéo,

e o periodo entre o inicio do endurecimento ate ele atingir uma situacdo em que

possa ser desenformado, mesmo antes de ter atingido a resisténcia maxima, é
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chamado de “pega”. Geralmente, define-se o inicio da pega quando a consisténcia
em que o concreto se encontra ndo permite mais sua trabalhabilidade, ou seja,
guando ndo é mais possivel lanca-lo nas formas e adensa-lo.

Um meio pratico de caracterizar o inicio da pega € fazendo a medicdo da
profundidade de penetracdo de uma haste, de peso e tamanho previamente
conhecidos, no concreto. Quando a profundidade alcancada apresentar um valor
menor que um limite preestabelecido, considera-se que esta iniciada a pega,
devendo-se, entdo, comecar o0s procedimentos de cura. (CARVALHO e
FIGUEIREDO, 2007)

3.3.1.1.6 Curado concreto

Entendemos por “cura do concreto” um conjunto de medidas que tem por
objetivo evitar a evaporacdo da agua usada na mistura do concreto e que devera
reagir com o cimento, hidratando-o.

As inimeras qualidades desejaveis num bom concreto, como resisténcia
mecanica a ruptura e ao desgaste, impermeabilidade e resisténcia ao ataque de
agentes agressivos, sdo extremamente favorecidas e até mesmo somente
conseguidas através de uma boa cura.

O periodo mais critico € quando o concreto acabou de ser lancado, periodo
em que fica muito sensivel a acdo do Sol e do vento que, provocando a evaporacao
da agua da mistura, impossibilitando a plena hidratacdo do cimento, além de
promover um forte aumento no fendbmeno da retragdo, responsavel pelo
aparecimento de fissuras e trincas, o que torna o concreto menos resistente e mais
suscetivel ao atague de agentes agressivos.

Hoje em dia ja esta totalmente estabelecido o fato de que, quanto mais
perfeita e mais demorada a cura, melhores serdo as caracteristicas do concreto.

Quanto ao periodo de cura, é preciso levar em conta as exigéncias técnicas,
gue determinam que ele seja 0 mais longo possivel, e as exigéncias econémicas,

gue tendem a restringi-lo ao maximo, buscando conciliar os dois requisitos.
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E preciso providenciar uma cura adequada de acordo com o tipo da obra, com
0 tipo de peca e com 0s requisitos a que estas estardo submetidas, de ordem
mecanica ou de impermeabilidade, ou resisténcia a ataques de agentes agressivos.
Quanto mais severas forem as condicfes de exposicao posteriores, mais perfeita e
demorada devera ser a cura. (BAUER, 2000)

3.3.1.2 Concreto endurecido

No concreto endurecido, as principais caracteristicas de interesse sdo as
mecanicas, destacando-se as resisténcias a compressao e a tragdo. Ainda nédo foi
possivel estabelecer uma lei Unica para determinar a resisténcia dos materiais que
seja valida para todo tipo de solicitacbes possiveis. Por isso, no caso do concreto,
ndo é possivel conhecer diretamente, por exemplo, seu comportamento quanto a
flex&o, torcao, cisalhamento, conhecendo-se a resisténcia encontrada em um ensaio
relativo & compressao.

No entanto, no estagio em gque se encontra hoje o desenvolvimento do calculo
de estruturas de concreto armado, considera-se como aproximac¢ao razoavel que a
resisténcia do concreto para diversos tipos de solicitagdes seja funcdo de sua
resisténcia a compressao. Sendo assim, a NBR 6118:2003, traz uma série de
expressdes a partir das quais € possivel obter, a partir da resisténcia a compressao,
as resisténcias do concreto para diversos tipos de solicitacdes. De uma forma geral,
essas expressoes sao empiricas.

A resisténcia do concreto também e fungdo do tempo de duracdo da
solicitacdo. Os ensaios, geralmente, sdo realizados de forma rapida, enquanto em
construgcdes o concreto é submetido a acdes que, em sua maioria, atuam de forma
permanente, reduzindo sua resisténcia ao longo do tempo. Além disso, a resisténcia
medida é influenciada pela forma do corpo de prova e pelas préprias caracteristicas
dos ensaios. (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2007)
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3.3.1.2.1 Resisténcia a compressao

A principal caracteristica do concreto € sua resisténcia a compressao, a qual
€ determinada pelo ensaio de corpos de prova submetidos a compressao centrada.
Esse ensaio também permite a obtencdo de outras caracteristicas, tal como o
modulo de elasticidade.

Independente do tipo de ensaio realizado ou do tipo de solicitacdo, muitos
fatores influenciam a resisténcia do concreto endurecido, dos quais 0s principais séo
o traco e a idade do concreto.

A resisténcia a compressao, obtida por ensaio de curta duracédo do corpo de
prova (aplicacdo de carga de maneira rapida) é dada por:

em que:
fej = resisténcia a compressao do corpo de prova de concreto na idade
de (j) dias;
N,.,, = carga de ruptura do corpo de prova;

A = area da secao transversal do corpo de prova.

No Brasil, sdo utilizados corpos de prova cilindricos, com diametro da base 15
cm e altura de 30 cm e também corpos com base de 10 cm e altura de 20 cm.
Segundo a NBR 6118:2003, a resisténcia a compressdo do concreto deve ser
relacionada a idade de 28 dias e sera estimada a partir do ensaio de determinada
guantidade de corpos de prova. (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2007)



39

3.3.1.2.2 Avaliacdo da resisténcia a compressdo do concreto ao longo do
tempo

Sabe-se que a resisténcia do concreto a compressao varia com o tempo.
Segundo a norma NBR 6118:2003, a evolu¢cédo da resisténcia a compressdo com a
idade deve ser obtida através de ensaios especialmente executados para tal. Na
auséncia desses resultados experimentais pode-se adotar, em carater orientativo, 0s
valores indicados no item 12.3.3 da norma. Porém, esse item refere-se apenas a
resisténcia de célculo do concreto e em relacdo aos 28 primeiros dias.

O valor da resisténcia do concreto a compressdo em um tempo t (f;;), em
funcéo da resisténcia padréo (f;,s — resisténcia aos 28 anos de idade), pode ser

obtido por meio de uma expressdo e de um grafico encontrados na norma, que,

aplicadas aos diversos tipos de cimento, conduz aos valores encontrados na tabela

abaixo:
Tabela 1: Relacdes fcf/f 28admitindo cura Umida em temperatura de 21 a 30°C
Cimento Idade em dias
Portland 3 7 14 28 60 90 120 | 240 | 360 | 10.000

CPIlle CPIV | 0,46 | 0,68 | 0,85 1 1,13 1,18 | 1,21 | 1,28 | 1,31 | 1,43

CPl e CPII 0,59 0,78 | 0,9 1 1,08 | 1,12 | 1,14 | 1,18 | 1,20 | 1,27

CpPV 0,66 | 0,82 | 0,92 1 1,07 1109 1,11 |1,14 | 1,16 | 1,21

Fonte: Célculo e Detalhamento de Estruturas Usuais de Concreto Armado Segundo a NBR
6118:2003, CARVALHO e FIGUEIREDO, 2007

Os cimentos podem ser considerados como de endurecimento lento, normal e
rapido, com os significados das siglas: CPIl: cimento comum; CPIl: cimento
composto; CPIII: cimento de alto forno; CPIV: cimento pozolanico; CPV: cimento de
alta resisténcia inicial. (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2007)
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3.3.1.2.3 Resisténcia caracteristica do concreto a compressao

Para se chegar ao valor da resisténcia do concreto a compressdo, sao
necessarios alguns ensaios de corpos de prova. Os valores da resisténcia
encontrados em cada corpo de prova sdo mais ou menos dispersos, variando de
uma obra para outra e também de acordo com o rigor com que se confecciona o
concreto.

O problema é encontrar um valor que represente todos os valores de
resisténcia a compressao encontrados nos diversos corpos de prova ensaiados, de
um mesmo concreto.

A ideia inicial é adotar, para tal valor representativo, a média aritmética f,,
dos varios valores obtidos dos ensaios, chamada de resisténcia média a
compressado. Entretanto, esse valor ndo representa fielmente a verdadeira qualidade
do concreto na obra, pois ndo considera a dispersdao dos resultados (entre dois
concretos com a mesma resisténcia média a compressao, € mais confiavel aquele
com menor disperséo).

Por isso, tem sido adotado o conceito de resisténcia caracteristica, uma
medida estatistica que leva em consideracdo ndo s6 o valor da media aritmética f,,
das cargas de ruptura dos ensaios, mas também o desvio da série de valores, por
meio do coeficiente de variagao o.

A NBR 6118:2003 define que os valores caracteristicos f;, das resisténcias
sdao o0s que, em um lote de material, tem certa probabilidade de serem
ultrapassados, no sentido desfavoravel para a seguranca, e usualmente é de
interesse a resisténcia caracteristica inferior f ;,r, admitida como sendo o valor que
tem apenas 5% de probabilidade de n&o ser atingido pelos elementos do lote.

Portanto, define-se como resisténcia caracteristica (f,,) do concreto a
compresséo, o valor que apresenta grau de confianca de 95%, ou seja, f,; € o valor
da resisténcia, de modo que 95% dos ensaios estejam acima dele ou 5% abaixo. De

acordo com essa definicho e admitindo-se distribuicdo estatistica normal dos
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resultados (curva de Gauss), a resisténcia é expressa pelo quantil de 5% da
distribuicéo:
fek = fom(1 — 1,645.6)
ou

ka = fcm — 1,64‘55

em que f.,, € a resisténcia média e 9§, o coeficiente de variagdo, expresso por:

o= oy (Bt

i=1

Sendo s = f,,.6 0 desvio padrao.

