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TOLEDO, V. G. M. Consideragoes sobre o lancamento de elementos
estruturais de concreto armado em edificios (vigas, lajes e pilares):
Consideracoes e discussdes sobre uma atividade com os alunos do Curso de
Engenharia Civil da UNITAU. 2019. Trabalho de Graduagao em Engenharia
Civil DO Departamento de Engenharia Civil DA Universidade Taubaté,
Taubaté, 2019.

Resumo

Este trabalho tem o objetivo de analisar e discutir os resultados de uma
atividade desenvolvida junto aos alunos do Curso de Engenharia Civil da Unitau
que estdao prestes a se formar basicamente relativos aos conceitos e
consideragdes sobre os procedimentos de langcamento de uma estrutura de
concreto armado de um edificio, fundamentalmente sobre o posicionamento de
vigas, lajes e pilares, tomando-se em conta as parcas informag¢des adquiridas
relativas a tais procedimentos e que ndo sao normalmente propostas e
explicitadas nas disciplinas como complementacao da parte tedrica. Para tanto,
a atividade propde num primeiro momento, colocar os alunos perante a um
desafio: Sem alguma prévia explicagdo técnica, oferecer uma planta
arquiteténica correspondente a um andar-tipo de quatro apartamentos tendo-a
como base para desenvolver o langamento da estrutura. No segundo momento,
apo6s recolhidas as propostas de langamento elaboradas, sao oferecidas aos
alunos alguns comentarios e explicagbes que a pratica e experiéncia
recomendam além de exposi¢cdes de alguns conceitos técnicos que se deve
considerar antes de langar a estrutura. A mesma planta é fornecida novamente
aos alunos para que mais uma vez refagam a atividade de langcamento, e, assim,
poder-se analisar a evolucao da qualidade da tarefa de langamento da estrutura

apos explicacdes ofertadas.

Palavras-chave: Langamento; Estrutura; Elementos estruturais; Concreto

armado; Edificio.
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Abstract

This work aims to analyze and discuss the results of an activity developed
with the students of the Civil Engineering Course of Unitau that are about to form
basically related to the concepts and considerations about the procedures of
launching a reinforced concrete structure of a fundamentally about the positioning
of beams, slabs and pillars, taking into account the little information acquired
regarding such procedures and which are not normally proposed and explained
in the subjects as a complement to the theoretical part. To this end, the activity
proposes, at first, to put the students facing a challenge: Without any prior
technical explanation, offer an architectural plan corresponding to a four-standard
floor, based on it to develop the launch of the structure. In the second moment,
after the elaboration of the elaborated launch proposals, the students are offered
some comments and explanations that the practice and experience recommend,
besides expositions of some technical concepts that should be considered before
launching the structure. The same architectural plan is provided again for
students to redo the launch activity, so that they can analyze the quality evolution

of the framework launch task after explanations offered.

Keywords: Launch; Structure; Structural elements; Reinforced concrete;
Building.
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1. INTRODUGAO

A construcgao civil tem uma importancia direta na vida das pessoas tendo em
vista seu gasto de recursos financeiros a serem dispendidos e seu sonho de consumo
de aquisicdo de um imdvel, o desejo de sua habitagcdo. Anseia que seja confortavel e
segura. Mesmo que de forma inconsciente, para a maioria das pessoas ha a
preocupacao com a estabilidade e a durabilidade de seu imovel tornar-se inerente.
Tem-se que atentar cada vez mais com 0s possiveis problemas, patologias e

percalgcos que possam surgir ao longo do tempo que podem advir por diversas causas.

Tais problemas podem surgir por varios motivos e de varios modos a fim de

minorar a vida util do imével ou até mesmo a desocupacgao imediata se for preciso.

Neste contexto, entre outros procedimentos e cuidados, o desenvolvimento de
um bom projeto € de suma importancia o que implica desde o inicio numa proposta

de bom langamento da estrutura.

Os posicionamentos dos elementos basicos na estrutura, isto €, da alocagao

das vigas, lajes e pilares € uma das fases mais importantes de um projeto estrutural.

O mau posicionamento dos pilares ou mesmo as mas avaliagbes dos pré-
dimensionamentos destes elementos, podem levar a variados problemas, como
estruturas pouco estaveis do ponto de vista global, estruturas que ndo atendem as

condigdes de servigo ou a um aumento no custo da estrutura.

Como se pode verificar na literatura classica e nos materiais didaticos
disponiveis sobre o assunto referente ao dimensionamento de elementos estruturais
de concreto armado e, consequentemente, na forma do oferecimento na maioria das
disciplinas dos cursos de engenharia civil, invariavelmente apresenta-se somente a
rotina de calculo dos elementos estruturais ja com a situagdo do esquema estrutural
definido, ou seja, com as avaliagdes das ag¢des e as vinculagdes ja estabelecidas e

formalizando-se apenas o dimensionamento e o detalhamento requeridos.
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Por outras palavras, a concepc¢ao da estrutura a partir de seu langamento sobre
o projeto arquitetdnico, por vezes se encontra resolvida e as consideragbes do

posicionamento dos elementos estruturais nao sao discutidas com os alunos.

Evidentemente que o desenvolvimento da etapa descrita no paragrafo anterior
€ fundamental no projeto estrutural e quanto a esta etapa ndo ha discussédo quanto a
sua importancia e é imperioso este conhecimento da rotina de dimensionamento e

detalhamento das armaduras de elementos de concerto armado.

Em contrapartida, nao resta duvidas de que o langcamento, ou talvez melhor
dito, o posicionamento racional dos elementos estruturais, traz em seu bojo uma série
de vantagens técnicas, entre outras, econémicas, financeiras, de planejamento e de

ajuste as condigdes arquitetbnicas propostas.

Percebe-se que se pode desenvolver junto aos alunos as consideragdes sobre
o lancamento dos elementos estruturais sobre o projeto arquitetbnico com pouco
dispéndio de tempo sem afetar a esséncia do legado da disciplina e contribuido de

varias maneiras na formagao do aluno.
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2. CONCEITOS BASICOS ESTRUTURAIS

Para auxiliar na contextualizagcao deste trabalho, julga-se interessante ter-se

algumas nogdes e definicbes basicas de sistemas estruturais.

2.1.PILARES
Pilares sao elementos estruturais normalmente dispostos na vertical, em que
as acgdes predominantes atuantes sdo normais de compressao e com a situagao de
dimensionamento e sob efeito de flexdo-compressao devido a introducdo de
momentos fletores em suas extremidades geralmente por conta das ligagdes com as

vigas e das excentricidades assumidas de carater normativo.

As fungdes principais podem ser compreendidas por:

v Transmitir as solicitacées da superestrutura aos elementos de fundacgao;
v’ Resistir as solicitacdes provenientes de agdes horizontais na estrutura e

v" Contribuir de forma significativa na estabilidade global da estrutura.

Juntamente com as vigas, os pilares formam porticos em que grande parte nos
edificios sao responsaveis por resistir as agdes tanto verticais, que no caso sao
transferidas pelas estruturas dos andares superiores aos inferiores, quanto acodes

horizontais decorrentes da acao do vento.

Figura 1 — Representacao esquematica de pilar e viga

A
r

-

w_ VIGA

PILAR
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FONTE: Concepcéao e Analises de Estruturas de Edificios em Concreto Armado (BARBOZA, 2008)

2.2.VIGAS

Vigas sédo elementos estruturais lineares em que as agdes predominantes

atuantes sao de flexao-simples.

As fungdes principais podem ser compreendidas por:

v Transmitir as solicitagbes da superestrutura aos apoios, normalmente aos
pilares;

v Resistir as solicitagbes provenientes de momento fletor, dos esforco
cortante, do momento torsor e as esfor¢des normais de tragdo e
compressao e

v Vencer vaos a fim de contribuir na estabilidade global da estrutura.

Os carregamentos nas vigas sao geralmente provenientes dos bordos de lajes,
da acdo dos pesos de alvenaria, de pilares e de outras vigas, normalmente

perpendiculares ao eixo longitudinal.

Figura 2 — Representacao esquematica de vigas e pilares
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FONTE: Concepcéao e Analises de Estruturas de Edificios em Concreto Armado (BARBOZA, 2008)

2.3.LAJES

Laje € um elemento estrutural bidimensional plano em que as acodes

predominantes atuantes sao de acodes verticais.

As principais fungdes podem ser compreendidas por:
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v' Transmitir as solicitagdes normalmente para as vigas de apoio geralmente
pelas suas bordas, podendo-se, também, transmitir diretamente aos
pilares;

v’ Servir como base de utilizacdo como piso ou cobertura nas construgoes.
Os carregamentos atuantes nas lajes podem ser, entre outros:

v' Distribuidos na sua superficie como seu peso proprio, o peso do
contrapiso, de revestimentos e;
v Distribuidos como cargas concentradas como moveis, pessoas e oriundo

de pilares que se apoiam nas lajes.

As lajes podem possuir diversas tipologias como, entre outras, as macicgas, lisas

e as pré-moldadas.

Figura 3 — Representacao esquematica de laje
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FONTE: Concepcéao e Analises de Estruturas de Edificios em Concreto Armado (BARBOZA, 2008)
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3. ETAPAS DE UM PROJETO ESTRUTURAL

3.1.PROJETO ARQUITETONICO

Rauber (2005), afirma que criar um projeto arquitetonico é trabalhoso, e que é
responsabilidade do arquiteto avaliar os aspectos técnicos que envolvem uma
edificacao. A partir do projeto arquitetdnico que se € possivel conceber os projetos
complementares, sendo assim justo afirmar que os complementares dependem

diretamente da qualidade que é realizado o projeto arquiteténico.

