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RESUMO

ANALISE DA VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DO PAVIMENTO DE
TRANSICAO, CONSIDERANDO CONCRETO ARMADO, PROTENDIDO E
ALVENARIA ESTRUTURAL

AUTOR: Filipe Gimenez Ramos
ORIENTADOR: Gihad Mohamad

A escolha do sistema estrutural de edificacao depende da andlise e avaliagdo do projetista, que
se baseia em alguns parametros para tomar sua decisao, tais como o tipo de edificacdo, seu uso
e também os custos provenientes desta escolha. Outro fator importante nos dias de hoje ¢ o
impacto ambiental, por isso se torna cada vez mais importante o estudo de diferentes técnicas
construtivas como o uso da alvenaria estrutural. Para tentar suprir essas demandas e viabilizar
um maior uso da alvenaria estrutural, neste trabalho sdo comparados dois sistemas estruturais
difundidos, o concreto armado e o concreto protendido, para um pavimento de transi¢ao de
suporte de uma edificacdo, construida em alvenaria estrutural, com variagdo de 8 e 12
pavimentos. A partir do levantamento dos carregamentos e agdes horizontais, foram
dimensionados dentro dos estados limites ELU e ELS, pavimentos de transicao comparando os
quantitativos de materiais, alterando os sistemas em concreto armado e concreto protendido,
além dos vaos entre pilares. Assim os sistemas em concreto protendido se mostraram mais
vantajosos em relacdo de quantitativos de materiais e custo médio aproximado, sendo os
sistemas com vaos reduzidos entre pilares os mais econdmicos em questdo de uso de materiais

e os edificios de 12 pavimentos mais viaveis em relagdo ao custo por area de transigao.

Palavras chave: Alvenaria estrutural, concreto armado, concreto protendido, quantitativos.



ABSTRACT

ANALYSIS OF TECHNICAL AND ECONOMIC FEASIBILITY OF TRANSITION
FLOOR, CONSIDERING REINFORCED CONCRETE, PRESTRESSED CONCRETE
AND STRUCTURAL MASONRY

AUTHOR: Filipe Gimenez Ramos
ADVISOR: Gihad Mohamad

The choice of the structural building system depends on the analysis and evaluation of the
designer, which is based on some parameters to make his decision, such as the type of building,
its use and also the costs arising from this choice. Another important factor today is the
environmental impact, so it is becoming increasingly important to study new construction
techniques such as the use of structural masonry. To try to meet these demands and make
possible greater use of structural masonry, this work compares two widespread structural
systems, reinforced concrete, and prestressed concrete, for a transition floor to support a
building, built-in structural masonry, with the variation of 8 and 12 floors. From the survey of
loads and horizontal actions, transition floors were dimensioned within the limit states ELU and
ELS, comparing the quantitative of materials, changing the reinforced concrete and prestressed
concrete systems, as well as the gaps between pillars. Thus, prestressed concrete systems proved
to be more advantageous in terms of material quantities and approximate average cost, with
systems with a reduced span between columns being the most economical in terms of materials
use and the most cost-effective 12 story buildings more viable concerning the cost per transition

arca.

Keywords: Structural masonry, reinforced concrete, prestressed concrete, quantitative.
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1. INTRODUCAO

Diferentes tipos de sistemas estruturais podem ser adotados em edificacdes, sendo a
escolha do sistema adequado depende da avaliacdo do projetista, levando em consideragao
algumas varidveis, como: o projeto, os custos, a utilizagdo da edificacdo e também os recursos

disponiveis, entre outros fatores.

Entre os principais sistemas, tém-se as edifica¢des totalmente estruturadas, ou seja, com
pilares, vigas e lajes dimensionadas, podendo ser de diferentes materiais, como concreto, ago €
madeira, onde suas paredes tém o papel exclusivamente de vedacdo, sem funcdo estrutural.
Sendo o material mais utilizado nesse sistema o concreto, podendo ser concreto armado ou

concreto protendido.

Além das edificacdes totalmente estruturadas, também ¢ muito utilizada a alvenaria
estrutural. O sistema onde as paredes tém a funcdo estrutural da edificagdo, um composto
monolitico formado por blocos de concreto, ceramicos, entre outros materiais, € argamassa de
assentamento. A alvenaria estrutural pode ser dividida em dois tipos, a alvenaria estrutural
armada e a ndo armada, que sera definida a partir da altura, geometria e esforgos atuantes na
edificagcdo. Segundo Mohamad, Machado e Jantsch (2017), a alvenaria estrutural ¢ o sistema
onde sdo utilizados blocos vazados modulares e ndo modulares, com processos € métodos
construtivos e controle tecnolégico, seguindo critérios normativos de dimensionamento e

racionalizacao.

Uma das areas da engenharia civil que apresenta maior potencial de crescimento ¢ a de
edificios em alvenaria estrutural, técnica utilizada desde a antiguidade, em edificacdes e
monumentos. A alvenaria estrutural perdeu espago com a chegada do ago e do concreto armado,
que devido sua flexibilidade de utilizacdo, permitiu a constru¢do de edificagdes mais
audaciosas. Porém nos ultimos anos este sistema construtivo tem ganhado espaco, isso se deve
principalmente a economia obtida por esse sistema estrutural em relagdo ao convencional
concreto armado e alvenaria de vedagdo, por propiciar uma maior racionalidade na execugdo
da obra, reduzindo o consumo e o desperdicio dos materiais. Segundo Silva (2005), essa
economia pode chegar a 30% do valor da estrutura para edificios em alvenaria ndo-armada de

até oito pavimentos.

Ainda, o crescimento do poder aquisitivo da populacdo gerou um consequente aumento

da frota de veiculos de uso pessoal, exigindo nas edificagdes residenciais mais vagas de
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garagem. Ao mesmo tempo em que a necessidade de espaco, de métodos construtivos
sustentaveis e de técnicas com menor custo aumenta a disponibilidade de lotes urbanos com

tamanho compativel as necessidades tanto de consumidores quanto de construtores reduz.

A fim de tornar viavel o uso da alvenaria estrutural e suprir a demanda por vagas de
garagem e areas de uso comum nas edificagdes, o uso de estruturas de concreto armado nos
primeiros pavimentos (pilotis) tornou-se uma alternativa como base de sustentagdo para as
edificacdes em alvenaria estrutural. Sendo assim, se faz necessario o estudo de diferentes tipos
de sistemas estruturais para a transicao em concreto armado com objetivo de definir um sistema

mais econdmico e vidvel, para este tipo de edificagdo.

Pode-se também ser utilizado o sistema misto, unindo os métodos anteriormente citados,
sistema estruturado e alvenaria estrutural, devido a necessidade de vaos maiores nos primeiros
andares, em fun¢do da utilizacdo, como o caso de garagens, saldoes de festa, entre outros. O
sistema misto torna-se uma alternativa interessante, sendo utilizado o primeiro pavimento
totalmente estruturado e os pavimentos superiores em alvenaria estrutural, mantendo assim as

principais vantagens de cada sistema.

Entretanto, apesar da utilizacao de pavimentos de transi¢ao em concreto armado como
base para edificacdes em alvenaria estrutural parecer simples e eficaz, precisa-se ter alguns
cuidados em relacdo a sua utilizagdo. O primeiro ponto a ser estudado para a utilizagdo deste
sistema ¢ o efeito arco, que ocorre em alvenarias apoiadas em bases rigidas, sendo este
fendmeno presente quando o painel, seja de alvenaria estrutural ou de concreto armado, possui
apoios de rigidezes diferentes e assim levando as cargas aos pontos de maior rigidez, contrario
ao que ocorre em edificagdes construidas em alvenaria estrutural desde a sua base, onde os

carregamentos sdo uniformemente distribuidos.
1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho ¢ comparar os quantitativos de materiais utilizados em
um pavimento de transi¢do para suporte de uma edificacdo executada em alvenaria estrutural,
comparando sistemas estruturais, sendo um composto por pilares, lajes e vigas em concreto

armado convencional e outro composto por pilares e laje plana em concreto protendido.
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1.1.2  Objetivos especificos

Em decorréncia do objetivo principal da pesquisa, sdo definidos os seguintes objetivos

secundarios:

a) Quantificar os materiais para pavimentos de transicdo de suporte de edificacdo em
alvenaria estrutural de blocos de concreto com 8 e 12 pavimentos, dimensionados a
partir dos estados limites ELU e ELS;

b) Comparar os custos estimados de materiais obtidos a partir do dimensionamento das

estruturas propostas;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A tomada de decisdo ¢ necessaria ao longo de todo o ciclo de desenvolvimento de
qualquer projeto. A fase de pré-projeto requer decisdes relativas a viabilidade, a localizagao e
a selegdo do tipo de edificagdao. Na fase de construcao, sdo necessarias as tomadas de decisao a
fim de resolver problemas técnicos, assim como otimizar o uso do canteiro de obras para torna-
lo mais acessivel e efetivo. Deve-se considerar que quase todas as decisdes trazem efeitos
desejaveis e indesejaveis, como por exemplo, a contratacio de mao de obra como fator
determinante, no caso do preco mais baixo, o investidor muitas vezes decide pela situagao com

maior risco (NOWAK et al., 2016).

Um tema que se torna cada vez mais recorrente na area da construcao civil € a inovacao
tecnologica que segundo Sabbatini (1989), pode ser entendida como um aperfeicoamento
tecnologico, resultante das atividades de pesquisa e desenvolvimento tanto nas empresas quanto
nas institui¢cdes de pesquisa, aplicado ao processo de producdo de um edificio. Desta forma,
busca-se a melhoria de desempenho, qualidade e/ou custo da edificagdo. Esse progresso nas
etapas construtivas ¢ dado devido a concorréncia entre empresas do setor, € assim a necessidade
de técnicas racionais e sustentaveis inovadoras podem representar vantagem competitiva de

uma empresa sobre a outra, em relacdo a custos e qualidade final do empreendimento.

Amorim (1999) caracteriza a inovagao de produto para a construgdo, pela introdugdo de
novos produtos para a constru¢do na forma de insumos, onde o resultado final ndo ¢ alterado
evidentemente na visao do usudrio final. No entanto, existe a alteragao do processo de produgdo
e assim representando uma inovagao para as construtoras e seus fornecedores. Como exemplo,
tem-se o uso da alvenaria estrutural, como alternativa inovadora, aliada ao concreto armado,

podendo ser convencional ou protendido no pavimento de transi¢ao.

Entre as prioridades das empresas na construcao civil estd a economia na execugao das
obras. Deste modo, construir passou a ser uma questao de custo e controle de gastos, para isso,
manter a busca por novas técnicas que facilitam o servico, que tem por objetivo de os
empreendimentos atuar na relacdo prego e qualidade. A fim de aprimorar-se em relacdo ao
crescimento e desenvolvimento do mercado imobiliario, a engenharia busca novas técnicas,
como por exemplo, a alvenaria estrutural, que estad sendo empregada por diversas empresas e
sido vista como uma evolucdo significativa na redu¢do dos custos e nas solugdes para o

desperdicio de materiais em obra (FERNADES; SILVA FILHO, 2010).
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Entre os principais fatores que impulsionam o emprego de novas técnicas, destacam-se
anecessidade de introduzir um ritmo de obra e uma maior produtividade devido a concorréncia,
o aumento do numero de andares dos edificios, devido ao encarecimento dos terrenos urbanos,
os grandes vaos proporcionados por diferentes tipos de lajes, como as lajes planas e nervuradas
(protendidas ou ndo), que proporcionam mais vagas de garagem, assim como a industrializagao
que foi um avanco no conceito de racionaliza¢do, tornando a construc¢do civil um processo de

montagem.

Em uma construgdo as principais decisdes sao tomadas na fase de projeto, sendo
medidas que impactam em todos os aspectos de uma edificacdo ou obra de arte, seja em questao
de tempo de execugdo, geracao de residuos, retrabalho durante a construgao, interferéncia entre
sistemas (estrutural, hidrossanitario, elétrico, gas, entre outros), o que ao final do
empreendimento se resume em custos. Além disso, outras decisdes como o sistema estrutural
adotado impactam tanto quanto os itens anteriormente citados ou mais, logo cada decisdo

tomada na fase de projeto de uma constru¢do impactara no custo final da mesma.

Para solucionar questdes como as citadas acima, muitos estudos estao sendo realizados
buscando novos e inovadores processos construtivos, a fim de melhorar o ritmo das construgdes
e os métodos utilizados, tanto para habitagdes populares como em outras areas do setor. Salgado
(1996) destaca que o desenvolvimento de novos processos construtivos deve considerar o
melhor desempenho técnico possivel com o minimo de custo, e que para isso € necessario que
os esforcos das construtoras em aumentar a producdo, sejam somados ao trabalho dos

pesquisadores interessados no aprimoramento do setor.

Atualmente no Brasil a alvenaria estrutural ¢ empregada em todo o territorio nacional,
em grande parte devido a programas sociais como o “Minha Casa Minha Vida”, devido a
economia gerada pelo sistema, obtida pelo processo executivo de maior racionalidade,
aumentando assim a demanda deste tipo de construcdo. Sendo assim, se faz necessario
viabilizar as obras em alvenaria estrutural, pois os terrenos estao cada vez mais escassos € caros,
0 que em alguns casos ndo permite a construg¢do da edificagdo em alvenaria estrutural desde a
sua base, havendo a necessidade de aliar a alvenaria estrutural a um sistema que viabilize de
forma mais econdmica e flexivel a utilizagdo de garagens e areas recreativas nos pavimentos

inferiores.
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Para suprir tais necessidades da alvenaria estrutural, utiliza-se o pavimento de transi¢ao
em concreto armado, que se torna vidvel devido a facilidade de utilizagdo e flexibilidade.
Entretanto, assim como a alvenaria estrutural, o concreto protendido também esta ganhando
espago no cenario brasileiro, visto que possui as mesmas vantagens do concreto armado
convencional acrescidas a utilizagdo de maiores vaos, possibilitando assim a eliminacdo de

elementos estruturais como vigas e a reducao de pilares e fundacgdes.

O desenvolvimento da tecnologia no sistema de concreto protendido tem efeito notorio
sobre a economia, o comportamento estrutural e os aspectos técnicos de uma solugao em
concreto. Principalmente em edificacdes, o potencial contido na protensdo de elementos
estruturais estd longe de ser aproveitado em sua totalidade, visto que projeto de uma edificagao
costuma envolver o dono do empreendimento, os projetistas, incluindo o arquiteto e o
engenheiro estrutural, o construtor e muitas vezes, a solu¢ao em concreto protendido deixa de
ser usada porque um dos participantes nao estd familiarizado com a tecnologia da protensdo e
suas vantagens como maior liberdade arquitetonica, vaos maiores e maior flexibilidade,
estruturas de transi¢ao resolvendo o conflito da descontinuidade vertical no uso da edificagao,
ou mudanca do sistema estrutural, gerando ambientes amplos e livres de pilares, garagens
generosas, etc. Em resumo, a pos-tensao promove o concreto e melhora a qualidade da estrutura.

(SCHMID, 2000).

Mohamad (2017) considera que o sucesso de um empreendimento em alvenaria
estrutural passa por um projeto adequado, ja que os projetos em alvenaria estrutural possuem
algumas restri¢des, como, volumetria, simetria, dimensdes maximas dos vaos e flexibilidade da
planta. A busca pela melhor solugdo para cada situagao, ¢ o resultado do equilibrio das decisdes

e acoes tomadas na fase de projeto

Para Albuquerque (1987) o planejamento de um edificio envolve uma grande
quantidade de informagdes e conhecimentos, podendo ser divididos em quatro fases: o
planejamento do empreendimento que trata dos fatores necessarios a realizagdo do mesmo,
como a escolha do terreno, defini¢do do tipo de edificacdo, calculo estimado de custo e lucro,

equipes participantes e os demais aspectos ligados ao empreendimento.