Figura 4: Distribuicdo normal dos resultados (adaptada de MONTOYA, 1991)

distribuicao normal
f de resisténcias

}

4 f

freqliéncias

| A
resisténcias f

5% da area

abaixo da curva

Fonte: Célculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto armado, CARVALHO E
FIGUEIREDO, 2007

A partir da resisténcia caracteristica, a NBR 6118:2003 define classes para 0s
concretos. (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2007)
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3.3.1.2.4 Resisténcia caracteristica do concreto a tragéo

Como o concreto é um material que resiste mal a tracdo, geralmente nao se
conta com a ajuda dessa resisténcia. Entretanto, a resisténcia a tracdo pode estar
relacionada com a capacidade resistente da peca, como as sujeitas a esfor¢o
cortante, e, diretamente, com a fissuracdo, por isso sendo necessario conhecé-la.
Existem trés tipos de ensaio para se obter a resisténcia a tragcdo: por flexo-tracéo,
compressdo diametral (tracdo indireta) e tracdo direta, como mostra a figura 5

abaixo:

Figura 5: Modos de ensaio de resisténcia do concreto a tracdo (MONTOYA, 1991)

Fonte: Célculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto armado, CARVALHO E
FIGUEIREDO, 2007

O ensaio de compressao diametral € conhecido como Ensaio Brasileiro de
Resisténcia a Tracao, que foi sistematizado pelo engenheiro e professor L. F. Lobo
Carneiro. (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2007)

3.3.1.2.5 Diagrama tensao-deformacgéo
O diagrama tensao-deformacdo mostra as relagbes entre tensbes (0) e

deformagbes especificas (¢) do concreto na compressdo. E construido com os

resultados obtidos nos ensaios de compressao, apresenta uma parte final parabdlica
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e outra inicial sensivelmente retilinea. Pode-se definir a partir do diagrama as

seguintes caracteristicas elasticas:

Figura 6: Diagrama tensao-deformacéo do concreto (adaptada de FUSCO, 1976)

Fonte: Calculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto armado, CARVALHO E
FIGUEIREDO, 2007

7z

a) moédulo tangente: seu valor & variavel em cada ponto e € obtido pela
inclinacdo da reta tangente a curva nesse ponto;

b) médulo de deformacdo tangente na origem (E,) ou modulo de
deformabilidade inicial: é obtido pela inclinacdo da reta tangente a curva
na origem;

c) moédulo secante (modulo de elasticidade ou modulo de deformacao
longitudinal & compresséo (E,.)): seu valor € variavel em cada ponto e é

obtido pela inclinacdo da reta que une a origem a esse ponto, ou seja:
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em que o € a tensao aplicada e ¢, a deformacéao especifica resultante.

Segundo a NBR 6118:2003, o moédulo de elasticidade deve ser obtido
segundo ensaio descrito na NBR 8522:1984. Quando nao forem feitos ensaios e nao
existirem dados mais precisos a cerca do concreto utilizado na idade de 28 dias,

pode-se estimar o valor do modulo de elasticidade inicial por meio da equacao:

ECi - 56001/fck

com E_; e f . expressos em MPa.

O mddulo de elasticidade inicial em uma idade j = 7 dias, ainda segundo a
norma, também pode ser avaliado pela mesma equagao, substituindo fi; por fe;.
Quando for o caso, é esse o0 modulo de elasticidade a ser especificado em projeto e
controlado na obra.

Ja o0 médulo de elasticidade secante a ser utilizado em andlises elasticas de
projeto, principalmente para determinar esfor¢cos solicitantes e verificar estados-limite
de servico, deve ser calculado pela seguinte equagcédo, com 0s valores expressos em
MPa:

E.,=085.E,

Para andlises no estado-limite ultimo, pode ser utilizado o diagrama tenséo-
deformacéo idealizado, como mostra a figura 7 abaixo, em que se supde que a
variacdo de tensdes no concreto ocorra de acordo com o diagrama parabola-
retangulo, definido com tensdo de pico igual a 0,85.f.,;. (CARVALHO e
FIGUEIREDO, 2007)
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Figura 7: Diagrama tenséo-deformacéo do concreto (figura 8.2, NBR 6118:2003)

B85 E . e

Fonte: Célculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto armado, CARVALHO E
FIGUEIREDO, 2007

3.3.1.2.6 Modulo de elasticidade transversal e coeficiente de Poisson

O projeto e a andlise de alguns tipos de estrutura exigem o conhecimento do
coeficiente de Poisson do concreto, ou seja, a relacdo entre a deformacéo
longitudinal e a deformacao transversal resultante da aplicacdo de uma carga axial.
Geralmente, o interesse € quando a carga € de compressao e, portanto, ocorre a
contracao longitudinal e expanséo transversal. (NEVILLE e BROOKS, 2010)

Segundo a NBR 6118:2003, para as tensfes de compressao menores que
0,5.f., o coeficiente de Poisson pode ser tomado como igual a 0,2 e o modulo de
elasticidade transversal igual a 0,4 . E.;. (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2007)
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3.3.2 Aco

A norma NBR 7480:1996 define os tipos, as caracteristicas e outros itens
sobre as barras e fios de aco destinados a armaduras de concreto armado.

As caracteristicas mecanicas mais significantes para a definicdo de um aco,
obtidas em ensaios de tracdo, sdo: resisténcia caracteristica de escoamento, limite
de resisténcia e alongamento na ruptura. (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2007)

3.3.2.1 Resisténcia caracteristica de escoamento

A resisténcia caracteristica de escoamento do ago a tragéo (f,,) € a maxima
tensdo que a barra ou o fio devem suportar. A partir dela, o aco passa a sofrer
deformacfes permanentes, ou seja, sempre que o ensaio de tracdo for interrompido
antes dessa tensao limite, 0 aco voltara ao seu tamanho original, sem apresentar
qualquer tipo de deformacdo permanente. Esse € o caso dos agcos que possuem
patamar de escoamento definido (CA-25 e CA-50). O aco CA-60, por ndo apresentar

esse patamar de escoamento definido, tem o valor de f,, definido pela tensao

correspondente a uma deformagéo especifica permanente de 2%.. (CARVALHO e
FIGUEIREDO, 2007)
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Figura 8: Diagrama tenséo-deformacéo para acos de armaduras passivas (figura 8.4, NBR
6118:2003)

Fonte: Célculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto armado, CARVALHO E
FIGUEIREDO, 2007

3.3.2.2 Limite de resisténcia

O limite de resisténcia (fi;) € a forca maxima suportada pelo material, e com
a qual ele se rompe. Em outras palavras, € o ponto maximo de resisténcia da barra,
sendo seu valor obtido pela leitura direta na maquina de tracao. A tensdo maxima é
definida pela razdo entre essa forca e a area da secdo transversal da barra.
(CARVALHO e FIGUEIREDO, 2007)

3.3.2.3 Alongamento na ruptura

O alongamento na ruptura € o aumento do comprimento do corpo de prova,

submetido a tracéo, correspondente a ruptura, expresso em porcentagem:

1-10
[0
em que 10 e |11 sdo os comprimentos inicial e final, respectivamente, de um

trecho do corpo de prova. (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2007)

x100

E =
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3.3.3 Concreto Armado

Concreto armado € o material estrutural constituido pela associacdo do
concreto simples com uma armadura passiva, ambos resistindo solidariamente aos
esforcos a que a peca estiver submetida.

A solidariedade entre os materiais € garantida pela aderéncia entre 0 agco e o
concreto. O que assegura a existéncia do material “concreto armado” é nao existir o
deslizamento ou escorregamento relativo entre ambos quando a peca é solicitada.
Portanto, a solidariedade € uma condicédo basica para que o conjunto se comporte
como uma peca monolitica, ou seja, é indispensavel a aderéncia eficiente entre os
materiais.

A associacdo aco-concreto visa, ha sua concepcao primeira, superar a
deficiéncia das estruturas nas regibes de tracdo, a0 mesmo tempo em que O
concreto de boa qualidade e com espessura adequada trabalha para garantir o
cobrimento, fornecendo um meio alcalino que protege o aco da corrosao, garantindo
a durabilidade da estrutura.

Essa associacdo aproveita as principais vantagens de ambos o0s materiais,
quanto a resisténcia, durabilidade e custo, destacando-se:

a) Boa resisténcia a compressao do concreto. Com 0s componentes usuais e
sem usar recursos sofisticados, podem-se alcancar resisténcias da ordem
de 50 MPa. Com alguns aditivos, como a silica ativa, podem-se obter
valores de resisténcia superiores a 100 MPa.

b) Elevada resisténcia a tracdo do aco. Os acos normalmente utilizados para
concreto armado tem resisténcias nominais de escoamento de 500 e 600
MPa.

c) A boa aderéncia entre 0 aco e 0 concreto, indispensavel para essa
atuacao conjunta.

d) A protecdo do aco contra a corrosao fornecida pelo concreto.
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Os valores muito proximos dos coeficientes de dilatacdo térmica do aco e
do concreto, 0 que contribui para minimizar os efeitos de variacbes de
temperatura nas estruturas. (CLIMACO, 2005)

3.3.3.1 Vantagens e desvantagens do concreto armado

As principais vantagens do uso do concreto armado em estruturas das mais

diversas naturezas sao:

a)

b)

d)

f)
9)

Facilmente adaptavel as formas, por ser lancado em estado semifluido, o
gue abre enormes possibilidades para a concepcao arquitetonica. Os
aditivos plastificantes e fluidificantes, usados para aumentar a
trabalhabilidade e fluidez do concreto, possibilitam lancamento do concreto
em mangueiras sob pressdo, em grandes alturas, com reducdo
significativa dos custos e prazos das tarefas de transporte e lancamento.
Economia nas construcdes pela possibilidade de obtencdo de materiais
nas proximidades da obra.

Facilidade e rapidez na construcdo com o0 uso de pecas pré-moldadas e
de tecnologias avancadas para a execuc¢ao de formas e escoramentos.
Durabilidade elevada. Os custos de manutencdo das estruturas de
concreto sdo baixos, quando atendidos os requisitos das normas técnicas
pertinentes. No entanto, a manutencdo preventiva € essencial,
principalmente em edificagbes com exposi¢cdo continua a agentes
agressivos ou com emprego de concreto aparente.

Boa resisténcia a choques, vibracdes e altas temperaturas.

A resisténcia a compressdo do concreto aumenta com o tempo.

Uso de concretos de alta resisténcia ou alto desempenho. O grande
impulso na industria de aditivos para concreto permitiu obter concretos
com elevadas resisténcias a compressao, acima de 100 MPa. As

vantagens do uso desses concretos sao enormes, especialmente em
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pecas comprimidas, com reducdo de dimensfes e armaduras, além ao

aumento da durabilidade.

As desvantagens mais marcantes do concreto armado como material

estrutural sdo:

a)
b)

d)

Peso proprio elevado.

Fissuracao inerente a baixa resisténcia a tracdo. A tendéncia a fissuragéo
se inicia na moldagem das pecas, pela retracdo do concreto, e persiste
durante toda a vida util da estrutura, pelas condicdes ambientais e de
utilizacdo, movimentacao térmica, etc.

Consumo elevado de férmas e escoramento e execuc¢do lenta, quando
utilizados processos convencionais de montagem de férmas e
concretagem.

Dificuldade em adaptacdes posteriores. Alteracdes significativas na
edificacdo exigem revisdo do projeto estrutural, o que implica, na maioria
das vezes, a necessidade de refor¢co na estrutura.

