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PREFACIO

Livros DE INDISCUTIVEL qualidade tém sido escritos no Brasil para
tratar do tema da Engenharia Estrutural voltada para estruturas
de concreto armado e protendido. Essas obras tém desempe-
nhado um grande papel ao transmitir para as novas geragoes de
engenheiros o dominio de uma tecnologia fundamental para o
desenvolvimento da nacao.

Por que entdo outro livro sobre o tema se o mercado de livros
técnicos ja esta relativamente bem suprido? A resposta vem da
necessidade de se debrucar sobre um tema pouco explorado na lite-
ratura disponivel: a leitura de projetos estruturais.

Uma imagem vale mais que mil palavras, diz o ditado. Contu-
do, embora um projeto estrutural contenha centenas de imagens,
ndo raro erros grosseiros sdo executados em obras de pequeno e
de grande porte pelo simples fato de que a informacdo contida nas
plantas, nos cortes e nos detalhes ndo é perfeitamente assimila-
da pelos profissionais responsaveis pela execucao da estrutura. E,
mais grave, muitas vezes esses profissionais executam o projeto sem
saber o porqué de aquilo estar sendo feito daquela maneira.

Desconstruindo o projeto estrutural de edificios tem por objetivo
ajudar os profissionais envolvidos na execucao dessas estruturas a
fazer uma leitura correta dos projetos que tém em maos, de modo
que essa execucdo possa ser feita com o minimo de falhas possivel.
Este ndo é um livro de teorias sobre Engenharia Estrutural com dedu-
cOes de equacgdes empregadas nos dimensionamentos dos elementos;
ao contrario, & um livro extremamente pratico, ricamente ilustrado,



que se propde explicar como fazer a correta leitura de um projeto de
concreto armado ou protendido.

A sequéncia dos capitulos segue a sequéncia de execucdo
da obra, iniciando pela locacao dos pilares e passando pelo detalha-
mento de fundacdes, pilares, cintamento, escada, forma, armadura
de lajes, armadura de vigas e protensdao. Meu desejo sincero é que
a leitura deste livro o ajude a se tornar um melhor profissional e
que isso agregue valor a sua carreira.

MOMENTO DA CHARGE
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14 Desconstruindo o projeto estrutural de edificios

USUALMENTE A PRIMEIRA prancha de um projeto estrutural é a locagdo
dos pilares. Isso acontece porque a logica por detras da numera-
cdo das pranchas é que sigam a ordem em que os elementos serdo
construidos. Na sequéncia, portanto, encontram-se as pranchas
com os detalhes de fundacdes, 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 ndao é por ela que o
projeto se inicia. Alids, pode-se dizer que, a rigor, o projeto comeca
bem antes da fase de apresentacao grafica. Envolve a escolha dos
materiais, a concepcdo do sistema estrutural, a determinacao 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 execuc¢ao. Caso se empreguem
apenas acos do tipo CA, diz-se que a estrutura é de concreto
armado. O uso de agos 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? 0 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
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Boxe 1.1 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 didmetro.
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?3).
0 peso entao é calculado conforme a equacao:

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
gue 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
Ve 1.000 L (1.3)
4

Fig. 1.4 Barra com formato cilindrico

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

2
v:& (1.4)
4.000.000

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

7.8501

=2 2 (1.5)
4.000.000
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Depors DE FEITA a marcacdo dos baricentros dos pilares, inicia-

-se a execuc¢ao propriamente dita da estrutura, e os primeiros

elementos a serem executados sdo as fundacoes.

Para que o dimensionamento das fundacdes possa ser realiza-
do, é preciso que se conheca a resisténcia do solo onde elas serao
assentadas. Isso pode ser feito por meio de ensaios de investigacao
geotécnica, sendo o mais comum deles a sondagem a percussao SPT
(standard penetration test) ou ensaio de penetracdo padrdo.

Esse ensaio fornece informacdes sobre o material de que é
constituida a formacao onde sera assentada a estrutura, indicando
o indice de resisténcia a penetracdo (Nsp;) @ cada metro de profun-
didade. Com base nesse relatério é possivel estimar, para cada
metro, o nivel maximo de tensdao que o solo é capaz de suportar.
Isso é feito correlacionando-se o Ng,; com a tensdo admissivel dos
solos. As seguintes equacdes empiricas encontradas na literatura
podem ser utilizadas nesse procedimento (Moraes, 1976; Oliveira
Filho, 1988):

Oadm :% (3.1)
para areia, argila pura.