Pode-se dizer que o termo sustentabilidade estd relacionado ao desenvolvimento
tecnologico sem agressdo ao meio ambiente e a utilizagdo dos recursos naturais de forma mais

inteligente. Tal conceito foi apresentado ao publico pela primeira vez na década de 80, pelo
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Relatorio Brundtland e estava voltado principalmente a construg¢do civil. Sua principal
discussdo era a abrangéncia e os alcances que esses conceitos iriam atingir, no que se refere a
sustentabilidade na construcgdo civil. Para que uma mudanga efetiva ocorra nesta area, se faz
necessaria a iniciativa de varios setores, empresas, industrias, 6rgaos publicos e privados, onde
todos devem se atualizar, buscar formas de agredir cada vez menos o meio ambiente e introduzi-
las gradativamente nas obras, sempre buscando solugdes e opgdes econdmicas e viaveis para a

construgdo civil (CORREA, 2009).

Corréa (2009) ainda afirma que existem trés condigdes para um empreendimento
sustentavel, um projeto com qualidade, ndo haver informalidade, desde a busca por materiais

até o despejo e por fim a busca constante por inovacao.

Apesar da construgao civil ser umas das principais industrias do pais, seu crescimento ¢
desestruturado. Carneio ef al., (2001) relatam que o uso dos recursos do planeta por parte da
construcdo civil é alarmante, sendo responséavel pelo consumo de cerca de 20 a 50% do total

dos recursos naturais consumidos pela sociedade.

Para construir com qualidade e eficiéncia deve-se adaptar os melhores materiais e as
melhores tecnologias dentro de um padrao aceitavel, buscando alternativas que viabilizem a
execugdo da obra a um prazo e custo minimos. Para isso o projetista deve lidar com trés itens
basicos, o clima, a edificagdo e as pessoas que a ocupam. Portanto pensar no impacto que as
edificagdes causam no meio ambiente, torna-se premissa basica de engenheiros e arquitetos

projetistas da atualidade. (MOHAMAD, MACHADO, JANTSCH 2017).
2.1 SISTEMAS ESTRUTURAIS

De acordo com Sabbatini (1989), sistema construtivo se trata de um processo
construtivo de elevadas etapas de organizagdo e sistematizacdo, sendo constituido por um
conjunto de elementos e componentes integrados pelo processo. No Brasil existem diversos
tipos de sistemas construtivos, devido ao constante aprimoramento da industria da construgao
civil, nos dias de hoje destacam-se as estruturas em concreto armado e/ou protendido e alvenaria

estrutural, podendo também ser feito um sistema misto, integrando os dois sistemas.

Os sistemas estruturais sdo formados por elementos. Estas pecas podem ser classificadas

de acordo com sua geometria, sendo algumas das classificagoes:
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a) Elementos lineares: onde uma das suas dimensdes se destaca em relagdo as outras, na
relagdo entre altura, largura e comprimento, os elementos lineares mais comuns sao vigas

e pilares, esses elementos sao chamados “barras”.

b)Elementos bidirecionais: onde a largura e comprimento possuem grandezas
semelhantes, porém muito maiores que a espessura, sdo chamados elementos de
superficie, podem ser apontados como exemplos mais comuns as lajes e as paredes de

concreto, no caso de reservatdrios e contengdes.

c)Elementos de superficie: podem ser cascas (superficies curvas), placas ou chapas

(superficies planas).

d)Elementos tridimensionais: onde as trés dimensdes tem a mesma ordem de grandeza,
sdo chamados elementos de grandeza, os mais comuns sdo blocos e sapatas de fundac¢do

(BASTOS 2006).

Para atingir melhores resultados na construgao civil, neste trabalho se optou por estudar
e mesclar trés dos sistemas estruturais mais comuns no Brasil, assim busca-se extrair o melhor
de cada sistema, gerando assim ganhos de material e mao de obra, consequentemente reduzindo
custos e geracao de entulhos, possibilitando melhores praticas, também auxiliando e dando mais
opgOes ao projetista, com técnicas que flexibilizam as estruturas, principalmente nos
pavimentos de areas de uso comum, onde a necessidade de espagos e vao maiores se faz
necessaria. Os sistemas estudados sdo o concreto armado convencional, o concreto protendido

e a alvenaria estrutural.
2.1.1 Concreto armado

O concreto ¢ um material composto de dgua, cimento e agregados, que apresenta alta
resisténcia as tensdes de compressdo, porém sozinho ndo é adequado para a utilizacao
estrutural, como um elemento resistente, pois € pouco resistente as tensdes de tracao.
Geralmente sua resisténcia as tensdes de tracdo ¢ de cerca de 10% da sua resisténcia a
compressao, sendo que esses tipos de solicitagdes estdo comumente presentes nas estruturas das
constru¢des usuais, como vigas, elementos fletidos que em uma mesma se¢do transversal
existem tensdes de compressdo e de tracdo, como mostra a Figura 1 (CARVALHO e

FIGUEIREDO FILHO, 2017).



21

Figura 1: Tensdes de tragdo e compressao no concreto
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Fonte: Adaptado de Cauduro, 2002.

Bastos (2006) define o concreto armado como a unido do concreto simples e de um
material resistente a tracdo (envolvido pelo concreto) de tal modo que ambos resistam
solidariamente aos esfor¢os solicitantes. A armadura do concreto armado ¢ chamada de
armadura passiva, pois as unicas tensdes e deformagdes nela aplicadas devem ser
exclusivamente devido aos carregamentos aplicados nas pecas onde estd inserida. A
necessidade do trabalho conjunto entre o concreto e a armadura, pode ser visto na Figura 2,
onde a viga de concreto simples se rompe bruscamente ao surgimento das primeiras fissuras,
apos as tensdes de tracdo, superarem a resisténcia do concreto, entretanto a colocacao da
armadura passiva, posicionada na regido tracionada, supre as necessidades de resisténcia as

tensdes atuantes na viga (BASTOS, 2006).

Figura 2: Viga de concreto armado com diagrama de tensdes
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Fonte: Adaptado de Cauduro, 2002.
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Ainda segundo Bastos (2006), o concreto e o ago podem ser utilizados em conjunto,
porque os coeficientes de dilata¢ao térmicas dos dois materiais € praticamente a mesma. Outro
fator importante, ¢ que o concreto protege o aco da corrosdo, garantindo a durabilidade do
sistema, quando respeitada a espessura de cobrimento de concreto que protege a barra de ago

dos agentes agressivos do ambiente.

Assim como todo material utilizado para determinada finalidade, o concreto armado
apresenta algumas vantagens e desvantagens quanto ao seu uso estrutural. Entre as principais
vantagens do concreto armado, destaca-se a boa resisténcia a maioria das solicitagdes e também
a boa trabalhabilidade, ou seja, se adapta a varias formas, permitindo assim maior liberdade ao
projetista. O concreto armado permite a obtencdo de estruturas monoliticas, ao contrario de
outros materiais, como ago, madeira e estruturas pré-moldadas, existindo aderéncia entre o
concreto ja endurecido e o langado posteriormente, facilitando a transmissao de esforgos.
Quando bem executado ¢ em acordo com as normas o concreto armado ¢ um material duravel,

apresentando também durabilidade e resisténcia ao fogo superior que a madeira e o ago.

Do ponto de vista econdmico, o concreto armado também se torna vantajoso, pois no
Brasil os seus componentes sao facilmente encontrados e relativamente a baixo custo, assim

como sua execugado ¢ relativamente rapida.

Por outro lado, o concreto armado possui algumas desvantagens, tais como, peso proprio
elevado em relagdo a resisténcia, resultando em elementos com dimensdes maiores comparados
ao aco, por exemplo, sendo seu peso especifico de 2.500 Kg/m?. Com isso seu uso tem limitagado
em determinadas situacdes e custo elevado pois, sua execugdo necessita de um sistema de
formas e escoramento que geralmente precisam permanecer no local enquanto o concreto
alcanga resisténcia suficiente. Outra desvantagem sao as reformas e adaptagdes que podem se
tornar muitas vezes de dificil execugdo. A propagagao de som e calor no concreto armado pode
se tornar um problema, sendo necessaria em alguns casos a associagdo com outros materiais

para solucionar esta situagao.

Nas vigas de concreto armado, as armaduras sdo colocadas nas zonas de tracdo, e devido
a aderéncia entre o concreto e o ago, este se alonga junto com o concreto e com a fissuragao, as
tensdes de tracdo sdo absorvidas pelas armaduras. Mas a fissuragdo existente no concreto
armado provoca alguns inconvenientes, como o favorecimento da corrosdo das armaduras e a

reducdo darigidez dos elementos estruturais, acarretando em maiores deformagdes na estrutura.
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2.1.2 Concreto protendido

Com a mudanca dos estilos e modernizagdo dos projetos arquitetonicos, tornou-se
frequente a utilizagao de grandes vaos livres e também a reducao do nimero de pilares, surgindo
assim a necessidade da utilizacao de novas tecnologias, sendo que nessas condi¢des o concreto
armado convencional ndo consegue oferecer solugdes estruturais competitivas. Assim a
protensdo surgiu para revolucionar o uso do concreto armado, superando as limitacdes das

armaduras passivas, viabilizando a utiliza¢dao de grandes vaos.

De acordo com Loureiro (2017), concreto protendido pode ser definido como aquele em
que as armaduras ativas ou de protensdo, constituidas de agos de alta resisténcia, sdo
previamente tracionadas e ancoradas no concreto, seja por sistemas de ancoragem ou aderéncia,
com o objetivo de gerar tensdes de compressao nas regides onde o carregamento externo ira
provocar tensdes de tragdo, resultando num melhor comportamento em servigo € maior
resisténcia do elemento protendido. Concreto protendido € o concreto armado ao qual se
acrescenta mais um carregamento através de cabos de protensdo. Sdo pegas de concreto, tais
como vigas e lajes, nas quais tensoes internas sdo induzidas por meio de ago de protensao,

acrescenta Cauduro (2002).

O objetivo da protensdo ¢ eliminar as tensoes de tracdo no concreto ou limita-las a
valores admissiveis para as cargas em servigo, conforme mostrado na Figura 3, permitindo que
se considere no célculo das flechas a se¢do bruta de concreto, cujo momento de inércia € de

duas a trés vezes maior do que a da secao fissurada (LOUREIRO, 2017).

Figura 3: Viga de concreto protendido com diagrama de tensdes
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Fonte Adaptado de Loureiro, 2017.

A pré-compressao, decorrente do pré-alongamento da armadura ativa, aumenta

substancialmente a capacidade de resistir ao carregamento externo necessario antes de iniciar a
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fissuracdo. Na Figura 4, pode-se ver a diferenca da curva carga-flecha em um elemento de
concreto armado (CA) e em um elemento com armadura de protensdo (CP), ambas tém a mesma
capacidade ultima (Mu), entretanto a pega protendida tem um momento de fissuracao (Mr”)
muito maior que a viga de concreto armado. Devido a contraflecha inicial da viga protendida,
suas deformagdes iniciais sao menores do que a viga de concreto armado, para um mesmo nivel

de carregamento.

Figura 4: comparativo entre carga e deslocamento para elementos em concreto armado e concreto protendido
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Fonte Adaptado de Loureiro, 2017.

Dentre as principais vantagens de um sistema que utiliza o concreto protendido, pode-

se citar:

a) A reducdo da se¢do dos elementos estruturais, quando comparados ao
concreto convencional, levando as pegas em concreto protendido a terem um

peso proprio menor e viabilizando estruturas com grandes vaos.

b) Controle das deformagdes, controle do comportamento no estado de
servico, podendo limitar a valores menores que em estruturas similares em ago

ou concreto armado convencional.

c) Maior durabilidade quando executado de forma correta, pois elimina as

tensdes de tragdo responsaveis pela fissuragdo, protegendo as armaduras.
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d) Maior resisténcia a fadiga, pelo uso de ago de baixa relaxacdo, e das
tensdes provenientes de cargas moveis serem muito pequenas, comparadas a
resisténcia caracteristica do aco. No caso de lajes planas protendidas permite-se

menor distancia entre pisos, gerando economia em edificios altos.

Existem também desvantagens no uso da protensdo, como a exigéncia do uso de
concretos com maior resisténcia e maior controle na execucdo. Os agos de alta resisténcia
exigem maiores cuidados, pois sdo mais suscetiveis a corrosdo. Além disso a necessidade de
cuidados na execugdo por parte da mao de obra, pois os cabos devem seguir as elevagdes de
calculo ndo podendo ser deslocados. A execucdo da protensdo exige equipamento € mao de

obra especializada, devido ao controle dos esfor¢os e alongamentos aplicados.

Carvalho (2009) classifica os elementos protendidos considerando o mecanismo de
aderéncia entre a armadura de protensdo (armadura ativa) e o concreto. Assim tém-se os
seguintes tipos de concreto protendido: com aderéncia inicial, conhecido por pré-tracao, onde
a aderéncia entre a armadura ¢ o concreto ¢ iniciada no momento do lancamento do concreto ¢
com aderéncia posterior, também chamado de pés-tragao aderente, quando a aderéncia entre a
armadura e o concreto € iniciada posteriormente a execugao da protensao, quando o concreto ja
estd endurecido. Sem aderéncia, conhecida como pos-tensdo ndo-aderente, onde a aderéncia

junto ao concreto nao ocorre, 0 contato ocorre somente através das ancoragens.

Segundo Faria (2004), um dos motivos para redu¢do de custo da protensdo foi o
desenvolvimento de acessorios, principalmente da ancoragem de aco fundido, onde uma s6
peca constitui a placa distribuidora de tensdes no concreto e que também funciona como reforgo

radial ao bloco-fémea conjugado com furo tronco-conico (que aloja as cunhas de ancoragem).

Dentro da pds-tensdo ndo-aderente, pode-se utilizar trés graus de protensdo, que estao
relacionados com niveis de intensidade da forca de protensdo, a qual depende da proporgao
entre armadura ativa utilizada em relagdo a passiva, sendo somente uma classificagao, nao
garantindo a seguranga da estrutura quanto aos estados limites e normalmente sao utilizados
para orientar o projetista. Podendo ser classificados como completa, quando a armadura ativa ¢
dimensionada para eliminar as tensdes de tracdo no concreto, utilizando somente a armadura
passiva minima exigida por norma. Para ser classificada como completa a protensao precisa
respeitar o estado limite de descompressdo. A protensdo ¢ considerada limitada quando a

armadura ativa ¢ predominante, ndo sendo permitidas fissuras em servigo e a armadura passiva
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¢ necessaria para atender a verifica¢@o a ruptura e assim precisa respeitar o limite de formagao
de fissuras. Por fim a protensao ¢ considerada parcial quando existe a combinac¢ao de armaduras

ativas e passivas, as fissuras sao permitidas, porém controladas em servigo.
2.1.2.1. Consideragoes de calculo para concreto protendido

Por ocasido da protensdo, o concreto sofre um encurtamento eldstico. Seguem-se os
encurtamentos devido a retracdo, deformacao lenta e temperatura. Os apoios dos elementos
protendidos oferecem restri¢ao a esses encurtamentos, podendo provocar fissuras na laje. No
caso de existirem apoios muito rigidos em posi¢des que resultem em restricdo a deformacao da
laje ou viga, € necessario tomar providéncias construtivas que minimizem os efeitos da reducao
da pré-compressao na laje, que ¢ introduzida na mesma pelas forgas de protensdo. No painel de

laje representado pelo portico da Figura 5, sdo mostradas as for¢as horizontais € momentos nos

pilares e as forcas axiais na laje, oriundas das restricdes impostas.

Figura 5: Forgas horizontais e axiais em porticos
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Fonte: Loureiro, 2017.

As deformagdes especificas impostas a laje devem ser estimadas para que se calcule as

forcas de restricdes na laje e os esforgos nos pilares.

Para cada tipo de sistema protendido utilizado em edificios residenciais e comerciais,
possui a indicagdo de vaos maximos, das espessuras minimas das lajes e das esbeltezes
recomendadas, ou seja, as relagdes vao/espessura (L/h), de acordo com as normas internacionais
e a NBR 6118 (ABNT, 2014). Sendo assim, sdo classificados em dois grupos: o das lajes

armadas nas duas direcdes e o das lajes armadas em uma diregao.
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As lajes lisas (Figura 6) sdo recomendadas para vaos de até¢ 9,00 m. Segundo o PTI
(Post-tensioning Institute), a relacdo vao/espessura deve ser: 40 < L/h <45, para lajes de piso e
45 < L/h <48, para lajes de forro. O ACI 318 (2014) recomenda L/h < 42 para lajes de piso e
L/h <48 para lajes de forro.

