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USUALMENTE A PRIMEIRA prancha de um projeto estrutural é a locagdo
dos pilares. Isso acontece porque a légica por detras da numera-
¢do das pranchas é que sigam a ordem em que os elementos serdo
construidos. Na sequéncia, portanto, encontram-se as pranchas
com os detalhes de fundagdes, armadura de pilares, escada,
formas, armaduras de lajes e vigas de cada um dos pavimentos,
culminando com a casa de maquinas e a caixa-d'agua.

Como foi dito, a locagdo dos pilares geralmente é a primeira
prancha do projeto a ser apresentada, mas nao é por ela que o
projeto se inicia. Alids, pode-se dizer que, a rigor, o projeto comega
bem antes da fase de apresentacdo grafica. Envolve a escolha dos
materiais, a concepcao do sistema estrutural, a determinagao das
cargas que atuardo na estrutura, a analise dos esforcos, passando
pelo dimensionamento e detalhamento de todos os elementos.

1.1 MATERIAIS

Pode-se dizer que o projeto estrutural se inicia pela escolha
dos materiais de que a estrutura sera feita. Sera uma estrutura
de aco, madeira, aluminio, concreto? No caso especifico das
estruturas de concreto, que é o objeto de estudo deste livro, é
preciso que se definam as classes de resisténcia e os tipos de
aco que serdo utilizados na sua execucgao. Caso se empreguem
apenas acos do tipo CA, diz-se que a estrutura é de concreto
armado. O uso de acos do tipo CA e CP numa mesma estrutura
implica dizer que ela é feita de concreto protendido.

Como é realizada essa escolha da classe de resisténcia que o
concreto devera ter? O engenheiro estrutural geralmente consul-
ta seu cliente sobre os valores usuais empregados em suas obras.
No caso dos novos construtores, pode-se sugerir valores habituais
adotados em certa regido. Hoje em dia dificilmente se encontra uma
estrutura com valores de f,, (resisténcia caracteristica do concreto a



1 Consideracoes iniciais sobre o projeto estrutural 15

compressao) inferiores a 30 MPa, valor bem superior aos praticados
nas décadas de 1970, 1980 e 1990, quando se especificava f entre
15 MPa e 20 MPa mesmo para edificios altos.

Pode-se dizer o mesmo a respeito do ago. Algumas construtoras
preferem trabalhar com estruturas de concreto armado, pois muitas
vezes essa ja é a sua pratica ha décadas e ndo desejam mudar. Ja
outras ndo se importam de utilizar novos materiais, como o concreto
protendido com cordoalha ndo aderente.

1.2 SISTEMAS ESTRUTURAIS

Um sistema é um conjunto de elementos interconectados de

modo a formar um todo organizado. Todo sistema possui um

objetivo geral a ser atingido. No caso dos sistemas estruturais,

0 objetivo é suportar os carregamentos que incidem sobre a

estrutura e conduzi-los de forma segura para o solo.

Para cada concepcdo arquitetonica existem varias possibilidades
de sistemas estruturais. O fato de se optar por certas solucdes para
os pavimentos implica arranjos estruturais bastante diversos.

Uma solucdo concebida para ser executada em concreto proten-
dido tenderd a ser bem diferente de uma solugdo para concreto
armado. Comumente essas estruturas possuem vaos maiores e
consequentemente menos pilares quando comparadas as estruturas
projetadas para concreto armado. No pavimento, pode-se optar por
solugdo com lajes macigas, nervuradas, lajes planas diretamente apoia-
das em pilares e lajes pré-fabricadas com ou sem o uso de protensao.

Pode-se dizer que é nessa fase que os grandes profissionais
se sobressaem. E a fase da concepcdo, em que a criatividade e o
conhecimento sobre o comportamento dos materiais vao resultar
em uma estrutura mais adequada as restricdoes impostas pela arqui-
tetura, pelos métodos construtivos e pelos custos envolvidos para
executa-la. Um mesmo projeto arquitetonico entreque a dez enge-
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nheiros diferentes resultara em dez solucdes diferentes. Haverd a
solucdo que gastard menos materiais, a de mais facil execucdo e
a que conduzira a obra mais barata.

1.3 CARREGAMENTOS

A determinacdo dos carregamentos que incidem sobre a estru-

tura é uma das fases mais importantes do desenvolvimento

do projeto estrutural naquilo que diz respeito a sequranca. E

preciso que se estimem essas cargas com certa precisdo para

que o dimensionamento dos elementos possa ser feito de modo

a evitar o desperdicio ou, o que é pior, a perda da estabilidade,

que poderia resultar num inteiro colapso.