O concreto ndo é um material inerte e interage com o ambiente ao seu
redor. As condicBes de agressividade ambiental vao determinar, em cada
caso, a espessura da camada de concreto de cobrimento e protecdo das
armaduras. (CLIMACO, 2005)
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3.4 Sistemas e elementos estruturais

Elementos estruturais sdo pecas que compde uma estrutura geralmente com
uma ou duas dimensdes preponderantes sobre as demais (vigas, lajes, pilares, etc).
O modo como sado dispostos pode ser chamado de sistema estrutural. Alguns
comportamentos da estrutura sao dependentes apenas dessa disposi¢cao ou arranjo,
nao influindo o material com que sao feitos os elementos.

A interpretacdo e a analise do comportamento real de uma estrutura séo,
normalmente, complexas e dificeis, e nem sempre sdo possiveis. Por isso, é
importante considerar que, para montar modelos fisicos e matematicos na andlise de
construcbes de concreto armado, € preciso usar a técnica da discretizagdo, que
consiste em desmembrar a estrutura em elementos cujos comportamentos possam
ser admitidos ja conhecidos e de facil estudo. Essa técnica possibilita que se
consiga, da maneira mais simples possivel, analisar uma estrutura com resultados
satisfatorios.

Com a evolucdo dos computadores e dos programas sofisticados de calculo
estrutural, em muitos casos € possivel em estudo global, sem o uso da
discretizacdo. No entanto, é muito importante compreender profundamente o
funcionamento e o comportamento de cada um dos elementos que formam o
conjunto estrutural.

A estrutura da figura abaixo pode ser imaginada como a de uma garagem de
carros. A discretizacdo pode ser feita da seguinte maneira: a laje de concreto
suporta seu peso, 0s revestimentos e mais alguma carga acidental (agua da chuva,
pessoas, etc); as vigas recebem os esfor¢cos da laje e os transmitem, com seu
préprio peso (mais peso de parede, se houver), para os pilares; estes recebem todas

as cargas e as transmitem, também com seu peso, para as fundagoes.
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Figura 9: Esquema estrutural em concreto armado de uma garagem

Fonte: Célculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto armado, CARVALHO E
FIGUEIREDO, 2007

A figura abaixo mostra como cada elemento da estrutura pode ser analisado.
Dessa forma ja esta sendo montado um modelo fisico de funcionamento do sistema
e, para que se possa aplicar os conhecimentos da teoria das estruturas, sao
necesséarias diversas simplificacbes. Por exemplo, as vigas Ss&8o apoios
indeformaveis na direcéo vertical para as lajes; os pilares fazem o papel de apoios
indeslocaveis na vertical para as vigas e podem ser considerados, de modo
grosseiro, como birrotulados em suas extremidades, e assim por diante. Nota- se
gue a viga 1 descarrega nos pilares P1 e P4 e a viga 2 nos pilares P1 e P2. Para

encontrar a carga atuante no pilar P1, é preciso somar as reacdes das vigas 1 e 2.
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A partir dessas simplificacdes, € possivel identificar algumas estruturas
estudadas em teoria das estruturas e calcular os esfor¢os solicitantes maximos nas

secdes, com a ajuda dos conceitos da resisténcia dos materiais.

Figura 10: Discretizacdo da estrutura da figura 9
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Fonte: Célculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto armado, CARVALHO E
FIGUEIREDO, 2007

Pode-se optar entre dois tipos de estrutura: moldadas “in loco” e pré-
moldadas. No primeiro caso, os diversos elementos da estrutura sdo moldados, ou

seja, concretados, no local onde irdo trabalhar. Caso a escolha seja por uma
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estrutura pré-moldada, uma escolha precisara ser feita: os elementos serdo
produzidos no proprio canteiro ou serdo encomendados de fabricantes
especializados. A tendéncia atual € empregar estruturas pré-moldadas
encomendadas, pois para produzi-las em canteiro seria preciso um investimento
inicial muito grande, o que, na maioria das vezes, ndo seria compensador.

Fica evidente que as hipoteses de célculo devem considerar o tipo de
estrutura escolhida. No caso das pecas pré-moldadas, deve-se dimensiona-las para
as operacOes de transporte e considerar que, a principio, ndo havera monolitismo
entre as ligacdes, caracteristico das moldadas no local.

Concluindo, é importante destacar que para determinar o esforco que a
fundacédo transmite ao solo, deve-se efetuar o célculo na seguinte sequéncia: lajes,
vigas, pilares (superestrutura) e fundacdes (infra-estrutura); nota-se que o calculo é

efetuado na sequéncia inversa da construcdo. (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2007)

3.4.1 Elementos estruturais

3.4.1.1 Blocos de fundacgéo

Os blocos de fundacdo sao utilizados para receber as acdes dos pilares e

transmiti-las ao solo, diretamente ou através de estacas ou tubuldes.

Figura 11: Blocos de fundacéo
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Fonte: Notas de aula: Historico e principais elementos estruturais de concreto armado,
BASTOS, 2006
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3.4.1.2 Pilares

Pilares sédo “elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical,
em que as forgas normais de compressao sao preponderantes” (NBR 6118/2003,
item 14.4.1.2). S&o destinados a transmitir as acdes as fundacdes, embora possam
também transmitir para outros elementos de apoio. As ac¢des sdo provenientes
geralmente das vigas, bem como de lajes também.

Os pilares sé@o os elementos estruturais de maior importancia nas estruturas,
tanto do ponto de vista da capacidade resistente dos edificios quanto no aspecto de
seguranca. Além da transmissdo das cargas verticais para 0s elementos de
fundacéo, os pilares podem fazer parte do sistema de contraventamento responséavel

por garantir a estabilidade global dos edificios as acdes verticais e horizontais.

Figura 12: Pilar
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r

Fonte: Notas de aula: Historico e principais elementos estruturais de concreto armado, BASTOS,
2006

3.4.1.3 Vigas

Pela definigdo da NBR 6118/03 (item 14.4.1.1), vigas “sao elementos lineares
em que a flexdo é preponderante”. As vigas sao classificadas como barras e sao

normalmente retas e horizontais, destinadas a receber acdes das lajes, de outras
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vigas, de paredes de alvenaria, e eventualmente de pilares, etc. A fungéo das vigas
€ basicamente vencer vaos e transmitir as a¢fes nelas atuantes para 0s apoios,
geralmente os pilares.

As acdes sdo geralmente perpendicularmente ao seu eixo longitudinal,
podendo ser concentradas ou distribuidas. Podem ainda receber forcas normais de
compressdo ou de tracdo, na direcdo do eixo longitudinal. As vigas também fazem
parte da estrutura de contraventamento responsavel por proporcionar a estabilidade

global dos edificios as a¢des verticais e horizontais.

Figura 13: Viga
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Fonte: Notas de aula: Histérico e principais elementos estruturais de concreto armado, BASTOS,
2006

3.4.1.4 Lajes

As lajes sdo os elementos planos que se destinam a receber a maior parte
das acgOes aplicadas numa construcdo. As acbes sdo comumente perpendiculares
ao plano da laje, podendo ser divididas em: distribuidas na éarea, distribuidas
linearmente ou forgcas concentradas. As acdes sdo normalmente transmitidas para
as vigas de apoio nas bordas da laje, mas eventualmente também podem ser

transmitidas diretamente aos pilares.
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3.4.1.4.1 Lajes moldadas “in loco”

3.4.1.4.1.1 Lajes macicas

Laje macica é aquela onde toda a espessura é composta por concreto,
contendo armaduras longitudinais de flexdo e eventualmente armaduras
transversais, e apoiada em vigas ou paredes ao longo das bordas.

Nas pontes e edificios de multiplos pavimentos e em constru¢cdes de grande
porte, as lajes macicas sdo as mais comuns entre os diferentes tipos de laje
existentes. As lajes macicas de concreto, com espessuras que normalmente variam
de 7 cm a 15 cm, séo projetadas para 0os mais variados tipos de construgéo, como
edificios de multiplos pavimentos (residenciais, comerciais, etc.), muros de arrimo,
escadas, reservatérios, construcbes de grande porte, como escolas, industrias,
hospitais, pontes de grandes vaos, etc. De modo geral, ndo sao aplicadas em
construcdes residenciais e outras constru¢cdes de pequeno porte, pois nesses tipos
de construcdo as lajes pré-fabricadas apresentam vantagens nos aspectos custo e

facilidade de construcao.

Figura 14: Laje macica

ks, /7,.’ i

Fonte: Notas de aula: Lajes, LIMA, 2008
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3.4.1.4.1.2 Lajes nervuradas

A NBR6118/03 (item 14.7.7) define laje nervurada como “as lajes moldadas
no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos
positivos esta localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material
inerte”. A resisténcia do material de enchimento (materiais inertes) nao é
considerada, ou seja, ndo contribui para aumentar a resisténcia da laje nervurada.
S&do as nervuras, unidas e solidarizadas pela mesa (ou capa), que proporcionam a
necessaria resisténcia e rigidez.

A laje nervurada é particularmente indicada quando ha necessidade de se
vencer grandes vaos ou resistir a altas agdes verticais. Ao vencer grandes vaos, as
guantidades de pilares e vigas resultam menores.

As lajes nervuradas podem ser armadas em uma (unidirecional) ou em duas
direcbes (em cruz ou bidirecional), em funcdo da existéncia de nervuras em apenas
uma ou nas duas direcoes.

Os materiais de enchimento podem ser constituidos por bloco ceramico
furado, bloco de concreto, bloco de concreto celular autoclavado, isopor, etc. As
nervuras podem também ficar expostas ou aparentes quando nao sdo colocados
materiais inertes entre elas.

As lajes nervuradas apresentam as seguintes vantagens em relacéo as lajes
macicas de concreto:

* menor peso proprio;

* menor consumo de concreto;

* reducao de férmas;

» maior capacidade de vencer grandes vaos;

» maiores planos lisos (sem vigas).
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Figura 15: Laje nervurada

Fonte: http://cddcargfeevale.wordpress.com, acessado em 23/03/2014

3.4.1.4.1.3 Lajes lisas ou planas

As lajes lisas sao placas estruturais moldadas “in loco” apoiadas diretamente
sobre os pilares, ndo havendo assim a existéncia de vigas de apoio. Sdo também
conhecidas como lajes puncionadas.


http://cddcarqfeevale.wordpress.com/
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Figura 16: Laje lisa
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Fonte: Notas de aula: Lajes, LIMA, 2008

3.4.1.4.1.4 Lajes cogumelo

As lajes cogumelo seguem o mesmo principio das lajes lisas, porém possuem
capitéis ligando monoliticamente o pilar e a laje.

