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RESUMO

O trabalho visa resgatar aspectos técnicos e tedricos acerca da realizacdo de projetos estruturais
vistos ao longo do Curso de Graduacdo em Engenharia Civil por intermédio da aplicacéo desses
conceitos em um caso pratico. Realizou-se, portanto, a concepc¢éo estrutural de uma edificacdo
unifamiliar em concreto armado de dois pavimentos, cuja localiza¢do de implantagéo hipotética
situa-se no bairro Campeche, em Florianopolis-SC. A partir desse lancamento, foi efetuado
posterior dimensionamento e detalhamento das lajes macicas que compdem o0 segundo
pavimento da edificacdo, bem como, de uma viga e de um pilar. Todas as pecas escolhidas
foram projetadas de modo a atender o Estado Limite Ultimo. Nas lajes foram efetuadas
verificacbes quanto ao atendimento dos seguintes Estados Limites de Servigco normativos:
deslocamentos (flechas), estado de fissuragéo, aceitabilidade sensorial visual e em relacéo aos
deslocamentos provocados em razdo da vibracdo do piso por efeito das acdes varidveis e
considerando a presenca de elementos ndo estruturais. Ja na viga, foram avaliados: o estado de
fissuracdo e o grau de abertura das fissuras assim como a aceitabilidade sensorial visual. O
trabalho ainda valida a concepc¢do criada enquanto estrutura de nos fixos pelo célculo do
coeficiente de instabilidade global Gamma-Z, parametro este que considera os efeitos de 22
ordem provocados pela agdo do vento na avaliagdo da estabilidade da estrutura. O
dimensionamento do pilar selecionado contou, ainda, com a verificagdo de seguranca por
envoltoria de momentos previsto pela ABNT NBR 6118:2014.

Palavras-chave: Concepcéo estrutural. Concreto armado. ABNT NBR 6118:2014.



ABSTRACT

This work aims to adress technical and theoretical aspects about the structural design seen
throughout the Civil Engineering under Graduation Course through the application of these
concepts in a practical case. Therefore, the structural design of a single-family building in
reinforced concrete with two floors was carried out, hypothetically located in the Campeche
neighborhood, in Florianopolis-SC. The sizing and detailing of the solid slabs of second floor
of the building, as well of a beam and of a pillar, were carried out. All chosen parts were
designed to meet the ultimate limit state. Checks were carried out on the slabs regarding
compliance with the following normative service conditions: displacements, state of cracking,
visual sensory acceptability and in relation to the displacements caused due to the vibration of
the floor due to the effect of variable actions and considering the presence of elements not
structural. On the beam, the following were evaluated: the state of cracking, the visual sensory
acceptability and the degree of crack opening. The assumption of a structure of fixed nodes was
verified by calculating the Gamma-Z global instability coefficient, a parameter that considers
the 2nd order effects caused by the action of the wind in the evaluation of the stability of the
structure. The dimensioning of the selected column also complies the safety verification by
enveloping moments provided for by ABNT NBR 6118:2014.

Keywords: Structural design. Reinforced concrete. ABNT NBR 6118:2014.
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1 INTRODUCAO

As estruturas de concreto armado sdo comuns em todos os paises do mundo. A
disponibilidade das principais matérias primas que as constituem — comparativamente a outros
materiais empregados na execucdo de estruturas — e a facilidade de aplicacdo explicam a sua
larga escala de utilizacdo. Com elas, os mais variados tipos de construcdo podem ser
concebidos, a exemplo de edificios de pavimentos, pontes e viadutos, reservatorios, barragens,
pisos industriais, pavimentos rodoviarios e de aeroportos, paredes de contencdo, obras
portuérias, canais, etc.

Dentro da prética da execucdo de projetos estruturais de obras de edificacdes
(residenciais ou comerciais), especificamente, encontram-se o dimensionamento de pecas como
as lajes, as vigas e os pilares. Essas estruturas surgem no ato da concepcdo estrutural, onde
definem-se suas respectivas dimensdes e posicionamentos de modo a atender, da melhor
maneira possivel, o layout de ambientes do projeto arquitetbnico. Subsequentemente ocorre a
etapa do calculo estrutural e das avaliacdes de atendimento as condicdes limites de integridade
e seguranca previstos na ABNT NBR 6118:2014.

Este trabalho, portanto, simula a execucdo de parte de um projeto estrutural, onde sdo
descritas e apresentadas as etapas de célculo dentro de uma organizacdo lgica sobre o ponto
de vista da sequéncia de transmissdo de cargas, assim como revistos 0s conteudos basilares
ministrados ao longo da graduacéo, configurando oportunidade para promover a integracao de
conhecimentos acerca destas tematicas, sob uma perspectiva unificada da elaboracdo de

projetos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um projeto estrutural de uma estrutura em concreto armado, de modo que

se resgatem aspectos técnicos e tedricos gerais acerca do dimensionamento e do detalhamento
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de pecas estruturais de uma residéncia (lajes, viga e pilar), visando, em concomitancia, o
atendimento aos requisitos normativos da ABNT NBR 6118:2014.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Utilizar ferramentas que utilizam a tecnologia BIM para criar o projeto arquitetonico
de uma edificaco alvo deste estudo e, posteriormente, realizar a sua concepgao estrutural;