Normas como a NBR 6492:1994 (ABNT, 1994) e a NBR 13532:1995 sao
fundamentais para a elaboracdo do projeto, visto que estes se dizem respeito a

elaboracao e representacao de projetos arquitetonicos.

O projeto estrutural é diretamente influenciado pelo arquiteténico por meio da
interferéncia dos espacgos, como alturas de vigas, locacado dos pilares, entre outras
situacgdes.

A qualidade e o sincronismo destes projetos dependem exclusivamente de
profissionalismo de ambas as partes, afim de garantir a funcionalidade da estrutura, a

estética arquitetdbnica do empreendimento e bons custos de execug¢ao da obra.

3.2. VISITA A OBRA

E de fundamental importancia realizar uma visita no local da obra.

E preciso fazer uma analise geral das condigbes ambientes do terreno, como
por exemplo, uma analise tatil-visual do solo, observar as construcdes vizinhas e de

divisa com a obra.
Verificar a disponibilidade de materiais especificos na regido e também da
facilidade de acesso dos equipamentos € de grande importancia para a elaboragao

da estrutura do projeto.

CONSIDERAGOES SOBRE O LANGAMENTO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE CONCRETO ARMADO EM EDIFICIOS



Trabalho de Graduagao

Vinicius Gongora Moraes de Toledo _8-

3.3. DEFINIGAO SISTEMA ESTRUTURAL

Um passo fundamental no projeto estrutural € definir qual o sistema estrutural

que deve ser utilizado para a obra em questao.

Com as informagdes do projeto arquitetdnico, investigacado do solo e das areas
vizinhas ao terreno, o engenheiro responsavel deve propor ao cliente o sistema

estrutural mais ideal, sempre de acordo com o projeto de arquitetura.

Atualmente, dentre os mais utilizados, esta o de concreto armado, alvo deste

trabalho.

Na maioria das vezes o arquiteto desenvolve o projeto arquiteténico tendo em
mente as consideragdes do sistema estrutural e, sendo assim, € interessante projetar-

se com a visao de atender as reais necessidades que a arquitetura demanda.

3.4.CALCULO ESTRUTURAL

ApoOs as analises do projeto arquitetdbnico e coerentemente colhidas as
informacdes, propde-se o sistema estrutural a partir do langamento dos elementos

estruturais, fundamentalmente locando-se as vigas, lajes e pilares.

Assim, efetivamente inicia-se o dimensionamento e detalhamento desses
elementos estruturais e, nesta etapa, o engenheiro pode fazer uso de técnicas
especificas e valer-se do uso de programas computacionais para o processo de

analise estrutural que invariavelmente tem inclusas as devidas normas técnicas.

O engenheiro deve definir e adotar parametros necessarios referentes aos

dimensionamentos que incluem, entre os principais:

v' As dimensbes das secOes transversais dos elementos como as vigas e
pilares;

v’ As espessuras das lajes;

v’ As sobrecargas nos pisos;

v" A resisténcia caracteristica do concreto,
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v' A categoria do ago e consequentemente estabelecer a tensdo de
escoamento caracteristica;

v Os cobrimentos;

v Os didmetros das armaduras.

v' Dessa maneira, torna-se apto a dimensionar:

v Vigas;

v’ Pilares;

v Lajes e

v' Fundacao.
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4. ALGUMAS CONSIDERAGOES SOBRE OS POSICIONAMENTOS DE VIGAS E
PILARES

Assumir as posi¢coes das vigas e pilares significa dispor racionalmente e
adequadamente os diversos elementos estruturais de forma que trabalhem de forma

conjunta para resistir as agdes atuantes no edificio e assim garantir sua estabilidade.
E importante ter conhecimento sobre o projeto como um todo.

Assumir a posi¢cao de um pilar implica que deve ocorrer, preponderantemente,

um alinhamento vertical desde a fundacao até o ultimo andar do empreendimento.

Por exemplo, deve-se analisar as posicdes das vagas de estacionamento,
caixas d’agua, geradores e das caixas de elevador para posicionamento dos pilares e

esta deve ser uma consideragao fundamental para locagao.
Inicialmente, a titulo de ilustragao desta tarefa de langamento de uma estrutura,
utiliza-se uma planta arquitetbnica de arranjo simples conforme vé-se na Figura 4,

com o intuito de explicar a técnica que determina o posicionamento das vigas e pilares.
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Figura 4 — Representacao esquematica de uma planta de arquitetura
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FONTE: Projeto estrutural de Edificios (CASTRO, 2012)

4.1. CONSIDERAGCOES INICIAIS PARA LOCACAO DOS PILARES

A recomendacdo inicial é inserir pilares nos cantos da edificacdo o que

geralmente se é impelido a executar.

Deve-se ter em mente que este posicionamento inicial € benéfico do ponto de
vista estrutural e deve ser analisado se também é valida do ponto de vista

arquitetdnico.

Pilares que coincidem com paredes de alvenaria podem escondé-lo de forma

que nao ha perda de espaco util e a estética € preservada.
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Também ¢é importante escolher regides que nado sejam muito nobres para

locacédo de pilares como, por exemplo, atras de portas e em cantos de armarios
embutidos

Figura 5 — Locacao de pilares
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FONTE: Adaptado de Projeto estrutural de Edificios (CASTRO, 2012)

O critério para se determinar as distancias entre pilares pode variar de acordo
com as dimensbdes do coémodo representado no projeto arquitetbnico, com os

posicionamentos de portas e janelas e com o tipo de edificio em questao.

Deve-se ter em mente que pilares muito distantes podem exigir uma maior area
de secao transversal para compensar, estruturalmente, a sua rigidez podendo
ocasionar em perda de espaco livre, como também prejudicar a estética visual do

empreendimento.
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Ja pilares muito préximos, pode causar um aumento significativo em
quantidade, podendo gerar um custo maior para sua execugao, situacdes indesejaveis

no projeto de fundacao e também podendo influenciar na arquitetura do projeto.
Como base, pode-se considerar uma distancia entre pilares de 2,5m a 6,0m.

Analisando a planta em questao, os pilares iniciais estdo separados por uma

distancia acima da média, o que demonstra a necessidade de inserir novos pilares.

Figura 6 — Locacao de pilares
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FONTE: Adaptado de Projeto estrutural de Edificios (CASTRO, 2012)

E importante ressaltar que, a posicdo dos pilares deve ser estudada
considerando o edificio como um todo, isto €, deve-se analisar se estas posi¢cdes nao
influenciam em vagas de garagem e manobras de carros como também se nao
interferem em areas sociais tais como recepcao, salao de jogos, salao de festas, entre

outras.
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4.2. CONSIDERAGOES INICIAIS PARA LOCAGAO DAS VIGAS

A estruturagédo segue-se com o posicionamento das vigas considerando que a
melhor forma, do ponto de vista estrutural, € aquela que traduz juntamente com os

pilares, as formas em porticos.

Procura-se sempre lancgar as vigas de forma que possam ser embutidas em

paredes e, dessa forma, impedindo-as de ficarem aparentes.

Por vezes, ha um expressivo ganho no projeto estrutural se paredes apoiam-
se diretamente na laje, principalmente por paredes mais leves, como por exemplo, de
gesso acartonado e divisorias, eliminando-se um excesso na quantidade de vigas,
simplificando o esquema estrutural e facilitando a execugdo de formas. No limite,

pode-se imaginar uma proposta de estrutura de um edificio apenas com pilares e lajes.

Segundo a NBR 6118, em seu item 14.7.8 - Lajes lisas e lajes-cogumelo, lajes-
cogumelo sao lajes apoiadas diretamente em pilares com capitéis, enquanto /ajes lisas
sdo apoiadas nos pilares sem capitéis. A analise estrutural de lajes lisas e cogumelo
deve ser realizada mediante emprego de procedimento numeérico adequado, por

exemplo, diferencgas finitas, elementos finitos ou elementos de contorno.

Na planta em questdo, pode-se propor a distribuicdo das vigas da seguinte

forma:
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Figura 7 — Locacao de vigas e pilares

FONTE: Adaptado de Projeto estrutural de Edificios (CASTRO, 2012)

Deste modo, propde-se uma distribui¢cao racional e estruturalmente benéfica a

fim de proporcionar estabilidade e estética arquiteténica da obra em questao.

Deve-se sempre lembrar que ndo ha uma maneira unica de se distribuir as
vigas e pilares e que a visao do engenheiro pode variar de empreendimento para

empreendimento.

O que se deve almejar o quanto for possivel ao se propor o langamento é uma
maneira mais racional da distribuicdo dos elementos do projeto estrutural de forma a
permitir, com as devidas interdependéncias, um bom comportamento estrutural, um

custo aceitavel, uma execucgéo factivel e uma harmonia com o projeto arquitetonico.

Analisa-se agora uma proposta de uma planta arquiteténica mais complexa que

a anterior.
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Figura 8 — Representacao esquematica de uma planta baixa
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FONTE: PEDROSA (2018)

Como pode-se verificar na planta proposta na Figura 8, ndo ha uma linearidade
na periferia do edificio.

Sendo assim, percebe-se que ha necessidade de uma nova analise onde pode-
se discutir variadas solucdes para o langcamento da estrutura.