Quanto a ocorréncia dessas cargas, as normas brasileiras as clas-
sificam em permanentes, variaveis (ou acidentais) e excepcionais.

Entendem-se como cargas permanentes aquelas que atuam com
valores praticamente constantes durante toda a vida (til da estru-
tura. Tome-se como exemplo o peso proprio que passa a atuar no
momento da desforma e vai até o momento do colapso do elemento.
Outros exemplos de cargas permanentes sdo pisos, revestimentos,
paredes e protensao.

As cargas acidentais, por outro lado, sdo aquelas cuja atuacao
varia com o tempo. A grande maioria sdo as cargas de utilizagao,
como o peso de pessoas e objetos. Imagine-se uma laje que suporta
uma sala de aula. No momento da aula, a laje estd carregada com
o professor e sua turma de alunos, mas no intervalo ou durante a
madrugada o peso daquelas pessoas nao mais estara presente.

A NBR 6120 (ABNT, 1980) prescreve os valores de cargas aciden-
tais que devem ser usados para cada tipo de utilizacdo. Os valores
mais usuais podem ser visualizados na Tab. 1.1.

Ja as cargas excepcionais sdo as que tém duracdo extremamente
curta e muito baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida
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da construcdo, mas que devem ser consideradas nos projetos de
determinadas estruturas. De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2003),
consideram-se como excepcionais as cargas decorrentes de causas
tais como explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes ou
sismos excepcionais.

Tab.1.1 VALORES DE CARGA ACIDENTAL

Carga acidental

Utilizacao (kN/m?) (kgf/m?)
Forro sem acesso a pessoas 0,50 50
Residéncia 1,50 150
Escritério 2,00 200
Salade aula 3,00 300
Estacionamento 3,00 300
Loja 4,00 400
Sala de ginastica 5,00 500

Fonte: NBR 6120 (ABNT, 1980).

Outra carga acidental de grande importancia é o vento. Espe-
cialmente em galpdes e edificios altos, sua influéncia sobre a
estrutura é bastante significativa. Numa dada localidade, a forca do
vento numa edificacdo é fortemente influenciada pela topografia
do terreno, pelas caracteristicas das construgdes vizinhas e por sua
aerodinamica.

No Brasil, a NBR 6123 (ABNT, 1988) fixa as condi¢des exigi-
veis na consideracdo das forcas devidas a acdo estatica e dinamica
do vento, para efeitos de calculo de edificacdes. Uma ressalva é
que essa norma nao se aplica a edificacoes de formas, dimensdes
ou localizacdo fora do comum, casos em que estudos especiais
devem ser feitos para determinar as forcas atuantes do vento e
seus efeitos.
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1.4 CALcuLo

Hoje em dia, o célculo dos esforcos a que os elementos esta-

rdo submetidos, bem como o dimensionamento de suas secdes

e o detalhamento de sua armadura, é realizado por meio de

sistemas computacionais extremamente sofisticados. No Brasil,

esses sistemas precisam trazer na sua programacdo os métodos

de célculo preconizados pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

Sdo sistemas que simulam o comportamento do edificio em
modelos 3D e por isso conseguem prever se as oscilacdes da estrutura
causarao desconforto aos ocupantes. Por serem bastante complexos,
esses sistemas exigem um alto grau de pericia na sua utilizagao.

1.5 APRESENTACAO DO PROJETO ESTRUTURAL

Do ponto de vista da apresentacdo grafica, o projeto estrutural

tem basicamente dois tipos de desenhos: forma e armadura.

Como o nome diz, os desenhos de forma (férma) determinam
a forma (férma) da estrutura. Nessa planta, portanto, esta definida
toda a geometria da edificacdo, o que inclui a indicacao dos elemen-
tos estruturais acompanhados de suas respectivas dimensdes. Assim
como a planta baixa utilizada nos projetos arquiteténicos, o dese-
nho de forma é obtido a partir de um corte horizontal feito a altura
de 1,50 m em relacdo a um plano de referéncia. A diferenca é que
na planta baixa representa-se o que esta abaixo do plano e na forma
representa-se o que esta acima.

Os desenhos de armadura detalham a forma das barras e
cabos e especificam suas quantidades e didmetros, bem como seu
posicionamento dentro dos elementos estruturais.

0Os acos mais utilizados em estruturas de concreto armado sao os
do tipo CA50 e CA60. As barras de CA50 sdo fabricadas pelo processo
de laminacdo a quente, com saliéncias longitudinais e nervuras trans-
versais. Na sua nomenclatura, o (A significa aco para concreto armado
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e 0 50 refere-se a sua tensao de escoamento, que é de 50 kgf/mm? ou
5.000 kgf/cm?. Esses acos sdao geralmente comercializados em barras
de 12 m. Tamanhos maiores precisam ser encomendados diretamente
dos fabricantes.