Cadm = NSSPT (3.2)
para argila siltosa.

Sadm :% (3.3)

para argila arenosa siltosa.

Caso o valor da tensdao admissivel seja compativel com as
cargas dos pilares, é possivel adotar a solu¢do em fundacdo direta.
A Tab. 3.1 mostra um indicativo do nimero ideal de pavimentos em
funcao dessa taxa do terreno.
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mostrado na figura, as estacas tém didmetro de 60 cm, e a distancia
minima que as separa é igual a 2,5¢, ou seja, 150 cm. A vista lateral
indica que o bloco possui 140 cm de altura. Notar que as estacas
penetram 10 cm no bloco.

|
&
® "o

—

e @

TP D

S

: 1o @
I

Fig. 3.7 Distribuicdo de estacas no bloco de coroamento
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Por se TRATAR de um elemento que faz a interligagdo de niveis
diferentes, é preciso que o detalhamento da escada seja feito
por meio de plantas e cortes, tanto no desenho de forma quanto
no de armaduras.

Seus elementos principais sdo: piso, espelho, largura, patamar e
altura. Os primeiros sao definidos no projeto arquitetonico, enquan-
to o dltimo, a altura, é definido no projeto estrutural.

0 espelho (e) e o piso (p)
o da escada podem ser relacio-
nados pela equacao empirica

mostrada a seguir, ao passo que

- ‘ o dimensionamento da altura (h)
’—‘ g é funcdo dos vaos e do carrega-
mento (Fig. 5.1). Ja& a largura
minima é definida pelos cddigos

Fig. 5.1 Elementos de uma escada de obras dos municipios.

2e+p=62cmabdcm (5.1)

5.1 FORMA DA ESCADA
Na Fig. 5.2 encontra-se a forma da escada do pavimento tipo de
um edificio. E preciso que todos os degraus estejam numerados
para que se possa identificar o sentido de subida, que nesse
caso é anti-horario. Notar também que os pisos dos degraus e
os patamares estdao devidamente cotados.
As vigas que delimitam a caixa da escada, V1, V3, V22 e V26,
estdo todas no plano do pavimento, enquanto a VE esta posicionada
entre as lajes (ver corte A-A na Fig. 5.3).

5.2 CORTE DA ESCADA
Para facilitar o processo construtivo, é desejavel que o valor
do espelho seja um ndmero inteiro em vez de quebrado. Por
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Uma informagdo importantissima que precisa ser mostrada no
corte é aquela que se refere a altura da laje da escada. No exemplo
da Fig. 5.3, seu valor é de 12 cm. Também no corte define-se o nivel
em que ficard a viga escada. No exemplo em questdo, seu topo ficara
144 cm acima da laje.

RS
****** <
un
NN
VE
2° Pav. tipo ]
(3° Teto) V
)
o
(=2}
o}
oo}
~ <
| N
VE
18 o
1° Pav. tipo L21 lg 2 a
(2°Teto) ¥ L Il i P
V3| [ ] V22 &
»
v N

Fig. 5.3 Corte da escada

5.3 ARMADURA DA ESCADA
Assim como a forma, a armadura da escada precisa ser detalha-
da em planta e em corte. O detalhe em planta pode ser visto
na Fig. 5.4. No exemplo mostrado neste capitulo, a escada tem
quatro lances, sendo dois principais e dois secundarios.
Os lances principais, detalhados nos cortes 1-1 e 2-2 (Fig. 5.5),
apoiam-se na viga V3 e na VE. Os lances secundarios, mostrados nos
cortes 3-3 e 4-4 (Fig. 5.6), apoiam-se nos lances principais.
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e Para calcular a quantidade de estribos no lance, basta dividir a
altura do lance do pilar pelo espacamento do estribo. No exem-
plo, tem-se o estribo especificado como ¢8 ¢/20. Desse modo:

328/20 = 16 estribos

e Qs estribos abertos, que aparecem na posi¢ao N3, sdao chama-
dos de grampos e utilizados em pilares alongados. Sua
quantidade é calculada da mesma maneira que no estribo.