Seja a proposta de langamento da estrutura numa planta arquitetonica

conforme vé-se na Figura 9 e deve-se observar com mais 0 que ocorre caso sejam
utilizados os mesmos conceitos vistos na planta anterior:
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Figura 9 — Locacao de vigas e pilares de acordo com as consideracoes anteriores
. i | |

=1 — A

-~
o
b=
=

A

:A _ @ @ r[_iJ ' b— 110

00

LI‘* SALA
[ A=12 20mm

15
ia
®

=
LB9

sz,

« 050

-

265 s - 255

FONTE:

E possivel identificar diversas consequéncias que ocorreriam na edificacéo

caso utilize-se deste esquema.
Enumera-se alguns deles para comentar a respeito.

O espacamento entre os pilares P1 e P2 estda numa distancia de 1,89 m, o que
gera um custo desinteressante de execugao, visto que dois pilares tao proximos

podem ter seu efeito estrutural reduzido.

Semelhante ao que se comenta no paragrafo anterior, 0 espagamento entre os
pilares P1 e P5 também é uma proposta de langamento pois a distancia entre eles é
pequena. Neste caso, o posicionamento do pilar P3 localizado na extremidade da
edificacao se torna desnecessaria posto que ha um pilar proximo, o pilar P4 cumpre a

funcao estrutural.

De acordo com o alinhamento da viga, o pilar P6 se encontra em cima da

projecdo de uma janela, o que torna inviavel a sua utilizagao nesta posigao.
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Como se percebe, neste esquema ha uma superlotacdo de pilares, no caso
doze, gerando um aumento significativo dos vaos de viga, podendo comprometer a

estética e o custo do empreendimento.
A solucdo para este caso pode ser pensada de diversas formas.

A principio, visando atender a estética, a funcionalidade e o custo da obra,

propde-se uma das possiveis solugdes para este caso.

Figura 10 — Possivel solugao para locacao dos pilares e vigas

Visualmente pode-se identificar um langamento estrutural mais limpo, eficaz e

coerente.
Comenta-se a seguir alguns pontos marcados.

Observando-se na direcao vertical do esquema da Figura 10, a distancia entre

os pilares P1 e P2 possui 4,30 m, em média, de tal forma que se consegue manter
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uma estética razoavel e pode-se vislumbrar a dispensa de alguns pilares e vislumbrar

a reducgao do custo, sem comprometer a seguranca estrutural do edificio.

Engastar uma viga a outra ndo é efetivamente uma proposta descartavel, ao
contrario, pode ser uma solugdo. Dessa forma, consegue-se retirar um pilar cuja
efetividade quanto ao comportamento estrutural ndo seja relevante e possibilite

manter a propriedade estética e funcional desejada.

Neste caso, também pode-se inferir, como uma boa solug¢do, engastar duas

vigas devido principalmente a curta distancia entre elas.

Nao é necessario posicionar-se um pilar (P4) na extremidade da laje. Pode-se
desloca-lo de alguns centimetros de tal forma que néo prejudique a funcionalidade da
estrutura e possibilite solucionar o problema de o pilar ser posicionado sobre a posigao
de uma janela.

Deve-se sempre analisar o vao entre pilares para poder determinar a
efetividade de poder-se utilizar mais de um engaste.

Com esta nova solucido, ha uma redugcao da quantidade de doze pilares para
sete, favorecendo a distribuicdo de esforcos na estrutura, assim como o custo e a

estética arquitetdbnica do empreendimento.
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5. CONSIDERAGCOES SOBRE O DESENVOLVIMENTO DA ATIVIDADE DE
LANCAMENTO DA ESTRUTURA

A seguir, faz-se as consideragdes sobre o desenvolvimento da atividade junto
aos alunos do Curso de Engenharia Civil da Unitau para aferir o grau de afinidade
deste alunos nos procedimentos de langamento dos elementos basicos estruturais de
concreto armado sobre uma proposta de um projeto arquitetonico fornecido.

Nao se faz alguma ponderagao quanto a qualidade do projeto arquitetonico
em si apresentado aos alunos para a atividade, isto €, ndo se analisa o projeto
arquitetdnico sob os aspectos da disposicdo dos cédmodos, quanto a circulagao, a
iluminagao, a ventilagdo, ou de qualquer outro ponto de vista técnico como na
condicdo real que merecesse o devido cuidado técnico de um profissional da
arquitetura, tomando-o simplesmente como uma plataforma para utilizacdo na
atividade proposta de langamento da estrutura. Em suma, o projeto arquiteténico
utilizado na atividade serve apenas para tentar estabelecer pelos alunos uma estrutura
de concreto armado compativel a concepgao arquitetbnica e permitir proceder as

analises conforme preconiza o objetivo desta pesquisa.

Para a realizagao da atividade, fez-se um convite aos alunos do Curso de
Engenharia Civil da Unitau, mais especificamente os alunos do nono e décimos
semestres, para comparecerem no auditério do Departamento de Engenharia Civil,
por intuir-se que os alunos destas séries possuem, ou deveriam possuir, as condicoes
necessarias para proceder ao langamento de uma estrutura por ja terem cursado,
entre outras, as disciplinas de Expressao Grafica — Desenho Geométrico e Estruturas

de Concreto Armado.

O orientador, Prof. Wanderley, e o proponente deste trabalho, o discente
Vinicius Gongora, estabeleceram previamente o planejamento da atividade a ser

realizada junto aos alunos, suas etapas e o desenvolvimento.

E importante ressaltar neste instante, que no convite formulado aos alunos para
comparecerem ao auditério ndo foi externado que participariam de uma atividade e
que apenas iriam aprimorar seus conhecimentos em relagéo a algo sobre “estrutura

de edificios” e que seria interessante para suas formacgdes.
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ApoOs ministrar em algumas universidades, por décadas, a disciplina de
“Estruturas de Concreto Armado” (com variagées no nome da disciplina dependendo
da instituicdo), restou demonstrada pela experiéncia do orientador deste trabalho, a
grande dificuldade da maioria do alunato da area de estruturas, em formalizar uma
estrutura que se adeque e corresponda as condi¢gdes de uso em relagado a um projeto
de arquitetura, para qualquer proposta de utilizagdo, seja para edificios, galpdes,

telhados, entre outras.

Constata-se esta situagao, de certo ponto indesejavel, principalmente para os
alunos das ultimas séries do curso, pois verifica-se que possuem grandes dificuldades
de vislumbrar uma visao espacial da estrutura inserida num contexto harménico com
o projeto arquitetdnico, seguidas, também, por suas deficiéncias técnicas e de

desconhecimento sobre os alguns conceitos basicos sobre o0 assunto.

Em ultima analise, a atividade a ser desenvolvida pelos alunos, antes de
comprovar esta sabida “enorme” dificuldade de desenvolverem o “langamento”, tenta

provar esta realidade.

Posto isto, o orientador e o autor deste trabalho, planejaram algumas etapas

programadas para desenvolvimento da atividade que seriam efetivadas.
Resumidamente, descreve-se, a seguir, tais etapas:

v Primeiro passo:
O Professor Wanderley inicialmente gerenciaria a atividade do ponto de vista
das apresentacdes e contextualizagdes enquanto que o aluno Vinicius o

auxiliaria nas outras atividades correlatas;

v' Segundo passo:
Haveria o recebimento e acolhimento dos alunos e aguardar-se-ia que se
acomodassem para que, em seguida, se iniciasse as explanagdes e

justificativas do convite para realizagao da atividade;

v’ Terceiro passo:

CONSIDERAGOES SOBRE O LANGAMENTO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE CONCRETO ARMADO EM EDIFICIOS



@ Trabalho de Graduagao

UNITAU Vinicius Gongora Moraes de Toledo _20 -

Apds a acomodagao dos alunos e passados os instantes iniciais de agitagao,
iniciar-se-ia uma apresentacdo via Power Point pelo Prof. Wanderley e
seriam colocadas as ponderagdes aos alunos dos motivos do convite
externando as razdes das possiveis dificuldades que a maioria dos alunos
tem de proceder ao langamento dos elementos basicos de concreto armado

na planta arquitetonica, fundamentalmente as vigas, as lajes e os pilares;

v Quarto passo:
Na sequéncia da programacgao, seria comentada as situagdes vivenciadas
durante o curso de graduacao referentes ao legado das disciplinas que
intervém na interface da atividade de lancamento da estrutura e demostrar-
se-ia que invariavelmente o que se ensina sdo os procedimentos tedricos
inerentes ao dimensionamento em si e ao se desenvolver em sala os
exemplos de dimensionamento dos elementos estruturais, se faz de maneira
isolada, a partir de um esquema estrutural ja definido e sem nenhuma
consideracgao inicial sobre a concepc¢ao da estrutura como um todo para

posterior atribuicdo de um modelo ao elemento isoladamente;

v' Quinto passo:
Comentar-se-ia que se deve dar a devida importancia as consideragdes
quanto ao dimensionamento e detalhamento do elemento estrutural, posto
que é etapa fundamental do processo da analise, porém que se exporia a
necessidade altamente interessante, do ponto de vista da formacao do
engenheiro, de conseguir formalizar uma estrutura global coerente a partir
de um projeto arquitetdbnico para que, ai sim, poder-se estabelecer o
esquema estrutural de cada elemento estrutural que permitiia o

dimensionamento e detalhamento;