Figura 6: Lajes lisas
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Fonte: Adaptado de Loureiro, 2017.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) fixa uma espessura minima para lajes protendidas em 16
cm, enquanto a NBR 15200 (ABNT, 2012) fixa uma espessura minima de 20 cm para TRRF
(Tempo requerido de resisténcia ao fogo) de 90 e 120 minutos, a fim de garantir a fungao corta-

fogo.

A puncao pode ser um fator determinante na escolha da espessura das lajes lisas, uma
vez que existe um limite para as tensoes devido a pungdo, mesmo quando se usam armaduras
para resistir ao cisalhamento devido a pungdo. E preciso verificar se vale a pena diminuir
consideravelmente a espessura da laje, tendo em vista que alturas menores resultam em aumento

do consumo das armaduras ativas e passivas € maiores flechas.

Para solucionar problemas de puncao ou vencer grandes vaos, at¢ 12,00 m, recorre-se
ao uso de capitéis e tem-se entdo, as lajes cogumelos (Figura 7). As dimensdes dos capitéis

devem ser no minimo 1/6 dos vaos para reduzir as armaduras de flexao.
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Figura 7: Lajes cogumelo com capitéis
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Fonte: Adaptado de Loureiro, 2017.

2.1.2.2. Método das secoes

Este método consiste em considerar os efeitos isostaticos da protensdo numa sec¢ao
qualquer, como uma for¢a de compressao (P) aplicada ao concreto no ponto em que o cabo

cruza a secdo, € na mesma direcdo do cabo, conforme indicado na Figura 8.

Figura 8: Esforgos isostaticos de protensdo na sego
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Fonte: Loureiro, 2017.

Como normalmente o angulo o ¢ pequeno, na pratica consideram-se os seguintes

esforcos isostaticos devido a protensao na se¢ao:
N=-P

V=-P.tan o
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As tensOes totais sdo iguais a soma algébrica das tensdes devido & protensdo e ao

carregamento externo, pois vale a superposi¢ao dos efeitos.
2.1.2.3. Método das cargas equivalentes

Este método consiste em substituir o cabo de protensao pelo conjunto auto equilibrado
de for¢as que o mesmo exerce sobre o concreto. Este conjunto de forgas ¢ chamado de cargas
equivalentes da protensdo. Para isso, separa-se o cabo de protensdo da viga de concreto, que
sdo tratados como corpos rigidos submetidos as for¢as de acdo e reagdo que um exerce sobre o
outro. A protensao ¢ considerada, entdo, como um carregamento externo aplicado a estrutura

de concreto (LOUREIRO, 2017).
2.1.24. Conceito de carga balanceada

O conceito de carga balanceada, introduzido por T. Y. Lin, em 1963, tem como principio
basico fazer com que as cargas verticais equivalentes (w) equilibrem uma fracdo das cargas
permanentes atuantes (wb), ficando a estrutura, para este nivel de carregamento, submetida
somente a tensdes de compressdo (P/A). Para lajes € usual se balancear entre 60% e 80% da
carga permanente. Com isso se elimina as flechas e a deformacao lenta devido a essa parcela

de carga.
2.1.2.5. Método do portico equivalente

O método do pdrtico equivalente (MPE) ¢ indicado como a primeira op¢ao de calculo
de momentos e cortantes para lajes lisas protendidas em duas dire¢des pelo ACI 318 (2014) e
¢, também, adotado pela norma inglesa BS-8110 (1997) e pela norma canadense CSA A23.3
(2014). Varios ensaios feitos na Universidade do Texas — EUA, pelo Eng. Ned Burns, em
grandes prototipos de lajes lisas na escala 1:2 e 1:3, confirmaram os resultados obtidos pelo

MPE e recomendaram a sua utilizag¢ao para o calculo dos esfor¢os nesse tipo de laje.
2.1.2.6. Hiperestaticos de protensdo

As forcas de protensdo impdem deformacdes as secdes de concreto e provocam
deslocamentos nos elementos protendidos. Se o elemento ¢ isostatico, ndo existem restri¢des a
esses deslocamentos e os unicos esfor¢os que atuam nas se¢des de concreto sdo os esforgos
primarios ou isostaticos de protensao. Entretanto, quando o elemento protendido ¢ parte de uma

estrutura hiperestatica, ou seja, quando existem vinculos que impedem o livre deslocamento
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dos nds desse elemento, aparecem reagdes adicionais nos apoios. Essas reacdes adicionais
formam um conjunto de forgas auto equilibradas, uma vez que ndo sdo oriundas de forgas

externas atuando na estrutura.

Devido a essas reagdes, surgem outros esfor¢os adicionais na estrutura, tais como,
momentos fletores que variam linearmente ao longo dos vaos e forcas cortantes constantes.
Estes esfor¢os adicionais sao chamados de hiperestaticos de protensao ou esfor¢os secundarios

de protensao (Figura 9).

Figura 9: Esforgos hiperestaticos de protensdo
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Fonte: Loureiro, 2017.

A grande vantagem de se considerar o efeito da protensdo como um conjunto de cargas
equivalentes aplicadas a estrutura ¢ que os esfor¢os assim calculados sdo os esforcos totais

devido a protensao, ou seja, os esforgos isostaticos mais os esforcos hiperestaticos.
2.1.3 Alvenaria estrutural

A alvenaria estrutural ¢ uma das técnicas construtivas mais antigas do mundo, sendo
empregada em blocos de pedras irregulares para formar a estrutura da edificacao, no inicio
dimensionada de formas empiricas, levando a utilizacao de paredes com espessuras elevadas, o
que tornava o sistema pouco econdmico, gerando assim um grande declinio na sua utilizacao.

No ultimo século o retorno da utilizagdo do sistema, fez com que estudos técnicos do



31

comportamento da alvenaria de blocos, inclusive a agdes horizontais fossem realizados, o que

gerou mudangas significativas nos critérios de elaboracdo dos projetos.

A partir do uso de novas técnicas e materiais, comecou a racionalizagdo do sistema em
alvenaria estrutural, o que gerou muitas vantagens econOmicas, como, a diminuicdo da
quantidade de mao de obra, a limpeza e organizacdo da construcdo e eliminacdo das
interferéncias, gerando uma redu¢do no desperdicio dos materiais produzido pelo constante
retrabalho, redu¢cdo da mao de obra especializada, como carpinteiros e ferreiros € quando bem
executada leva a diminui¢ao dos revestimentos, o que tornou o sistema competitivo no pais,
quando comparado com o concreto armado e o ago, entretanto existem algumas ressalvas no
uso da alvenaria estrutural, o sistema ndo permite improvisagdes, restringe a possibilidade de

modificagdes, tem os vaos livres limitados e os balangos nao sao indicados.

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo no qual a unidade bésica € o bloco, que
solidarizado com a argamassa, formam elementos chamados paredes, elementos esses que sao
responsaveis por absorver todas as agdes verticais e horizontais atuantes na edificacdo. Sendo
assim a seguranga estrutural ¢ garantida pela rigidez da edificagdo, criada pelas amarracdes
entre as paredes estruturais e pelo controle no projeto e na producao da edifica¢do. Por isso o
projeto e a producdo da construida edificagdo em alvenaria estrutural devem passar por algumas
etapas, como, estudo preliminar, adaptacdo da concepgao a modulagdo dos blocos, escolha dos
blocos, do tipo de laje, posicionamento das instalacdes, detalhamentos das paredes,
compatibilizacao dos projetos, entre outros fatores (MOHAMAD, MACHADO, JANTSCH
2017).

Alvenaria estrutural ¢ composta por pegas industrializadas, com dimensdes e peso que
as fazem manusedveis, estas pegas podem ser moldadas em diferentes materiais, como
ceramica, concreto, silico-calcareo e concreto celular auto clavado. Neste tipo de sistema, a
alvenaria tem a fung¢do de resistir ao carregamento da edificagdo, a remocao de qualquer parede
fica sujeita a analise e execu¢do de reforcos, ainda assim as paredes em alvenaria estrutural
mantém a fun¢do de vedacdo. Para ser considerado um processo construtivo tecnolégico
racionalizado, deve ser projetado, calculado e construido em conformidade com as normas

pertinentes, visando a seguranca e economia.

A capacidade portante deve ser definida, sendo determinada em laboratério ou estimada,

baseada em ensaios ja elaborados de acordo com o material utilizado. Para se obter uma
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alvenaria de qualidade ¢ necessario controlar o material e também a argamassa utilizada, assim
como a execug¢ao, pois a espessura das juntas, o prumo e o nivel das paredes, modificam as suas

caracteristicas resistentes.

Este sistema estrutural pode ser dividido em dois tipos: Nao armada tradicionalmente
utilizada em edificacdes de pequeno porte, como residéncias e edificagdes de até oito
pavimentos, onde a armadura ¢ desconsiderada na resisténcia dos esfor¢os. Armada, quando
sdo utilizadas armaduras na consideragdo da resisténcia aos esforgos solicitantes, pode ser
adotada em edificios de até vinte pavimentos, normalmente executados com blocos vazados de
concreto ou ceramicos. Em ambos os tipos € necessaria a defini¢cao do bloco na fase de projeto,

pois ¢ necessario para a paginagdo e modulagdo das paredes.

Independente do material utilizado existem algumas propriedades desejaveis nos blocos,
como, resisténcia a compressdo, capacidade de aderir a argamassa, tornando o sistema
monolitico, possuir durabilidade frente aos agentes agressivos, dimensdes uniformes e
resisténcia ao fogo. As principais unidades utilizadas para alvenaria estrutural no Brasil, sdo: o
bloco ceramico, constituido de argila, suas propriedades fisicas devem se enquadrar nas
recomendagoes normativas da NBR 15270-2:2005. O bloco de concreto, constituido de areia,
pedra, cimento, agua e aditivos, produzidos por industrias de pré-fabricacdo, suas unidades sao

especificadas de acordo com suas dimensdes, com modulos de 10cm.

Os blocos de concreto sdo classificados pela NBR 6136:2016, em blocos de classe A e
B, o bloco de classe A aplica-se a alvenarias externas sem revestimento, devendo o bloco
possuir resisténcia caracteristica a compressao maior que 6 MPa, além da capacidade de
vedagdo e o Bloco do tipo B aplica-se a alvenarias internas ou externas com revestimento,

devendo possuir resisténcia caracteristica a compressao minima de 4,5MPa.

4

Além dos blocos, ¢ importante destacar o comportamento da argamassa de
assentamento, que garante o monolitismo e a solidez necessarios a parede, ¢ o elemento de
ligacdo entre as unidades de alvenaria, composta por cimento e/ou cal, 4gua, areia e/ou aditivos,
ndo ¢ correto utilizar os procedimentos de produgdo do concreto, pois para o concreto o objetivo
final ¢ a resisténcia a compressdo, enquanto na argamassa os objetivos sdo, solidarizar as
unidades, distribuir de maneira uniforme as cargas atuantes, absorver pequenas deformacoes,

compensar irregularidades dimensionais dos blocos.
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Outro material que compde a alvenaria estrutural € o graute, uma mistura de materiais
que so difere do concreto na dimensao do agregado, que no graute ¢ mais fino sendo utilizado
pedrisco. O graute pode ser utilizado em duas situagdes, para solidarizar a armadura com a
alvenaria e como material de refor¢o estrutural, aumentando a resisténcia da parede, sem

aumentar a resisténcia do bloco.

Por fim as armaduras usadas na alvenaria estrutural com a finalidade de reforgar juntas
e aumentar a amarragao das paredes sao as mesmas usadas na alvenaria convencional, sendo
mais comuns na amarragao dos cantos e encontros de paredes. Também servem para minimizar
os efeitos de tensdes de tragdo devido a flexdo. As armaduras da alvenaria estrutural armada
sdo previstas para resistirem aos esfor¢os de tragdo atuantes como no concreto armado
convencional. Sao embutidas verticalmente nos furos dos blocos e envolvidas por graute que
tem a fungdo de protecdo da armadura e de possibilitar a aderéncia entre o concreto e o bloco.

Nas zonas de armagao a resisténcia a compressao das paredes também fica aumentada.
2.1.3.1. Interagdo entre as paredes

Sabe-se que quando um carregamento ¢ aplicado sobre um trecho do comprimento de
um elemento tende-se a ocorrer o espalhamento da carga ao longo de sua altura, conforme
indicam alguns codigos como a NBR 15961-1 (ABNT, 2011) , NBR 15961-2 (ABNT, 2011)
ACI 530 (2013), PD 6697 (2019). Estes codigos assumem que o espalhamento ocorre em um

angulo de 45°, mesmo havendo amarragdo entre as paredes, como exposto na Figura 10.
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Figura 10: Espalhamento do carregamento
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Fonte: Correa e Page, 2001.

Ramalho e Correa (2003) ponderam considerar a existéncia ou ndo de aberturas nas
forcas de interagdo. Uma abertura pode caracterizar a interrup¢do do elemento, ou seja, uma

parede com aberturas ¢ considera como uma sequéncia de paredes independentes.

Ainda segundo Ramalho e Correa (2003), existem trés métodos para auxiliar a defini¢ao

da distribui¢do de cargas verticais:

a) Paredes isoladas: onde todos as paredes sao consideradas isoladas, ndao interagindo entre si,
processo mais rapido e simples, que consiste na acumulacdo de cargas sobre a parede.
Processo seguro para calculo de resisténcia, entretanto pouco econdmico, podendo também
ocasionar uma estimativa errada das agdes atuantes sobre a estrutura.

b) Grupo de paredes isoladas: consiste em determinar grupos de paredes para trabalhar de
forma solidaria, geralmente limitados por aberturas, sendo considerada em todo o grupo
qualquer carga atuante e um dos elementos do grupo, acumulando as cargas de todas as
paredes e distribuindo pelo comprimento total do grupo.

¢) Grupos de paredes com interagdo: processo que também reune as paredes em grupos, porem
considerando algum tipo de ligagdo entre os grupos, admitindo a existéncia das forgas de

interagdo nas aberturas.
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2.2 INTERACAO ENTRE ALVENARIA ESTRUTURAL E ESTRUTURA DE
CONCRETO

Paredes em alvenaria geralmente tém suporte em apoios continuos, como sapatas
corridas ou discretos, como por exemplo, estruturas de pilotis, sendo que a transferéncia da
carga vertical vai depender deste tipo de apoio. Em uma parede sobre apoio continuo, a carga
vertical distribui-se de maneira praticamente uniforme na sua base, enquanto em apoios
discretos, a carga tende a caminhar para os apoios de forma bem evidente, elevando assim a
concentracdo de tensdes nestas regioes (Figura 11), sendo esse fendmeno conhecido como

efeito arco.

Figura 11: Distribui¢do de cargas sobre apoios de diferentes rigidezes

Fonte: Adaptado de Barbosa, 2000.

Em razdo do efeito arco, a interagdo entre a alvenaria estrutural e a estrutura de concreto
armado, acontece de forma complexa. Parsekian (2012) destaca que o efeito arco se inicia
somente apos a fissuragdo, assim devendo ser considerado para verificagao do estado limite

ultimo, entretanto ndo adequado para as condig¢des de servigo (Figura 12).
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Figura 12 — Formagao do efeito arco
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Fonte: Adaptado de Haseltine, 1981.

Pode-se admitir neste caso que uma parede estrutural apoiada sobre uma viga em
concreto armado comporta-se como um arco atirantado, assim os esforgos solicitantes da viga,
principalmente os momentos fletores tendem a reduzir, em consequéncia concentra¢des de

tensdes nos extremos das paredes ocorrem, como mostra a Figura 13 (PAES 2008).

Figura 13: Comparativo de momento fletor com e sem efeito arco
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(a) Momento Fletor na viga sem a consideracéo do efeito arco (b) Momento Fletor na viga com a considerac&o do efeito arco

Fonte: Adaptado de Barbosa, 2000.

Na ligacao entre parede e viga surgem tensoes normais verticais de tragao na interface

parede-viga, em casos onde as tensdes alcancam o valor maximo suportado pelos materiais,
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pode ocorrer a separagdo entre os elementos. Caso ocorra esta separagdo, geralmente ¢ apontada

no meio do vao, onde as tensdes normais verticais de tracdo sdo maiores e esta perda de contato

acentua a transferéncia da carga para os apoios, conforme Figura 14.