0Os acos do tipo CA60, por terem diametros inferiores a 10 mm
e serem obtidos pelo processo de trefilacdo de maquina, sao classi-
ficados como fios pela NBR 7480 (ABNT, 2007). Sao fornecidos em
rolos com peso aproximado de 170 kg. De modo similar ao CA50,
sdo acos para concreto armado cuja tensdo de escoamento é de
60 kgf/mmz2.

Na Tab. 1.2 podem-se observar os diametros mais usuais encon-
trados nos projetos estruturais, acompanhados de suas respectivas
areas e pesos. 0 Boxe 1.1 demonstra como se pode obter o peso
linear para qualquer bitola de ago.

Tab. 1.2 DIAMETROS USUAIS DE AGOS DO TIPO CA

Tipo de aco ¢ (mm) Area (cm?) Peso (kg/m)
50 0,20 0,16
CABO
6,0 0,28 0,22
8,0 0,50 0,40
10,0 0,80 0,63
12,5 1,25 1,00
CAS50
16,0 2,00 1,60
20,0 3,15 2,50
25,0 4,91 3,85

Em cada prancha de armadura encontram-se a tabela e o resumo
de armadura. 0 objetivo da tabela de armadura é orientar o corte das
barras, pois, conforme pode ser visto na Tab. 1.3, ela especifica o
elemento estrutural com suas repeticdes e a bitola da barra com suas
quantidades e seu comprimento unitario.
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Tab. 1.3 TABELA DE ARMADURA

Comprimento

Elemento Posicio Bitola(mm) Quantidade unitario (cm)

1 12,5 80 290
B0260 2 25 96 400
(X8) 3 12,5 64 396
4 10 160 355
1 20 12 453
BO260A 2 20 12 563
(X2) 3 12,5 16 559
4 10 66 355
1 20 52 425
2 20 60 405
B0360 3 12,5 40 292
(X4) 4 12,5 40 272
5 12,5 44 290
6 12,5 48 270
1 25 480 460
B0460 2 12,5 384 292
(x16) .
3 12,5 384 290
1 25 50 615
2 25 44 655
3 12,5 80 400
4 12,5 36 440
B0760 5 12,5 32 402
(X2) '
6 12,5 32 442
7 8 16 342
8 8 14 382
9 8 12 200

Por exemplo, para preparar a armadura de oito elementos
B0260, o armador de ferragens cortara:
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® 80 barras de ¢$12,5 mm com 290 cm de comprimento;

® 96 barras de $25 mm com 400 cm de comprimento;

® 64 barras de ¢$12,5 mm com 396 cm de comprimento;

® 160 barras de $10 mm com 355 cm de comprimento.

Notar que a coluna Posicdo identifica a barra. Por exemplo, no
desenho de armadura, a barra identificada como NI aparecera na
tabela de armadura na Posicdo 1, N2 na Posicdo 2 e assim por diante.

0 resumo de armaduras tem por objetivo indicar a quantidade
de aco necesséria para executar os elementos constantes na pran-
cha. E um item importante, pois, como o0 aco é comprado pelo peso,
essa tabela facilita o processo. Um exemplo de resumo pode ser visto
na Tab. 1.4. Para executar os elementos detalhados na prancha sdo
necessarios 133 kg de ¢$8,0 mm, 505 kg de ¢$10,0 mm etc. Ao todo
serdo precisos quase 19 t de ago para a execucdo dos elementos.

Tab. 1.4 RESUMO DE ARMADURAS
Resumo aco CA50-60

Aco Bitola (mm) Comprimento (m) Peso (kg)
50A 8 332 133
50A 10 802 505
50A 12,5 4.041 4.041
50A 20 586 1.465
50A 25 3.188 12.751

Peso total 50A =18.895 kg

Um aspecto importante dos desenhos de armadura é que ndo se
desenha cada uma das barras que serdo colocadas dentro das pecas
estruturais, como esta demonstrado na Fig. 1.1A. 0 desenho ficaria
confuso e muito carregado. Em vez disso, desenha-se um ferro repre-
sentativo e nele se pde uma codificacdo, conforme pode ser visto na
Fig. 1.1B.
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O termo ferro ou ferragem é largamente utilizado nas construcgoes,
apesar do fato de o material constituinte dos fios e vergalhdes ser o ago.