S&do normalmente armadas em duas dire¢cdes ortogonais, apoiando-se
diretamente sobre pilares, sendo ligadas monoliticamente sem a presenca de vigas.

Os capitéis sdo alargamentos no topo dos pilares ligando o pilar e a laje,
tendo como fungédo o aumento da resisténcia a puncdo. Como 0 apoio torna-se mais

largo que o pilar, diminuem-se também os esfor¢os de flexado na regido do apoio.
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Figura 17: Laje cogumelo

Fonte: Notas de aula: Lajes, LIMA, 2008

3.4.1.4.2 Lajes pré-moldadas

Laje pré-fabricada é toda aquela em que suas partes constituintes sao, em
sua maioria, executadas previamente em canteiro ou em fabrica, com a precisédo dos
meétodos industriais. Sdo lajes usadas para vencer vaos de até cerca de 12m,

podendo ser executadas em concreto armado ou protendido.

3.4.1.4.2.1 Lajes com vigotas

Nessa alternativa, as nervuras sao compostas de vigotas pré-moldadas, que
dispensam o uso do tabuleiro da férma tradicional. Essas vigotas sado capazes de
suportar seu peso proprio e as acdes de construgdo, necessitando apenas de
cimbramentos intermediarios. Além das vigotas, essas lajes sdo constituidas de

elementos de enchimento, que sdo colocados sobre os elementos pré-moldados, e
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também de concreto moldado no local. H& trés tipos de vigotas, ilustradas na figura
abaixo:

Figura 18: Tipos de vigota

Concreto armado Concreto protendido Vigota trelicada

Fonte: Notas de aula: Lajes, LIMA, 2008

3.4.1.4.2.1.1 Lajes trelicadas

A laje trelicada surgiu na Europa com o propdsito de ser uma opc¢do mais
econbmica que as lajes macicas de concreto, sendo utilizada em varios paises do
mundo.

Possibilitam vencer grandes vdos com menor peso préprio e reducdo de méo-
de-obra durante sua execucdo. Na laje trelicada a armadura das nervuras tem a
forma de uma trelica espacial. O banzo inferior é constituido por duas barras e o
banzo superior por uma barra. Os banzos inferior e superior sdo unidos por barras
diagonais inclinadas (em sinusoide), soldadas por eletrofusdo. Proporcionam rigidez
ao conjunto, melhoram o transporte e manuseio das vigotas ja prontas e aumentam
a resisténcia aos esforgos cortantes.

Os blocos de enchimento exercem a funcao de dar forma ao concreto , dando
forma as nervuras e a capa, aléem de proporcionarem superficies inferiores lisas. Os

materiais de enchimento devem ser preferencialmente leves e de custo baixo, sendo
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mais comuns os de material cerdmico, principalmente para as construcdes de

pequeno porte. Outros materiais sao o concreto celular autoclavado e o EPS.

Figura 19: Laje trelicada

Fonte: http://www.premoldrm.com.br, acessado em 23/03/2014

3.4.1.4.2.2 Lajes alveolares

Séo lajes produzidas em concreto protendido alveolar, com aplicagbes em
grandes vaos, reduzindo a espessura média da estrutura e proporcionando
economia de material. Tem capacidade de carga muito superior a das lajes
convencionais de concreto armado e, por isso, podem alcancar grandes vaos sem a
necessidade de colocacdo de vigas sob as paredes. Dessa forma, proporcionam
grande versatilidade do projeto de arquitetura.


http://www.premoldrm.com.br/
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Figura 20: Laje alveolar

Fonte: http://www.markaweb.com.br, acessado em 24/03/2014

3.4.1.4.2.3 Steel Deck

A laje Steel Deck € composta por uma capa de concreto e uma férma de aco
colaborante. A forma de ago é também utilizada como armadura da estrutura, a qual
é responsavel por resistir esfor¢cos de tracdo. Observa-se a existéncia de ranhuras e

pinos de ligacdo na férma, que proporcionam maior aderéncia entre 0os matérias.


http://www.markaweb.com.br/
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Figura 21: Laje steel deck

Fonte: http://www.aarquiteta.com.br, acessado em 24/05/2014

3.5 Dimensionamento de uma estrutura

O célculo, ou dimensionamento, de uma estrutura deve garantir que ela
suporte, de forma segura, estavel e sem deformacdes excessivas, todas as
solicitagbes a que estd submetida durante sua execucéo e utilizacao.

O dimensionamento, dessa forma, consiste em impedir a ruina da estrutura,
ou de determinadas partes dela. Ndo se deve entender ruina apenas como um
perigo de ruptura, que ameaca a seguranca dos ocupantes, mas também as
situacdes em que a edificacdo ndo apresenta um perfeito estado para utilizagéo, por
causa de deformacdes excessivas, fissuras inaceitaveis, etc.

De acordo com a NBR 6118:2003, o objetivo da andlise estrutural é
determinar os efeitos das acbes em uma estrutura, com a finalidade de efetuar
verificagbes de estados-limite ultimos e de servico. A andlise estrutural permite
estabelecer as distribuicbes de esforgBes internos, tensdes, deformacgbes e
deslocamentos em uma parte ou em toda a estrutura.

Em outras palavras, a finalidade do calculo estrutural é garantir, com

seguranca adequada, que a estrutura mantenha certas caracteristicas que


http://www.aarquiteta.com.br/
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possibilitem a utilizacdo satisfatéria da construcdo, durante sua vida util, para as
finalidades para as quais foi concebida.

No entanto, ndo se pode desejar uma estrutura que tenha seguranca total
contra todos os fatores aleatérios que intervém numa edificacdo no processo de
concepcao, execucao e utilizacéo; isso € valido tanto para as acbées como para a
resisténcia dos diferentes elementos da construcdo. Basicamente, a inseguranga
esta relacionada as seguintes incertezas:

* resisténcia dos materiais utilizados, influenciada por alguns fatores (tempo
de duracdo da aplicacdo das cargas, fadiga, fabricacdo, etc), pelas condi¢cdes de
execucdo da obra e pelos ensaios, que nao reproduzem fielmente as situacoes
reais;

» caracteristicas geométricas da estrutura (influenciadas pela execugao muitas
vezes nao fiel ao projeto);

* acOes permanentes e variaveis;

» valores das solicitacdes calculados, que podem ser diferentes dos reais em
virtude de todas as imprecisdes inerentes ao processo de célculo.

Objetivamente, o célculo (dimensionamento) de uma estrutura consiste em
uma das seguintes opc¢oes:

« comprovar que uma secdo previamente conhecida (forma, dimensbes e
guantidade de armadura) € capaz de resistir as solicitacdes mais desfavoraveis que
possam atuar, ou

« dimensionar um segdo ainda nao definida completamente (algumas
dimensdes podem ser impostas antes do calculo, como a altura de uma viga sob
uma parede), a fim de que suporte as solicitagcdes maximas a que possa estar
sujeita.

Os meétodos de calculo das estruturas de concreto armado podem ser
classificados basicamente em dois grupos: o método das tensdes admissiveis e 0s
métodos de célculo na ruptura (ou dos estados-limite). (CARVALHO e
FIGUEIREDO, 2007)
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3.5.1 Método das tensdes admissiveis

Nesse método, sdo determinadas as solicitacdes (M, N e V) correspondentes
as cargas maximas de servico (cargas de utilizac&o); calculam-se tensées maximas
correspondentes a essas solicitagcdes, admitindo um comportamento completamente
elastico dos materiais; as tensdes maximas sao, entdo, limitadas a uma fracdo da
resisténcia dos materiais (tensGes admissiveis), e, dessa forma, a seguranca da
estrutura € garantida.

E um método deterministico, no qual se consideram fixos, ndo-aleatorios, 0s
distintos valores numéricos que servem de partida para o célculo, como a resisténcia
dos materiais, valores das cargas, etc. Algumas restricoes podem ser feitas a esse
método:

a) como os valores envolvidos sdo fixos, ndo-aleatorios, as grandezas sao
empregadas com seus valores maximos, raramente atingidos durante a
vida atli da estrutura, o0 que, geralmente, leva a um
superdimensionamento;

b) o célculo por meio desse método conduz, frequentemente, a um mau
aproveitamento dos materiais, pois ndo considera sua capacidade de
adaptacdo plastica para resistir a maiores solicitacoes;

c) fundamenta-se no valor das tensdes oriundas das cargas de servico,
supondo que durante a utilizacdo a estrutura permaneca em regime
elastico, como ocorre geralmente, entretanto, ndo fornece informacédo
acerca da capacidade que a estrutura tem de receber mais carga, nao
sendo possivel averiguar, com esse método, sua margem de seguranca; e

d) ha situacbes em que as solicitacdes nas séo proporcionais as agdes, e um
pequeno aumento das acfes pode provocar um grande aumento das
solicitacdes (ou a situacao contraria). (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2007)
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3.5.2 Método de calculo naruptura (ou dos estados-limite)

Nesse método, a seguranca € garantida fazendo com que as solicitacdes
correspondentes as cargas majoradas (solicitacdes de calculo) sejam menores que
as solicitacbes ultimas, sendo estas as que levariam a estrutura a ruptura (ou a
atingir um estado-limite Gltimo) se os materiais tivessem suas resisténcias reais
(resisténcias caracteristicas) minoradas por coeficientes de ponderacdo das
resisténcias (resisténcia de céalculo).

Quanto as condi¢des analiticas de seguranca, a NBR 6118:2003 indica que
“as resisténcias ndo devem ser menores que as solicitacdes e devem ser verificadas
em relacdo a todos os estados-limite e todos os carregamentos especificados para o
tipo de construcdo considerada, ou seja, em qualquer caso deve ser respeitada a
condicao:

R; =S4

Para verificagdo do estado-limite ultimo de perda de equilibrio como corpo
rigido, R; e S; devem assumir os valores de calculo das acfes estabilizantes e
desestabilizantes respectivamente”.

O método dos estados-limite € um processo simplificado da verificacdo da
seguranca, visto que uma analise probabilistica completa seria muito dificil de ser
realizada, até mesmo impossivel, e por isso € chamado de semiprobabilistico.
Admite-se que a estrutura seja segura quando as solicitacbes de calculo forem, o
maximo, iguais aos valores que podem ser suportados pela estrutura no estado-
limite considerado. (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2007)

3.5.2.1 Estados-limite

Os estados-limite considerados no célculo de estruturas de concreto armado

sdo: estado-limite ultimo e estado-limite de servico.



69

O estado-limite ultimo € aquele relacionado ao colapso ou a qualquer outra

forma de ruina estrutural que gere a paralisacdo, parcial ou total, do uso da

estrutura.