v Sexto passo:
Mostrar-se-ia aos alunos uma situagao real de um projeto arquitetdnico

relativamente complexo de um edificio de multiplos andares com a estrutura
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‘langada” e ja “resolvida do ponto de vista da engenharia” a partir de

aplicagao de um programa profissional;

v Sétimo passo:
Mostrar-se-ia a possivel real dificuldade de lancar-se a estrutura numa

arquitetura como a do exemplo apresentado no slide;

v’ Oitavo passo:
Propor-se-ia aos alunos, sem nenhum requisito prévio, condigdo ou
comentarios, o “lancamento de uma estrutura” em uma planta arquiteténica
de um andar-tipo, a principio relativamente simples, para aferir, de certa
forma, a aptidao de cada aluno referente a este procedimento de langamento
e proceder, num segundo instante, as analises relativas ao escopo deste

trabalho;

v" Nono passo:
Solicitar-se-ia aos alunos a permissao do uso das informacgdes referentes ao
desenvolvimento que cada um propds quanto ao lancamento da estrutura

para inserir neste trabalho;

v' Décimo passo:
Baseado no “aceite” do aluno em relacdo a solicitagdo conforme o passo
anterior, solicitar-se-ia, ainda, aos alunos a colocagcdao do nome na folha
fornecida com a cépia da planta que utilizariam para langamento da estrutura
e, também, seguir as convengdes sugeridas das representac¢des das vigas,
lajes e pilares no langamento e que estariam indicadas em cada folha com a

copia da planta;

v Décimo primeiro passo:
Explicar-se-ia aos alunos algumas consideragcbes quanto a
representatividade grafica que seria proposta para cada elemento estrutural

e que estariam indicados em cada cépia da planta fornecida para gerar a
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proposta de cada aluno no langamento e que permitiria uniformizar junto aos

alunos a forma de langcamento;

v' Décimo segundo passo:
Dar-se-ia uma copia (a mesma) da planta para cada aluno ali presente e esta
atividade deveria ser feita num intervalo de tempo estipulado informado aos

alunos apés a entrega das plantas para todos os participantes;

v' Décimo terceiro passo:
O aluno Vinicius recolheria as propostas de langamento da estrutura de

elaboradas pelos alunos ao término desta etapa da atividade;

v' Décimo quarto passo:
Uma apresentagao de algumas consideragdes referentes ao langamento
seriam fornecidas explicando a relatividade da necessidade estrutural, o que
a pratica e a experiéncia recomendam em questdes de posicionamento dos
elementos e as consequéncias decorrentes destes posicionamentos
esclarecendo, no entanto, que nido se tem critérios rigidos no procedimento

do langamento e que variam-se as condi¢coes de projeto para projeto;

v Décimo quinto passo:
A propositura de se pensar, analisar e realmente compreender o projeto
como um todo, suas possiveis interferéncias com os outros projetos como,
por exemplo, de instalagdes, e elencar e estabelecer algumas questdes

antes de se fazer o langamento propriamente dito indistintamente;
v' Décimo sexto passo:
A propositura, comentarios e consideracgdes de algumas situacdes classicas

que se assumiriam quando do langamento;

v' Décimo sétimo passo:
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Comentar-se-ia sobre algumas situagdes de langamentos que nao sao de
boa norma, gerados principalmente pelo impulso, desconhecimento ou

inexperiéncia na arte do langamento;

v' Décimo oitavo passo:
Prepor-se-ia ap0s as consideragoes e intervengoes anteriores o langcamento
de uma estrutura para a mesma planta durante um intervalo de tempo que a

primeira propositura;

v' Décimo nono passo:
Recolher-se-ia 0 novo langcamento da estrutura para proceder as devidas

analises, escopo deste trabalho.

Figura 11 — Auditério do Departamento de Engenharia Civil UNITAU com a presenca dos
alunos participantes das atividades

FONTE: Elaborada pelo autor (2019)

Observa-se, ainda na Figura 11, a atencao dispendida pelos alunos nas

explanacgdes e explicagdes iniciais proferidas pelo Prof. Wanderley.
Neste primeiro momento, os alunos foram expostos a uma breve introducao a

respeito do intuito e objetivo deste trabalho, o que provocou interesse e curiosidade

da grande maioria.
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Figura 12 — Explicag6es e comentarios iniciais aos alunos do Prof. Wanderley referente
atividade no auditério do Departamento de Engenharia Civil UNITAU

FONTE: Elaborada pelo autor (2019)

Em ato continuo, foram distribuidas, para cada aluno participante, as folhas
contendo o esquema da planta arquitetbnica utilizada na atividade para fins de
langamento da estrutura mostrada conforme vé-se na Figura 9. Reforca-se a
informagédo que nenhum dos alunos tinha conhecimento do conteudo da planta até o

instante desta distribuicao.
No esquema arquitetbnico fornecido, ha um quadro, logo abaixo da inscrigao
do nome, que propde a convencgao grafica das representagcdes das vigas e pilares

para o langamento dos elementos estruturais na planta.

CONSIDERAGOES SOBRE O LANGAMENTO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE CONCRETO ARMADO EM EDIFICIOS



Trabalho de Graduagao

Vinicius Gongora Moraes de Toledo _27-

Figura 13 — Planta utilizada para desenvolvimento da atividade de langcamento de uma

estrutura

NOME TURMA:_ __

Adote a seguse convengio paa ideanfieacde do elemente utilizande Hpis |

Para langar o piliac: Unn retingule com toda hachor peeta wdlida
i H o kool de introdugiio do pillar.

Para langar v viga; s, U hacwrm conforme o indicade on pesigie
v e imtrodugie da viga, poasivelmende sob parede.

PLAKTA BAIXA [PVTO. TIPD)

ﬂ’.
Assuma:
v Edificio do cinoo pav imentbos;
¥ Rosorvatirio Superior sob a projegio do hall;

¥ [Duas garagens por apartamento o
¥ Mio i clevador.

FONTE: Adaptada (PEDROSA, 2018)

Ao receber a planta, foi solicitado aos alunos que desenvolvessem o
langamento da estrutura da maneira que bem entendesse, dentro de seus
conhecimentos técnicos e bom senso e fez-se a orientagdo que todos teriam exatos
20 minutos para a conclusao deste desafio.

Também solicitou-se aos alunos a colocagao do nome no espaco indicado na
folha entregue com a planta a permissao para que utilizassemos as informacgdes que

estariam dispondo nas plantas.
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Figura 14 — Momento do iniciogg_agtividade

— ‘

FONTE: Elaborada pelo autor (2019)

Figura 15 — Atividade sendo desenvolvida pelos alunos no auditério

FONTE: Elaborada pelo autor (2019)

Apds a conclusao do tempo, as folhas foram recolhidas pelo Vinicius que se
dirigia aos alunos para recolhé-la a medida que acenavam indicando que haviam
chegado ao término da atividade.

Ao término do tempo, apds o recolhimento de todas as folhas, foi solicitado aos
alunos que levantassem a mao aqueles que perceberam alguma dificuldade em

realizar a atividade de langamento.
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A Figura 16 mostra este instante e de certa forma, ja previa-se este retorno de

um numero expressivo de alunos atestando tal dificuldade.

Figura 16 — Alunos que demonstraram dificuldades em realizar a atividade no primeiro
momento

FONTE: Elaborada pelo autor (2019)

Resta comprovado que nos bancos escolares aprende-se “todos” os conceitos
necessarios para dimensionamentos, detalhamentos de armaduras e calculo de
esforgos internos, porém nao oferece diretrizes minimas e basicas quanto ao
langcamento da estrutura e a parte pratica € adquirida no dia a dia.

No segundo momento foi realizada uma apresentagcdo em espécie de aula, de

todo o conteudo presente neste material.
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Figura 17 — Apresentacao pelo Prof. Wanderley em forma de aula do contetido

FONTE: Elaborada pelo autor (2019)

Pelos slides apresentados, pelo tempo disponivel, foi possivel explicar alguns
conceitos técnicos e demonstrar sugestdes praticas de como pode-se melhorar ou
racionalizar o langamento de uma estrutura de concreto armado de um edificio.

Deve-se ressaltar que todos demonstraram interesse em aprender e tais
dinamicas despertam a curiosidade e a vontade de adquirir conhecimento cada vez
maior.

Apos toda a explicagao do conteudo deste material aos alunos, novamente
todos alunos foram submetidos ao mesmo desafio de lancamento da estrutura, onde
avalia-se no item 7 deste trabalho a evolugao de algumas propostas de langamento
selecionadas e que de certa forma traz algo interessante para a discussao.

No Anexo A constam os slides da apresentacao fornecida para os alunos.

6. SOBRE ALGUNS ASPECTOS QUE PODEM SER CONSIDERADOS PARA O
LANCAMENTO DA ESTRUTURA

Nao ha uma especificagao, coddigo ou regra que se deve seguir rigidamente
para se proceder no instante do langcamento dos elementos estruturais sobre uma

planta arquitetdnica para formalizar a estrutura portante.
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No processo de criacao de langamento, ha uma série de fatores que podem
intervir, interferir e modificar o comportamento da estrutura e certamente sempre ha a
condicao sine qua non que se impde ao profissional que executa esta tarefa, que a de
possuir condi¢des técnicas de avaliar as variagdes durante este processo almejando
a solucao mais viavel dentre das condicionantes de cada projeto.