e Dimensionar e detalhar as lajes da planta de forma do pavimento térreo - ou seja, que
compdem o 2° pavimento da edificacdo -, em conformidade as condi¢Bes normativas de
atendimento ao Estado Limite Ultimo (ELU) de Flex&o e de Cisalhamento, bem como as que
estdo relacionadas aos Estados Limites de Servico (ELS) de deslocamentos (flechas), estado de
fissuragédo, deslocamentos provocados em razdo da vibracdo do piso por efeito das acoes
variaveis e considerando a presenca de elementos ndo estruturais;

e Avaliar a estabilidade global da estrutura utilizando o coeficiente Gamma-Z (y,);

e Dimensionar uma viga e um pilar, de modo que ambas as pecas resistam a ruptura,
e de modo que, na primeira, sejam atendidas as seguintes condi¢cdes normativas: avaliagdo do

ELS de aceitabilidade sensorial visual; de fissuracdo e de abertura das fissuras.

1.2 METODOLOGIA

A metodologia aplicada ao desenvolvimento desta pesquisa basear-se-4,
essencialmente, em levantamento bibliografico (consulta as diversas normas, teses, trabalhos
académicos, livros e artigos ja publicados), destacando-se como categoria de base indispensavel
as normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) — sobretudo a ABNT NBR
6118:2014 -, ¢ a obra de Roberto Carvalho ¢ Jasson Filho, intitulada “Calculo e Detalhamento
de Estruturas Usuais de Concreto Armado”. Serdo utilizados recursos computacionais de
auxilio as analises estruturais e execucdo das pranchas, tais como softwares especificos de
projeto, tais como Revit® (AUTODESK®, 2021), Eberick® (AltoQI®, 2022) e AutoCAD®
(AUTODESK®, 2021), de analise estrutural de porticos planos Ftool (PUC-RIO, 2018) e
planilhas eletronicas.
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2 APRESENTACAO DA EDIFICACAO E CONSIDERAGCOES INICIAIS SOBRE DO
DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

2.1 PROJETO ARQUITETONICO

Trata-se de uma residéncia unifamiliar de alto padrdo, com area construida de 168,29
m?2 e de dois pavimentos. Apresenta espaco amplo na area comum interna do térreo, além de
contar com area de servico, cozinha e espa¢co gourmet aos fundos da edificagdo. Contém trés
dormitdrios, sendo uma suite com varanda. A casa apresenta telhado tipo platibanda, com telhas
de fibrocimento ondulada, assim como preveé o uso de caixa d’agua com volume comercial de
1500 L. Para fins didaticos, assume-se que a unidade sera construida na Rua Floréncio Rocha,
bairro Campeche, Floriandpolis, Santa Catarina. A Figura 1 apresenta a perspectiva e corte do
projeto criado e maiores detalhes podem ser consultados no Apéndice A.

Figura 1 - Perspectiva do projeto

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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2.2 MATERIAIS E ASPECTOS RELACIONADOS A DURABILIDADE DAS
ESTRUTURAS

2.2.1 Classe de agressividade ambiental (CAA)

O projeto esta localizado em ambiente marinho e com forte exposicdo a sais e cloretos
conduzidos pela maresia, dado que encontra-se a cerca de 1 km de distancia até o mar, como
fica ilustrado nas Figuras Figura 2 e Figura 3. Logo procedimentos devem ser adotados para
evitar a deterioracdo prematura da estrutura em virtude da acdo desses agentes patologicos.
Como indica o item 6.4.2 da ABNT NBR 6118:2014, a agressividade ambiental deve ser
classificada de acordo com o apresentado na Tabela 1, e, portanto, adotou-se a classe de

agressividade I11, forte, onde o risco de deterioracdo da estrutura é grande.

Tabela 1 - Classes de agressividade ambiental

Ciasse de Classificacao geral do tipo de Hikca do
agress.lvndade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracao da
ambiental estrutura
Rural ;
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha 2
11 Forte - Grande
Industrial & P
. Industrial & ¢
IV Muito forte : - Elevado
Respingos de mare

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

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regiées onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indlstrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014, Tabela 6.1 — Editada pela autora (2023).



19

Figura 2 - Local de implantacdo do projeto (vista 1)

Fonte: Google Earth (2023)

Fonte: Google Earth (2023)
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2.2.2 Qualidade do concreto e cobrimento das armaduras

Tendo em vista que a durabilidade das estruturas € altamente dependente das
caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade do material de cobrimento das armaduras,
pode-se determinar, a partir da classe de agressividade ambiental, a classe de resisténcia minima
do concreto, bem como o cobrimento minimo das armaduras.

De acordo com preconizado na se¢do 7 da ABNT NBR 6118:2014 se pode estabelecer
que a resisténcia caracteristica a compressao minima do concreto (f,;) a ser adotado no projeto
deve ser maior ou igual a 30 MPa para CAA lll, e que a medida de referéncia para a relacdo
agua/cimento em massa de execucdo desse material corresponde ao valor maximo de 0,55 -
conforme apresentado na Tabela 2.