De acordo com a NBR 6118:2003, a seguranca das estruturas de concreto

deve ser sempre verificada em relacdo aos seguintes estados-limite altimos:

a)
b)

perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

esgotamento da capacidade resistente da estrutura, em seu todo ou em
parte, por causa de solicitacbes normais e tangenciais; admite-se, em
geral, verificacBes separadas dessas solicitacoes;

esgotamento da capacidade resistente da estrutura, em seu todo ou em
parte, considerando os efeitos de segunda ordem;

provocado por solicitacfes dinamicas;

colapso progressivo; e

outros que, eventualmente, possam ocorrer em casos especiais.

s

estado-limite de servico, de acordo com a NBR 6118:2003, é aquele

relacionado a durabilidade das estruturas, a aparéncia, ao conforto do usuario e a

boa utilizacdo funcional das mesmas, seja em relacdo aos usuarios, as maquinas ou

aos equipamentos utilizados.

A seguranca das estruturas de concreto pode exigir a verificacdo de alguns

dos seguintes estados-limite de servico, estabelecidos na NBR 6118:2003:

a)

b)

c)

d)

formacédo de fissuras (ELS-F): estado em que se inicia a formacdo de

fissuras;

abertura das fissuras (ELS-W): estado em que as fissuras se apresentam

com aberturas iguais aos valores maximos especificados na norma;

deformagédo excessiva (ELS-DEF): estado em que as deformacoes

atingem os limites estabelecidos para utilizagcdo da estrutura;

descompressédo (ELS-D), descompressao parcial (ELS-DP) e compressao

excessiva (ELS-CE): no caso de estruturas em concreto protendido;
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vibracdo excessiva (ELS-VE): estado em que as vibragdes atingem o0s
limites estabelecidos para a utilizagdo normal da construgéo; e

casos especiais: em constru¢des especiais, pode ser necessario verificar a
seguranca em relacéo a outros estados-limite de servigco ndo definidos na

norma.

Os estados-limite de servico decorrem de acdes que podem ser combinadas

de trés maneiras, de acordo com o tempo de permanéncia na estrutura:

a)

b)

combinac¢des quase permanentes: combinacdes de acdes que podem

atuar sobre a estrutura durante mais da metade de seu periodo de vida;

combinacgdes frequentes: combinacdes de acbes que se repetem, durante
o periodo de vida da estrutura, em torno de 10° vezes em 50 anos ou que
tenham duracédo total igual a uma parte no desprezivel desse periodo, da

ordem de 5%:; e

combinacgdes raras: combinacdes de acbes que podem atuar no maximo

algumas horas durante o periodo de vida da estrutura.
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4 METODOLOGIA DE TRABALHO

No presente trabalho foi desenvolvida uma analise comparativa entre
diferentes modelos estruturais em concreto armado, analisando os impactos de

diferentes modulac¢des dos pilares e 0 uso de diferentes tipos de laje.

Inicialmente foi projetada a arquitetura de um edificio-garagem modelo para
ser utilizado como base para cada um dos sistemas estruturais. Foi escolhido um
edificio-garagem como objeto de estudo para que ficasse em evidéncia 0 aspecto da
funcionalidade da edificacéo, visto que a distancia entre os pilares é de fundamental
importancia na otimizacdo dos espacos, ou seja, quanto maiores 0S vaos entre

pilares, melhor sera a circulagéo dos veiculos.

Posteriormente, definiram-se quatro modelos diferentes, mudando-se as
distancias entre os pilares, atentando-se para as especificacdes contidas no codigo
de obras do Distrito Federal. Com isso, foram obtidos quatro sistemas estruturais

diferentes para analise posterior.

Em seguida, fez-se o pré-dimensionamento dos elementos estruturais

(pilares, vigas e lajes) para cada modelo estrutural.

Finalmente, fizeram-se o lancamento e analise da estrutura para os quatro
modelos estabelecidos. Para tal, foi utilizado o software de calculo estrutural Eberick,
versao V8, da AltoQi, de acordo com a NBR 6118:2007. Com 0s projetos estruturais
prontos, foi possivel gerar os esforgos internos, deformacfes e resumo de materiais
para cada um dos modelos, possibilitando realizar analises comparativas que sao

apresentadas no capitulo seguinte.

Cada uma das etapas descritas acima estéo detalhadas a seguir.
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4.1 Edificio-garagem modelo

O edificio garagem desenvolvido € composto por cinco pavimentos (térreo +
quatro pavimentos). Cada pavimento possui dimensdes de 50 x 50 m, com uma area
de 2.500 mz?, e foi projetado para uma disposicdo de noventa vagas, sendo destas

duas destinadas a deficientes fisicos e quatro a idosos.

As vagas foram concebidas com 2,5m x 5 m, e as circulagdes com 5 m de
largura, respeitando o cédigo de obras do Distrito Federal.

Figura 22: Pavimento térreo do edificio garagem
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Figura 23: Pavimento tipo do edificio garagem
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4.2 Escolha dos modelos estruturais

As principais diferencas entre os modelos escolhidos sdo o vao entre pilares e
o tipo de laje adotado. A motivacao para se variar a distancia entre pilares foi colocar
em foco os aspectos econdmico e arquitetdbnico, nesse caso representado pela
facilidade de mobilidade do usuario. Quanto maior a distancia entre pilares, mais
vagas podem ser dispostas entre eles e maiores séo o conforto e facilidade para o
usuario circular e estacionar. Por outro lado, para o aspecto econémico, quanto mais
préximos estiverem os pilares, mais otimizada ficara a estrutura, visto que a reducao
de esforcos gera uma economia de materiais.

As modulac¢des escolhidas para os pilares foram: 5 m; 7,5 m e 10 m, uma vez
gue essas modulacdes sao bastante usuais, tanto em edificios residenciais como em
edificios comerciais.

Sendo assim, o0 modelo nomeado como modelo 1 possui modulacdo de 5 m
para os pilares, possuindo 2 vagas entre os mesmos. O tipo de laje adotado foi a laje

macica.
Figura 24: Modelo 1
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Fonte: A autora
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O modelo nomeado como modelo 2 possui modulacdo de 7,5 m para os
pilares, possuindo 3 vagas entre os mesmos. O tipo de laje adotado foi a laje

macica.

Figura 25: Modelo 2
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Fonte: A autora

O modelo nomeado como modelo 3 possui modulagdo de 10 m para os
pilares, possuindo 4 vagas entre os mesmos. O tipo de laje adotado seria a laje
macica, mas como podemos observar no proximo subitem, em funcdo de se
obedecer ao pé-direito minimo necessério, foi necessaria a adocdo da laje
nervurada, uma vez que a altura das vigas foi reduzida significativamente. Foram

usadas lajes nervuradas com cubetas, com dimensdes B20/80/80.



Figura 26: Modelo 3
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O modelo nomeado como modelo 4 foi incluido na analise para se observar a

influéncia do tipo de laje utilizado nas disposi¢des finais da edificacdo. Com o intuito

de tentar criar um modelo com maior funcionalidade que o primeiro, porém com

quantidades de materiais bem proximas, optou-se por utilizar a mesma modulacao

do modelo 2: 7,5 m, porém ao invés de usar laje macica, usou-se laje nervurada.

Foram usadas lajes nervuradas com cubetas, com dimensdes B20/80/80.

Tabela 2: EspecificacBes dos modelos adotados

Modelos adotados

Modelo Modulacao dos pilares Tipo de laje
1 5m Macica
2 7,5m Macica
3 10 m Nervurada
4 7,5m Nervurada

Fonte: A autora
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4.3 Pré-dimensionamento dos elementos estruturais
4.3.1 Vigas

Para o pré-dimensionamento das vigas, as mesmas foram consideradas

como vigas continuas, sendo que para a altura estimada, considerou-se um valor
correspondente a 8% do vao.

4.3.1.1 Modelo 1

5m 5m om

h=8%1l

~ 100
h=40cm

4.3.1.2 Modelo 2

AN AN AN /N |

7,5m 7,5m 7,5m

h=8%1l

h X 7,5

~ 100
h=60cm

O valor encontrado para a altura da viga foi 60 cm, mas visando obedecer ao
pé-direito minimo, adotou-se uma altura de 50 cm.
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4.3.1.3 Modelo 3

AN AN AN AN j
10m 10m 10m
h=8%1l
h =ix 10
100
h=80cm

O valor encontrado para a altura da viga foi 80 cm, mas levando em
consideracao o pé-direito necessario, essa altura seria inviavel. Optou-se entéo pelo

uso de uma viga 50x50 juntamente com uma laje nervurada.

4.3.2 Pilares

Para o pré-dimensionamento dos pilares, foram utilizadas duas condicdes.
Primeiro, definiu-se a sua dimensdo minima pelo critério da flambagem, utilizando a

seguinte expressao:

onde:
A = indice de esbeltez
Lf = comprimento de flambagem

i = raio de giracao

O pilar foi considerado como medianamente esbelto, e em funcéo do limite de
esbeltez definido por norma, que é 35 < A < 90, foi adotado um valor intermediario,
ou seja, A=70.

De acordo com as condi¢cbes de travamento do pilar, sendo o mesmo bi-
rotulado nas duas dire¢bes, o comprimento de flambagem foi definido como sendo

igual a sua altura livre, 3m.
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Concluiu-se que a menor dimenséo do pilar deve ser, no minimo, 15 cm. Essa
condicdo se aplica aos pilares de todos os modelos, visto que possuem 0 mesmo
comprimento de flambagem.

Como segunda condicdo, usou-se o “processo das areas de influéncia”,
visando estimar as cargas verticais nos pilares. Para tal, foi considerado o pilar mais
carregado.

O primeiro passo foi definir a area de influéncia do pilar, tracando as
mediatrizes dos segmentos que unem os pilares.

A carga estimada do pilar foi obtida pela expresséao:

P=1200X%x 4di Xn

onde:
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P = carga estimada no pilar
Ai = area de influéncia do pilar

N = numero de pavimentos acima da sec¢ao analisada

1200 = carga por unidade de area por pavimento (kgf/mz), considerando o

peso proprio da estrutura, o peso das paredes, revestimentos e a sobrecarga

acidental.

Obtida a carga estimada dos pilares, foi possivel calcular a area da sua secao
transversal, adotando um valor de fck = 30 MPa para o concreto. Na expressao, é
utilizado o valor de fc'k, que corresponde a sua resisténcia minorada em 50%.

Com base nos valores encontrados nas 2 condigbes impostas, foram

estabelecidas as dimensfes para os pilares de cada um dos modelos.

4.3.2.1 Modelo 1

[ ] 5 L 1 5 L |
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Ai = (2,5+2,5) x(2,5+2,5)
Ai =5X%5
Ai = 25m?

