FACULDADE DE TECNOLOGIA E CIENCIAS DA BAHIA

Aula 3 —
Concepcao estrutural
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O que é concepcao estrutural?

Conjunto de regras e medidas que permitem dimensionamento da estrutura
portante “o esqueleto” de edificacdes e obras de arte especiais, por meio do
posicionamento de pilares, lajes, vigas... Etc.







Dados iniciais

Dimensoes dos vaos de ambientes e espacos definidos no projeto arquiteténico

Definir o modelo estrutural que atende a obra

Escolher um modelo estrutural que utiliza materiais disponiveis na regiao

Escolher um sistema de menor custo ou que melhor se adeque a requisitos de
projeto ou do cliente




Elementos estruturais

Sao pecas, geralmente com uma ou duas dimensdes preponderantes sobre as demais que
compdem a estrutura

Lajes
Vigas

Pilares

Fundacodes




Cargas em edificacoes

Determinadas a partir da NBR 6120/2019 e das combinacdes de acdes segundo os Métodos de
calculo no ELU e ELS




O vento nas estruturas de concreto
armado

Os ventos sao absorvidos pelas paredes externas que levam esforcos para
estruturas de contraventamento rigido

Porticos (pilares+vigas)
Paredes estruturais

Nucleos estruturais (poco de elevador, escada)

Pilares de menor rigidez nao contribuem para a resisténcia a esforcos laterais




Sistemas estruturais
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Podem ser:
Prée-moldados;
Moldados in loco;
Montados;
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Lajes

Elementos planos que possuem uma
dimensao (espessura) muito menor que as

demais

As lajes podem ser:

Lajes, principalmente as macicas e
cogumelo, sao importantes
elementos de contraventamento

Macicas: Armadas em uma direcao ou €
duas direcoes

Nervuradas Cogumelo;

Pré-moldadas

protendidas

A escolha do sistema estrutural esta ligado a
fatores operacionais, econdmicos,
intempéries ... etc




Lajes macicas

Sao lajes com espessura constante, moldada in loco a partir
do lancamento do concreto fresco sobre um sistema de —
formas planas.

Pontos positivos:

Gera uma estrutura de pouca espessura resistente aos
esforcos impostos;

Facilidade de execucao;

Acabamento liso no teto.

Pontos negativos:

Custo alto com grande consumo de concreto e aco;

Baixo potencial sustentavel com alto consumo de madeira;

Pelo maior peso de concreto, a laje exige mais dos


http://materioteca.paginas.ufsc.br/concreto/

Laje Nervurada

As lajes nervuradas também sao moldadas no local da obra

A estrutura é constituida de nervuras interligadas por uma capa ou mesa de
compressao

Essa laje elimina o concreto desnecessario da regiao de tracao

Com altura maior que a laje macica, o uso de ferragem é minimizado, criando uma
estrutura mais leve, que proporciona custos reduzidos na estrutura e fundacoes,
permitindo vencer grandes vaos com menor consumo de materiais

A concretagem é realizada sobre formas que moldam as nervuras

Na parte inferior, pode ter um forro para ter um acabamento liso, ou manter as nervuras
aparentes, como tem se tornado tendéncia na arquitetura e decoracao contemporanea.




Laje Nervurada

Pontos positivos:

Grande economia de concreto e aco;
Minimizac&o dos gastos com madeira;
Menor peso da construcéo;

Nao precisa de mao-de-obra especializada;
Pontos negativos:

Maior espessura




Sistemas de lajes sem viga
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Sistemas de lajes sem vigas
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Sistemas de lajes sem vigas

LAJES COGUMELO COM CAPITEL mf
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Sistemas de lajes sem vigas

LAJES COGUMELO COM CAPITEL
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Sistemas de lajes sem wgas

LAJES COGUMELO COM ABACO

pilar de
canto




Sistemas de lajes sem vigas

LAJES LISA OU COGUMELO COM CAPITEL E ABACO

pilar de
canto

capitél










Lajes pré-moldadas

lajes com estruturas prontas na estrutura da obra

Este modelo de producao pode utilizar diferentes materiais para formar as placas de
concreto.

Geralmente, o0 metodo tem baixo custo, diminui o uso de madeira e é de facil
montagem. Contudo, podem ser mais propensos a trincas.