J& o valor de cobrimento minimo (C,,;,,) a ser adotado, tanto para o dimensionamento
das vigas quanto para os pilares, deve ser de 4,0 cm e, no caso das lajes, ambas as faces superior
e inferior devem receber um cobrimento minimo de 3,5 cm. Porém, uma exce¢do ocorre nos
casos em que lajes e vigas apresentam revestimento superior em argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento
como o caso de instalacdo de pisos ceramicos, situacdo em que é permitido adotar cobrimento
de concreto minimo de 1,5 cm na face superior das respectivas pecas, seguindo o item b da nota
de rodapé da tabela 7.2 da normativa. Essas dimensdes podem ser consultadas na Tabela 3 e

estdo em consonéncia com os dados de revestimento apresentados no projeto arquiteténico.

Tabela 2 - Relacdo entre classe de agressividade ambiental (CAA) e a classe do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo b€
I 1l Il v
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <045
agua/cimento em

massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA =>C20 >(C25 > (C30 =>C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 >C35 > C40

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

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

Fonte: ABNT NBR 6118:2014, Tabela 7.1 — Editada pela autora (2023)
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Tabela 3 - Cobrimentos minimos normativos

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
I I 1l v e
Tipo de estrutura Cone1l;;o l::::: =
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Boncroto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Viga/pilar 30 35 45 55

a2  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para aface superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacées 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 V.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacao, a armadura deve ter
cobrimento nominal =2 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014, Tabela 7.2 — Editada pela autora (2023)

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece, ainda, os cobrimentos minimos levando em
consideracdo uma tolerancia de construcdo de 1 cm. Nos casos em que se tenha controle
adequado de qualidade e rigidez na tolerancia das medidas durante a execugdo das pecas €
permitida reducdo dos cobrimentos em 0,5 cm desde que devidamente explicitada nos desenhos
de projeto. Como ndo se tem informacdes disponiveis acerca do grau de qualificacdo da méo
de obra para a construcéo da edificacdo projetada, os valores de cobrimento minimo obtidos
ndo foram modificados.

Ainda sobre aspectos construtivos, a dimensdo maxima caracteristica do agregado
graudo utilizado no concreto ndo pode superar em 20% a espessura nominal do cobrimento,
conforme apresentado no item 7.4.7.6 da ABNT NBR 6118:2014. Como 0 menor
cobrimento regular adotado é de 35 mm (para as lajes), o diametro maximo do agregado graido
deve ser de 42 mm, vide Equacdo 1. Portanto, a classe de agregado graido cujas dimensdes

comerciais atendem a esse critério técnico, e que portanto foi adotado para a elaboracdo deste
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trabalho, é a Brita 1, que apresenta dimensdo maxima caracteristica dmax de 19 mm e dimenséo

minima caracteristica dmin de 9,5 mm.

dméx S 112 X le'n = 1,2 X 35mm oo dméx S 42mm 1

2.2.3 Propriedades do concreto

Uma vez determinada a classe do concreto e assim conhecida a sua resisténcia
caracteristica a compressdo, diferentes propriedades podem ser obtidas. Algumas delas sdo
descritas na secdo 8.2 da ABNT NBR 6118:2014, e, no que se refere ao concreto pertencente

as classes de C20 a C50, utilizam-se as seguintes relagdes:

e Massa especifica do concreto armado: 2500 kg/m?3
e Coeficiente de dilatagdo térmica: 1073/ °C

e f..m - Resisténcia caracteristica média do concreto a tragdo

feem = 0,3 % 3/fur = 0,3 x Y302 = 2,90 MPa 2
* fukins - Resisténcia caracteristica inferior do concreto a tragéo

fck,inf = 017 X fck,m = 0;7 X 2,90 = 2,03 MPa 3
* feoeksup - Resisténcia caracteristica superior do concreto a tragdo

fck,sup =13 X fck,m =1,3%x2,90=3,77 MPa 4

e .4 - Resisténcia de célculo do concreto & compressao
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fek
fcdzyLC 5

onde y,. corresponde ao coeficiente de ponderacgéo da resisténcia do concreto no ELU, que para
combinacg6es de acbes do tipo normal vale 1,4 (vide Tabela 12.1 ABNT NBR 6118:2014). A

resisténcia de calculo do concreto a compressao passa a ser, portanto:

fck 30
=—=—=2143 MP 6
de yc 1,4 a

As demais resisténcias de calculo do concreto a tragdo séo obtidas efetuando a razdo

dos respectivos parametros em valores caracteristicos pelo mesmo coeficiente y,. Portanto:
e f.:q - Resisténcia de calculo do concreto a tragdo

. 2,03
Jeting _ ~ = 145 MPa 7

Ve A

feta =

e E_ - Mddulo de Elasticidade Inicial
ECi == CZE X 5600 X ka 8
onde aj relaciona-se com a natureza do agregado graddo que serd utilizado na execucdo do
concreto. No caso em questdo, adotou-se o agregado tipo granitico devido maior

disponibilidade na regiéo, e por isso ay =1,0 (vide item 8.2.8 da ABNT NBR 6118:2014).