P =1200X%x 4di X n
P=1200%x25x%x5
P = 150000 kgf

F

A
150000

-4

A = 1000 cm?

fc'k =

20cm

o0cm
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*Nota: A dimensdo minima de um pilar definida pela NBR 6118:2003 € 19 cm, mas

pode-se usar dimensfes menores caso Se considere a carga majorada por um

coeficiente y,,.



4.3.2.2 Modelo 2
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Ai = (2,5 +2,5) X (3,75 + 3,75)
Ai=5x%75
Ai = 37,5m?

P =1200 x Ai X n
P =1200x37,5%5
P = 225000 kgf
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Ai = (2,5+2,5) % (5 +5)
Ai =5x%x10
Ai = 50 m?

P =1200X%x 4di X n
P=1200x50x%x5
P =300000 kgf

F

A
300000

-4

A = 2000 cm?

fc'k =

150

40cm

50cm
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4.3.3 Lajes

Para o pré-dimensionamento das lajes, foi considerada uma laje macica, e

sua espessura foi definida como sendo 3% do menor vao.

4.3.3.1 Modelo 1

3
hzmxl
3
h:WXS
h=15cm

4.3.3.2 Modelo 2
3
h=ﬁxl
3
h=WX5
h=15cm

4.3.3.3 Modelo 3

Em funcdo de se respeitar o pé-direito necessario, foi necessario optar pelo

uso de laje nervurada.



86

Tabela 3: Dimensdes obtidas no pré-dimensionamento dos elementos estruturais

Pré-dimensionamento dos elementos estruturais

Modelo Vigas Pilares Lajes
1 20x40 cm 20x50 cm Macica, 15 cm
2 20x50 cm 30x50 cm Macica, 15 cm
3 50x50 cm 40x50 cm Nervurada
4 20x50 cm 30x50 cm Nervurada

Fonte: A autora

4.4 Analise computacional da estrutura

A sistematica na qual se baseia o sistema de analise estrutural feita pelo
software de calculo utilizado, o Eberick versdo V8 da AltoQI, que respeita a NBR
6118:2007, é a de modelar a estrutura através de um pértico espacial composto
pelas vigas e pilares da edificacdo. Neste processo, 0s elementos sao representados
por barras ligadas umas as outras por nds. Cada pilar e cada trecho de viga séo
compostos por barras do portico, de onde séo obtidos os esfor¢os solicitantes para o
dimensionamento. Os painéis de laje sdo calculados de forma independente do
portico.

O calculo da estrutura foi feito pelo programa da seguinte forma:

— Os painéis de lajes foram montados e calculados;

— As reagdes das lajes foram transmitidas as vigas onde estas se apoiam;

— O pdrtico espacial da estrutura foi montado, recebendo o carregamento
calculado pelas lajes;

— O pértico foi processado e os esforcos solicitantes foram utilizados para o
detalhamento de todos os elementos estruturais.

A analise estrutural foi feita pelo método matricial da rigidez direta, cujo
objetivo é determinar os efeitos das a¢Bes na estrutura para que possam ser feitas

as verificagcdes dos estados limites ultimos e de utilizagdo. Os resultados da andlise,
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basicamente, sdo os deslocamentos nodais, os esforgos internos e as rea¢des nos

vinculos de apoio.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O presente capitulo trata dos resultados obtidos com a analise computacional
dos modelos adotados para a edificacdo em estudo, bem como mostra um estudo
comparativo entre 0os mesmos, levando em consideragdo aspectos como O
quantitativo de materiais, esforcos internos e deformacdes, com base na variacao

dos vaos entre pilares.

Abaixo, seguem os links para acesso as plantas de forma dos primeiros

pavimentos de cada um dos modelos.

Modelo 1: PROJETO FORMA 1° PAVIMENTO - MODELO 1.pdf

Modelo 2: PROJETO FORMA 1° PAVIMENTO - MODELO 2.pdf

Modelo 3: PROJETO FORMA 1° PAVIMENTO - MODELO 3.pdf

Modelo 4: PROJETO FORMA 1° PAVIMENTO - MODELO 4.pdf



PROJETO%20FORMA%201º%20PAVIMENTO%20-%20MODELO%201.pdf
PROJETO%20FORMA%201º%20PAVIMENTO%20-%20MODELO%202.pdf
PROJETO%20FORMA%201º%20PAVIMENTO%20-%20MODELO%203.pdf
PROJETO%20FORMA%201º%20PAVIMENTO%20-%20MODELO%204.pdf

5.1Resumos de materiais
5.1.1 Modelo 1

Tabela 4: Resumo de materiais por pavimento para o modelo 1

Pesodo [Volumede| ¢ Consumo Consumo
Pavimento | Elemento | aco + 10% | concreto Area dez de ago de
(ke) (m?) forma (m?) Tl concreto
(m)
Cobertura Vigas 6345,6 96,3 1203,9 65,9 0,03852
Pilares 3504,3 47,2 634,8 74,2 0,01888
Lajes 16460,9 360,1 2400,7 45,7 0,14404
Escadas 0 0 0 0 0
Total 26310,8 503,6 4239,4 52,2 0,20144
4° pav Vigas 7408,7 106 1325,4 69,9 0,0424
Pilares 3826,8 51,3 681,3 74,6 0,02052
Lajes 16669,2 362,3 2416,2 46 0,14492
Escadas 88,3 1,9 17,4 45,8 0,00076
Total 27993 521,5 4440,3 53,7 0,2086
32 pav Vigas 7209,3 104,9 1311 68,7 0,04196
Pilares 3799,4 51,3 681,3 74 0,02052
Lajes 15913,2 347,1 2315,2 45,8 0,13884
Escadas 123,8 1,9 17,4 64,2 0,00076
Total 27045,7 505,2 43249 53,5 0,20208
29 pav Vigas 7175,9 104,9 1311,5 68,4 0,04196
Pilares 3944,3 51,3 681,3 76,9 0,02052
Lajes 15890,4 347,1 2315,2 45,8 0,13884
Escadas 95,9 1,9 17,4 49,7 0,00076
Total 27106,5 505,2 4325,4 53,6 0,20208
12 pav Vigas 6836,2 103,7 1296,4 65,9 0,04148
Pilares 45135 51,3 681,3 87,9 0,02052
Lajes 15053,9 328,8 2192 45,8 0,13152
Escadas 94,4 1,9 17,4 48,9 0,00076
Total 26498 485,7 4187,1 54,5 0,19428
Térreo Vigas 3964,8 102,5 1281,4 38,7 0,041
Pilares 1192,9 8,6 114,8 138,7 0,00344
Lajes 0 0 0 0 0
Escadas 0 0 0 0 0
Total 5157,7 111,1 1396,2 46,4 0,04444
Consumo de concreto total (m): [ 1,05292

Fonte: A autora



Tabela 5: Resumo de aco para o modelo 1

Aco Diametro Peso +10% (ke)
Vigas Pilares Lajes Escadas Total
CA-50 6.3 433,1 13,6 45418,1 72,1 45936,9
CA-50 8.0 5194,2 0 727,5 31,7 5953,4
CA-50 10.0 13019,8 | 11659,1 | 2003,8 295,3 26978
CA-50 12.5 10557,8 | 1538,7 78,9 0 12175,4
CA-50 16.0 1037,7 124 0 0 1161,7
CA-60 5.0 8697,9 | 7445,8 | 31759,2 3,2 47906,1
Fonte: A autora
Tabela 6: Pesos totais de ago para o modelo 1
Ago Vigas Pilares Lajes Escadas Total
Peso CA-50 | 30242,6 | 13335,4 | 48228,3 | 399,2 | 92205,5
total + CA-60 8697,9 | 7445,8 | 31759,2 3,2 47906,1
10% (kg) [ Total | 38940,5 [ 20781,2 | 79987,5 | 402,4 [1401116]
Fonte: A autora
Tabela 7: Volumes totais de concreto para o modelo 1
Concreto Vigas Pilares Lajes Escadas Total
Volume C-20 0 0 0 0 0
de C-25 0 0 0 0 0
concreto C-30 618,4 261,1 1745,4 7,7 2632,6
(m?) Total 618,4 | 261,1 | 1745,4 7,7
Fonte: A autora
Tabela 8: Area total de forma para 0 modelo 1
Area de Vigas Pilares Lajes Escadas Total
forma
(m?2) 7729,5 3474,8 11639,5 69,6
Fonte: A autora
Tabela 9: Consumo de aco para o modelo 1
Consumo Vigas Pilares Lajes Escadas Total
(Egef;;‘i) 63 79,6 45,8 52,2

Fonte: A autora
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5.1.2 Modelo 2

Tabela 10: Resumo de materiais por pavimento para o modelo 2

. Pesodo | Volume de Area de Consumo Consumo
Pavimento | Elemento | aco+10% | concreto forma (m?) de aco de concreto
(kg) (m?) (kg/m?) (m)
Cobertura Vigas 8737,3 104,1 1252 83,9317963 | 0,04164
Pilares 3628,5 49,4 537,9 73,451417 0,01976
Lajes 19319,5 363,8 24259 |53,1047279 | 0,14552
Escadas 0 0 0 0 0
Total 31685,3 517,3 4215,8 61,3 0,20692
4° pav Vigas 10524,6 117,4 1409 89,6 0,04696
Pilares 3893,6 52,8 564,5 73,7 0,02112
Lajes 19668,4 366,2 2442,6 53,7 0,14648
Escadas 107 1,9 17,4 56,3 0,00076
Total 34193,6 538,3 4433,5 63,5 0,21532
39 pav Vigas 10212,3 116,8 1402 87,4 0,04672
Pilares 3811,2 52,8 574,5 72,2 0,2112
Lajes 18933,4 350,8 2340 54,0 0,14032
Escadas 107 1,9 17,4 56,3 0,00076
Total 33063,9 522,3 4333,9 63,3 0,20892
29 pav Vigas 10061,8 116,8 1402,3 86,1 0,04672
Pilares 4028,6 52,8 574,5 76,3 0,02112
Lajes 18976,6 351 2341,2 54,1 0,1404
Escadas 107 1,9 17,4 56,3 0,00076
Total 33174 522,5 4335,4 63,5 0,209
12 pav Vigas 9996,4 116,8 1402,3 85,6 0,04672
Pilares 4389,9 52,8 574,5 83,1 0,02112
Lajes 19301,8 350,8 2340 55,0 0,14032
Escadas 107 1,9 17,4 56,3 0,00076
Total 33795,1 522,3 4334,2 64,7 0,20892
Térreo Vigas 3765,5 112,4 1348,5 33,5 0,04496
Pilares 1332,5 9,4 102,3 141,8 0,00376
Lajes 0 0 0 0,0 0
Escadas 0 0 0 0,0 0
Total 5098 121,8 1450,8 41,9 0,04872
Consumo de concreto total (m): 1,0978