Nao ha, na literatura classica, trabalhos formais em livros ou em capitulos de
livros, que discorram de maneira razoavel sobre as consideragdes que se devem
tomar no langamento sobre estruturas.

Na verdade, ha consideracdes referentes ao lancamento dos elementos
estruturais, extraidas de materiais apostilados, principalmente aqueles para fins
didaticos da disciplina “Estruturas de Concreto “Armado” e em artigos e trabalhos
especificos.

Justo é afirmar que a tarefa de se formalizar e conceber uma estrutura a partir
de seu langamento e que se ajuste as condigdes arquitetbnicas e interaja de maneira
técnica e razoavel com os outros projetos, depende de profissionais experientes e que
ja elaboraram e modelaram diversos projetos.

Contudo, pode-se extrair de algumas publicagdes, alguns trechos interessantes
referentes a esta linha de acdo que podem servir de motivacao para desenvolvimento
das analises.

Ha uma discussao interessante e filoséfica na publicacao de [RABELLO, 2000]

que a seguir € reproduz-se abaixo:

“.. Entao, qual a melhor solucao estrutural? Para responder
a pergunta é necessaria a formulagdo de outra: Melhor em
relacdo a qué? A mais facil de construir? A mais bonita? A
mais econémica? A melhor estrutura ndo existe. Existe, sim,
uma boa solugdo que resolve bem alguns pré-requisitos.
Assim mesmo, ndo resolve todos requisitos com o mesmo

grau de eficiéncia”
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Ainda neste prefacio, ha algumas consideragdes de carater conceitual para
defini¢gdes de estrutura e sua concepgao que sao interessantes para reflexao.

“.. Uma coisa é conceber a estrutura, outra é
dimensiona-la para que seja capaz de suportar as
condicbes de trabalho as quais estara submetida.
Conceber é compreender, entender e ser capaz de
explicar...”

Pelizaro e Cunha (ano), em seu trabalho “Estudo do pré-dimensionamento de
lajes, vigas e pilares de concreto”, coloca que “deve-se considerar como
imprescindivel a interagao entre o projeto estrutural e o arquiteténico. Comentam que
o calculo e o dimensionamento de uma estrutura de concreto dependem diretamente
da elaboragcdo do projeto arquitetdnico. No entanto, muitas vezes ao elaborara o
projeto, o arquiteto considera muito superficialmente tal interagdo, sendo clara a
separagcao de ambas. Assim € importante que existam meios e ferramentas que
correlacionem tais concepgoes.”

No artigo para o COBENGE 2006, Procedimento metodolégico para o
langamento de estruturas de concreto armado convencional”, Oliveira e Chamberlain
Pravia (2006), iniciam o artigo com uma consideracdo supostamente reconhecida e
importante de que “a construgao envolve um grande numero de informacgdes relativas
a custo, prazo, padrao de qualidade, recursos humanos, equipamentos, tecnologias,
entre outras. Se a complexidade de um empreendimento aumenta, a interagao entre
as atividades técnicas de projetos se faz mais evidente e a troca de informacodes entre
os profissionais e projetistas tém por finalidade adequar solugbes técnicas que
poderao otimizar a execucdo, visando principalmente a redu¢ao do custo final, sem
contudo reduzir qualidade. Neste contexto, a interface entre os projetos de arquitetura
e estrutura € um dos que demandam maiores cuidados, onde a estrutura representa,
em termos de gastos na execucdo, um percentual entre 19% e 26% do custo final,
enquanto os custos de projetos variam, em média, 1,6% a 2,7% (CORREA APUD
GOLDMAN, 1986).”
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Outra percepgao interessante sobre o assunto € apresentada no projeto de
Iniciacdo Cientifica de titulo “Concepcdo e analise de estruturas de edificios em
concreto armado”, orientada pelo Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos e
desenvolvida pelo discente Marcos Robiati Barboza, realizada em 2008. No resumo
da pesquisa ja ha justificativas que permitem algumas reflexdes importantes sobre
procedimento do langamento das estruturas e a evolugdo deste processo no
desenvolvimento de dimensionamento e detalhamento de estruturas. “A evolucdo dos
modelos de analise estrutural de edificios vem ocorrendo de maneira muito rapida,
apo6s o surgimento dos microcomputadores na década de 80, e a tendéncia atual e
futura é cada vez mais analisar a estrutura de forma global, considerando a interacao
dos diversos elementos, até com o solo. Seguindo essa tendéncia, as normas
brasileiras e os programas computacionais comerciais vém introduzindo teorias cada
vez mais complexas e refinadas de analise e dimensionamento. Embora existam
varios trabalhos sobre o projeto estrutural de edificios, eles encontram-se esparsos,
cada um tratando de um item especifico.”

Pela relevancia da ideia exposta e no contexto que ora se discute, este trabalho
transcreve mais um trecho importante da pesquisa de Iniciacdo cientifica de Robiati
Barboza e Santos Bastos (2008). Pedindo a liberdade para valer-se de um trecho do
texto, comentam que “a analise de edificios € um topico de grande importancia para a
Engenharia de Estruturas. Qualquer desenvolvimento técnico obtido para essa area
produz, por efeito de escala, um beneficio sensivel para toda a sociedade, porque os
edificios sdo em numero tao expressivo que deixam as outras estruturas em situacao
de menor destaque (LISERRE, 2003). Até o advento dos microcomputadores PC em
1981, os projetos dos edificios de Concreto Armado eram feitos com muito trabalho
manual. Os célculos eram tantos que o engenheiro de estruturas era conhecido como
“Engenheiro Calculista” (LONGO, 2003). O modelo de analise consistia basicamente
em subdividir a estrutura em elementos mais simples e isolados, fazendo-se uma
separacgao virtual entre as lajes, as vigas e os pilares. Um pavimento de edificio, por
exemplo, era dividido em lajes isoladas, que se apoiavam nas vigas de borda, que por

sua vez descarregavam suas cargas nos pilares. Esse esquema facilitava a
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determinacao dos esforgos solicitantes, estando hoje limitado a construgbes de
pequeno porte.”

Os autores continuam nessa linha de comentarios sobre o calculo estrutural
que permite refletir novamente sobre os avancos no calculo estrutural e nas analises
de estruturas cada vez mais complexas.

Por essas consideracdes e ponderagdes, tem-se justificada a importancia e a
relevancia do tema “langamento da estrutura” por parte do profissional habilitado.

Apresentam-se adiante, e longe de se esgotarem as possibilidades, algumas
reflexdes interessantes que se devem ter em mente antes de se propor o langamento
da estrutura propriamente dito.

A sequéncia mostrada a seguir da apresentacédo dos topicos ou dos pontos a
serem “lembrados” no instante do lancamento, ndo impde a este um carater de
prioridade ou ainda a de sua efetiva necessidade de uso ou de aproveitamento deste
tépico no processo de langamento da estrutura.

Todas as situagdes descritas a seguir sdo efetivamente de conhecimento do
orientador deste trabalho e algumas sado emprestadas de referéncias bibliograficas e
estdo com o devido crédito e registro do autor na citagdo quando for o caso.

Sao elas:

a. Analise previa da planta arquitetbnica em consonancia com a planta de

distribuicéo das vagas de garagem.

Por vezes, o numero de vagas de garagem € um fator restritivo na demanda do
numero de apartamentos do empreendimento. Deve-se analisar o
posicionamento de langcamento de pilares para que nao ocorram na projegao
da vaga de garagem e, assim, restringir o numero de vagas. Deve-se analisar
situagdes que pequenos deslocamentos de posicionamento dos pilares nao

implicam um grande comprometimento ponto de vista estrutural.
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Figura 18 - Deslocamento da posicao do pilar para nao prejudicar a vaga de garagem

"

FONTE: Elaborada pelo autor (2019)

Tem-se a tendéncia de posicionar-se os pilares nas quinas das proje¢ées do

edificio:

A tendéncia quase inevitavel e normalmente eficaz € introduzir os pilares nas
posicbes referentes aos cantos das projecoes do edificio no projeto
arquitetdénico como, por exemplo, o representado no esquema esquerdo da

Figura 18.

Por vezes néo é necessaria a introducéo de pilares em “todos” os encontros de

vigas:
Figura 19 - Posicionamento de pilares
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FONTE: Pré-dimensionamento de concreto armado (MOURA, 2019)
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d. Dependendo da condicdo arquitetbnica, pode ocorrer que a introdugdo de

apenas um pilar seja interessante se seu comprimento ficar em torno de 1,0 m.

E evidente que esta condicdo comentada depende de projeto para projeto e
das condicionantes que o engenheiro analisa no instante do langcamento. A
prépria propositura da dimensao do pilar de ser em torno e 1,0 m pode variar,
aumentando-se se for em casos especiais. Deve-se lembrar que sob o pilar a
fundacado que o sustenta também deve ser alvo da analise. Uma situagao de

projeto que pode ocorrer a situagao comentada € apresentada na Figura 20.