Portanto, tem-se que:

E. = ag X 5600 X /for = 1,0 X 5600 X v/30 = 30.672,56 MPa 9

e E_.; - Mddulo de Elasticidade Secante



24

ECS = Qq; X Eci 10

onde a; € obtido a partir da Equacdo 11, abaixo:

fck
@ =08+02x5<1
Portanto:
30
ai=0,8+0,2x%=0,875S1 - Ok! 12
E.. = 0,875 x 30.672,56 = 26.838,41 MPa 13

2.2.4 Propriedades do ago estrutural

A sessdao 8.3 da ABNT NBR 6118:2014 fornece valores de referéncia para as
propriedades do aco de armadura passiva utilizados em projetos estruturais. O valor
caracteristico da resisténcia de escoamento relaciona-se com a classe a qual o aco é
categorizado: se ele € do tipo CA50, sua resisténcia caracteristica de escoamento (f,) € de

500 MPa e se é do tipo CA60, 600 MPa. Assim, alguns dados dos agos utilizados séo

apresentados a seguir.

e Massa especifica do aco: 7850 kg/m?3
e Coeficiente de dilatagdo térmica: 107>/ °C
e E, - Mddulo de Elasticidade: 210 GPa

e Resisténcia de célculo

fyk
fyd - ]/_S 14
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onde y, corresponde ao coeficiente de ponderacdo da resisténcia do aco no ELU, que para
combinag0es de acdes do tipo normal vale 1,15 (vide Tabela 12.1 ABNT NBR 6118:2014). A
resisténcia de célculo assume, para cada classe de ago, 0s seguintes

valores:

15

= 434,78 MPa — para CA50

f; 1
fyd :)/L:: J6
\1

500
,15
00
1c = 521,74 MPa - para CA60
Ressalta-se ainda que os didmetros e sessdes transversais nominais comerciais do aco
podem ser consultados nos catadlogos dos fabricantes, devendo contemplar os pressupostos
previstos, também, na ABNT NBR 7480:2007. A Tabela 4 contém caracteristicas das barras
com bitolas comerciais mais empregadas no setor da construcao civil, destacando-se que os fios

(aco de menores calibres) sdo menos rigidos que as barras.

Tabela 4 - Caracteristicas das barras de aco

Fios Barras | Diametro Peso Perimetro Area (cm)
$ (mm) (cm) (daN/m-kgf/m) (cm)
3,2 - 0,32 0,063 1,00 0,080
4,0 - 0,40 0,100 1,25 0,125
55 55 0,55 0,186 1,73 0,240
6,3 6,3(1/4") 0,63 0,248 2,00 0,315
8,0 8(5/16") 0,80 0,393 2,50 0,500
10,0 10(3/8") 1,00 0,624 3,15 0,800
- 12,5 (1/2") 1,25 0,988 4,00 1,250
- 16(5/8)" 1,60 1,570 5,00 2,000
- 20(3/4™) 2,00 2,480 6,30 3,150
- 22,5(7/8") 2,25 3,120 7,10 4,000
- 25(1") 2,50 3,930 8,00 5,000
- 32(1,25") 3,20 6,240 10,00 8,000

Fonte: CARVALHO e FIGUEIREDO (2021)
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2.3 CONCEPCAO ESTRUTURAL

A planta de formas apresentada no Apéndice B é fruto do processo de concepcao
estrutural da edificacdo em estudo, que buscou, em suma, atender as seguintes recomendacdes
técnicas (PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020):

a) A disposicdo das vigas e pilares deve ser tal que minimize a ocorréncia de
interferéncias no arranjo arquitetdnico.

b) E recomendado proporcionar as cargas um caminho mais curto até as fundagoes,
0 que, em fun¢do das necessidades arquitetdnicas, pode ser proibitivo.

c¢) Deve-se também evitar que a estabilidade global da edificacdo dependa de um
namero reduzido de elementos estruturais, pois quanto maior a hiperestaticidade
da estrutura, melhor a capacidade de redistribuicdo dos esforcos em caso de
colapso de um elemento isolado.

d) Geralmente é indicado que nas posi¢Ges das paredes existam vigas, porém em
cdmodos muito pequenos (2 a 3 m) pode-se dispensar as vigas e a parede fica
alojada sobre a laje.

e) Sempre que possivel os eixos das vigas devem coincidir com os eixos dos
pilares, assim evitando excentricidades e reduzindo o momento fletor no pilar.
) Deve-se cuidar para que as lajes ndo possuam vaos tedricos muito grandes, o que
geralmente ocasiona lajes espessas €, portanto, com maior consumo de concreto e
maior peso proprio da estrutura.