Figura 14: Deslocamento em fungfo de tensdes de tragdo

Base da parede

Fonte: Adaptado de Barbosa, 2000.

Segundo Barbosa (2000), a transferéncia de cargas para os apoios gera concentragao de

tensdes de compressdo verticais e cisalhantes horizontais na parede. Geralmente as tensdes

tanto verticais quanto as tensdes de cisalhamento sdo nulas na regido central e crescentes em

direcdo aos apoios (Figura 15).
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Figura 15: Distribui¢@o de tensdes
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(b) Tensbes horizontais ao longo da linha média dos sistema parede-viga

Fonte: Adaptado de Barbosa, 2000.

De acordo com Stafford, Smith e Riddington (1977), para uma relacdo entre altura da
parede e o vao da viga maior que 0,7, a proporcao acima disto ndo influencia na formagao do
arco, podendo ser considerada somente como acréscimo de carga (Figura 16). Procedimento
este adotado por diversos autores, desta forma o efeito arco pode ser calculado apenas no

primeiro nivel da alvenaria.
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Figura 16: Situagdo de calculo com carregamento equivalente a situag@o de projeto
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Fonte: Adaptado de Barbosa, 2000.

O comportamento ndo-linear ocorre em consequéncia de mudancas nas condi¢des de
contorno no momento de carregamento e podem ocorrer em duas situagdes: Quando duas ou
mais superficies, do mesmo corpo ou de corpos diferentes, fazem ou perdem contato entre elas
ou quando duas superficies, do mesmo corpo ou de corpos diferentes, deslizam uma em relagao
a outra, podendo ocorrer apenas uma das situacdes ou ambas. No sistema parede-viga, durante
o carregamento, os pontos localizados na regido central da interface entre os dois materiais
perdem contato entre si, ja os outros pontos localizados nas regides extremas desta interface

continuam em contato, mas deslizam entre si.

Em um sistema parede-viga, o carregamento vertical ¢ transferido proximo aos apoios
causando a tendéncia da separacdo dos elementos ao centro do vao, este comportamento €
influenciado diretamente pela rigidez da viga e da parede. Vigas flexiveis tendem a fletir no
centro, podendo ocorrer a separagao total da alvenaria, assim ndo recebendo nenhuma carga

vertical, funcionando entdo somente como tirante, onde a parede transfere toda a carga para os
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apoios. Outra situa¢ao ¢ uma viga muito rigida onde o carregamento, assim o carregamento sera

uniformemente distribuido neste elemento, ndo ocorrendo o efeito arco.

O maximo deslocamento ao centro da viga deve respeitar a Tabela 13.3 “limite de
deslocamento” da NBR 6118 -2014, que determina o deslocamento méaximo para alvenarias
como sendo vao/500 ou 10 mm, também podem ser previstas juntas de movimentagdo na
alvenaria afim de permitir acomodagdes de maiores deformagdes, eliminando assim o efeito

arco, devendo a viga ser dimensionada para resistir toda a carga vertical (PARSEKIAN, 2012).

Ainda segundo Parsekian (2012), aberturas posicionadas no centro do vao da parede t€ém pouca
influéncia no comportamento conjunto, podendo assim o arco se desenvolver, ja em casos de

aberturas proximas aos apoios o efeito arco ¢ quase sempre eliminado.
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3. CONSIDERACOES NORMATIVAS

A principal norma para o projeto de estruturas de concreto armado ¢ a NBR 6118
(ABNT, 2014), que incluiu também as estruturas de Concreto Protendido. As recomendacgdes

para a execucao das estruturas de concreto fazem parte da norma NBR 14931 (ABNT, 2004).

A norma se aplica a estruturas de concretos normais, com massa especifica seca maior
que 2.000 kg/m?, ndo excedendo 2.800 kg/m?, do grupo I de resisténcia (C20 a C50) e do grupo
IT (C55 a C90), conforme classificagdo da NBR 8953 (ABNT, 2015). Concretos normais sao
também chamados convencionais, € excluem os ‘“concretos especiais” com caracteristicas

particulares, como os concretos leves, pesados ou especiais.

Segundo cita a NBR 6118 (ABNT, 2014):

“No caso de estruturas especiais, tais como de elementos pré-moldados, pontes e viadutos,
obras hidraulicas, arcos, silos, chaminés, torres, estruturas off-shore, ou em que se utilizam
técnicas construtivas ndo convencionais, tais como formas deslizantes, balangos sucessivos,
langamentos progressivos e concreto projetado, as condi¢des da NBR 6118/03 ainda sdo
aplicaveis, devendo no entanto ser complementadas e eventualmente ajustadas em pontos

localizados, por Normas Brasileiras especificas”.

Outras normas também importantes e de interesse no desenvolvimento dos contetidos
sdo as estrangeiras: o Eurocode 2 (1992), do EUROPEAN COMMITTEE
STANDARDIZATION, e o ACI 318 (2014), do AMERICAN CONCRETE INSTITUTE.

No caso da alvenaria estrutural as principais normas sdao, a NBR 15812-1 (ABNT, 2010), que
se refere a projetos com uso do bloco ceramico e parte dois, NBR15812-2 (ABNT, 2010) que
se refere a execucao e controle de obras em bloco ceramico. Também a NBR 15961-1 ¢ NBR
15961-2, que se referem a projeto e execucdo e controle de obras em blocos de concreto,

respectivamente.

Outras normas importantes para o calculo de edificagdes sao:
- NBR 6120/19 — Agdes para o calculo de estruturas de edificagdes;
- NBR 6122/19 - Projeto e execugdo de fundacdes — Procedimento;

- NBR 6123/88 - Forgas devido ao vento em edificagdes - Procedimento;
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- NBR 6349/91 - Fios, barras e cordoalhas de ago para armaduras de protensdo - Ensaio de

tracao
- NBR 7480/07 - Barras e fios destinados a amaduras de concreto armado — Especificacao;

- NBR 14432/01 - Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificagdes

— Procedimento.
- NBR-7197: Célculo e execugdo de obras de concreto protendido. Rio de Janeiro, 1988.
- NBR-8681: A¢des e seguranga nas estruturas: procedimento. Rio de Janeiro, 2003.

3.1 SEGURANCA E ESTADOS LIMITES

E de extrema importancia a questdo da seguranga para todos os profissionais da area da
construcdo, principalmente para os calculistas de estruturas, pois a possibilidade de uma
estrutura colapsar geralmente se configura de uma maneira muito perigosa, por envolver vidas

e perdas financeiras por danos materiais de grande valor.

A seguranca apresentada em todos os tipos de estrutura deve envolver dois aspectos
principais. Primeiro e mais importante, uma estrutura nao pode e nenhuma hipdtese alcangar a
ruptura e o segundo ¢ relacionado ao conforto dos usuarios na utiliza¢ao da construgao. A NBR
6118 (ABNT, 2014) (itens 3.2 e 10) trata esses dois aspectos da seguranca apresentando os

“Estados Limites”, que sdo situagdes limites que as estruturas ndo devem ultrapassar.

A seguranga da estrutura contra o colapso relaciona-se ao chamado “Estado Limite
Ultimo”, e a seguranga do usuario na utilizagdo da estrutura relaciona-se aos “Estados Limites

de Servigo™.

Em projetos de estruturas de concreto armado e protendido o dimensionamento da
estrutura ¢é feito no chamado Estado Limite Ultimo (ELU), onde os elementos estruturais sdo
dimensionados teoricamente ao limite do rompimento. No entanto, para evitar que a ruptura
ocorra sao aplicados coeficientes de seguranga, ou seja, uma folga de resisténcia relativa aos
carregamentos aplicados na estrutura, de tal forma que, para ocorrer a ruptura a estrutura teria
que estar submetida a carregamentos bem superiores para os quais foi projetada. Para os
coeficientes de seguranga sdo adotados valores numéricos de tal forma que as agdes sejam

majoradas e as resisténcias dos materiais sejam minoradas. Existem basicamente trés
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coeficientes de seguranca, um que majora o valor das agdes, e consequentemente os esforgos

solicitantes, e outros dois que minoram as resisténcias do concreto e do ago.

Resumindo, a estrutura ¢ segura quando todos os elementos que a compdem resistem as
solicitagdes externas na situacdo mais desfavoravel possivel, durante sua vida util, devendo
assim garantir as seguintes caracteristicas: resisténcia, utilizacdo e durabilidade. Ainda, deve-
se observar também as deformacgodes, a fissuracdo ¢ o conforto dos usuarios. Durante sua
utilizacdo, as estruturas ndo devem apresentar flechas e deformagdes excessivas, assim como
as aberturas de fissuras devem ser limitadas para garantir a durabilidade, cumprindo assim o

chamado Estado Limite de Servi¢o (ELS) (BASTOS, 20006).
3.1.1 Estado limite ultimo

O item 3.2.1 a NBR 6118 (ABNT, 2014) define o estado limite ultimo como: “Estado
limite relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a

paralisagdo do uso da estrutura”.

No item 10.3 da mesma norma sao listados os estados limites tltimos que devem ser

verificados para a seguranca das estruturas de concreto:

a) Perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

b) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, em seu todo ou em parte, por
causa das solicitacdes normais e tangenciais; admitem-se em geral verificagcdes
separadas dessas solicitacoes;

C) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, em seu todo, ou em parte

considerando os efeitos de segunda ordem;

d) Provocado por solicitagdes dindmicas;
e) Colapso progressivo;
f) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,

considerando exposicao ao fogo, conforme NBR 15200 (ABNT, 2012);
g) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, considerando a¢des sismicas
de acordo com a NBR 15421 (ABNT, 2006);

h) Outros que, eventualmente possam ocorrer em casos especiais.
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3.1.2 Estado limite de servico

Os estados limites de servigo definidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014), conforme item
10.4, sao aqueles relacionados a durabilidade das estruturas, aparéncia, conforto do usuario ¢ a
boa utilizagao funcional das mesmas, seja em relagcdo aos usuarios, seja em relacao as maquinas
e aos equipamentos utilizados. Quando uma estrutura alcanga um “Estado Limite de Servigo”,
o seu uso fica impossibilitado, mesmo que ainda ndo tenha toda a sua capacidade resistente
esgotada, ou seja, a estrutura nao mais oferece condi¢cdes de conforto e durabilidade, embora

nao tenha alcancado a ruina.
Os estados limites de servigo definidos pela NBR 6118(ABNT, 2014) (item 10.4) sdo:

a) Estado limite de formagdo de fissuras (ELS-F): Estado em que se inicia a
formacao de fissuras. Admite-se que este estado limite ¢ atingido quando a tensao
de tragdo maxima na secao transversal for igual a resisténcia do concreto a tragao na
flexao (fct,f);

b) Estado limite de abertura das fissuras (ELS-W): este estado ¢ alcancado quando
as fissuras tém aberturas iguais aos maximos especificados pela norma. As
estruturas de concreto armado trabalham fissuradas, pois essa uma de suas
caracteristicas basicas, porém, num bom projeto estrutural as fissuras terdo pequena
abertura, e ndo serdo prejudiciais a estética e a durabilidade;

¢) Estado limite de deformagdes excessivas (ELS-DEF): este estado ¢ alcancado
quando as deformagdes (flechas) atingem os limites estabelecidos para a utilizagao
normal. Os elementos fletidos como as vigas e lajes apresentam flechas em servigo.
O cuidado que o projetista estrutural deve ter ¢ de limitar as flechas a valores
aceitaveis, que nao prejudiquem a estética;

d) Estado limite de descompressao parcial (ELS-DP): estado no qual se garante a
compressao na se¢do transversal, na regido onde existem armaduras ativas.

e) Estado limite de compressao excessiva (ELS-CE): estado em que as tensdes de
compressao atingem o limite convencional estabelecido. Usual no caso do concreto
protendido na ocasido da aplicagdo da protensao.

f) Estado limite de vibragdes excessivas (ELS-VE): este estado ¢ alcangado quando
as vibragdes atingem os limites estabelecidos para a utiliza¢do normal da construcao.
O projetista devera eliminar ou limitar as vibragcdes de tal modo que ndo

prejudiquem o conforto dos usudrios na utilizagao das estruturas.
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4. METODOLOGIA

Andlise deste trabalho foi realizado acima do levantamento dos quantitativos de
materias relativos aos tipos estruturais, a partir do dimensionamento de dois diferentes sistemas
estruturais, para uma pavimento de transicao (pilotis), compostos por vigas e lajes em concreto
armado e lajes em concreto protendido. Sendo assim, simula¢des computacionais foram

realizadas com objetivo de definir qual sistema estrutural se torna mais vantajoso.
4.1 ANALISE COMPARATIVA ENTRE SISTEMAS

O levantamento dos quantitativos dos materiais foi feito a partir do dimensionamento
estrutural realizado por software de andlise estrutural. Para andlise em concreto armado, foi
utilizado o software Eberick 2020, que permite a modelagem, andlise e dimensionamento de
elementos estruturais. Para a analise de lajes protendidas, foi utilizado o software Adapt Floor
Pro, o programa discretiza a laje em elementos de casca, permitindo considerar os efeitos da
protensdo de acordo com a geometria e a forca dos cabos em cada elemento para concreto

protendido.

A andlise estrutural foi feita a partir de um modelo estrutural adequado ao objetivo da
analise. O modelo estrutural foi idealizado como a composicao de elementos estruturais basicos,
conforme definido no item 14.4 da NBR 6118 (ABNT - 2014), formando sistemas estruturais
resistentes que permitam representar de maneira clara todos os caminhos percorridos pelas
acodes até os apoios da estrutura. No caso da estrutura em concreto protendido, a analise

estrutural foi elaborada considerando a migragao da protensao para elementos adjacentes.

Nas estruturas convencionais com lajes e vigas o caminho das cargas fica definido em
funcdo da grande diferenca de rigidez dos elementos, ou seja, as lajes se apoiam nas vigas, que
transmitem as cargas aos pilares. No caso das lajes lisas e lajes cogumelos apoiadas diretamente
sobre pilares € necessaria a defini¢ao do caminho das cargas até os apoios e das faixas de projeto
com as secoes que serdo dimensionadas tanto no ELS, para verificacao de tensdes, assim como

no ELU, para o dimensionamento das armaduras ativas e passivas.
4.2 PROJETO DE ARQUITETURA

A analise e dimensionamento dos elementos estruturais foi feita a partir de uma
arquitetura considerada simples, com planta simétrica, para evitar especificidades de calculo, e

assim, impedindo outras vertentes fora do objetivo principal do trabalho.
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Desta forma, o objetivo ¢ calcular um pavimento “pilotis”, ou seja, um pavimento de
transi¢do dimensionado para suportar uma edificagdo residencial construida em alvenaria
estrutural, onde foi considerado para efeito de calculos o uso de blocos de concreto. Sendo
assim, foi iniciada a modelagem e dimensionamento da estrutura afim de suportar as cargas
provenientes dos pavimentos que descarregam no pavimento de transi¢do, na Figura 17 pode-

se conferir a arquitetura utilizada para o dimensionamento.
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Figura 17 - Arquitetura pavimento Tipo

<8'6

epeoes speoes
IJ == ==
=)
N
)
o
;ns oimy; a=n0 Egl muer/ =53 smuer /1653 yeg o1=np ueg =ng
I_O
N
o
[
o
g oimyueg a=nD craweg muer ) =53 yuzo) e spusre] e mpusAe] L) iguer /183 ocmmyeg 8o osseg ans
— == ==
o
i
I | I Ll
Md\ Le 570 wNm]LFo Sc 0 A Sc o m_,Md\ [434 Md\ nrﬂd se mwm]kro se 570 mNmJLro Le
SL'0 £02 SL'o S0 go¢ SL'o
9E



48

43 CONFIGURACOES PARA SIMULACAO

Os sistemas estruturais avaliados foram dividos em concreto armado composto por
pilares, vigas e lajes e concreto protendido composto de pilares e laje plana e dimensionados
dentro dos estados limites ELS e ELU. Para ambos os sistemas, foi dimensionada e avaliada a
mesma situagdo de carregametno, a de um pavimento de transi¢cdo para suporte de 8 e 12
pavimentos de alvenaria estrutural constituida de blocos de concreto com pé direito de 2,80

metros, além do pavimento de transicao.