1° Teto
120 0
A L % a
Qb lo b ez 2l
Y o EAIN
b= TN o x|uU
5 20 N1 ¢25 XS NS
2 115 ‘ L gle
3 o o
(2} ~ " 2
16 N2 ¢8 (/20 C=289 S
=
S | 3
Topo Bloco 1:25 “Io
o
=

Fig. 6.4 Saida de pilares para fundagéo em bloco de coroamento de estacas

6.3 DOBRAS E LIGACAO ENTRE LANCES
Se o edificio é composto de miltiplos andares, é preciso que se
deixe uma armadura de espera no andar de baixo para permitir
uma emenda com as barras que serdo posicionadas no lance
superior. 0 valor dessa espera é em torno de 40¢. Ja para o caso
da dobra inferior da armadura de saida da sapata, esse valor é
de 15¢. Um exemplo ilustrativo pode ser visto na Fig. 6.5.
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7.2 LAJES

7.2.1 Lajes macicas

Observar a laje L2 na Fig. 7.1. 0 desenho de forma mostra que
se trata de uma laje macica com 15 cm de espessura e contra-
flecha de 1,0 cm no meio da laje.

V1 20x60
P102 P103
60 x 20 60 x 20
o
o
n
o
<9 L2 L3
o h=15 h=15
191,5 N cf=10
<
w o
2 = <
N
,C\>7 ~N
un w
m w
V6 ~|  30x60 =
P106
100 x 20

Fig. 7.1 forma com laje macica

Entende-se por contraflecha uma deformacao vertical para cima
imposta ao elemento estrutural de modo a prevenir a formacao de
flechas elevadas quando da atuacdo do carregamento. Esse recurso
é utilizado tanto em lajes quanto em vigas. No desenvolvimento
do projeto estrutural, procura-se minimizar essas deformacdes para
que fiqguem dentro de valores preconizados em norma. Por exemplo,
em lajes e vigas destinadas a receber habitacdes residenciais e cuja
alvenaria de vedacao seja feita de tijolos, o valor da flecha nao deve
ultrapassar 1,0 cm.
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8 Armadura de laje 81

e eliminam-se as alturas das lajes e contraflechas, permanecen-
do apenas os titulos das lajes.

[=2] n
2 s
P115 P20
30 x 120
20 x40 P21
V23 14 x60 V24 25 x60 55 x 124
340 2255 480 13,5
o L26 L27
vy h=15 h=15
V29 35x60
% % %
2} =1/ =1
Slpms 1P 2l P20
~|[20 %60 Sli| 20 x 60 Sl 20 x 60
~N ~N
0 ~N <
m < <
> > >

Fig. 8.1 Forma com laje macica

8.2 ARMADURA DE LAJES MACICAS

A Fig. 8.2 mostra a armadura positiva das lajes L26 e L27 repre-

sentadas na Fig. 8.1. Notar que, assim como na armadura das

sapatas, apenas um ferro representativo em cada direcdo é

desenhado. Tém-se N1 e N2 para a laje L26 e N3 e N4 para a

laje L27.

Na laje L26, tem-se uma malha de $8 mm a cada 13 cm na dire-
¢do principal e $8 mm a cada 19 c¢cm na direcdo secundaria. A laje
L27 possui uma malha de $8 mm a cada 14 cm na direcao principal
e $6 mm a cada 19 cm na direcdo secundaria.
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9 Armadura de viga 91

vistas em balancos e também nos apoios intermediarios das vigas
(ver as Figs. 9.3 a 9.6).

Costelas
/ Porta estribo

/

Armadura positiva

Fig. 9.2 Perspectiva da armadura de uma viga simplesmente apoiada

Armadura negativa

A F\H

A A
‘—/ .
Armadura positiva Fig. 9.3 Diagrama de momento
| Armadura positiva fletor de uma viga com balango

Armadura negativa

Costelas /

Armadura negativa

Fig. 9.4 Perspectiva da armadura de uma viga com dois balangos
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®

Vao 1

®

©

Vao 2

Ponto de maximo

Ancoragem

Ancoragem

passiva <

Ponto de inflexdo

Ponto de ~
inflexao

ativa

9,,

Ponto de
inflexao .