A partir dessas instruc@es e dos preceitos normativos da ABNT NBR 6118:2014 que
serao melhor explorados nas proximas subsecdes, realizou-se a modelagem estrutural
(lancamento dos pilares, das vigas e das lajes) no software Eberick® (AltoQi®, 2022) apos
exportacdo do arquivo de extensdo .ifc feito no software Revit® (AUTODESK®, 2021) - onde
foi feita a modelagem arquitetdnica - de modo que fossem compatibilizadas as duas categorias
de projeto anteriormente citadas. Assim, viabiliza-se a coexisténcia desses subsistemas da obra
ao mesmo tempo em que sdo mitigados erros executivos gerados em razdo da possibilidade de
interferéncia entre tais interfaces de projeto, reduzindo gastos e retrabalhos.

A medida em que as pecas eram langadas no programa, foram sendo fixadas as suas
dimensdes e posi¢Ges em detrimento de aspectos ndo so estéticos (avaliando-se a possibilidade
prioritaria de embutimento nas alvenarias), mas também dos que estao relacionados a promocao
do ganho de estabilidade global da estrutura como um todo. Por exemplo, foram definidas
alturas preliminares de 50 cm para os pilares P9, P18 e P20, levando em consideragdo o
comprimento e o tipo das vigas VT22c, VT14-VT1l5a e VT12, respectivamente. O

enrijecimento desses pilares € bem-vindo no sentido de resistir e/ou equilibrar a tendéncia de
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giro das vigas por eles suportadas, bem como de reduzir os deslocamentos (flechas) das
mesmas.

Todas as lajes da edificagcdo sdo do tipo macicas, com excec¢do das lajes LS2 e LS3 do
pavimento de cobertura, que por apresentarem ampla area de vazio e forma geométrica planar
ndo retangular, respectivamente, requerem metodos de andlise estrutural mais avancados, ndo
sendo dimensionadas e detalhadas neste estudo. Além disso, as lajes que formam a garagem
(LB7 e LB9) sao rebaixadas em relacdo ao nivel do pavimento em gue estdo, assim como as
vigas VB8a-b e VB2 - a Gltima devido ao fato de que serve de apoio a instalacdo de revestimento
de Deck de madeira previsto na area gourmet -, e as lajes LT1 e LS1 preveem espaco para
passagem do duto da churrasqueira.

Durante o langcamento estrutural, constatou-se que os porticos formados pelos pilares
P7-P8-P9 e P18-P19-P20 (e as vigas que os interligam) encontram-se em uma regiao critica sob
uma Otica preliminar de aplicacdo de cargas, j& que recebem: cargas distribuidas de lajes
robustas, cargas pontuais de vigas e, sobretudo, precisam ser rigidas o suficiente e
estruturalmente bem armadas para estabilizar as lajes LT10 e LS7. Esse arranjo estrutural mais
complexo se deve ao layout arquitetdnico tipico desse tipo de edificacdo, onde ndo se deseja ter
pilares aparentes nas garagens, visando ampliacdo de espaco.

Outro aspecto observado na concepcao estruturas foi que a manutencao da prumada
do pilar P8 demandaria, ou 0 recobrimento em argamassa de espessura superior a 10 cm de toda
a fachada noroeste da torre da caixa d’agua, ou alteragbes arquitetbnicas, como o
engrossamento de parede interna e/ou reducdo de batente da porta-janela (JO3) no pavimento
térreo. Tais opgOes sdo mais viaveis de serem adotadas e geram baixo impacto na solucéo
estrutural. Porém, optou-se em mudar a orientacdo daquele a partir do nivel de piso da
cobertura, onde nasce o pilar P21. Esse novo pilar situa-se sobre a viga VS2 do poértico P7-P8-
P9, que precisa ser invertida (dada a impossibilidade de execucdo de viga aparente nos
ambientes Dormitorio 02 e Circulacdo) e pode apresentar altura de até 80 cm (dimensdo esta
gue depende da altura da platibanda). Além disso é preciso destacar que o portico em questdo
delimita uma area social da casa, dotada de pé-direito duplo, onde os aspectos estéticos sdo

preponderantes.
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Figura 4 - Modelagem estrutural com destaque para os elementos estruturais especiais

Mudanga de orientagao da segao
do pilar P8 (nasce pilar P21 a
partir do nivel da cobertura)

. _I'/Vlga invertida

Viga semi.invertida |

Elementos estruturais rebaixados em
relagao ao respectivo nivel de piso

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Ademais, escolheu-se utilizar viga semi-invertida delimitadora da varanda da Suite
(que recebeu ancoragem diretamente no pilar P16) e, para a execucdo do projeto, é requisitado
um deslocamento de 5 cm da janela J0O2 do Dormitorio 01 (ambiente privativo) e da porta PO1
do Hall, no sentido de afastamento dos pilares P5 e P16, respectivamente.
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2.3.1 Pré-dimensionamento dos pilares
De acordo com o item 13.2.3 da ABNT NBR 6118:2014, os pilares sdo elementos
estruturais que devem apresentar dimensdo minima de 19 cm e area de secéo transversal minima

de 360 cm2. No entanto, é permitido adotar dimensdo de pelo menos 14 cm desde que 0s

esforcos atuantes no elemento sejam majorados pelo coeficiente y,,, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Valores do coeficiente adicional y,, para pilares e pilares-parede

b

e =219 18 17 16 15 14

n 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
onde

Yn=1,95-0,05b;
b & a menor dimensao da segao transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente v, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo quando de
seu dimensionamento.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014, Tabela 13.1 — Editada pela autora (2023).