Para a solugao em concreto armado convencional, os vaos adotados entre pilares sdao de
aproximadamente 5,00 metros, tanto no sentido longitudinal quanto no transversal, como pode

ser visto na Figura 18.

Para o sistema em concreto protendido, inicialmente os vaos longitudinais adotados
foram de aproximadamente 7,50 metros e os vaos transversais de 5,00 metros, conforme Figura
19. Posteriormente foi analisado o dimensionamento do sistema utilizando a mesma
configura¢do de vaos de pilares da solu¢do em concreto armado, afim de buscar uma solugao

mais econdmica.

A secdo dos elementos foi definida a partir do pré dimensionamento, depois de avaliadas
as cargas atuantes em fun¢do do niimero de pavimentos adotados e do material utilizado nas

alvenarias.



Figura 18 - Disposi¢ao dos pilares para solugdo em concreto armado
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Figura 19 - Disposi¢ao dos pilares para solugdo em concreto protendido
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A Figura 20 expde o modelo da edificacdo sobre pilotis em concreto armado, nas
configuragdes de 8 e 12 pavimentos. O modelo de solucdo em concreto protendido ¢

apresentado na Figura 21.

Figura 20 - Modelo sobre pilotis em concreto armado para 8 e 12 pavimentos
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4.4 CRITERIOS DE PROJETO

Para o sistema em concreto protendido, o aco utilizado estd de acordo com a NBR 7483
(ABNT, 2008), com uso de cordoalhas de sete fios. Este tipo de cordoalha ¢ constituida de seis
fios de mesmo didmetro nominal, encordoados juntos, numa forma helicoidal, com um passo
uniforme, em torno de um fio central. O didmetro considerado é de 12,7mm, e a cordoalha é
pertencente a categoria CP 190 RB, sendo esses nimeros correspondentes ao limite de
resisténcia a tragao e as letras RB referem-se a baixa relaxacao. Ainda, o modulo de elasticidade

¢ de 200 GPa.

Para o sistema em concreto armado os acos utilizados sdo do tipo CA-60 e CA-50, em

barras nervuradas e com didmetro proposto na andlise estrutural.

O concreto utilizado foi baseado no que preconiza a NBR 6118 (ABNT, 2014), que
determina a resisténcia a compressao em funcao da tabela 6.1, visando garantir a durabilidade
da estrutura com adequada seguranca, estabilidade e aptiddo em servigo durante o periodo
correspondente a vida 1til da estrutura, de acordo com a classe de agressividade do ambiente

em que se encontra a mesma.

Tabela 1: Classes de agressividade ambiental

a S:::is:ig: de Classificacio geral do tipo de Risco de deterioracio da
gress Agressividade ambiente para efeito de projeto estrutura
ambiental

Rural .
I Fraca Submersa Insignificante
11 Moderada Urbana ° Pequeno
Marinha *
11 Forte Tndustrial = Grande
v Muito forte Igdustnal — Elevado
Respingos de maré

YPode-se admitir um microclima com classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

 Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuvas em
ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.
9 Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014.

No caso deste trabalho, foi simulado um empreendimento inserido em ambiente urbano

onde a classe de agressividade ¢ II e o concreto utilizado sera de 30 MPa ou superior, conforme

Tabela 2, definido a partir das necessidades do dimensionamento.
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Tabela 2: Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade do ambiente
Concreto * Tipo ¢ 1 1T 11 v
Relagdo agua/cimento em massa CA <0,65 <0,60 <0,55 <045
CP <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de concreto (NBR 8953) CA >C20 >C25 > C30 > C40
CP >C25 >C30 >C35 > C40

2 O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na ABNT
NBR 12655.

b CA corresponde a componentes € elementos estruturais de concreto armado.

¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014.

Os cobrimentos foram utilizados conforme recomendacao dada pela Tabela 7.2 da NBR

6118 (ABNT, 2014), expostos na Tabela 3.

Tabela 3: Especificacdes de cobrimento

Classe de agressividade ambiental
. I | o [ m | 1ve
Tipo de estrutura Componente ou elemento Cobrimento nominal
mm
Laje® 20 25 35 45
Concreto armado Viga/pilar : 25 30 40 50
Elementos estruturais em
d 30 40 50
contato com o solo
1l Laje 25 30 40 50
Concreto protendido Viga/pilar 30 35 45 55

4 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve respeitar os
cobrimentos para concreto armado.

bPara a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais secos tipo
carpete ¢ madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos cerdmicos,
pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelas condi¢des de cobrimento nominal,
respeitado um cobrimento nominal > 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes de tratamento de agua e esgoto, condutos
de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos os
cobrimentos da classe de agressividade IV.

4No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagio, a armadura deve ter cobrimento nominal >
45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014.

O célculo da forca de protensdo, que definiu a quantidade de cordoalhas, foi feito em
funcdo de alguns parametros, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a pré-compressao
média minima de 1,0 MPa na secao transversal da laje deve ser respeitada, apos a consideragao
de todas as perdas de protensao, respeitando a recomendacao de Lin (1963), de pré compressao
maxima de 2,1 MPa. A forca de protensdo ¢ calibrada de modo a balancear parte das cargas
externas, reduzindo o valor da flecha na laje, com o balanceamento entre 60% a 80% da carga
permanente atuante em cada vao da laje, obtendo assim um dimensionamento econdmico € com

flechas satisfatorias.
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Além disso, para uma andlise mais coerente dos resultados, ambas as situagdes de
calculo utilizaram o coeficiente Gama-Z inferior a 1,10. Assim, estruturas possuem a mesma
classificacdo de deslocabilidade de nos, trabalhando com estruturas de nés fixos, podendo entao

desprezar os efeitos globais de segunda ordem.
4.5 LEVANTAMENTO DOS CARREGAMENTOS

Para o calculo das agdes verticais na base da edificagdo, os elementos estruturais
compostos por alvenaria de bloco em concreto foram divididos em paredes isoladas. Com isso,
considera-se o peso proprio das alvenarias em cada pavimento juntamente com as cargas
provenientes das lajes apoiadas nesses elementos (peso proprio, cargas adicionais e cargas
acidentais. Sendo as lajes pré moldadas, com a utilizagdo de vigotas trelicadas com altura de

cm.

A estrutura foi dimensionada levando em conta as acdes pré-definidas na NBR 6120
(ABNT, 2019), com base na sua utilizagdo e materiais empregados. Para dormitorios, sala,
copa, cozinha e banheiros foi considerada uma carga acidental de 1,5 kN/m?. Para areas de
servico, despensa e lavanderia, a carga considerada foi de 2,0 kN/m?. Ja o levantamento das
cargas de paredes da edificagdo foi feito considerando o bloco estrutural de concreto vazado
com peso proprio de 14,0 KN/m? para um pé direito de 2,80 metros. Na Figura 22 pode-se
observar a distribuicdo das paredes e lajes utilizadas na consideragdo das cargas atuantes na

estrutura objeto deste estudo.



Figura 22: Disposi¢go das paredes e lajes
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A Tabela 4 mostra as consideragdes de carregamentos utilizados no levantamento de
cargas das paredes por pavimento, desconsiderando as aberturas existentes, para posterior
defini¢dao dos carregamentos totais atuantes no pavimento de transi¢ao. A carga final de cada

parede na Tabela ¢ dada em fungdo do peso total com a subtragdo das aberturas.

Tabela 4: Cargas das paredes por pavimento (Kgf/m)

Parede Peso proprio |Espessura|Altura| Total |Abertura|Altura|Largura|Espessura [Peso proprio| Vao | Total | Cargas
(Kg/m®) (m) (m) |Kgm)| (@n) | (m) | (m (m) (Kg/m®) (m) | Kg/m) | Finais

1 1400 0,17 2.8 666.4 1 1,40 1,40 0,17 1400 2,70 | 172,77 | 493,63
2 1400 0,17 28 | 6664 1 0,60 | 0,60 0,17 1400 125 | 6854 | 597,86
3 1400 0,17 28 | 6664 1 1,40 1,40 0,17 1400 2,50 | 186,59 | 479,81
4 1400 0,17 28 | 6664 1 0,60 | 0,60 0,17 1400 125 | 6854 | 597,86
5 1400 0,17 28 | 6664 1 2,10 1,40 0,17 1400 2,95 | 237,19 | 429,21
6 1400 0,17 28 | 6664 1 1,30 1,40 0,17 1400 2,50 | 17326 | 493,14
7 1400 0,17 28 | 6664 1 1,30 1,20 0,17 1400 1,50 | 247,52 | 41888
8 1400 0,17 28 | 6664 0 0,17 1400 4,20 0,00 666,40
9 1400 0,17 28 | 6664 3 2,10 | 0.80 0,17 1400 5,60 | 214,20 | 452,20
10 1400 0,17 28 | 6664 1 2,10 | 0.80 0,17 1400 425 | 9408 | 572,32
11 1400 0,17 28 | 6664 0 0,17 1400 2,70 0,00 666,40
12 1400 0,17 28 | 6664 0 0,17 1400 5,60 0,00 666,40
13 1400 0,17 28 | 6664 0 0.17 1400 3,10 0,00 666,40
14 1400 0,17 28 | 6664 0 0,17 1400 425 0,00 666,40
15 1400 0,17 28 | 6664 0 0,17 1400 9.85 0,00 666,40
16 1400 0,17 28 | 6664 0 0,17 1400 3,60 0,00 666,40
iz 1400 0,17 28 | 6664 1 2,10 | 0,80 0,17 1400 460 | 8692 | 579,48
18 1400 0,17 28 | 6664 0 0,17 1400 3,60 0,00 666,40
19 1400 0,17 28 | 6664 0 0,17 1400 3,60 0,00 666,40
20 1400 0,17 28 | 6664 0 0,17 1400 3,60 0,00 666,40
21 1400 0,17 28 | 6664 1 2,10 | 0,90 0,17 1400 4,60 | 97.79 | 568,61
22 1400 0,17 2.8 | 6664 1 14 14 0,17 1400 420 | 111,07 | 555,33

Na Tabela 5 encontram-se os carregamentos utilizados no levantamento de cargas das
lajes para o pavimento tipo, considerando o peso proprio, as cargas permanentes e acidentais,
assim como as paredes de sustentacdo das mesmas. Enquanto a Tabela 6 apresenta os

carregamentos considerados na laje de cobertura.

Tabela 5: Cargas das lajes - Pavimento Tipo (Kgf/m)

PP | Permanente | Acidental | Total | Vao | Carganos | Parede | Parede

Laje Kg/m?) | (kg/m?) (Kg/m?) |(kg/m? | (m) | apoios Apoio | Apoio

1 255 100 150 505 2,70 | 681,75 15 16
2 255 100 150 505 1,25 | 315,63 16 17
3 255 100 150 505 | 250| 631,25 17 18
4 255 100 150 505 1,25 | 315,63 18 19
5 255 100 150 505 | 295| 744,88 19 2
6 255 100 150 505 | 335| 845,88 6e7 10
i 255 100 150 505 1,00 | 252,50 9 2
8 255 100 150 505 1,00 | 252,50 10 14
9

255 100 150 505 |3,85| 972,13 22 23




Tabela 6: Cargas das lajes - Pavimento cobertura (Kgf/m)

Laje PP |Permanente | Acidental | Total | Vao | Carganos | Parede | Parede

(Kg/m?) (kg/m?) (Kg/m?) |(kg/m?) | (m) apoios Apoio | Apoio
1 255 50 100 405 | 2,70 | 546,75 15 16
2 255 50 100 405 | 125| 253,13 16 17
3 255 50 100 405 | 250 506,25 17 18
4 255 50 100 405 | 125 253,13 18 19
5 255 50 100 405 | 295 | 597,38 19 20
6 255 50 100 405 | 335 | 67838 6e7 10
7 255 50 100 405 | 1,00 | 202,50 9 2
8 255 50 100 405 | 1,00 202,50 10 14
9 255 50 100 405 | 385| 779,63 22 23
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Apo6s levantados os carregamentos em cada pavimento, foi considerado o niimero de

pavimentos para cada configuracdo de calculo, e assim definidas as cargas finais na base da

edificacdo a serem suportadas pelo pavimento de transi¢do. Na Tabela 7 constam os

carregamentos utilizados para o dimensionamento da edificacao de 8 pavimentos e na Tabela 8

sao apresentados os carregamentos utilizados no dimensionamento da edificagdo de 12

pavimentos.

Tabela 7: Cargas na base das paredes (Kgf/m), para 8 pavimentos

Parede | carga parede |Carga laje tipo| Carga laje Cobertura| Carga total
1 3949.04 0 0,00 3949,04
2 478285 0 0,00 4782,85
3 3838.46 0 0,00 3838,46
4 478285 0 0,00 4782,85
5 3433,65 0 0,00 3433,65
6 3945.,09 5921,125 678,38 10544,59
7 3351,04 5921,125 678,38 9950,54
8 5331,20 0 0,00 5331,20
2 3617,60 1767.5 202,50 5587,60
10 4578,56 6166,125 678,38 11423,06
11 5331,20 0 0.00 5331,20
12 5331,20 3535 202,50 9068,70
13 5331,20 0 0,00 5331,20
14 5331,20 3535 202,50 9068,70
15 5331,20 477225 546,75 10650,20
16 5331,20 5599,125 799,88 11730,20
17 4635.83 6628125 759,38 12023,33
18 5331,20 6628,125 759,38 12718,70
19 5331,20 74235 850,50 13605,20
20 5331,20 5214,125 597,38 11142,70
21 4548,90 0 0,00 4548,90
22 444267 6804,875 779,63 12027,17
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Tabela 8: Cargas na base das paredes (Kgf/m), para 12 pavimentos

Parede | carga parede | Carga laje tipo | Carga laje Cobertura | Carga total
1 5923,56 0 0,00 5923,56
2 7174,27 0 0,00 7174,27
3 5757,70 0 0,00 5757,70
4 717427 0 0,00 7174,27
D 5150,48 0 0.00 5150,48
6 5917.63 9304,625 678,38 15900,63
7/ 5026,56 9304,625 678.38 15009,56
8 7996.80 0 0.00 7996,80
9 5426.,40 27775 202,50 8406,40
10 686784 9689.625 678,38 17235,84
11 7996.80 0 0.00 7996,80
12 7996.80 5555 202,50 13754,30
13 7996.80 0 0.00 7996,80
14 7996.80 5555 202,50 13754,30
s 7996.80 7499.25 546,75 16042,80
16 7996.80 8798.,625 799.88 17595,30
17 6953,74 10415,625 759,38 18128,74
18 7996.80 10415,625 759,38 19171,80
19 7996.80 11665.5 850,50 20512,80

20 7996.80 8193,625 597,38 16787,80
21 6823.36 0 0,00 6823,36
22 6664.,00 10693,375 779,63 18137,00

Assim como o levantamento preciso dos carregamentos atuantes, foi considerada a
analise global das edificagdes que ¢ um importante instrumento de analise da estrutura,
permitindo também avaliar a importancia dos esfor¢os de segunda ordem globais. Esta
verificagdo foi feita a partir do levantamento das agdes horizontais atuantes, para posterior
consideracdo destas acdes no pavimento de transicdo. Para isso, foram calculados os
coeficientes Gama Z (Tabela 9), a partir das caracteristicas da edificacdo para as duas
configuragdes de altura, considerando a inércia das paredes nas duas diregdes, assim como a
geometria do edificio. A velocidade de vento utilizada foi para a regido de Santa Maria/RS,

com o valor de 45m/s. Por fim, também foi considerada a for¢a de desaprumo.

Tabela 9: Coeficiente Gama Z

Direcio | Yz-8 Pavimentos | Dire¢io | Yz - 12 Pavimentos
X 1,015 X 1,053
Y 1,027 Y 1,097

As acdes horizontais e 0os momentos atuantes na base da edificacdo composta por 8
pavimentos, considerados para o dimensionamento do pavimento de transicdo, podem ser

observados nas Figuras 23 e 24 respectivamente.
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Figura 23: Ac¢des na direcdo X para 8 pavimentos
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Figura 24: A¢des na dire¢do Y para 8 pavimentos
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Nas Figuras 25 e 26 encontram-se os valores das agdes horizontais € os momentos

atuantes na base para edificagdo composta por 12 pavimentos.