Figura 20 - Posicionamento de um pilar para apoio de vigas em situacao especial

ou

ou k/

FONTE: Elaborada pelo autor (2019)

A introducao deste tipo de pilares também € comum em regides de sacadas

onde ocorrem este tipo de incidéncia de posicionamento de vigas.
e. Distancia entre pilares:

Ha uma relagéo classica para pré-dimensionamento de alturas de vigas em que
a estimativa da altura para projetos de edificios convencionais € da ordem de
10% do vao. Nestas condicdes, considerando que o pé-direito dos comodos €
préximo de 2,80 m e que as portas e janelas possuem o batente superior a
aproximadamente 2,10 m do piso, restam em torno de 60 cm de espaco livre
para a altura da viga. Nestas condigbes, a distdncia entre os apoios,
basicamente entre os pilares, pode ser proposta proxima a 6,0 m que deve ser

a meta para a distancia entre pilares no langamento. Por outras palavras, deve-
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se analisar a distancia entre os pilares posicionados para que nao ultrapassem
muito além de 6,0 m principalmente em vao em que ha aberturas de portas.
Evidentemente, nada impede outras distancias entre pilares para que a
estrutura que se ajuste a arquitetura. Como um sentido pratico, recomenda-se

algoentre 3,0ma 7,0 m.
f. Posicionamento valendo-se da situacao arquiteténica:

O posicionamento dos pilares pode-se valer de condigbes arquitetdnicas
“‘escondendo-o0s” atras de portas ou em locais que futuramente serao instalados
armarios embutidos que impedirdo a visualizacdo de possiveis “arestas
aparentes”, em comodos como escritorio e dormitorios. Deve-se sempre ter em
mente que a estrutura deve interferir o quanto menos possivel no projeto

arquitetonico.

g. Deve-se propor pilares que possuam uma unica prumada desde a cobertura

até a fundacéao:

Esta situacdo deve ser natural do ponto de vista do comportamento da
estrutura, sendo a mais desejavel pois os encaminhamentos das cargas até a
fundacdo se fazem de maneira que a estrutura ndo gere solicitagcoes
excessivas nos elementos de transicdo e nas fundacgdes. Evidentemente, esta
condicdo é dependente do projeto arquitetdbnico e desde que nao haja a
necessaria interrupcao da prumada do pilar por algum motivo como a posi¢cao
de vagas de garagem em pisos intermediarios que afetem a posicédo dos

pilares.
h. Posicionamento de pilares e vigas para formalizar porticos:

Deve-se pensar, sempre que possivel, no posicionamento de pilares que se
alinhem e formem com as vigas porticos que possam fornecer rigidez suficiente
a estrutura do edificio, fundamentalmente na direcdo de menor dimensao da

projecao do edificio.
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Tentar geral um posicionamento que sugira uma modulacdo sempre é

interessante, desde que possivel.
Posicionamento de pilares com pequenas distancias entre si:

Ao posicionar os pilares, deve-se ter uma atencdo para que nao se aloque
pilares que compdem uma viga continua que estejam muito proximos. Esta
situacao pode gerar reagdes negativas nos pilares de extremidade tornando-os
sujeitos a tracao, o que € indesejavel. Esta situagdo pode-se perceber quando
se lanca pilares em lados opostos de corredores de circulagdo que possuem

pequenos Vaos.

Figura 21 - Posicionamento de pilares préximos na extremidade da viga
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FONTE: Elaborada pelo autor (2019)

Ainda, pilares muito préoximos no trecho central de vigas continuas geram
momentos negativos nestes trechos e, portanto, € interessante fazer-se uma
analise da introducao destes pilares. Também, a retirada de um dos pilares

pode ser uma solugao razoavel.

Figura 22: Posicionamento de pilares préximos na regidao central do tramo
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FONTE: Elaborada pelo autor (2019)
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J. Introdugéo dos pilares nos encontros das vigas:

E natural imaginar-se que, para os pilares para terem sua eficiente no
comportamento estrutural de forma a serem mais bem aproveitados devem, de
preferéncia, posicionarem-se nos encontros de vigas e, consequentemente,

comandarem os respectivos vaos das vigas.
k. Secéo dos pilares

Uma pratica que por vezes pode ocorrer em prédios altos € de se variar as
dimensdes da se¢ao transversal por conta da reducio da solicitacao. Deve-se
lembrar que esta proposta altera as condigbes de locagao, gera
excentricidades, e novas formas muitas veze ndao compensando tal reducao
sendo preferivel manter a secao constante ao longo de toda a altura do pilar.
Esta situacdo de manter constante a segao do pilar € geralmente adotada nos

edificios baixos.
I.  Os pilares e a interagdo com os subsolos:

Os subsolos sdo geralmente estruturas que aumentam o custo médio do
empreendimento pela necessidade, entre outras, de escavagdes, muros de
arrimo e, possivelmente, pela necessidade de drenos. A presenca de subsolos
aumenta os comprimentos dos pilares e a interacdo destes com os outros
elementos da estrutura. Deve-se analisar os posicionamentos dos pilares no
subsolo por conta das vagas de garagem e interferéncias com outros elementos
estruturais, construtivos e de instalagdes, como, por exemplo reservatério
inferior e bombas de recalque. Os escoramentos dos pilares podem necessitar
de um planejamento mais cuidadoso por conta do espaco disponivel e
movimentacdo nesta regifo. E interessante verificar o nivel do lencol freatico

para analisar a interferéncia ou ndo na fundagao do pilar.

m. Posicionamento de pilares nos limites do terreno:
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Sempre que possivel e o projeto permita, é interessante nao locar pilares na
divisa do terreno para nao gerar excentricidades de cargas nos pilares e nas
préprias fundagoes e evitar escavagdes que possam gerar futuros transtornos.
Fica evidente que ha projetos que a alocagédo de pilares na divisa torna-se
imprescindivel. De qualquer forma, sempre ha a possibilidade de edificagdo no
terreno vizinho e que pode afetar a fundagao do pilar instalado na divisa. Nao
se deve olvidar das vigas de travamento destes blocos de fundacao

coerentemente projetadas e dimensionadas.
Pilares de contraventamento, da regido da escada e caixa do elevador

A estrutura do edificio, além de suportar carga verticais, suporta também agdes
horizontais, como por exemplo a do vento e, possivelmente, as oriundas de
recalques de apoio. Neste sentido, faz-se necessaria a condi¢cao de torna-la a
rigida e para tentar absorver estas agbdes e garantir a indeslocabilidade. Esta
estrutura que faz parte da estrutura que proporciona esta condicdo é
denominada de estrutura de contraventamento. Esta estrutura pode ser
formada por pérticos planos nas duas dire¢cdes evidentemente compostos de
pilares e vigas, de pilares parede e das estruturas das caixas de elevador e de
escada. Percebe-se a enorme importancia do langamento dos pilares e destas
outras estruturas na estabilidade e comportamento estrutural do edificio. Assim,
o posicionamento, alinhamento e quantidade necessaria de pilares sao fatores
primordiais nas ideias de concepg¢ao do arranjo estrutural para seu devido

comportamento.
Lancamento da viga entre pilares:

Como ja comentado, o langamento das vigas € invariavelmente executado
apoiando-as nos pilares. Deve-se, entdo, ter observado uma distancia entre os
pilares de tal forma que as vigas ndo possuam alturas excessivas e interfira no
projeto arquitetébnico ou de instalacdes. Geralmente, além de suportarem os
bordos das lajes, também sustentam as alvenarias que sobre elas se

posicionam de acordo com o projeto estrutural.
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E fundamental salientar que as vigas fazem parte de um esquema estrutural
qgue também é importante na rigidez da estrutura formando porticos e devendo

propor a condi¢cao de torna-la indeslocavel para ndo gerar patologias.
p. A interagdo das vigas e do projeto arquiteténico:

As adogdes das dimensdes das vigas pelo projetista, evidentemente, tém que
oferecer a condicao de satisfazer o seu correto comportamento estrutural, de
dimensionamento e de detalhamento. Nao obstante a esta situagao sine qua
non, as dimensdes da viga devem compor harmoniosamente com a arquitetura.
Geralmente se propde que as vigas possuam a mesma largura das alvenarias
(ja revestida) que sustentam e que se evite os possiveis “dentes” assumido
larguras das vigas maiores que as larguras das alvenarias acabadas. Esta
condicdo, evidentemente, € dependente das condi¢gdes de lancamento da
estrutura e da composigdo com o projeto arquitetdbnico bem como das situagoes
finais de dimensionamento e detalhamento das vigas. Algumas vigas nao
possuem estas condigdes de ajustes estéticos por se tratarem de vigas que se
posicionam em regides cujas as agdes possuem intensidades relativamente
superiores ao restante da estrutura e possivelmente demandem maiores

dimensdes, como é o caso do vigamento que sustenta lajes das garagens.
q. Vigas do pavimento de garagem:

Deve-se atentar para a altura das vigas do pavimento de garagem devido a
necessidade de ter-se uma “altura livre” do piso a face inferior da viga por conta
que neste locais ha geralmente situagbes de transporte e de mudangas
necessitando de altura minimas exigieis, As vigas que sustentam as rampas de
garagem também carecem de especial atencao nesta condi¢ao de altura livre

pelos mesmos motivos.
r. Vigas aparentes:

Evidentemente, do ponto de vista arquiteténico e estético (por vezes nao por

motivos estruturais) a viga nao deve estar aparente, ou melhor, “atravessando”
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um cdmodo e mostrando seu volume de maneira que se torne uma condicio
esteticamente indesejavel. Procura-se, na medida do possivel, “esconder” as
vigas sob ou sobre as paredes. Situagdes em que a viga torna-se aparente, por

vezes, € aceitavel como mostra o esquema na Figura 23 abaixo.