A fim de se validar a concepcédo inicial destes elementos, foram comparadas as
dimensGes resultantes do processo de langcamento estrutural descrito anteriormente (observaveis
na prancha de formas) com as dimensdes minimas resultantes do método da estimativa de
cargas verticais por areas de influéncia.

O processo geométrico para determinacao das areas de influéncia dos pilares seguiu
a sequéncia de passos apresentado na Figura 5, e como resultado, foram delimitados e
calculados os limites de influéncia de cargas em cada um dos pilares da edificagdo. Uma vez
conhecidas tais areas, estima-se a forca atuante em um pilar k pela Equagdo 16 (PERLIN,
PINTO e PADARATZ, 2020):

Ny =pXA; Xn 16

onde:
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p: carga total estimada?;
A;: area de influéncia do pilar i analisado;

n: numero de pavimentos atuantes na secdo analisada.

O produto de A; por n equivale ao somatorio das areas de influéncia de cargas no pilar

de anélise em cada pavimento da edificacdo. Ou seja:

N =px (4 x1+A X1+ +A4

ikPav.Topo)

N =p X AikTotal 17

ikpav.Térreo ikpav.Superior

Como os pilares sdo pecas estruturais que podem estar submetidas a compressao
centrada, a flexdo composta reta de compressédo ou a flexdo composta obliqua de compresséo,
— de modo que além do esfor¢co normal centrado possa haver também momentos fletores
atuando em ambas as direcOes —, para fins de pré-dimensionamento, converte-se a situacao real
para uma situacdo equivalente, onde atua apenas o esforco normal. A magnitude deste esforco
normal equivalente é fornecido pela Equacdo 18 (PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020):

Ngg = a X N 18
onde a varia conforme a atuacdo dos momentos fletores, sendo 1,8 para pilares intermediarios,
2,2 para pilares de extremidade e 2,5 para pilares de canto. A Figura 6 ilustra a classificacdo
dos pilares.

Considerando agora que a resisténcia maxima a compressao centrada de um pilar é

dada por:

Npax = 0,85 X fog X A, + Ag X 0 19

! Para edificios usuais, adota-se 12 kN/m? (PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020).
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e que a equacéo dividida em ambos os lados da igualdade por Ac, adotando taxa de armadura

p= fl—i e também que N5 = N,

eq» temM-se a Equagdo 20 para determinagéo da area da segéo

transversal dos pilares a partir do isolamento da incognita A, (PERLIN, PINTO e PADARATZ,
2020).

Neg 20

A =
€ 0,85X f.q+p X oy

Além disso, admitiu-se taxa de armadura inicial p de 2% e a tensdo do aco o's foi obtida
buscando equivaléncia entre a deformagéo €., do concreto - igual a 2%o para concretos até C50,
vide item 8.2.10.1 da ABNT NBR 6118:2014, e a deformacdo do aco no regime
elastico do grafico de tensdo-deformacdo do ultimo material — vide item 8.3.6 da mesma
normativa. Como €,,, para ago CA50, classe de aco preponderante nos projetos estruturais, é
de 2,07%o - correspondente a razéo entre f,,; e seu modulo de elasticidade em MPa (conforme
indicado na sessdo 2.2.4), logo, a equivaléncia entre as deformac@es é obtida para o, 420080
kPa.
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Figura 5 — Sequéncia de passos para a determinacdo geométrica da area de influéncia dos

pilares

Langamento estrutural
Limpeza das plantas de formas: apagar
cotas, textos e pogos de luz ou
reentrancias

&

Etapa 1
Tracar retas unindo o centro de todos os
pilares (linhas ciano), desconsiderarando
as diagonais dos pilares de canto e as
eventuais reentrancias como pocos de luz.
OBS: pilares externos pela face externa.

&

Etapa 2
Tragar as mediatrizes entre as retas da
etapa 1 (linhas magenta);

<

Etapa 3
Apagar as retas internas da etapa 1
(ciano), ficando apenas com as mediatrizes
(magenta);

&

Etapa 4
Sobrepor o contorno original da arquitetura
cortando as mediatrizes excedentes,
obtendo-se assim a area de contribuigao
de cada pilar por pavimento,

&

Pré-forma
Inicio do projeto estrutural

Fonte: Elaborado pela autora (2023) e adaptado de Webnar AltoQi (2022)
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Figura 6 - Classificagdo quanto aos tipos de pilares

Pilar Canto

<

Pilar
P2 P3 Intermediario

-~
i B

Pilar
Extremidade ~ N >

o~y < . y
~

Fonte: Apostila Estruturas de Concreto Armado Il (PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020) — Editada pela
autora (2023)

Os resultados sdo apresentados nas TabelasTabela 6,Tabela 7 e 8, assim como séo
demonstradas as areas de influéncia dos pilares existentes na edificacdo nas FigurasFigura 7
Figura 10. Para aplicagdo do método, considerou-se que todos os pilares séo classificados como
de canto, a favor da seguranca, e a base da secdo do tramo dos pilares é fixa, delimitada em
funcdo da espessura das paredes (ou seja, ndo foram alterados os valores de b, dos pilares

apresentados na prancha de formas).