Figura 25: A¢des na direcdo X para 12 pavimentos
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Figura 26: Acdes na direcdo Y para 12 pavimentos
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Sabendo-se 0 momento total atuante na base da edificagdo, foi incluido este

esfor¢o nas consideragdes do dimensionamento da estrutura em funcdo da inércia total da
edificagdo, sendo dividido o momento total em cada pilar proporcionalmente a sua inércia, ou

seja cada pilar recebeu a parcela de momento equivalente a sua inércia.
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5. RESULTADO E DISCUSSOES

5.1 DIMENSIONAMENTO
O dimensionamento estrutural, foi executado a partir dos carregamentos definidos,
levando em conta as agdes verticais e horizontais. Apds dimensionado cada pavimento de

transi¢do, definiu-se as dimensdes dos elementos, assim como o quantitativo de materiais.

Os sistemas estruturais considerados neste estudo sdo divididos em concreto armado e
concreto protendido, sendo o primeiro em concreto armado para suporte de edificacdo de 8
pavimentos (8 CA), o segundo em concreto armado para suporte de 12 pavimentos (12 CA). O
terceiro sistema estrutural foi definido em concreto protendido para suporte de 8 pavimentos
com vaos de 7,5 metros entre pilares (8 CP 7,5), o quarto também em concreto protendido para
12 pavimentos com 7,5 metros entre pilares (12 CP 7,5), o quinto em concreto protendido para
suporte de 8 pavimentos, porém com 5,0 metros entre pilares (8 CP 5,0) e por fim sistema em

concreto protendido para suporte de 12 pavimentos com 5,0 metros entre pilares (12 CP 5,0).
5.1.1 Transicio em concreto armado para oito pavimentos — 8 CA

Na Figura 27 pode-se observar o desenho de forma parcial da estrutura, por se tratar de

uma edificagdo simétrica.
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Figura 27: Forma parcial 8 CA
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A partir do dimensionamento foram obtidos os quantitativos de materiais de cada
situagdo de calculo, para embasamento da analise comparativa. O pavimento de transi¢cao
composto por edificacio de 8 pavimentos, dimensionado apenas em concreto armado

convencional, resultou no seguinte resumo de materiais, conforme Tabela 10.

Tabela 10: Resumo por pavimento para sistema 8 CA

. Peso do ago Volume de Area de Consumo de
Pavimento Elemento forma
+10 % (kg) | concreto (m?3) (m?) aco (kg/m3)

Vigas 10.353,9 78,9 611,3 131,2

Pilotis Pilares 2.671,3 12,8 135,8 208,7
Lajes 687,4 13,6 0,0 50,5

Total 13.712,6 105,3 747,1 130,2

Vigas 828,3 14,9 186,8 55,6

Térreo Pilares 1.601,0 5,5 58,2 291,1
Lajes 0,0 0,0 0,0 0,0

Total 2.429,3 20,4 245,0 119,1

Além do resumo por pavimento pode-se observar na Tabela 11 o resumo do ago total
utilizado por elemento e diametro. Na Tabela 12, encontra-se o resumo por elemento, dividido

também por materiais utilizados.

Tabela 11: Resumo por bitola e por elemento para sistema 8 CA

Aco Diametro Peso + 10 % (kg)
(mm) Vigas Pilares Lajes Total
CA50 6,3 1.346,1 0,0 12,2 1.358,3
CA50 8,0 2.326,0 0,0 0,0 2.326,0
CA50 10,0 1.395,7 111,5 0,0 1.507,2
CA50 12,5 1.311,5 368,4 0,0 1.679,9
CA50 16,0 2.668,0 1.333,7 0,0 4.001,7
CA50 20,0 1.444,5 1.963,7 0,0 3.408,2
CA60 5,0 690,4 495,2 0,0 1.185,6
CA60 TR 06644 0,0 0,0 568,6 568,6
Tabela 12: Resumo por material e por elemento para sistema 8§ CA
Vigas Pilares Lajes Total

Peso total CA50 10.491,7 3.777,2 12,2 14.281,1

CA60 690,4 495,2 687,4 1.873,0
+10% (kg)

Total 11.182,1 4.272,4 699,6 16.154,1
volume Cc-30 93,8 18,3 13,6 125,7
concreto (m?3)
Area de forma (m?) 798,1 194,0 0,0 992,1
Consumo de aco (kg/m3) 119,2 233,5 0,9 128,5
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Com base dos resultados obtidos nos quantitativos de materiais, pode-se observar que a
estrutura em concreto armado demanda grande consumo de ago nas vigas de transi¢do, devido
as grandes dimensdes necessarias para suportar as cargas sem que ocorra um deslocamento
excessivo, ficando abaixo do limite maximo, também fica notorio o elevado valor de concreto

utilizado, ja que as vigas resultaram em uma altura na ordem de 1,0 metro.

No caso dos pavimentos de transi¢do dimensionados somente em concreto armado
convencional, ainda existem os blocos de enchimento utilizados nas lajes trelicadas, que devem
ser contabilizados nos materiais utilizados no pavimento. A Tabela 13 apresenta os

quantitativos dos blocos utilizados na configuragao de 8 pavimentos.

Tabela 13: Resumo dos blocos de enchimento 8 CA

Dimensoes (cm)
hb bx by

Pavimento Tipo Nome Quantidade

_ EPS
Pilotis Unidirecional B8/30/125 8 30 125 604

5.1.2 Transicio em concreto armado para doze pavimentos — 12 CA

Para a edifica¢do de 12 pavimentos, as dimensdes dos elementos tiveram um aumento
nas dimensdes dos elementos estruturais, assim como nos quantitativos de materiais. Na Figura

28 pode-se observar a forma do pavimento de transi¢ao.
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Figura 28: Forma parcial 12 CA
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A partir do dimensionamento foram obtidos os quantitativos de materiais do pavimento

de transicdo para sustentar o edificio composto por 12 pavimentos, dimensionado apenas em

concreto armado convencional, como mostra a Tabela 14.

Tabela 14: Resumo por elemento e por pavimento 12 CA

. Peso do ago Volume de Area de Consumo de
Pavimento Elemento forma
+10 % (kg) | concreto (m?3) (m?) aco (kg/m3)

Vigas 13.614,4 89,1 677,5 152,8

Pilotis Pilares 4.556,2 20,8 186,2 219,0
Lajes 739,6 13,6 0,0 54,4

Total 18.910,2 123,5 863,7 153,1

Vigas 919,9 14,9 186,4 61,7

Térreo Pilares 2.971,9 8,9 79,8 333,9
Lajes 0,0 0,0 0,0 0,0

Total 3.891,8 23,8 266,2 163,5

Também pode-se observar na Tabela 15 o resumo do ago total utilizado por elemento e

diametro da armadura. Na Tabela 16, encontra-se o resumo por elemento, dividido também por

materiais utilizados.

Tabela 15: Resumo por bitola e por elemento 12 CA

Aco Diametro Peso + 10 % (kg)
(mm) Vigas Pilares Lajes Total
CA50 6,3 1.793,3 0,0 0,0 1.793,3
CA50 8,0 1.600,5 0,0 0,0 1.600,5
CA50 10,0 2.871,5 0,0 0,0 2.871,5
CA50 12,5 537,9 44,3 0,0 582,2
CA50 16,0 1.735,5 1.242,6 0,0 2.978,1
CA50 20,0 5.453,4 5.365,8 0,0 10.819,2
CA60 5,0 542,3 875,4 0,0 1.417,7
CA60 TR 06644 0,0 0,0 735,5 735,5
Tabela 16: Resumo por material e por elemento 12 CA
Vigas Pilares Lajes Total

Peso total CA50 13.992,0 6.652,7 0,0 20.644,7

CA60 542,3 875,4 735,5 2.153,2
+10% (kg)

Total 14.534,3 7.528,1 735,5 22.797,9
volume 30 104,0 29,7 13,6 147,3
concreto (m3)
Area de forma (m?) 863,9 266,0 0,0 1.129,9
Consumo de ago (kg/m3) 139,7 253,5 0,0 154,8

A partir das informagdes provenientes da analise deste

sistema, destaca-se 0 consumo

de aco utilizado no dimensionamento das vigas de transi¢do que neste caso chegaram a uma

altura final de 1,20m, além do aumento consideravel na quantia de ago dos pilares em relagao
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ao sistema anterior, visto que o aumento da altura da edificacdo demanda maior dificuldade na

estabilizacdo da edificagao.

Assim como na estrutura anterior, para os casos de pavimentos de transi¢ado
dimensionados somente em concreto armado convencional, ainda existem os blocos de
enchimento utilizados nas lajes trelicadas, que devem ser contabilizados nos materiais
utilizados no pavimento. A Tabela 17 apresenta os quantitativos dos blocos utilizados na

configuragdo de 12 pavimentos.

Tabela 17: Resumo dos blocos de enchimento 12 CA

Dimensées (cm
Pavimento Tipo Nome (cm)

Quantidade

hb bx by
EPS

Pilotis . B8/30/125 8 30 125 588
Unidirecional

5.1.3 Pavimentos de transicio em concreto protendido

Neste item serdo apresentados os valores de quantitativos de materiais para os
pavimentos de transicdo dimensionados em concreto protendido. Em um primeiro momento
foram dimensionados os pavimentos para suporte de edificagdes de 8 e 12 pavimentos,
utilizando um espacamento de pilares com o vao maximo de 7,50 metros, conforme proposto
na metodologia, para além da reducdo de elementos, tirar proveito do sistema liberando mais

espaco de circulagdo.

No entanto, ap6s concluidos os dimensionamentos, optou-se pela criacdo de uma
terceira hipotese, visando somente a reducdao de custos, tornando a constru¢do mais viavel
economicamente. Para isso, foi criado um pavimento de transicdo em concreto protendido
utilizando os mesmos vaos de pilares da hipotese em concreto armado, ou seja, 5,0 metros,

contemplando também as edifica¢des de 8 e 12 pavimentos.

5.1.3.1. Transi¢do com Grandes Vaos Para Oito pavimentos 8 CP 7,5

Este sistema considerou somente o uso de pilares e lajes em concreto protendido,
resultando em uma espessura final de laje de 40cm, para suporte das cargas provenientes da
edificacdao. A Figura 29 mostra o desenho de forma da edificagdo dimensionada para suporte
de edificacdo em alvenaria estrutural composta por 8 pavimentos, utilizando os vdos maximos

entre pilares de 7,50 metros.
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Figura 29: Forma Parcial 8 CP 7,5
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Destaca-se neste caso a diferenga entre os sistemas estruturais, sendo o concreto
protendido um sistema mais limpo e pratico em relagdo ao concreto armado, principalmente em

casos onde os vao entre pilares sdo maiores.

Para o dimensionamento em concreto protendido, os quantitativos relacionados ao ago
foram divididos em duas categorias, ago passivo e aco ativo. Na Tabela 18 estdo listados os
quantitativos de materiais para a edificacdo de 8 pavimentos, constando somente o ago passivo,

incluindo o ago das lajes.

Tabela 18: Resumo por elemento e por pavimento 8§ CP 7,5

. Peso do ago Volume de Area de Consumo de
Pavimento Elemento forma

+10 % (kg) | concreto (m?) (m?) aco (kg/m3)

Vigas 636,7 5,1 45,0 124,8

Pilotis Pilares 2.606,3 15,1 118,8 172,6
Lajes 6.601,8 133,5 371,1 25,1

Total 3.254,6 153,7 534,9 42,9

Vigas 1.162,1 14,2 172,0 81,8

Térreo Pilares 1.816,4 7,6 59,4 239,0
Lajes 0,0 0,0 0,0 0,0

Total 2.978,5 21,8 231,4 136,6

Além do resumo por elemento estao listados os quantitativos dos materiais por elemento

e bitola dos agos passivos na Tabela 19 e por material e elemento na Tabela 20.

Tabela 19: Resumo por bitola e por elemento 8 CP 7,5

Aco Diametro Peso + 10 % (kg)

(mm) Vigas Pilares Lajes Total
CA50 6,3 63,5 0,0 0,0 63,5
CA50 8,0 109,7 0,0 0,0 109,7
CA50 10,0 41,6 0,0 2.251,0 2.302,6
CA50 12,5 702,6 0,0 0,0 702,6
CA50 16,0 314,4 575,5 1.107,7 2.013,6
CA50 20,0 355,2 3.052,5 0,0 3.407,7
CA60 5,0 211,8 794,7 11,6 1.018,1

Tabela 20: Resumo por material e por elemento 8 CP 7,5

Vigas Pilares Lajes Total
| CA50 1.587,0 3.628,1 3.358,8 8.573,9
Eels;y:‘ziag) CA60 211,8 794,7 11,6 1.018,1
Total 1.798,8 4.422,8 3.370,4 9.592,0
volume c-30 19,3 22,7 133,5 175,5

concreto (m3)

Area de forma (m?) 217,0 178,2 371,1 766,3
Consumo de ago (kg/m3) 93,0 24,8 25,2 54,6
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Conforme citado anteriormente os agos foram divididos em passivos e ativos, a seguir
foram listados os quantitativos de aco ativo, utilizados no dimensionamento do pavimento de

transicao, Tabela 21.

Tabela 21: Resumo de cordoalhas engraxadas 8 CP 7,5

Peso Consumo por area Consumo por volume
CP190RB kg kg/m2 kg/m3
12,7mm 2.436,03 7,25 17,74

No caso dos sistemas em concreto protendido fica notoria a redugdo no consumo de ago
no nivel da transi¢do, porém o consumo de concreto aumenta, visto que para o sistema atual o
dimensionamento da laje de transi¢ao resultou em uma espessura final de 40cm, com a

disposi¢do de cabos apresentada na Figura 30.

Figura 30: Disposigd@o dos cabos do sistema 8 CP 7,5

5.1.3.2. Transi¢do com grandes vaos para doze pavimentos — 12 CP 7,5

O mesmo sistema em concreto protendido foi dimensionado para o suporte da edificacao
composta por 12 pavimentos, resultando em uma espessura final de laje de 50cm, para suporte

das cargas provenientes da edificacdo como pode ser visto na Figura 30.
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Figura 31: Forma parcial 12 CP 7,5
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Assim como no dimensionamento anterior em concreto protendido, os quantitativos

relacionados ao ago foram divididos em aco passivo e ago ativo. Pode-se conferir na Tabela 22

os quantitativos de materiais para o pavimento de transi¢do da edificacdo de 12 pavimentos,

constando somente o aco passivo, inclusive o ago das lajes.

Tabela 22:Resumo por pavimento e por elemento 12 CP 7,5

. Peso do ago Volume de Area de Consumo de
Pavimento Elemento forma

+10 % (kg) | concreto (m3) (m?) aco (kg/m3)
Vigas 1.095,1 5,4 48,7 202,8
Pilotis Pilares 3.995,1 19,4 140,4 205,9
Lajes 4.836,6 166,6 379,3 29,1
Total 9.926,8 191,4 568,4 26,7
Vigas 1.211,1 13,9 171,4 87,1
Térreo Pilares 2.850,1 9,7 70,2 293,8
Lajes 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 4.061,2 23,6 241,6 172,1

Na Tabela 23 estdo descritos os quantitativos de ago classificados de acordo suas bitolas

e por elemento ao qual pertence, assim como os valores totais. A Tabela 24 mostra os valores

por material e por elemento.

Tabela 23:Resumo por bitola e por elemento 12 CP 7,5

Aco Diametro Peso + 10 % (kg)
(mm) Vigas Pilares Lajes Total
CA50 6,3 64,3 0,0 0,0 64,3
CA50 8,0 77,0 0,0 3.300,0 3.377,0
CA50 10,0 366,0 0,0 0,0 366,0
CA50 12,5 709,6 0,0 0,0 709,6
CA50 16,0 337,0 1.014,1 1.525,5 2.876,6
CA50 20,0 545,8 4.585,9 0,0 5.131,7
CA60 5,0 206,5 1.245,1 11,1 1.462,7
Tabela 24:Resumo por material e por elemento 12 CP 7,5
Vigas Pilares Lajes Total
Peso total CA50 2.099,7 5.600,0 4.825,5 12.525,2
CA60 206,5 1.245,1 11,1 1.462,7
+10% (kg)
Total 2.306,2 6.845,1 4.836,6 13.987,9
volume 30 19,4 29,2 166,6 215,2
concreto (m3)
Area de forma (m?) 220,1 210,6 379,3 810,0
Consumo de aco (kg/m3) 119,2 234,7 29,1 65,0
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Na Tabela 25 foram listados os quantitativos de aco ativo utilizado no dimensionamento
do pavimento de transicao de 12 pavimentos e na Figura 32 pode-se observar a disposi¢do dos

cabos de protensao.