Fonte: A autora



Tabela 11: Resumo de aco para o modelo 2
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= Peso + 10% (kg)
Aco Diametro - - -
Vigas Pilares Lajes Escadas Total
CA-50 6.3 304,8 91,2 43036,9 77,5 43510,4
CA-50 8.0 3285,9 39,9 15874,8 57,8 19258,4
CA-50 10.0 6270,1 9892,9 8249 100,3 24512,3
CA-50 12.5 15266,3 3120,3 1375,5 192,4 19954,5
CA-50 16.0 11398,5 970 0 0 12368,5
CA-50 20.0 7831,6 0 0 0 7831,6
CA-60 5.0 8940,8 6969,9 27663,6 0 43574,3
Fonte: A autora
Tabela 12: Pesos totais de a¢o para o modelo 2
Ago Vigas Pilares Lajes Escadas Total
Peso CA-50 | 44357,1 | 14114,4 | 68536,2 428 127435,7
total + CA-60 8940,8 | 6969,9 | 27663,6 0 43574,3
10% (ke) | Total |53297,9 [ 210843 | 96199,8 | 428 [ 171010 |
Fonte: A autora
Tabela 13: Volumes totais de concreto para o modelo 2
Concreto Vigas Pilares Lajes Escadas Total
Volume C-20 0 0 0 0 0
de C-25 0 0 0 0 0
concreto C-30 684,3 270 1782,7 7,7 2744,7
3
M) [ total | 6843 | 270 [ 17827 [ 77 | 27447 |
Fonte: A autora
Tabela 14: Area total de forma para o modelo 2
Area de Vigas Pilares Lajes Escadas Total
2
forma(m9 | gr162 | 20382 | 118897 69,6
Fonte: A autora
Tabela 15: Consumo de aco para o modelo 2
Consumo Vigas Pilares Lajes Escadas Total
de aco
(kgf/m3) 77,9 78,1 54 55,5

Fonte: A autora



5.1.3 Modelo 3

Tabela 16: Resumo de materiais por pavimento para o modelo 3

Peso do Volume de < Consumo Consumo
Pavimento | Elemento | aco+ 10% | concreto IEIC de aco de
forma (m?) concreto
(kg) (m?) (kg/m?3)
(m)
Cobertura Vigas 15834 250,1 1507,6 63,3 0,10004
Pilares 4423,1 57,8 544,2 76,5 0,02312
Lajes 13393,7 180,8 2168,4 74,1 0,07232
Escadas 0 0 0 0 0
Total 33650,8 488,7 4220,2 68,9 0,19548
42 pav Vigas 18341,7 280,2 1699,3 65,5 0,11208
Pilares 4883,2 63,8 598,2 76,5 0,02552
Lajes 13425 181,6 2179,2 73,9 0,07264
Escadas 297,2 1,9 17,4 156,4 0,00076
Total 36947,1 527,5 4494,1 70,0 0,211
32 pav Vigas 17879,9 276,9 1680,4 64,6 0,11076
Pilares 4614,1 63,8 598,2 72,3 0,02552
Lajes 12456,5 174,4 2093 71,4 0,06976
Escadas 280,9 1,9 17,4 147,8 0,00076
Total 35231,4 517 4389 68,1 0,2068
29 pav Vigas 17645,5 276,9 1680,4 63,7 0,11076
Pilares 4355,4 63,8 598,2 68,3 0,02552
Lajes 12449 174,4 2093 71,4 0,06976
Escadas 280,9 1,9 17,4 147,8 0,00076
Total 34730,8 517 4389 67,2 0,2068
12 pav Vigas 17446,9 276,9 1680,4 63,0 0,11076
Pilares 4213,2 63,8 598,2 66,0 0,02552
Lajes 12427,6 173,6 2083,4 71,6 0,06944
Escadas 320,2 1,9 17,4 168,5 0,00076
Total 34407,9 516,2 4379,4 66,7 0,20648
Térreo Vigas 10240 265,8 1600,3 38,5 0,10632
Pilares 1338 11,4 106,9 117,4 0,00456
Lajes 0 0 0 0,0 0
Escadas 0 0 0 0,0 0
Total 11578 277,2 1707,2 41,8 0,11088
Consumo de concreto total (m):| 1,13744

Fonte: A autora
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Tabela 17: Resumo de aco para o modelo 3

Aco Diametro Peso + 10% (ke)

Vigas Pilares Lajes Escadas Total
CA-50 6.3 403,7 137,2 5601 23,7 6165,6
CA-50 8.0 69,8 45,8 275,6 122,8 514
CA-50 10.0 22015 1528,2 0 354,8 23898
CA-50 12.5 3167 14096,9 0 410,9 17674,8
CA-50 16.0 17910,6 698 0 267 18875,6
CA-50 20.0 28630,8 608 0 0 29238,8
CA-60 5.0 25191 6712,9 58275,2 0 90179,1

Fonte: A autora

Tabela 18: Pesos totais de a¢o para o modelo 3

Ago Vigas Pilares Lajes Escadas Total
Peso | CA-50 | 72197 |[17114,1 | 5876,7 | 1179,1 | 96366,9
total + | CA-60 | 25191 | 6712,9 | 58275,2 0 90179,1
10% (kg) [ Total | 97388 | 23827 [64151,9 [ 1179,1 | 186546 |

Fonte: A autora

Tabela 19: Volumes totais de concreto para o modelo 3

Concreto Vigas Pilares Lajes Escadas Total
Volume C-20 0 0 0 0 0
de C-25 0 0 0 0 0
concreto C-30 1627 324,2 884,7 7,7 2843,6
(m?) Total 1627 3242 | 884,7 7,7

Fonte: A autora

Tabela 20: Area total de forma para o modelo 3

Area de Vigas Pilares Lajes Escadas Total
forma (m?) | 98483 30439 | 10617,1 69,6
Fonte: A autora
Tabela 21: Consumo de aco para o modelo 3
Consumo Vigas Pilares Lajes Escadas Total
de aco
(kgf/m?) 59,9 73,5 72,5 152,9

Fonte: A autora



5.1.4 Modelo 4

Tabela 22;: Resumo de materiais por pavimento para o modelo 4

Pesodo |Volumede| ¢ Consumo Consumo

Pavimento | Elemento | aco + 10% | concreto Area dez de ago de
(ke) (m?) forma (m?) Tl concreto

(m)

Cobertura Vigas 7320,9 104,1 1252 70,3256484 | 0,04164
Pilares 3517,3 49,4 537,9 71,2004049| 0,01976
Lajes 11319,8 276,7 0,7 40,9100108| 0,11068

Escadas 0 0 0 0 0
Total 22158 430,2 1790,6 51,5 0,17208
4° pav Vigas 9013,2 117,4 1409 76,8 0,04696
Pilares 3767,1 52,8 574,5 71,3 0,02112

Lajes 11616,1 278,5 0 41,7 0,1114

Escadas 107 1,9 17,4 56,3 0,00076
Total 24503,4 450,6 2000,9 54,4 0,18024
32 pav Vigas 8804,6 116,8 1402 75,4 0,04672
Pilares 3762,4 52,8 574,5 71,3 0,02112
Lajes 11084 266,8 0 41,5 0,10672
Escadas 107 1,9 17,4 56,3 0,00076
Total 23758 438,3 1993,9 54,2 0,17532
292 pav Vigas 8600,3 116,8 1402,3 73,6 0,04672
Pilares 3891,3 52,8 574,5 73,7 0,02112
Lajes 11082,7 266,9 0 41,5 0,10676
Escadas 107 1,9 17,4 56,3 0,00076
Total 23681,3 438,4 1994,2 54,0 0,17536
12 pav Vigas 8440,4 116,8 1402,3 72,3 0,04672
Pilares 4044,7 52,8 574,5 76,6 0,02112
Lajes 11294,7 266,8 0 42,3 0,10672
Escadas 107 1,9 17,4 56,3 0,00076
Total 23886,8 438,3 1994,2 54,5 0,17532
Térreo Vigas 3758,4 112,4 1348,5 33,4 0,04496
Pilares 1104,6 9,1 99,1 121,4 0,00364

Lajes 0 0 0 0,0 0

Escadas 0 0 0 0,0 0
Total 4863 121,5 1447,6 40,0 0,0486
Consumo de concreto total (m): [ 0,92692

Fonte: A autora



Tabela 23: Resumo de aco para o modelo 4
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Aco Diametro Peso + 10% (ke)
Vigas Pilares Lajes Escadas Total
CA-50 6.3 176,2 78,2 2121,8 77,5 2453,7
CA-50 8.0 3968,9 128,1 75,1 57,8 4229,9
CA-50 10.0 8703,9 9429,5 286,9 100,3 18520,6
CA-50 12.5 10038,3 2724,2 0 192,4 12954,9
CA-50 16.0 9260,7 692 0 0 9952,7
CA-50 20.0 47749 135,6 0 0 4910,5
CA-60 5.0 9014,9 6899,8 53913,4 0 69828,1
Fonte: A autora
Tabela 24: Pesos totais de a¢o para o modelo 4
Ago Vigas Pilares Lajes Escadas Total
Peso CA-50 | 36922,9 | 13187,6 | 2483,8 428 53022,3
total + CA-60 9014,9 | 6899,8 | 53913,4 0 69828,1
10% (kg) | Total [ 45937,8 | 20087,4 [ 56397,2 | 428 [1228504]
Fonte: A autora
Tabela 25: Volumes totais de concreto para o modelo 4
Concreto Vigas Pilares Lajes Escadas Total
Volume C-20 0 0 0 0 0
de C-25 0 0 0 0 0
concreto C-30 684,3 269,7 1355,5 7,7 2317,2
(m?) Total 684,3 | 269,7 | 13555 7,7
Fonte: A autora
Tabela 26: Area total de forma para o modelo 4
Area de Vigas Pilares Lajes Escadas Total
forma (m?) | 8216,2 2935 0,7 69,6
Fonte: A autora
Tabela 27: Consumo de aco para o modelo 4
Consumo Vigas Pilares Lajes Escadas Total
de aco
(kgf/m?) 67,1 74,5 41,6 55,5

Fonte: A autora
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5.2Estudo comparativo entre os quantitativos de materiais para os modelos
adotados

Os graficos das figuras 27, 28, 29 e 30 abaixo mostram as variacbes de
materiais para os diferentes modelos adotados. Podemos observar um aumento de
materiais a medida que o vao entre pilares aumenta. No modelo 4, onde foi utilizada
uma modulacdo de pilares de 7,5 m, porém com o uso de lajes nervuradas,

podemos notar uma diminui¢cdo na quantidade de materiais.