0% vao

" 10% vao

Ponto de minimo

~10% vao

Ponto de minimo

Fig. 10.6 Tracado tipico de um cabo de protensdo visto de perfil

10.4 PROTENSAO DE LAJES

As lajes denominadas cogumelo apoiam-se diretamente nos
pilares, eliminando a necessidade de vigas. A norma brasileira
permite que se projete esse tipo de laje, desde que sua altura
seja de no minimo 20 cm. Um dos problemas desse tipo de estru-
tura é sua flexibilidade, requerendo do engenheiro cuidados para
que a estrutura nao se deforme excessivamente. A protensdo de
lajes pode ser usada para resolver esse problema, sendo possivel
utiliza-la tanto em lajes macicas quanto em nervuradas.

10.4.1 Lajes cogumelo macigas protendidas

Nas lajes macicas com protensdao nas duas direcdes, € comum
que o projetista distribua cabos numa direcdao e concentre-os
na outra. Isso é feito para que ndo haja interferéncia de cabos
em dire¢des ortogonais tentando ocupar a mesma ordenada.
0Os cabos distribuidos geralmente sdo agrupados em feixes de
duas a quatro cordoalhas (Fig. 10.7).

Na Fig. 10.8 vé-se a representacdo em planta da protensdo de

laje numa dada direcdo. Nela, os cabos estao distribuidos em feixes
de trés cabos. Os nlmeros escritos ao longo do desenho do tracado
sdo as ordenadas dos cabos, ou seja, a distancia da forma ao centro
de gravidade da cordoalha.
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que seja capaz de absorver as tensoes. Essa solucdo esta demonstra-
da na Fig. 10.12.

Fig. 10.11 Laje cogumelo macica
com capitel

Fig. 10.12 Laje cogumelo nervu-
rada com capitel

2

Em algumas situacdes, o uso de capitéis é indesejado, espe-

cialmente em obras residenciais, onde se pretende ter um teto liso
(Fig. 10.13). Para evitar seu uso, pode-se utilizar uma armadura de
puncao na laje. Essa armadura pode ser detalhada na forma de estribos
ou ainda, de modo mais eficiente, com conectores ou studs. Exemplos
desse detalhamento podem ser vistos nas Figs. 10.14 a 10.16.

10.4.4Armadura de fretagem
As armaduras de fretagem sdo aquelas posicionadas na regido
proxima das ancoragens de modo a impedir que as forcas de
tracao causem o fendilhamento da peca. A Fig. 10.17 demons-
tra como esse detalhe é feito.
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12.1 QUANTITATIVOS

Além do projeto estrutural, apresentado de forma grafica, faz-se

necessario entregar para o cliente os quantitativos e indices

da estrutura projetada. Isso é feito na forma de um relatério
geralmente apresentado em formato A4. Esses quantitativos
incluem:

e volume de concreto (m3);

® peso de armadura (kg);

® area de forma (m?).

Os quantitativos em geral sdo separados em quantitativos da
infraestrutura e quantitativos da superestrutura. Os primeiros incluem
0s nameros de consumo de material de blocos de coroamento de
estacas, sapatas e vigas de cintamento. J4 os segundos incluem os
consumos dos elementos que sustentam desde a primeira laje até a
caixa-d'agua. Nessa conta estdo inseridos pilares, vigas, lajes e escada.

A Tab. 12.1 constitui um exemplo de como o quantitativo de
concreto pode ser apresentado. De modo analogo, pode-se ver o
quantitativo de formas na Tab. 12.2. E, por fim, a Tab. 12.3 mostra
0 quantitativo de armadura.

Tab.12.1 EXEMPLO DE QUANTITATIVO DE CONCRETO

. . . A
Lajes Vigas Pilares Escada Subtotal rea
estrutural
m3 m3 m3 m3 m3 m?

1° teto 179,76 91,32 32,98 2,69 306,75  1.463,00
2° teto 182,23 88,98 33,10 2,60 306,91  1.463,00
3° teto 132,93 50,14 4,21 2,87 227,15 1.017,50
4° teto 131,61 90,25 38,51 3,00 263,37 1.070,48
5° teto 44,97 61,85 32,06 2,81 141,69 532,73
6° teto 44,93 62,60 27,62 2,72 137,87 532,73
7° teto 44,93 62,60 27,62 2,72 137,87 532,73