Tabela 25: Resumo de cordoalhas engraxadas 12 CP 7,5

Peso Consumo por area Consumo por volume
CP190RB kg kg/m2 kg/m3
12,7mm 2.593,19 7,73 15,21

Figura 32: Disposi¢ao dos cabos do sistema 12 CP 7,5

Para este sistema o destaque estd no consumo elevado de concreto devido a grande
espessura da laje, houve também uma reduc¢ao na quantia de ago dos pilares em relagao ao
sistema em concreto armado, pois apesar da se¢ao dos pilares terem aumentado, a reduc¢do do

nimero de elementos compensou este acréscimo.

5.1.3.3. Transi¢do com pequenos vdos para oito pavimentos —8 CP 5,0

Para uma comparag¢do mais ampla, foi dimensionado um pavimento de transicdo em
concreto protendido para suporte de uma edificacdo com 8 pavimentos em alvenaria estrutural.
Esta composicdo teve a mesma configuragao de pilares utilizada no dimensionamento do
sistema em concreto armado, resultando assim em uma laje de transicdo com espessura final de
30cm (Figura 33). A forma deste pavimento demonstra uma estrutura um pouco mais densa
devido ao maior nimero de pilares, porém ainda sim mantem-se a praticidade de execugao e

limpeza do sistema.



Figura 33: Forma da transi¢do 8 CP 5,0
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A partir do dimensionamento da estrutura proposta acima, foram levantados os

quantitativos de ago passivo. Os resumos de material foram divididos por pavimento e por

elemento na Tabela 26, classificados por bitola de aco para cada elemento (Tabela 27) e por

fim, os materiais ¢ o aco passivo sao apresentados na Tabela 28, divididos por material e por

elementos estruturais.

Tabela 26: Resumo por elemento e por pavimento 8§ CP 5,0

. Peso do ago Volume de Area de Consumo de
Pavimento Elemento forma
+10 % (kg) | concreto (m3) (m?) aco (kg/m3)
Vigas 511,9 3,8 41,6 134,7
Pilotis Pilares 2.336,6 10,9 115,5 214,4
Lajes 2.504,7 100,0 363,2 25,5
Total 5.353,2 114,7 520,3 46,7
Vigas 1.002,5 14,9 186,8 67,3
Térreo Pilares 1.639,1 5,4 57,8 303,5
Lajes 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 2.641,6 20,3 244,6 130,1
Tabela 27: Resumo por bitola e por elemento 8§ CP 5,0
Aco Diametro Peso + 10 % (kg)
(mm) Vigas Pilares Lajes Total
CA50 6,3 92,6 0,0 0,0 92,6
CA50 8,0 38,8 0,0 0,0 38,8
CA50 10,0 406,8 0,0 0,0 406,8
CA50 12,5 438,3 330,5 2.504,7 3.273,5
CA50 16,0 163,2 1.122,2 0,0 1.285,4
CA50 20,0 147,5 2.079,3 0,0 2.226,8
CA60 5,0 227,2 443,7 12,6 683,5
Tabela 28: Resumo por material ¢ por elemento 8 CP 5,0
Vigas Pilares Lajes Total
Peso total CA50 1.287,2 3.532,0 2.504,7 7.323,9
CA60 227,2 443,7 12,6 683,5
+10% (kg)
Total 1.514,4 3.975,7 12,6 5.502,7
volume Cc-30 18,7 16,3 100,0 135,0
concreto (m3)
Area de forma (m?) 228,4 173,3 363,2 764,9
Consumo de acgo (kg/m3) 80,9 243,7 25,5 350,1
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O dimensionamento da estrutura em concreto protendido para a configuracdo atual,

resultou no quantitativo de cordoalhas engraxadas apresentado na Tabela 29.

Tabela 29: Resumo de cordoalhas engraxadas 8 CP 5,0

Peso Consumo por area Consumo por volume
CP190RB kg kg/m2 kg/m3
12,7mm 1.714,81 5,02 16,57

Como esperado na utilizagdo do concreto protendido com redugdo dos vaos, os
quantitativos de materiais tiveram uma reducao consideravel tanto em ago quanto em concreto,
devido a espessura final da laje de 30cm, resultando em um sistema mais econdmico € com
ganhos inclusive na altura final da edificacdo, visto que comparado ao sistema em concreto
armado a diferenca de altura do pavimento chegou a 70cm. A Figura 34 apresenta a disposi¢ao

dos cabos para o sistema.

Figura 34: Disposi¢@o dos cabos do sistema 8 CP 5,0

5.1.34. Transi¢do com pequenos vaos para doze pavimentos — 12 CP 5,0

A partir do dimensionamento do pavimento de transicdo em concreto protendido para
suporte de edificagao em alvenaria estrutural composta por 12 pavimentos utilizando a mesma
distribuicdo de pilares do sistema em concreto armado, obteve-se uma laje maciga com

espessura de 35 cm (Figura 35), mantendo assim a reducao na altura da edificacio.



Figura 35: Forma da transi¢do 12 CP 5,0
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Apo6s dimensionado o pavimento de transi¢do proposto acima, foram gerados os

quantitativos de aco passivo da estrutura. Os resumos de material foram divididos por

pavimento e por elemento, conforme Tabela 30. Os agos foram classificados por bitola para

cada elemento (Tabela 31) e por fim, os materiais € o aco passivo sdo apresentados na Tabela

32, divididos por material e por elementos estruturais.

Tabela 30: Resumo por elemento e por pavimento 12 CP 5,0

. Peso do ago Volume de Area de Consumo de
Pavimento Elemento forma
+10 % (kg) | concreto (m?3) (m?) aco (kg/m3)
Vigas 701,4 5,2 51,3 134,9
Pilotis Pilares 3.728,7 14,6 139,8 255,4
Lajes 3.306,9 116,3 368,6 28,4
Total 7.737,0 136,1 559,7 56,8
Vigas 1.269,4 14,9 186,8 85,2
Térreo Pilares 2.760,8 7,3 69,9 378,2
Lajes 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 4.030,2 22,2 256,7 181,5
Tabela 31: Resumo por bitola e por elemento 12 CP 5,0
Aco Didmetro Peso + 10 % (kg)
(mm) Vigas Pilares Lajes Total
CA50 6,3 115,9 0,0 0,0 115,9
CA50 8,0 112,7 0,0 0,0 112,7
CA50 10,0 345,5 0,0 2029,8 2.375,3
CA50 12,5 588,3 61,0 0,0 649,3
CA50 16,0 467,1 527,6 1.277,2 2.071,9
CA50 20,0 103,8 5.212,7 0,0 5.316,5
CA60 5,0 237,5 688,1 11,6 937,2
Tabela 32: Resumo por material e por elemento 12 CP 5,0
Vigas Pilares Lajes Total
Peso total CA50 1.733,3 5.801,3 3.306,9 10.841,5
CA60 237,5 688,1 11,6 937,2
+10% (kg)
Total 1.970,8 6.489,4 3.018,5 11.778,7
volume C-30 20,1 22,0 116,3 158,4
concreto (m3)
Area de forma (m?) 238,1 209,7 368,6 816,4
Consumo de ago (kg/m3) 97,8 295,5 25,9 74,4
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A quantidade de cordoalhas engraxadas utilizadas foram dimensionadas e resultaram

nos quantitativos apresentados na Tabela 34.

Tabela 33:Resumo de cordoalhas engraxadas 12 CP 5,0

Peso Consumo por area Consumo por volume
CP190RB kg kg/m2 kg/m3
12,7mm 2.036,1 6,1 16,9

A partir dos resultados obtidos neste sistema, destaca-se o ganho de altura da edificagdo,
pois comparando com o sistema em concreto armado a diferenca de altura chega a 85cm,
observa-se também a redu¢ao do consumo de ago e concreto em comparacao com 0s outros
sistemas dimensionados para o suporte de edificagdo de 12 pavimentos. Na Figura 36 ¢

apresentada a distribuicao dos cabos.

Figura 36:Disposicao dos cabos do sistema 12 CP 5,0

5.2 ANALISES ENTRE SISTEMAS

A partir do levantamento dos quantitativos de materiais para os diversos sistemas
estruturais abordados foram analisados os resultados. O comparativo dos dados obtidos entre
sistemas ¢ exposto na Tabela 34, onde os quantitativos sdo divididos em materiais e também

em sistemas.
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Tabela 34: Resumo de materiais dos sistemas

8 CA 12 CA 8CP7,5 12¢cp7,5)| 8CP5,0 | 12CP5,0

Peso total CA50 14.281,10 | 20.644,7 8.573,90 | 12.525,2 7.323,9| 10.841,5
+10% (kg) CA60 1.873,00 2.153,2 1.018,10| 1.462,70 683,5 937,2

CP 190 RB 0,00 0,0 2.436,03 | 2.593,19| 1.714,81| 2.036,10

Total 16.154,10 | 22.797,9 12.028,03 | 16.581,1 9.722,2| 13.814,8

Volume concreto (m?3) | C-30 125,7 147,3 175,5 215,2 135 158,4
Area de forma (m?) 992,1 1.129,9 766,3 810 764,9 816,4
Consumo de aco (kg/m3) 128,5 154,8 68,5 77,0 72,0 87,2

Os resultados obtidos a partir da analise dos diversos sistemas deixa claro os pontos
fortes e fracos de cada um, no caso dos sistemas em concreto armado a necessidade de maior
altura na edificagdo e um maior consumo de formas destacam-se em comparagao ao sistema
protendido, porém o maior consumo de concreto se torna um ponto negativo quando utilizado
o concreto protendido, entretanto o ganho na reducdo de aco pode, talvez compensar esta

situagao.

Para comparacdo dos dados levantados, em funcdo da Tabela 34, pode-se observar a
Figura 37, onde foram considerados os quantitativos e tipos de ago, separando armadura ativa

e passiva.

Figura 37: Relacdo de acgos totais entre sistemas
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Comparando a utilizagdo total de ago, observa-se o alto indice de armadura para o
sistema em concreto armado de 12 pavimentos, sendo os pavimentos de transicdo em concreto
protendido para 8 pavimentos os mais econdmicos. O comparativo entre sistemas, incluindo os

acgos passivos e acos ativos, ¢ apreesentado na Figura 38.
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Figura 38: Relacdo de acos ativo/passivo entre sistemas
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Além dos quantitativos de ago foram também comparados os valores de concreto
utilizados em cada sistema estrutural, apresentados na Figura 39. Também o levantamento de
area de forma necessarios a cada estrutura podem ser conferidos na Figura 36.

Figura 39: Resumo de concreto entre sistema
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A partir dos dados da Figura 40 torna-se evidente o maior consumo de concreto para

entre os sistemas em concreto protendido.



Figura 40: Relacdo de area de forma entre sistemas
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Conforme esperado, os sistemas em concreto armado necessitam de uma area de forma

maior, quando comparados com os sistemas em concreto protendido, que por sua vez

demonstram um equilibrio devido a espessura de laje ser a unica variagdo entre os sistemas.

5.6.1 Analise dos sistemas com oito pavimentos

Uma comparagdo entre os pavimentos de transicdo dimensionados para suporte da

edificacao de 8 pavimentos pode ser conferida na Tabela 35, onde constam os quantitativos de

materiais utilizados para cada sistema.

Tabela 35: Resumo de materiais entre sistemas com 8 pavimentos

8 CA 8CP7,5 8 CP5,0
Peso total CA50 14.281,10 8.573,90 7.323,9
+10% (kg) CA60 1.873,00 1.018,10 683,5
CP 190 RB 0,00 2.436,03 1.714,81
Total 16.154,10 12.028,03 9.722,2
Volume concreto (m3) C-30 125,7 175,5 135
Area de forma (m?) 992,1 766,3 764,9
Consumo de aco (kg/m3) 128,5 68,5 72,0

Comparando os sistemas estruturais para suporte de edificagdo com 8 pavimentos, pode-

se concluir que as estruturas em concreto protendido consomem menos aco e area de formas,

porém tem um maior consumo de concreto em relacdo ao sistema em concreto armado.

A partir dos dados contidos na Tabela 35, foram criados comparativos entre os sistemas.

Na Figura 41 constam os resumos de ago considerando os agos ativos e passivos separadamente.
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Figura 41: Comparativo entre sistemas de 8 pavimentos para aco ativo / passivo
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Quando comparados os consumos de ago de cada sistema, evidencia-se a grande reducao

de aco passivo quando utilizado o concreto protendo. Na Figura 42 pode-se conferir os dados

de aco em sua totalidade.

Figura 42: Comparativo entre sistemas de 8 pavimentos para ago total
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Mesmo considerando a utiliza¢do dos agos totais, ainda sim nota-se 0 menor consumo

do sistema em concreto protendido.

Os sistemas também foram comparados em relagdo ao volume de concreto conforme

Figura 43.



84

Figura 43: Comparativo de volume de concreto entre sistemas de 8 pavimentos
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Quando avaliados o consumo de concreto para cada sistema, o concreto armado torna-
se mais vantajoso, apesar da pequena diferenca em ralacao ao sistema em concreto protendido

com vaos reduzidos. A area de forma total utilizada, que pode ser vista na Figura 44.

Figura 44: Comparativo de area de formas entre sistemas de 8 pavimentos
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No geral das avaliagdes comparativas o concreto armado necessita de maior area de
forma, devido ao grande nimero de elementos com variadas se¢oes, ndo sendo diferente neste

caso, onde a variagdo dos sistemas em concreto protendido mantem-se proxima.

Por fim, pode-se observar na Figura 45 o comparativo total de materiais utilizados em
todos os sistemas dimensionados para suporte de edificagdo em alvenaria estrutural constituida

de blocos de concreto de 8 pavimentos.



Figura 45: Comparativo de materiais para sistemas de 8 pavimentos
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Unindo todos os dados levantados dos sistemas dimensionados para o suporte de uma

edificacao de 8 pavimentos, pode-se observar os ganhos quando utilizado o sistema em concreto

protendido em relagdo ao sistema em concreto armado convencional, que apesar de ter um

maior consumo de concreto, leva vantagem nos outros quesitos avaliados, tornando o sistema

ainda mais vantajoso quando reduzidos os vaos entre pilares. Lembrando que a reducao de vaos

sO se torna vantajosa devido sistema ser utilizado como pavimento de transi¢do € nao para o

suporte de pavimento Unico.

5.2.2 Analises dos sistemas com doze pavimentos

Assim como os sistemas de suporte para 8 pavimentos, os sistemas dimensionados para

suporte de edificacdo de alvenaria estrutural de 12 pavimentos também foram comparados e

seus quantitativos podem ser conferidos na Tabela 36.

Tabela 36: Resumo de materiais entre sistemas com 12 pavimentos

12 CA 12CP 7,5 12 CP5,0
Peso total CA50 20.644,70 12.525,20 10.841,5
+10% (kg) CA60 2.153,20 1.462,70 937,2
CP 190 RB 0,00 2.593,19 2.036,10
Total 22.797,90 16.581,09 13.814,8
Volume concreto (m3) | C-30 147,3 215,2 158,4
Area de forma (m?) 1.129,9 810 816,4
Consumo de ago (kg/m3) 154,8 77,0 87,2
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Baseado nos valores apresentados na Tabela 36, contata-se que a situagdo repete-se
quando comparada a edificacdo de 8 pavimentos, o sistemas em concreto protendido tem um
consumo reduzido de ago e formas em relagdo ao concreto armado, entretanto o seu consumo
de concreto ¢ maior, principalmente para a situacao dos vaos maiores entre pilares, visto que
quando comparados o sistema em concreto protendido com vaos menores entre pilares e o

sistema em concreto armado, o consumo de concreto quase se equipara.