@ 1%#0

20[20

395

45 N2 ¢10 C/10 C

17 N1 ¢8 C/20 C=495

Fig. 1.1 Representacdo de armadura de lajes: (A) com todas as barras desenha-
das; (B) com a codificacio adotada nos projetos estruturais
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Existem duas maneiras de codificar as armaduras. A primeira,
utilizada em armaduras distribuidas, estd demonstrada na Fig. 1.2.

71 247 |7
18 N1 ¢10 (/12 C=261

Comprimento
Espacamento

Bitola

Posicao

Quantidade

Fig. 1.2 Representacgdo de armadura distribuida

A leitura que se faz do ferro N1 é: 18 barras de $10,0 mm
espacadas a cada 12 cm e com comprimento de 261 cm. O ferro tera
ainda duas dobras de 7 cm. Esse tipo de representacdo é utilizada
em armadura de sapatas, blocos de coroamento de estacas e lajes.

Para armadura nao distribuida, a representacao é feita confor-
me a Fig. 1.3. No exemplo mostrado nessa figura, a leitura do
ferro N3 é feita do sequinte modo: duas barras de 12,5 mm com
comprimento de 580 c¢cm; dobra esquerda, 40 cm, e dobra direita,
40 cm. Essa representacdo é comumente encontrada em armadura
de vigas e pilares.

500 |
2 N3 ¢125 C=580

T— Comprimento
Bitola

Posicao
Quantidade

40
40

Fig. 1.3 Representacdo de armadura
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Boxe1.1 CALCULO DO PESO LINEAR DE UMA BARRA DE ACO
Para calcular o quanto determinada barra de aco pesa por metro de
comprimento, é preciso saber seu peso especifico e seu diametro.
0 peso especifico de um material é definido como:

Y—g (1.1)
em que P é o peso do material (kgf) e V é o volume (m?).
O peso entdo é calculado conforme a equacgao:

P=y-V (1.2)

A barra tem formato cilindrico (Fig. 1.4), entao seu volume pode ser

expresso pelo produto da area do circulo pelo comprimento. Como
os diametros sao expressos
em milimetros, é preciso
converté-los em metros para
que o volume seja calculado
em metros cubicos. Isso é
feito dividindo-os por 1.000.
A equacao do volume fica
como mostrado a seguir:

2
y—_\1000/) (1.3)
4

Ao fazer L =1m, tem-se o volume da barra para 1 m de comprimento.
Simplificando a Eq. 1.3, chega-se a:

Fig. 1.4 Barra com formato cilindrico

2
__ e (1.4)
4.000.000

Para o ago, y = 7.850 kgf/m?. Ao substituiry e V na Eqg. 1.2, tem-se:

7.850m

=2 2 (1.5)
4.000.000
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Simplificando a Eq. 1.5, obtém-se a expressao para o calculo do peso
linear das barras de aco:

P =0,006165¢ (1.6)

Exemplo:
Calcular o peso linear de uma barra de 12,5 mm de diametro.
Resposta: 13:0.0[35155(12,5)2 =0,9633kg/m=1kg/m

MOMENTO DA CHARGE

IR, CHICO, O QUE TIARD T RAVAL, T TenTANDO
QUE O SERKR TR FATEN®Z VER, E O CARREGAMENYD
st LAES Nho VM

Mesmo tendo disponivel a NBR 6120 (ABNT, 1980), pode-se dizer
que prever as cargas que atuarao na estrutura ao longo de toda
sua vida atil pode ser um exercicio de futurologia. Por exemplo, em
Fortaleza (CE) ha varios casarées construidos entre as décadas de
1940 e 1970 que posteriormente foram transformados em escolas
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de idiomas ou receberam érgaos governamentais. Via de regra,
essas edificagdes sao amplas, com quartos grandes com areas que
podem chegar a 20 m? ou mais. Para quartos, a NBR 6120 (ABNT,
1980) preconiza cargas acidentais de 150 kgf/m?. Hoje esses espacgos
projetados para abrigar um casal funcionam como salas de aula
cuja carga é de 300 kgf/m?. Ou seja, o dobro do projetado! Também
nao é incomum que, ap6s algum tempo, se deseje utilizar as lajes
de coberta dos edificios para outras atividades, tais como terragos
para uso comum ou MesMmOo COMo espacos para a instalagao de
condensadores de aparelhos de ar condicionado, placas solares
acopladas a sistemas de aquecimento de agua, ou mesmo antenas
de celular, com todo seu conjunto de aparelhos usado para
processar os sinais. Por isso, esta charge é pertinente e o Dr. Chico
tenta prever o que acontecera daqui a alguns anos com a edificagao
que ele esta projetando.