Lajes pre-fabricadas com poliestireno

expandldo(EPS)

As lajes pré-fabricadas com poliestireno e
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(EPS) expandido sdo formadas por »':"’:“:; .
vigotas de concreto que tém o espaco
entre elas ocupados com blocos de EPSE=

A leveza do EPS - isopor — garante
facilidade no manuseio e na instalacao
da laje

Durante a concretagem, é essencial que
0 EPS né&o seja colocado a forgca, nem
mesmo a pisadas, ja que podem gerar a
guebra do material e exigir a

remontagem




Lajes pre-fabricadas com
poliestireno expandido(EPS)

Pontos positivos:

Laje leve, de rapida montagem;

O EPS néo absorve a agua e por ser facilmente recortavel, tem instalacao de encanamento
facilitada;

Bom desempenho téermico e acustico

Maior eficiéncia estrutural em comparacéo com as lajes pré-moldadas de ceramica
Pontos negativos:

Em algumas regides, tem custo mais elevado;

Exige mais gastos adicionais com material de acabamento;

Exige reforco para instalacao de estruturas na parte inferior da laje;

Possui limitagcdes de vaos e cargas.




Lajes pre-fabricadas de ceramica

As formas que usam lajotas de ceramica
sao mais adequadas para vencer §
pequenos Vaos — por isso € comum em

pequenas residéncias -

e )

O modelo consiste na Instalacao de e
vigotas de concreto colocadas lado a lado, §
com as lajotas entre 0s espacos

Essa montagem é coberta de concreto

As lajotas devem ser conduzidas com Srtsss
muito cuidado no canteiro de obra, ja que FFE —
SA0 pouco resistentes e podem quebrar
durante transporte, montagem Cl- e

concretagem com pequenos choques EEWARE S T




Lajes pre-fabricadas de ceramica

Pontos positivos:

Vence vaos menores, apropriado para pequenos ambientes;
Baixo custo.
Pontos negativos:

Material é fragil;

Inadequado para vencer vaos maiores.




Pré-fabricada de painéis trelicados

Os paineis trelicados tém vigotas mais largas que 0s outros tipos

0S painéis de concretos encostam uns nos outros

Na parte superior, a estrutura conta com vigotas trelicadas de metal que garantem maior
resisténcia, e EPS como enchimento

Este conjunto € envolvido pelo concreto que finalizara a laje.

Com maior resisténcia estrutural, esse tipo de laje permite vencer vaos médios, mas e
mais indicado para construcdes menores

Como a disposicao inferior dos paineis € bem aceita por arquitetos, esse tipo de laje
dispensa gastos com acabamento
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Pré-fabricada de painéis trelicados

Pontos positivos:

Resisténcia superior aos outros modelos
pré-fabricados;

Facil transporte;
Dispensa acabamentos;
Menor uso de madeira no escoramento.

Pontos negativos:
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Sistema de lajes com vigas

Para efeitos estéticos, podem ser usadas vigas invertidas ou vigas
embutidas na laje, também chamadas de vigas chatas, cuja
espessura € igual a da laje;




LAJES COM VIGA CHATA




LAJES COM VIGA INVERTIDA

VIGA INVERTIDA

NORMAL NORMAL

LAJE PRE-MOLDADA

\/&RMADUM LONGITUDIMNAL
DA LONGARINA TRELICA

VIGA INVERTIDA

Viga Invertida

VIGA INVERTIDA EM LAJE PRE-MOLDADA
CORTE

VIGA INVERTIDA EM LAJES MACICAS
CORTE
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Como lancar/conceber/dimensionar uma
estrutura?

Primordialmente, deve-se observar a disponibilidade de materiais, transporte e mao-
de-obra na regido = viés econdmico

Lancamento da estrutura: indicacao da posicao de cada elemento estrutural

Pré-dimensionamento: determinacao das dimensades iniciais dos elementos estruturais

Dimensionamento de fato: determinacao da area de aco necessaria e da armadura.
Nessa fase, as vezes € necessario a mudanca de dimensdes de alguns elementos
estruturais para que estes atendam a requisitos da NBR 6118/2014




Por onde comecar o lancamento da
estrutura?

O lancamento da estrutura é a indicacao da posi¢ao de cada elemento
estrutural

Pelos pilares do pavimento-tipo, seguido pelos pavimentos abaixo (térreo,
garagens, playground...) e acima (duplex, casa de maquinas, cobertura).

No pavimento tipo, lanca-se os pilares de canto, depois os de extremidade e os
diversos pilares internos

Em seguida, lanca-se as vigas

E por fim, lajes




Como lancar/conceber/dimensionar uma
estrutura?

Primordialmente, deve-se observar a disponibilidade de materiais, transporte e
mao-de-obra na regido = viés econOmico

alocacao dos elementos estruturais:

Pilares—> vigas =2 lajes

Pré-dimensionamento

Lajes = vigas 2> pilares




Lancamento (posicao) de pilares
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Pilares de
canto

Pilares de
extremidade

Pilares
internos
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Recomendacoes pilares
(posicionamento)

Normalmente, as dimensdes dos pilares sao maiores que a espessura das
paredes nao sendo possiveis embuti-las nelas

Deve-se evitar a formacao de dentes de pilares em areas sociais e comuns na
arquitetura

A distancia ideal entre pilaresé de4a 6 m

Distancias maiores implicam em vigas de se¢coes maiores e lajes espessas
Distancias menores pode haver sobreposicao de fundacgoes

Verificar possiveis interferéncias com outros pavimentos




Pilares:

simbologia de projeto

Vista em planta baixa

Filatr noscendo

Filar possando

.,
jﬁﬁ} Filar morrendo
/.