Tabela 6 — Levantamento da area de influéncia total por pilar

Pilar Pav. Térreo Pav. Superior | Pav. Cobertura Reseﬁs\aﬁgrio e | AiTotal
Topo (m?)
Aim) |n| Ai(m) |n| Ai(m} Ai (m?) n
P01 2,71 1 2,74 1 2,73 1 - - 8,18
P02 4,64 1 4,63 1 2,78 1 - - 12,05
P03 2,40 1 2,41 1 - - - - 4,81
P04 5,23 1 5,20 1 5,20 1 - - 15,63
P05 8,52 1 8,50 1 5,26 1 - - 22,28
P06 3,80 1 3,82 1 - - - - 7,62
P07 5,48 1 5,51 1 541 1 2,99 2 22,38
P08 9,01 1 9,27 1 7,86 1 - - 26,14
P09 3,61 1 4,47 1 3,19 1 - - 11,27
P10 4,15 1 4,14 1 4,11 1 2,95 2 18,30
P11 7,07 1 6,83 1 6,71 1 3,11 2 26,83
P12 3,12 1 - - - - - - 3,12
P13 5,19 1 5,24 1 5,17 1 - - 15,60
P14 6,45 1 6,44 1 6,42 1 - - 19,31
P15 2,70 1 4,98 1 5,01 1 - - 12,69
P16 8,44 1 8,38 1 8,40 1 - - 25,22
P17 3,12 1 3,28 1 3,30 1 - - 9,70
P18 6,10 1 10,22 1 10,27 1 - - 26,59
P19 2,17 1 - - - - - - 2,17
P20 1,29 1 3,98 1 4,00 1 - - 9,27
P21 - - - - 7,86 1 3,11 2 14,08
LEGENDA:

IAi = Area de influéncia

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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Figura 7 — Area de influéncia dos pilares no pavimento Térreo
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Figura 8 — Area de influéncia dos pilares no pavimento Superior
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Figura 9 — Area de influéncia dos pilares no pavimento de Cobertura
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Figura 10 — Area de influéncia dos pilares nos pavimentos Reservatorio (& esquerda) e Topo
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Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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Tabela 7 — Pré-dimensionamento dos pilares usando o método da area de influéncia

C = Pilar de Canto

Ac Adot. = Area da se¢éo transversal minima
OBSERVACOES:
*Atribuicdo da dimensdo minima da secdo transversal, conforme estabelecido na ABNT NBR 6118:2014

Ac e h Teo. = Area de concreto e maior dimens&o da segéo transversal do pilar (altura), respectivamente

Ai Ac h
) ) p Neq Ac Teo. b
Pilar | Tipo | Total [Nk (KN) p |fcd (kPa)| es (kPa) Adot. Teo.
(KN/m?2) (kN) (m?) (cm)
(m?) *(cm?) (cm)
P01 8,18 | 98,16 | 245,4 92,20 | 360 | 17 | 22
P02 12,05 | 144,60 | 361,5 135,82 | 360 | 17 | 22
P03 481 | 57,72 | 144,3 54,22 | 360 | 14 | 26
P04 15,63 | 187,56 | 468,9 176,17 | 360 | 17 | 22
P05 22,28 | 267,36 | 668,4 251,13 | 360 | 14 | 26
C 25| 12 0,02 |21428,57 | 420079,81
P06 7,62 | 91,44 | 228,6 85,89 | 360 | 17 | 22
P07 22,38 | 268,56 | 671,4 252,26 | 360 | 17|22
P08 26,14 | 313,68 | 784,2 294,64 | 360 | 17 |22
P09 11,27 | 135,24 | 338,1 127,03 | 360 | 17 | 22
P10 18,30 | 219,60 | 549,0 206,27 | 360 | 17 | 22
LEGENDA:

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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Tabela 8 - Pré-dimensionamento dos pilares usando o método da éarea de influéncia

(continuacao)

Ai Ac h
Pilar | Tipo | « P Total |Nk (kN) Neq p |fcd (kPa)| os (kPa) AcTeo. Adot. g Teo.
(KN/mg2) (kN) (m?) (cm)
(m?) *(cm?) (cm)

P11 26,83 | 321,96 | 804,9 302,41 | 360 | 14 | 26
P12 3,12 | 37,44 | 93,6 35,17 | 360 | 17 | 22
P13 15,60 | 187,2 | 468 175,83 | 360 | 17 | 22
P14 19,31 | 231,72 | 579,3 217,65 | 360 | 14 | 26
P15 12,69 | 152,28 | 380,7 143,03 | 360 | 17 | 22
P16 | C |25 12 25,22 | 302,64 | 756,6 | 0,02 |21428,57 | 420079,81 | 284,27 | 360 | 14 | 26
P17 9,70 | 1164 | 291 109,33 | 360 | 17 |22
P18 26,59 | 319,08 | 797,7 299,71 | 360 | 17 | 22
P19 2,17 | 26,04 | 65,1 2446 | 360 | 17 | 22
P20 9,27 | 111,24 | 278,1 104,49 | 360 | 17 | 22
P21 14,08 | 168,96 | 422,4 158,70 | 360 | 17 | 22