Figura 23 - Viga aparente que delimita uma pequena regiao do hall de circulacdo

Regido do dormitério

Regido

Regido do dormitério
do banheiro

Hall de
circulacio

R
I S S— |

TRECHO DE f Regido da cozinha
VIGA APARENTE

Regifio da sala

FONTE: Elaborada pelo autor (2019)

s. Vigas apoiando-se em vigas:

Como ja comentado anteriormente, as vigas necessariamente ndo precisam
somente apoiarem-se nos pilares e podem apoiarem se em outras vigas
tornando o modelo estrutural mais viavel, como por exemplo esquema que se

vé na figura 19.
t. Paredes sobre lajes:

Geralmente as vigas sustentam parede. Pode-se, contudo, ter-se uma
simplificacdo sobremaneira do modelo estrutural, descarregando-se as
alvenarias sobre as lajes e dimensionando-as e detalhando-as coerentemente

para esta solicitagao.
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Figura 24 - Colocacao de paredes sobre as lajes — Simplificagao da estrutura
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FONTE: Elaborada pelo autor (2019)

u. Introdugéo de vigas chatas:

Na grande maioria das vezes as lajes de uma estrutura tém a forma retangular
e na literatura classica que discorre sobre “lajes de concreto armado”
invariavelmente apresentam-se os conceitos, solugdes, dimensionamentos e
detalhamentos de lajes retangulares. Pode ocorrer a situagao que a introdugao
de uma viga chata auxilie no dimensionamento da armadura da laje e também
quanto ao contraventamento da estrutura. Geralmente esta situacdo ocorre em
salas que possuem o formato em “L”. A viga chata ndo necessita ter uma
largura igual a dimensao do pilar ficando a critério do projetista s adocao de
suas dimensodes. A viga chata tem altura igual a altura da laje o que permite
nao a deixar aparente e para compensar a reducdo na altura e consequente
reducédo de sua rigidez, aumenta-se sua largura. Percebe-se nitidamente da
Figura 25 que a introducao da viga chata transforma a laje em formato de L”

em duas lajes retangulares.
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Figura 25: Introdug¢ao de uma viga chata na estrutura
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SATLA DO APTO O1 SAT.A DO APTO 02

Viga chata Viga chata

FONTE: Elaborada pelo autor (2019)

v. Lajes rebaixadas:

Antigamente se fazia uso das chamadas lajes rebaixadas nas areas de piso
olhado para facilitar as instalagbes sanitarias. Fazia-se o enchimento do
rebaixo, por vezes com argila expandida, e final fazia-se o acabamento. Este
sistema mostrou-se desinteressante devido ao processo construtivo e
principalmente pela dificuldade de manutengdo quando ocorrem vazamentos.
Atualmente em desuso, a preferéncia é por fazer as lajes em mesmo nivel e as
instalagbes sanitarias sob a laje colocando-se, em sequida algum forro,

podendo-se ser gesso.

7. DISCUSSOES SOBRE OS RESULTADOS DA ATIVIDADES

Aprecia-se adiante os resultados obtidos apos a atividade realizada pelos
alunos do Curso de Engenharia Civil da Unitau. Que estavam cursando no ano
letivo de 2019.

Inicialmente, toma-se como referéncia da proposta elaborada de lancamento
da estrutura conforme as condigdes anteriormente explicitadas da aluna Maiara

Campos, que atualmente se encontra no 9° semestre de engenharia civil.
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Universidade de Taubaté

Figura 26 — Resolugao da atividade proposta por Maiara Campos, 1? parte

———
NOME: “troioxe. (oeenneh Ufod TURMA: 9"
Adote a seguinte convengio para identifieacdo do elemento utilizando ldpis:
Para langar um pilar: Um retingulo com teda hachura preta sélida
no local de introdugio do pilar.
P.G‘.'(IL i Para lancar uma viga: Uma hacura conforme o indicado na posigdo

de introdugdo da viga, possivelmente sob parede.

1

e

= = h T 3
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I PLANTA DAIXA (PVIOQ. TIDG)

Assuma:

v Edificio de cinco pavimentos sob pilotis;

¥ Reservatorio superior sob a projegdo do hall;
v Duas garagens por apartamento ¢

¥ Niio hé elevador.

FONTE: Adaptada (PEDROSA, 2018)
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Figura 27 — Resolugao da atividade proposta por Maiara Campos, 12 parte

FONTE: Adaptada (PEDROSA, 2018)

Na primeira parte, pode-se avaliar que ha diversas incoeréncias estruturais e

estéticas.
Pode-se discutir varios pontos em que se destacam os seguintes principais:

v' A distancia entre os dois pilares superiores esta abaixo da média

normalmente utilizada;

v' Foram posicionados dois pilares de forma irregular, ou melhor, percebe-
se a locagao do pilar na regiao central da sala e no banheiro. Esta
propositura  evidentemente acarreta um desconforto estético
extremamente notavel, como também ndo ha a necessidade de se

posicionar dois pilares dentro do vao estudado;

v Um dos pilares esta posicionado sob a posicdo de uma da janela, como

também esta de maneira muito préxima de outro pilar;
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Verifica-se agora, a possivel evolugdo dos critérios de langamento apos as

ponderagodes proferidas e a explicagao do conteudo deste material.
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Figura 28 — Resolugao da atividade proposta por Maiara Campos, 22 parte

NOME: 1nionre (n OOl Glon, ) TURMA

:_'.0
=
=

Adore a seguinte convencdo para identificagdo do elemento wtilizando Lipis: )

Para langar um pilar: Um retingulo com toda hachura preta sélida

, no local de introdugio do pilar,

Para langar uma viga: Uma hacura conforme o indicado na posigao
E> de introdugdo da viga, possivelmente sob paredeJ

b

Assuma:

¥ Edificio de cinco pavimentos sob pilotis;

¥ Reservatério superior sob a projegédo do hall;
¥ Duas garagens por apartamento e

¥ Nio ha elevador.

FONTE: Adaptada (PEDROSA, 2018)
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Figura 29 — Resolugao da atividade proposta por Maiara Campos, 22 parte
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FONTE: Adaptada (PEDROSA, 2018)

Esta foi a proposta elaborada mais proxima ao nosso modelo especificado

neste trabalho.

Nota-se claramente a enorme evolugdo na aplicacdao dos critérios e do

procedimento no langamento.

Percebe-se que o conteudo deste material foi absorvido de forma positiva pela

aluna.

Verifica-se que esta marcacao “1” é a unica “irregularidade” presente no
exercicio, considerando que a distancia entre os vaos dispensa a necessidade

de introducao de um pilar entre eles, porém, julga-se que é aceitavel.

A proxima solugao que se avalia é do aluno Diego Borges, do 10° semestre de

do curso de Engenharia Civil.
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Figura 30 — Resolugéao da atividade proposta por Diego Borges, 12 parte
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Adore a seguinte convengdo para identificagdo do elemento udlizando ldpis:
Para langar um pifar: Um retingulo com toda hachura preta sélida
no local de introdugdo do pilar.
Para lancar uma viga: Uma hacura conforme o indicado na posigao
L de introdugdo da viga, possivelmente sob parede,
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Assuma:

v Edificio de cinco pavimentos sob pilotis;
v Reservatério superior sob a projecdo do hall;

v" Duas garagens por apartamento e
¥" Nio hé elevador.

FONTE: Adaptada (PEDROSA, 2018)
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Figura 31 — Resolugéao da atividade proposta por Diego Borges, 12 parte

? ]
FONTE: Adaptada (PEDROSA, 2018)

Vé-se que:

v' Foram posicionados pilares em todos os cantos do banheiro, de forma

desnecessaria;

v A distancia entre os pilares esta muito pequena, o que é inviavel

economicamente e estruturalmente;

v' As distancias entre estes pilares também ndo estdo em uma condigédo
favoravel.
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Pode-se dizer que o aluno Diego esbanjou da criatividade para acertar

em alguns pontos, mas falhou em outros.

A segunda parte nos revela que:
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Figura 32 — Resolugéao da atividade proposta por Diego Borges, 22 parte
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Para langar um pilar: Um retdngulo com toda hachura preta sélida

no local de introduedo do pilar,

Para langar uma viga: [:> Uma hacuora eonforme o indicado na posigdo

Adore a seguinte convengdo para identifieacdo do elemento utilizando Isipis:-\

de introdugdo da viga, possivelmente sob parede,
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Assuma:

¥ Edificio de cinco pavimentos sob pilotis;

¥ Reservatdrio superior sob a projegéio do hall;
¥" Duas garagens por apartamento e

v Nio ha elevador.

FONTE: Adaptada (PEDROSA, 2018)
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Figura 33 — Resolugéao da atividade proposta por Diego Borges, 22 parte
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FONTE: Adaptada (PEDROSA, 2018)

v" Houve um ponto positivo ao Diego ao retirar a quantidade de

pilares nos cantos do banheiro;

v' Outro ponto positivo é a proposta de uma otima ideia do

posicionamento do pilar na parede de divisa entre apartamentos;

v' Percebe-se que a proposta é estruturalmente viavel caso seja
bem dimensionada, porém o engastamento de vigas de longo vao

podem causar problemas no dimensionamento.
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A aluna Cintia Barbosa do Nascimento conseguiu elaborar uma
belissima solugdo logo na primeira tentativa, o que sugere um o6timo

conhecimento e interesse ao realizar a atividade.
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Figura 34 — Resolugéao da atividade proposta por Cintia Barbosa, 12 parte
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Adote a seguinte convengdo para identifieacio do elemento utilizando lipis:
Para langar um pilar: Um retdngulo com toda hachura preta sélida
no local de introdugiio do pilar,
Para langar uma viga: Uma hacura conforme o indicado na posiglo
de introdugdo da viga, possivelmente sob parede.
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T
Assuma;
v Edificio de cinco pavimentos sob pilotis;
¥" Reservatdrio superior sob a projegéo do hall;

v Duas garagens por apartamento e
v Nio h4 elevador.