Posicao de vigas e lajes

Além de vigas que unem pilares, sao necessarios vigas intermediarias para evitar

painéis de lajes muito grandes ou para receber a carga de uma parede divisoria
gue se apoiaria na laje

E comum utilizar vigas com largura das paredes e altura maxima condicionada a
altura de aberturas (portas, janelas etc)




Posicao de vigas e lajes

As vigas devem ser arranjadas de modo que a menor dimensao da laje esteja
entre3abm

No modelo estrutural, deve-se rotular as vigas que se apoiam em outra viga,
afim de se evitar que a viga de apoio receba esfor¢os de torcao

Lajes, preferencialmente, deverao ter em planta baixa formas retangulares ou
quadraticas P1 Vi Vi P2

| - > T ]
Le | » |

546 546

V3
546

P3 V2 V2

546 546
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Pilares de
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Pilares de
canto

Pilares de
extremidade

| i
.78 me

PROJ_LAE |
n ﬂ IR S _l-_-l-—l-“
3 .l-'_,.-"- r 03 I "-\.H
) orny PR || 4R L opr N
s | CNTEESE S '
210 ma| : |
1.2 0.6 pa [
.-'-l-l-.
Sala QUaETD
.04 9.04 m2

Pt




Pilares de
canto
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Pilares de
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Pilares de
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Pilares de
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PRE-DIMENSIONAMENTO DE
ELEMENTOS ESTRUTURAIS




Transmissao dos Esforcos nas estruturas

Estrutura com vigas

Obs.: eventualmente, vigas menores descarregam em vigas maiores, nunca o contrario

Estrutura sem vigas




LAJES




Vinculacoes em lajes macicas

Borda livre Borda simplesmente apoiada Borda engastada

---------- A




Laje Simplesmente apoiada
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Laje com um engaste e
demais bordo
simplesmente apoiados

BORDA APOIADA

APOIO ENGASTADO
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BORDA LIVRE

BORDA APOIADA
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APOIO ENGASTADO
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BORDA APOIADA
BORDA APOIADA
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BORDA LIVRE

Laje com dois engastes e
demais bordo
simplesmente apoiados
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BORDA APOIADA

APOIO ENGASTADO
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BORDA LIVRE

Laje com 3 engastes e um
bordo simplesmente
apoiados

BORDA APOIADA
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Laje totalmente engastada
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BORDA APOIADA
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BORDA LIVRE

BORDA APOIADA
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\ BORDA LIVRE

BORDA APOIADA

Laje com um engaste, dois bordos
apoiados e um bordo ivre




Pre-dimensionamento de lajes macicas

2,5—0,1%n)x*l
o (25-01m)-

o 100
d: altura util da laje

n: numero de engastes
[: menor valor entre:

, . :- Apoio
X 1
l{0’7 1, 7 # . #




Altura da laje

EM QUALQUER SITUACAO:

Parm.long.
hlaje:d+ arn;ong_l_c

hiqje € @ altura ou espessura da laje em cm

d é a altura util da laje macica (distancia entre o centro de gravidade da armadura longitudinal
da laje e a fibra mais comprimida)

Garmiong. € O diametro da armadura longitudinal na laje, por se tratar de um pre-
dimensionamento esse valor deve ser adotado

¢ € o cobrimento da laje de acordo com a classe de agressividade ambiental




Valores minimos de espessura de lajes

Pela NBR 6118:2014, a espessura minima de lajes macicas deve ser:

a) 7 cm para cobertura ndao em balanco

b) 8 cm para lajes de piso e ndo balanco

C) 10 cm para lajes em balanco

D) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso menor ou total a 30 kN
E) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso maior a 30 kN

F) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o minimo de |/42 para lajes de piso
biapoiadas e |/50 para lajes de piso continuas

G) 16 cm para lajes lisas

H) 14 cm para lajes-cogumelos fora do capitel




Vao efetivo de lajes e vigas

lef=lo+a1+a2

lo = a distancia entre duas faces internas
de dois apoios consecutivos

a,= é o menor valor entre t1/2 e 0,3*h

a, = é o menor valor entre t2/2 e 0,3*h

a) Apoio de vao extremo b) Apoio de véao intermediario




Laje

Vao efetivo [.r na direcdo x

R ) oio de vao extremo b) Apoio de véo interr gl



p eu /2] onnnage oep

A oelaul

R ) oio de vao extremo b) Apoio de véo interr gl



Reacoes das lajes macicas nas vigas

Al

A3 >
b F A2

As charneiras sao retas aproximadamente inclinadas aplicadas a:
45° entre apoios iguais

60° entre apoios engastado e outro simplesmente apoiado

90° a partir do apoio quando a borda for livre




EXEMPLO [

1. Da laje L3 determinar as - P
dimensodes da laje, adotando T , T
cobrimento de 3 cm, | "/
didmetro da barra de 12,5 I cnm 5
mm, dimens3o dos pilares: At A i
P4 (40x20) cm? e P5 (20x40) | e |-
cm?. paredes esp=15cm ,,::J_L ol S - .