Conforme levantamento demonstrado na Tabela 36, os quantitativos dos materiais
foram analisados separadamente e divididos por material. S3o apresentados na Figura 46 os

valores de ago utilizados em cada sistema, divididos em ago ativo e passivo.

Figura 46:Comparativo entre sistemas de 12 pavimentos para ago ativo / passivo
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Sistemas Estruturais

Ao se comparar os quantitativos de aco gerados em cada sistema, percebe-se reducao
significativa obtida ao se optar pelos sistemas estruturais em concreto protendido. Na Figura 47
estdo quantificados os agos totais, passivos e ativos utilizados nos sistemas de suporte para 12

pavimentos.
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Figura 47: Comparativo entre sistemas de 12 pavimentos para aco total
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Para os sistemas estruturais dimensionados para o suporte de edificagdo de 12
pavimentos em alvenaria estrutural, também foram comparados os quantitativos de consumo

de concreto, conforme Figura 48.

Figura 48: Comparativo de volume de concreto entre sistemas de 12 pavimentos
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Observando os dados de consumo de volume de concreto utilizados em cada sistema,
conclui-se que os sistemas em concreto protendido utilizam mais concreto, porém ao reduzir os
vaos entre pilares obtém-se uma reducao consideravel de consumo para o sistema em concreto
protendido, quase igualando os valores para os sistemas em concreto armado. O consumo de

area de forma ¢ apresentado na Figura 49.
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Figura 49: Comparativo de area de formas entre sistemas de 8 pavimentos
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Quando o material analisado sdo as formas, o concreto armado passa a ter desvantagem
em relagdo ao concreto protendido, pois o grande nimero de elementos com dimensdes
elevadas necessita de um maior uso de formas e maior tempo empregado para concluir a etapa

de montagem do pavimento.

Para concluir, os sistemas estruturais de sustentagdo de edificagdo de 12 pavimentos

foram comparados pelos quantitativos de materiais utilizados e apresentados na Figura 50.

Figura 50: Comparativo de materiais para sistemas de 12 pavimentos
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Com base nos quantitativos dos sistemas estruturais utilizados para a sustenta¢do de

uma edificacdo de 12 pavimentos em alvenaria estrutural, conclui-se que os sistemas em
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concreto protendido tornam-se mais eficazes quando comparados ao sistema em concreto
armado, pois reduzem o consumo de aco e formas e com a possibilidade da reducdo de vaos
entre pilares pode chegar a valores de volume de concreto proximos aos do sistema em concreto

armado que geralmente tem neste item o seu ponto forte sobre o concreto protendido.

Por fim, um item importante na analise de edificagdes executadas com o sistema em laje
plana ¢ a consideracdo da pun¢ao na ligagdo entre laje e pilar, item este ndo pode ser esquecido
ou desconsiderado, pois pode ser responsavel pelo colapso da estrutura em casos extremos,
assim como a adi¢do das armaduras minimas no caso das estruturas protendidas, que muitas
vezes nao necessitam de armadura passiva no seu dimensionamento, porém precisam estar

dentro das especificacdes das normas vigentes.

5.3 CUSTO ESTIMADO

A partir dos dados gerados apos concluidos os dimensionamentos e levantados os
quantitativos dos materiais, pode-se estimar o custo de cada sistema baseado em valores médios
aproximados de materiais, sem consideracao de mao de obra, encontrados na regido sul do pais,

valores esses apresentados na Tabela 37.

Tabela 37: Valores estimados dos materiais

Material Valor Unidade
Concreto Fck 30 Mpa RS 350,00 m3
Aco Passivo RS 4,50 Kg
Aco Ativo RS 9,00 Kg
Forma (Chapa, ripa, guia e RS 45,00 m?
escora)

Aplicando os valores da Tabela 37 nos quantitativos totais encontrados para cada
sistema estrutural (Tabela 34), se obtém os valores de custo total destas estruturas, que sao

apresentados na Tabela 38.

Tabela 38: Custo de materiais para os sistemas

CUSTO (RS) 8 CA 12 CA 8CP7,5 12CP 7,5 8CP5,0 12 CP 5,0
CA50 64.264,95 92.901,15 38.582,55 56.363,40 32.957,55 48.786,75
CA60 8.428,50 9.689,40 4.581,45 6.582,15 3.075,75 4.217,40
CP 190 RB - - 21.924,27 23.338,71 15.433,29 18.324,90
Total 72.693,45 102.590,55 65.088,27 86.284,26 51.466,59 71.329,05
C-30 43.995,00 51.555,00 61.425,00 75.320,00 47.250,00 55.440,00
gf;:e 44.644,50 50.845,5 34.483,5 36.450,0 34.420,5 36.738,0
Total RS RS RS RS RS RS
234.026,40 307.581,60 226.085,04 284.338,52 184.603,68 234.836,10
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Com os custos totais de material, sabendo a arca da edificagdo ¢ o nuimero de

pavimentos, sdo determinados os indices de custo por m? e expostos na Figura 51.

Figura 51: Custos por area
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Sistema Estrutural

Convertendo os quantitativos em custos por area do pavimento de transicao, fica mais

claro qual sistema ¢ mais vantajoso, os sistemas em concreto armado tendem a custar mais que

os sistemas em concreto protendido, pois necessitam de mais aco e formas, para serem

executados, também ¢ notdrio a reducao dos custos quando utilizados os sistemas em concreto

protendido com reducdo dos vaos entre pilares, tornando-se a op¢do mais vantajosa entre os

sistemas avaliados.

Além dos indices de custos por area, também foram levantados e apresentados na Figura

52, os indices dos custos por m? por andar da edificagao.
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Figura 52: Custos / area / pavimento
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Sistema Estrutural

Ao analisar os indices da Figura 48, ¢ perceptivel a redugdo dos custos para os sistemas
em concreto protendido a medida que o nimero de pavimentos aumenta, tornando o sistema
mais barato inclusive do que as edificagdes de menor porte, comprovando que o sistema tem
ganhos consideraveis em relacdo ao concreto armado, principalmente quando se reduz o vao

entre pilares.
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6. CONSIDERACOES FINAS

Em relagdo aos quantitativos de materiais, comparando os diversos sistemas estruturais
analisados, pode-se concluir que os sistemas em concreto armado demandam um maior
consumo de aco e area de formas, tendo vantagem sobre o concreto protendido somente no
consumo de concreto, que se mostrou consideravelmente menor para esses sistemas. Quando
se avalia o consumo de aco, mesmo somando os agos ativos € passivos, ainda assim o os

sistemas em concreto protendido se mostram mais econdmicos.

Para os sistemas em concreto protendido o consumo em volume de concreto se mostrou
maior devido a grande espessura das lajes para suportar as cargas com vaos entre pilares
consideravelmente grandes, entretanto quando reduzidos estes vaos o consumo de concreto
quase se equiparou aos sistemas em concreto armado. A 4rea de forma utilizada representa uma
grande desvantagem para os sistemas em concreto armado, pois além do custo dos materiais,
ainda existem custos indiretos, como o manuseio que uma quantidade maior de formas
demanda, além da necessidade de um pé direito maior do pavimento devido a grande dimensao

das vigas de transi¢ao.

Quando analisados os sistemas, tanto para 8 quanto para 12 pavimentos observa-se uma
redugdo crescente no consumo de materiais, onde o maior consumo ¢ nos sistemas em concreto
armado que utiliza mais ago e area de formas. O sistema em concreto protendido com vaos entre
pilares de 7,50m vem em seguida, onde tem sua desvantagem no maior consumo de concreto
Por fim, o sistema em concreto protendido com vaos entre pilares de 5,0m que além do consumo
menor de ago e formas, quase se iguala ao sistemas em concreto armado no consumo de

concreto.

Ao se falar em custos, se conclui que os sistemas em concreto protendido sdo mais
vantajosos, pois tem os valores de custo por drea menores que os sistemas em concreto armado,
principalmente para as edificagdes de 8 pavimentos. Ja ao se avaliar o custo por area € nimero
de pavimentos da edificagdo, ressalta-se que os pavimentos de transi¢do para edificagdo de 12
pavimentos se tornam os sistemas mais vantajosos, pois tem seus custos diluidos a medida que

o numero de pavimentos aumenta.

A conclusdao final que se tem com esta pesquisa € que tanto em quantitativos dos
materiais quanto em relagdo aos custos, os sistemas em concreto protendido sdo mais
vantajosos, principalmente quando se faz o uso do sistema com reduc¢ao nos vaos entre pilares,

pois utiliza elementos com dimensdes reduzidas, porém com elevada capacidade de suporte de
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carga. Com tudo a utilizagdo de lajes planas protendidas, necessitam de algumas analises
especificas no dimensionamento, uma delas ¢ a puncao existente na ligacdo entre os pilares e a
laje, que dever ser sempre avaliada. Outra seria a avaliagdo da ordem de protensao dos cabos,
pois se tratando de elementos em concreto protendido com a fun¢do de transigdo, estes
necessitam de protensao em etapas, ou seja, protensdo em um numero parcial de cabos a medida

que a edificacdo ¢ construida, ou uma aplicacdo de uma parcela da forga total.
SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS:
A partir desta pesquisa, citam-se as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

a) Analisar pavimentos de transicdo com o uso de vigas protendidas;
b) Avaliar os sistemas propostos em termos de custos, com inclusdo de mao de obra;
¢) Realizar comparativo entre aplicacdo de projeto com lajes protendidas versus vigas

protendidas para avaliagdao de proposi¢ao de sistema;
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APENDICE A: Diagramas das principais vigas do sistema em concreto armado — 8CA

VIGA: V1 - Pilotis
CARREGAMENTO [kgfim;cm]

1229153 1210529

11129402

585500 585500
1

8255 ATI500
285 135 1015 10 &5 K
P1 V20 V21 P2 V22 V23 P3 w24 P4
ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [tf;em]
71'};’.‘57
2805 BO5Y
285 1 &5 290 175
P1 P3 w24 S P4
5007 a8
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m:cm]
N e
62375
-32172
P1 = v'?f' P2 MO P4
7212 =5
ZZJ 375 8
ABNS
MOMENTOS TORSORES DE CALCULO (Mtd) [kgf.m;cm]
2112 2112 2112 2112
595 595 595 595
285 135 1015 1855 110 220 &5 290 175
P1 V20 v21 P2 V22 V23 P3 w24 P4
550 590 -5 -590
- 1928 - 1528 -1925 -1928
DESLOCAMENTOS [cm;cm]
LECENDS
. F echa e Ssica
S F echa mied ata [recacusda)
Fecratbla "ecacyada +dfedal
285

1015 1855 110 22 &5 290 175




VIGA: V9 - Pilotis

CARREGAMENTO [kgf/m:cm]

- OM275 0580 A7 c 8238 L2053 =TT

- 35 ‘o5 655 <40 ) 85 3 X
] w20 w21 P10 w22 w23 P11 w24 P12

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [tf:cm]

P2 w23 w24 P1 2
Y 77
2668
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdsx) [kgf.m:cm]
Bt ]
285 5 M5 =5 %
P2 w20 w21 P10 ‘.’ P12
23760 = yy\ Z
u&‘.’?
88115 TaKe
MOMENTOS TORSORES DE CALCULO (Mtd) [kgf.m:cm]
B2 220%
285 £5) ‘M5 ‘655 10 20 85 AZS
P2 Y20 w21 P10 w22 w23 P11 w24 P12
3057 2057
7

DESLOCAMENTOS [cm:cm]

LECEMDS
—F s e dslos
BN F ecns mec 515 805 S S08)
(Fecsils ecsc. s referes)

a2 ]
> B 0% P12
0.6 475
07
=032
-04°




VIGA: V16 - Pilotis

CARREGAMENTO [kgfim:cm]

565500 565500

182500 — " arTism

285 135 1015 1555 110 220 &5 35
P17 V20 w21 P18 V22 v23 P19 w24 P20

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vox) [tf:cm]

52.12

28.15

285 135 1015 1555 190 220 85 5
P17 Y20 v21 P13 V22 V23 P19 w24 P20
’ el 1345
-5151

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm]

-78038

71795
-51210
-25697
1015 1855 110 220 85 135
V21 P18 V22 Y. P19 4 P20
29%
39025 31830
MOMENTOS TORSORES DE CALCULO (Mtd) [kgf.m;cm]
3838 3838
285 135 1215 1555 110 220 85 135
P17 V20 v21 P1S V22 723 P19 vz24 P20
DESLOCAMENTOS [cm;cm]

LEGEMNCS
W F ocna e &2 ca
N Fecha ~ed ala {*eca cuada)
Fecnaola {‘ecacJada +dfe-ds)

1855 110 220
P18 v22 23

018 019 019

-035 =035 -0.35 -035

99
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APENDICE B: Diagramas das principais vigas do sistema em concreto armado — 12CA

VIGA: V1 - Pilotis
CARREGAMENTO [kgfim;cm]

1757143 1733359
. BO25.00  BO2500 BO25.00 B025.00
Aa20M0 6660.00 bos0.00 5058080.04
2875 130 107 168 130 2175 w25 2375
P1 V20 v21 P2 V22 23 P3 v24 P4

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [tf;,em]

103.32

97.51
88.20
8
0.3 8.3
R
2875 130 LL‘
P1 V22 P4
bZJT
B em
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm]
-113080
100775 0Bz
=371
-9908
[
L 075 130 130 2175 2375
(3 V20 v P2 \'22 P4
1233 JQ(_,,
s 33568
68393
MOMENTOS TORSORES DE CALCULO (Mtd) [kgf.m;cm]
598 698 59
256 255 255 256

2875 130 107 T30 2175 w25 3375
P1 V20 v21 P2 V22 V23 P3 V24 P4
233 -2 23

-36% -363 -36% -36%

DESLOCAMENTOS [cm;cm] LEGENDA

I Flcha

iz
B Flacha inadiala (esabuknl)
Flacha lalal |racalcukels - dikrida)

.03 2875 130 107 168 130 2175 825 3375

% P4

02T 0

0.0 0 a1 0.3 03



VIGA: V9 - Pilotis

CARREGAMENTO [kgfim;cm]

1538220 1531237 1536651 15547 55 1555758
PS 2 V2;33u V‘Z({, F'1D16“ V22140 V23 2 Pu151 v24 s P12
ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [tf;cm]
209.98 =A 21889
2875 : 168 : 130 215 5 2
PS P10 v22 V23 P11 v24 NPQ
-127.18 T
2659
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm]
195183
-138324
/\ -26811
2‘{’ F'1|J1 V221w V23 7 Pu11 v24 s P12
5571 o
16770 e fe3es
MOMENTOS TORSORES DE CALCULO (Mtd) [kgf.m;cm]
<1000
3530 4530
PS s VZ:J:m V12(¥ P1D1w V221w V23 ae Pu151 v24 4215 .P12
-z Nz
DESLOCAMENTOS [cm;cm] LEGENDA

ha 0
! Flacha Wlal [recalculada - dikrida)

P8 \bg
0.9

-0.33
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VIGA: V16 - Pilotis
CARREGAMENTO [kgiim;cm]

1757143 17334.5¢
X 802800 802500 802500 802500
562000 1 888000  posas 50500
287.5 130 197 168 149 217.8 82.5 4475
P17 V20 V21 P18 V22 V23 P13 v24 P20
ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [tf:cm]
108.22 101.30
87.51
29
1.68
40.38
1a 7.82
287.5 149 S
P17 V22 V24 P20
-62.27
-74.08
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm]
-10874%
100284 2780
-28981
-9812
-
168 140 2178 825 4478
P17 P18 V22 V2, P13 3 P20
ki)
50468 52845

9870

MOMENTOS TORSORES DE CALCULO (Mid) [kgf.m;cm]

1197 1197 1107
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670 670 670 -670
DESLOCAMENTOS [cm;em] LEGENDA
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1
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APENDICE C: Deslocamentos (mm) do sistema em concreto protendido — 8 CP 7,5
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APENDICE D: Deslocamentos (mm) do sistema em concreto protendido — 12 CP 7,5
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APENDICE E: Deslocamentos (mm) do sistema em concreto protendido — 8 CP 5,0
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APENDICE E: Deslocamentos (mm) do sistema em concreto protendido — 12 CP 5,0
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