Figura 27: Comparativo de peso de ago

Peso do ac¢o + 10% (kg)
200000 186546
150000 140111,6
100000
50000
O T T T
1 2 3 4
Fonte: A autora
Figura 28: Comparativo de volume de concreto
Volume de concreto (m3)
3000 27447 2843,6

2317,2

= 5

2000 -

1000

Fonte: A autora
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Figura 29: Comparativo de consumo de ago
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Fonte: A autora

Figura 30: Comparativo de area de forma
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Fonte: A autora

Podemos observar, entre os modelos 2 e 4, que possuem a mesma
modulacdo, porém com tipos de laje diferentes, que houve uma diminuicdo de
aproximadamente 29% no peso de aco, 16% no volume de concreto, 15% no
consumo de aco e 48,5% na area de forma, no modelo 4 em relagéo ao 2.
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5.3Analise de resultados das vigas em func¢éo dos vaos adotados

Para fins de comparagéo entre os esforgcos internos das vigas dos diferentes
modelos adotados, foi escolhida uma viga do primeiro pavimento de cada modelo,
na mesma regidao. Abaixo estdo relacionadas as vigas que foram escolhidas em

cada um deles:

Tabela 28: Vigas em andlise

Modelo Viga escolhida
1 V167
2 V158
3 V152
4 V158

Fonte: A autora
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5.3.1 Carregamento

5.3.1.1 Modelo 1

Figura 31: Carregamento da viga V167 do modelo 1

ARy RS (. e T e as Al -

Fonte: A autora
5.3.1.2 Modelo 2
Figura 32: Carregamento da viga V158 do modelo 2
C ARREGAMENTO [kgf/m;m] VIGA: V158

S2/0. 22

Fonte: A autora
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5.3.1.3 Modelo 3

Figura 33: Carregamento da viga V152 do modelo 3

Fonte: A autora

5.3.1.4 Modelo 4

Figura 34: Carregamento da viga V158 do modelo 4
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Fonte: A autora



102

5.3.2 Esforgos cortantes

5.3.2.1 Modelo 1

Figura 35: Esforcos cortantes da viga V167 do modelo 1

Fonte: A autora

5.3.2.2 Modelo 2

Figura 36: Esforcos cortantes da viga V158 do modelo 2

8]
Ln

Fonte: A autora
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5.3.2.3 Modelo 3

Figura 37: Esforcos cortantes da viga V152 do modelo 3

Fonte: A autora
5.3.2.4 Modelo 4
Figura 38: Esforcos cortantes da viga V158 do modelo 4

Fonte: A autora



5.3.3 Momentos fletores

5.3.3.1 Modelo 1
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Figura 39: Momentos fletores da viga V167 do modelo 1
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5.3.3.2 Modelo 2
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Figura 40: Momentos fletores da viga V158 do modelo 2
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Fonte: A autora
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Fonte: A autora



5.3.3.3 Modelo 3

Figura 41: Momentos fletores da viga V152 do modelo 3
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Fonte: A autora

Figura 42: Momentos fletores da viga V158 do modelo 4
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Fonte: A autora
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5.3.4 Momentos torsores

5.3.4.1 Modelo 1

Figura 43: Momentos torsores da viga V167 do modelo 1
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Fonte: A autora

5.3.4.2 Modelo 2

Figura 44: Momentos torsores da viga V158 do modelo 2
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Fonte: A autora
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5.3.4.3 Modelo 3

Figura 45; Momentos torsores da viga V152 do modelo 3
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Fonte: A autora

5.3.4.4 Modelo 4

Figura 46: Momentos torsores da viga V158 do modelo 4
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Fonte: A autora
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5.3.5 Deslocamentos

5.3.5.1 Modelo 1

Figura 47: Deslocamentos na viga V167 do modelo 1

Fonte: A autora

5.3.5.2 Modelo 2

Figura 48: Deslocamentos na viga V158 do modelo 2

Fonte: A autora
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5.3.5.3 Modelo 3

Figura 49:; Deslocamentos na viga V152 do modelo 3

Fonte: A autora

5.3.5.4 Modelo 4

Figura 50: Deslocamentos na viga V158 do modelo 4

Fonte: A autora



5.3.6 Detalhamento

5.3.6.1 Modelo 1

Figura 51: Detalhamento da viga V167 do modelo 1
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Fonte: A autora

5.3.6.2 Modelo 2

Figura 52: Detalhamento da viga V158 do modelo 2

22C0.0

Fonte: A autora
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5.3.6.3 Modelo 3

Figura 53: Detalhamento da viga V152 do modelo 3

Fonte: A autora

5.3.6.4 Modelo 4

Figura 54: Detalhamento da viga V158 do modelo 4

Fonte: A autora



5.3.7 Comparativos

5.3.7.1 Esforgos cortantes

Figura 55: Esforcos cortantes nas vigas
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Fonte: A autora

5.3.7.2 Momentos fletores

Figura 56: Momentos fletores nas vigas
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Fonte: A autora
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Os gréaficos das figuras 55 e 56 acima mostram a variacdo dos esfor¢os
cortantes e momentos fletores maximos positivos e negativos nas vigas dos
diferentes modelos. Podemos observar que com o aumento dos vaos entre pilares,
os esforgos cortantes e momentos fletores nas vigas aumentam. No modelo 4, onde
a modulacdo usada foi a mesma do modelo 2, porém com o uso de lajes nervuradas,
podemos perceber uma diminuicdo nos esfor¢os, mostrando que esse tipo de laje

aumenta a rigidez da estrutura.

5.3.7.3 Deslocamentos

Figura 57: Deslocamentos nas vigas
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Fonte: A autora

O grafico da figura 57 acima mostra a variacdo dos deslocamentos maximos
nas vigas dos diferentes modelos. Assim como nos esfor¢os, podemos observar um
aumento dos deslocamentos a medida que os vaos entre pilares aumentam. No
modelo 4, notamos uma diminuicdo nos deslocamentos, devido ao uso de lajes

nervuradas, que aumentam a rigidez da estrutura.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

No modelo 1, onde a modulacdo utilizada para os pilares foi 5m, foram
obtidos os melhores resultados do ponto de vista estrutural. Os esfor¢os internos e
deslocamentos das vigas foram os menores, implicando num menor consumo de
materiais quando comparado com os outros modelos utilizados. Por outro lado, essa
opcao é a pior do ponto de vista arquitetdnico e da funcionalidade da edificacéo,
visto que o vao entre pilares de 5 m gera um desconforto ao usuario criando uma

relativa dificuldade em realizar manobras.

Ja4 no modelo 3, temos a situacdo inversa. Dentre os modelos estudados,
essa opcao € a que melhor atende aos requisitos arquitetonicos e de funcionalidade,
visto que o vao entre pilares de 10 m oferece ao usuario um conforto bem maior para
manobrar, se comparado aos outros modelos. Porém, do ponto de vista estrutural,
esse vao gera um grande aumento nos esforcos internos e deslocamentos nas

vigas, implicando num aumento consideravel no consumo de materiais.

O modelo 2 representa uma solucéo intermediaria aos modelos 1 e 3. A
funcionalidade gerada pela modulacdo de 7,5 m é menos significativa quando
comparada ao modelo 3, porém representa uma melhora relevante em relacdo ao
modelo 1. O consumo de materiais também € intermediario em relacdo a esses dois

modelos.

Vale ressaltar que segundo Rebello, nem sempre é possivel saber qual € a
melhor solucéo a ser adotada para determinado projeto, porém a pior € aqguela que
apresenta maior distancia entre os objetivos do projeto arquitetdnico e do projeto
estrutural. Portanto, podemos concluir que a melhor solugéo € a que proporciona um

melhor equilibrio entre todos os interesses.

Com base no exposto, podemos concluir que os modelos 1 e 3 sédo as

solucdes menos recomendaveis, porque sao excelentes para um aspecto, mas nao
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indicadas para outro. O modelo 2 apresenta um equilibrio entre os dois aspectos,

arquitetonico e estrutural.

Porém, o modelo 4 € o que mais se adequa aos interesses do projeto em
qguestao, tendo em vista que o uso de lajes nervuradas nesse modelo possibilitou um
aumento na rigidez da estrutura, minimizando os deformacdes e esforcos e com isso

proporcionado um consumo racional dos materiais.

Podemos observar que houve, no modelo 4, uma diminuicdo de
aproximadamente 29% no peso de aco, 16% no volume de concreto, 15% no
consumo de aco e 48,5% na area de forma, em relagdo ao modelo 2, mostrando a
eficacia da opcao pelo uso de laje nervurada. Vale lembrar que essa opcao gerara
gastos a mais com o aluguel das cubetas, mas mesmo assim acredita-se que 0

modelo 2 continue sendo 0 mais racional.

A principal concluséo desse trabalho é que € possivel encontrar uma solucao
gue melhor se adeque a todos os interesses de uma edificacdo, fazendo um estudo
prévio das possiveis solu¢cbes, contemplando diferentes modelos estruturais e

arquiteténicos.

E importante dizer que ndo existe uma férmula para se decidir acerca da
melhor solug¢do. Cada caso € um caso, que merece e deve ser estudado para que
seja feita a melhor escolha possivel. Na nossa realidade, sempre temos prazos
curtos para projeto, o que dificulta e até mesmo inviabiliza um estudo mais detalhado
acerca das possiveis solugdes a serem adotadas. O reflexo disso é que a solugéo
adotada nem sempre é a mais adequada, muitas vezes gerando maiores custos e

nao atendendo bem as necessidades da edificagcao.

A interagdo entre engenheiros e arquitetos, que na maioria das vezes néo
existe, tem fundamental importéancia nessa escolha. Os projetos arquitetdnico e
estrutural ndo deveriam ser vistos como dois independentes, mas sim como um
projeto s6 com objetivos diferentes. Engenheiros e arquitetos deveriam juntos

estudar, discutir e decidir as melhores escolhas para o projeto.
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Como sugestao para pesquisas futuras:

Analisar os modelos que contemplam os véo de 7,5m e 10m, adotando como

solucéo estrutural vigas e lajes em concreto protendido;

Fazer um estudo comparativo de custos para as solucdes adotadas no

projeto, englobando fundagbes e mao de obra;

Realizar a analise considerada no referido trabalho, para edificios comerciais

e residenciais que contemplem garagem nos subsolos;

Otimizar as dimensdes de pilares e lajes.
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