%_E O ' = o BN : E

2. Determine as rea¢des na viga R T e | R g

V2, sabendo que Fd laje 1= 7,8 T - (] |

kN/m2 e Fd laje 3— 8,05 kN/mZ E - ;

B
| |l |
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RESOLUCAO
Altura util da laje
| < { [, =1,10m
—(0,7+1,=0,7+2,86 =2,02m
(2,5—0,1%n) *1
d >

- 100

- [ =1,10m

= (2,5—(0,1%3))*1,10
R 100

d

d =0,0217 m




RESOLUCAO

Altura da laje

hlaje —d+ qbarn;.long. s
1,25
hiaje = 2,17 + ——+3

higje = 5,79 cm—> adotar valor minimo de norma 8cm (laje
Que nao tem balanco e nao é de cobertura

No entanto, a norma de desempenho NBR 15575 determina que lajes devem
atender quesitos de isolamento acustico e térmico, para isso a menor
espessura/altura de laje deve ser 10 cm

Portanto, adotar laje com h;,j, =10 cm




l.'J..AR'L‘.L
4
D — <
40 cm B 20 cm
RESOLUCAO

Vao efetivo da laje na direcao x
Na regiao de v2
t1/2=40/2=20 cm

0,3*h=0,3*10=3,0 cm

al=3cm




l.'J..AR'L‘.L
4
D — <
40 cm B 20 cm
RESOLUCAO

Vao efetivo da laje na direcao x
Na regiao de v2
t2/2=20/2=10 cm

0,3*h=0,3*10=3,0 cm

al=3cm




P1

D —_ <>
20 cm
40 cm B
RESOLUCAO

conforme planta:
Comprimento 2,86 m (sem considerar as vigas)
Largura 1,10 m

Vao efetivo da laje na direcao x
Na regiao de v2
lef =l0+a1+a2
lef =286 +3+3

CODNHA

G
I| BANNOIROY/ e
-Hu

- ’,”

QUAETD
10,182

4




Pré-dimensionamento

VIGAS
Vigas biapoiadas: h=10% do vao

Vigas em balanco: h=20% do vao

Para qualquer caso, bw>(1/4) h ou b>12cm ou b>15cm




P1

CODNHA
.78 ma

EXEMPLO

Pre dimensione a viga V2

RESOLUCAO

A viga V2 tem vao de 286 cm e esta biapoiada
- h=0,1*286

h=28,6 cm = 30cm

Para bw sera adotada a espessura da parede

bw=15 cm




Pre-dimensionamento de pilares

Sao pré-dimensionados a partir das areas de contribuicao das lajes em torno,
aplicando-se fatores de seguranca e utilizando o fck do concreto

F

o =
Apilar

Pilares intermediarios

A — Nsd
PUAT ™ 0 440,54f

Pilares de extremidade e de canto

A . 1,5*N5d
pilar —
0,4+0,5%f o1




Pré-dimensionamento
PILARES

Menor dimensao: (1/10)h do pilar ou 14 cm

Menor area de secdo transversal= 360 cm?
Diametro minimo para pilares circulares = 25 cm

Pilar cantoneira: B212 cm e L<15 B (L é a soma dos comprimentos das duas
abas)

Pilar parede: B>12 cm e L<60 cm




P1

EXEMPLO

Pré-dimensione o pilar P2 que esta sujeito a I
uma carga de projeto de 500 kN, considerando L1 &78e~
CAA I

RESOLUCAO

Classe de Agressividade Ambiental Il

Pela NBR 6118:2014, para CAA Il =20 concreto
deve ter fck minimo de 25 MPa

O pilar P2 é de extremidade
A . 1,5*N5d
PUAT ™ 0 440,5%f o
1,5x500
25
0,4+O,5*(1—0)

Apilar

Apilar = 454,55 cm?




RESOLUCAO
Apirar = 454,55 cm?

Adotar menor dimensao do pilar igual a
espessura da parede, que é de 15 cm

Apilar = hx * hy

A .
pilar __
> = hy
454,55
15
hy = 30,31 cm

Adotar hy=35 cm
Secao de P2: 15x 35 cm