FONTE: Adaptada (PEDROSA, 2018)
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Figura 35 — Resolugédo da atividade proposta por Cintia Barbosa, 12 parte
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Pode-se observar uma 6tima distribuigao de pilares ao longo da periferia
do pavimento, sem exagerar na quantidade de pilares ou sobrecarregar uma

viga com um vao muito extenso.

Esta poderia ser uma 6tima solugao para o langamento de estruturas no

edificio.
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8. CONCLUSAO

O engenheiro civil recém-formado pode, em diversas situagdes, sentir
dificuldades ao ingressar no mercado de trabalho e n&o ter experiéncia suficiente para

a realizagao de projetos que demandam posicionar as vigas e pilares.

O objetivo é demonstrar a evolugao dos alunos de engenharia civil que, apos
adquirir todo os conhecimentos técnicos presentes neste trabalho, foram capazes de

solucionar problemas que muitos livros de engenharia normalmente ndo ensinam.

A proposta de apresentar uma planta de arquitetura, na qual deveriam realizar
o langamento da estrutura em concreto armado, foi fundamental para a analise da

influéncia e conhecimento que este trabalho agregou a cada um individualmente.

A primeira parte do trabalho demonstra a dificuldade dos alunos, com diversos
posicionamentos que ndo garantem segurancga estrutural, estética arquitetbnica e

eficiéncia econdmica.

A segunda parte evidenciou diversas solugbes criativas e formas de
interpretacdo dos esquemas estruturais, e, principalmente, comparando a primeira
parte, a evolugao individual de cada aluno e suas satisfagdes ao terem concluido com

éxito o desafio de lancar a estrutura.

Estes resultados obtidos também podem servir, com algumas adaptacgdes, para
outros futuros trabalhos que desejem explorar mais esta area da engenharia, afim de
inspirar mais atividades praticas nas faculdades, despertando sempre nos alunos o

desejo de adquirir cada vez mais conhecimento.
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Anexo A

Slides da apresentacao para os alunos referentes as

atividades desenvolvidas de langamento da estrutura

Figura 36 - Slide inicial da apresentacao referente a langamento de estrutura.

Sobre algumas consideragtes sobre o langamento de
vigas, lajes e pilares em edificios de concreto armado

Uma proposta de atividade aos alunos do
Curso de Engenharia Civil

PARTE I

MNaiana Mara de Freitas Oliveira

Vinicius Géngora Moraes de Toledo

Prof. Wanderley

Autores: Vinicius Gongora Moraes de Toledo e Prof. Dr. Antonio Wanderley Terni
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Figura 37 - Consideragoes iniciais. Consideragdes sobre os conceitos de Estruturas de CA.

Sobre algumas consideragées sobee o lancamento de
vigas, lajes e pilares em edificios de conereto armado

Disciplina de Estruturas de Concreto Armado
¥

Aprendizagem referente ao dimensionamento e detalhamento

dos elementos de concreto armado...

Inicialmente APRENDE-SE os elementos
considerados basicos:

]
Autores: Vinicius Gongora Moraes de Toledo e Prof. Dr. Antonio Wanderley Terni
Figura 38 - Consideracdes sobre o dimensionamento de elementos de CA.
Sobre alpumas consideragdes sobre o lancamento de
vigas, lajes e pilares em edificios de concreto armado
Disciplina de Estruturas de Concreto Armado
8
PARA FAZER O DIMENSIONAMENTO PRECISA VER AINDA:
AS CONSIDERACOES NORMATIVAS,
APLICACAO DE CONCEITOS DE DISCIPLINAS BASICAS DE ESTRUTURAS,
VALER-SE DE UM POUCO DE BOM SENSO,
BC:.
A
- Elementos basicos
» VIGAS » LAJES + PILARES
.. Na continuag¢io da aprendizagem estuda-se:
“escadas”, “reservatdrios”, “blocos de fundacoes”, “muros de arrimo”, etc...
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Figura 39 - Consideragoes sobre detalhamento: Vigas.

Sobre algumas consideragdes sobre o langamento de
vigas, lajes ¢ pilares em edificios de concreto armado

Disciplina de Estruturas de Concreto Armado
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...Elementos basicos
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.. Detalhamento
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Figura 40 - Consideragoes sobre detalhamento: Lajes.

Sobee algunas consideragdes sobre o langamento de
vigas, lajes ¢ pilares em edificios de concreto armado

Disciplina de Estruturas de Concreto Armado
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. 56 armadura positiva
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Figura 41 - Consideragoes sobre detalhamento: Pilares.

Sobre alpwmas consideragdes sobre o lancamento de
vigas, lajes e pilares em edificios de concreto armado

Disciplina de Estruturas de Concreto Armado
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Elementos basicos

PILARES

... Detalhamento
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Figura 42 - Comentarios: Projeto Arquitetonico versus Projeto Estrutural.

Sobre alowmas consideracdes sobre o lancamento de
vigas, lajes e pllun'& em edificios de concreto armado

PROJETO ARQUITETONICO X LANCAMENTO
9

rojeto Arquitetonico Lancamento da estrutura

'P

Projeto: Engenheiro Estrutural

Projeto: Invanavelmente elaborado por arquiteto

13

Autores: Vinicius Gongora Moraes de Toledo e Prof. Dr. Antonio Wanderley Terni

CONSIDERAGOES SOBRE O LANGAMENTO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE CONCRETO ARMADO EM EDIFICIOS



@ Trabalho de Graduagao

UNITAU Vinicius Gongora Moraes de Toledo -64 -

uuuuuuuuuuuuuuuu

Figura 43 - Comentarios: Projeto Arquitetdonico versus Projeto Estrutural — Utilizagao de
Softwares.

Sobee alourmas consideracdes sobee o lancamento de
vigas, lajes e pilares em edificios de conereto armado

PROJETO ARQUITETONICO X LANCAMENTO
Modelo 3D gerado pelo programa...
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Figura 44 - Comentarios sobre Projeto Estrutural versus Fase construtiva.

Sobee alourmas consideracdes sobee o lancamento de
vigas, lajes ¢ palares em edificios de concreto armado

Fase construtiva
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Figura 45 - Comentarios sobre Projeto Estrutural versus Empreendimento finalizado.

Sobre algumas consideragées sobre o lancamento de
vigas, lajes e pilares em edificios de concreto armado

Empreendimento finalizado...
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Figura 46 - Comentarios sobre Projeto Arquitetonico versus Langcamento da Estrutura.

Sobre alpumas consideragdes sobre o lancamento de
vigas, lajes e pilares em edificios de conereto armado
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Figura 47 - Comentarios: sobre Projeto Arquiteténico versus Lancamento da Estrutura.
Analises da proposta de langamento. Modelo 3D para auxilio das analises.

Sobre algunws consideragées sobre o lancamento de
vigas, lajes e palares em edificios de concreto armado

PROJETO ARQUITETONICO X LANCAMENTO
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Figura 48 - Comentarios: sobre Projeto Arquitetonico versus Langamento da Estrutura.
Dificuldades, consideracoes e desafios na tarefa de executar o langcamento e de gerar a
estrutura

Sobre algunas consideragdes sobre o lancamento de
vigas, lajes e pilares em edificios de conereto armado

E air’
PROJETO ARQUITETONICO X LANCAMENTO
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Figura 49 - Comentarios: sobre Projeto Arquiteténico versus Lancamento da Estrutura.
Continuacao: Desafios na tarefa de executar o langcamento e de gerar a estrutura

Sobre algumas consideracées sobre o lancamento de
vigas, lajes e pilares em edificios de concreto armado

E ai?
PROJETO ARQUITETONICO X LANGAMENTO
Pensar em alguns itens antes do lancamento dos elementos estruturais

para melhorar o modelo...

Estética
Melhorar o modelo nos ’ Economia
aspectos de: Funcionalidade

Seguranga
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Figura 50 - Comentarios sobre a proposta de uma Atividade: Projeto Arquiteténico

versus Langcamento da Estrutura.

Sobee algumas consideragées sobre o lancamento de
vigas, lajes e pilares em edificios de concreto armado

E ai?
PROJETO ARQUITETONICO X LANCAMENTO

Vamos tentar elaborar um langamento de
uma estrutura numa arquitetura?
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Figura 51 - Desenvolvimento da Atividade: Projeto Arquitetonico versus Langamento da
Estrutura.

Sobre algumas consideragées sobee o lancamento de
vigas, lajes e pilares em edificios de conereto armado

E ai? VAMOS TENTAR FAZER O LANGAMENTO?
PROJETC ARQUITETONICO X LANCAMENTO

20 minutos!

PFLANTA BAIKAR (7O, TI0)
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Figura 52 - Desenvolvimento da Atividade — Vista do apartamento-tipo com as cotas Projeto
Arquitetonico versus Langcamento da Estrutura.

Sobee alguns consideragdes sobre o lancamento de
vigas, lajes e pilares em edificios de concreto armado

E af?
PROJETO ARQUITETONICO X LANCAMENTO

20 minutos!
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