LEGENDA:

C = Pilar de Canto

Ac e h Teo. = Area de concreto e maior dimens&o da segéo transversal do pilar (altura), respectivamente

Ac Adot. = Area da se¢éo transversal minima

OBSERVACOES:

*Atribuicdo da dimensdo minima da sec¢éo transversal, conforme estabelecido na ABNT NBR 6118:2014

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Portanto, como a maior dimensdo estimada da secdo transversal dos pilares (altura
tedrica—h Teo.) é de 26 cm (para os pilares P03, P05, P11, P14 e P16), e a menor dimenséo de
altura adotada durante a etapa de concepcéo estrutural (vide prancha de formas) € de 30 cm, a

escolha das dimensdes da secdo dos pilares da estrutura se mostrou adequada.
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2.3.2 Pré-dimensionamento das vigas

Da mesma forma que nos pilares, as vigas sao pré-concebidas de modo que nao fiquem
aparentes nos ambientes, e sua geometria deve estar preferencialmente limitada as espessuras
das paredes de alvenaria. Segundo o item 13.2.2 da ABNT NBR 6118:2014, a largura minima
desses elementos deve ser de 12 cm. A menor dimensdo dessa peca também se relaciona com
a menor dimensédo dos pilares que o delimitam, sobretudo quando se quer adquirir agilidade
construtiva na fabricacdo das formas.

A altura foi definida dividindo-se o véo tedrico por 10, sendo mantida constante para
todos os trechos de continuidade, exceto em casos de grande variagéo — para vigas em balanco,
adotou-se a relacdo de 1/5 do véo. Esses valores foram arredondados para o multiplo de 10
superior, com vistas a facilitar o soerguimento da alvenaria, que tem tijolos de 19 cm + 1 cm
de assentamento.

Complementando as informacdes introduzidas na se¢éo 2.3 e aplicando as orientagdes
mencionadas no paragrafo anterior, identificaram-se primeiro as vigas com maiores vaos
tedricos em cada partico vertical orientado nas dire¢oes das linhas de acdo (LA) simbolizadas
pelas setas verdes na Figura 11, que apresenta um rascunho da prancha de formas do pavimento
baldrame. Por exemplo, no portico que atua na LA PV1, a viga VB10 apresentou 0 maior vao
teodrico (382 cm). O proximo multiplo inteiro da razdo desse valor por 10 é 40 cm. Logo, a
espessura de cada trecho de viga compreendido dentro da faixa da linha de cota avermelhada
recebe o mesmo valor da espessura anteriormente calculada (continuidade de vigas). O mesmo
acontece para os demais porticos: aviga VB13, que atua na LA PV2, tem 243 cm de vao teorico,
requer altura de 30 cm e a viga VB18b, que tem 284 cm de vao tedrico, idem. Quanto a altura
das demais vigas verticais que estdo fora dessas linhas de acdo (VB16 e VB15), foi adotado o
valor de 30 cm.

Por outro lado, observa-se que as linhas de acdo verticais dividem os porticos
horizontais em trechos com valores de comprimento de vigas muito préximos ou idénticos.
Logo, as vigas horizontais compreendidas entre os porticos verticais LAPV1 e LAPV2
receberam a mesma altura que a viga VB1, que tem 360 cm de véo tedrico e requer 40 cm de
altura. J& para as vigas horizontais compreendidas entre os porticos verticais LA PV2 e LAPV3

receberam a mesma altura que a viga VB2, que tem 262 cm de vao tedrico e requer 30 cm de
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altura. Porém, as vigas que mantém o mesmo alinhamento horizontal, ou seja, mantém a
continuidade com as vigas do trecho entre LA PV1 e LAPV2, receberam o mesmo valor de
altura da viga VBL1 - a Unica excecdo ocorre na viga VB8a, que tem 476 cm de véo tedrico e
requer 50 cm de altura, valido para todos os trechos as quais é continua.

As alturas das vigas do pavimento baldrame até aqui levantadas servem de referéncia
para os demais pavimentos, caso se repitam. As Figuras Figura 11 Figura 14 ilustram apenas o
levantamento para a altura das vigas remanescentes nos respectivos niveis das pranchas de
formas avaliadas.

No rascunho da forma do pavimento Térreo, ao invés de utilizar a relagdo de 1/10 do
véo para o pré-dimensionamento das vigas VT13, VT14 e VT18a optou-se em classifica-las
como vigas semi-invertidas com altura de 45 cm, visando servir de ancoragem para 0 guarda-
corpo e também para esconder possiveis tubulacdes hidraulicas. Como mencionado,
consideram-se as vigas VT18a-b continuas. Além disso: a viga VT12 apresentou vao tedrico de
615, 0o que demanda uma altura de pelo menos 70 cm; a viga VT16 recebeu a mesma sec¢ao
transversal da viga VB6 — ambas sdo apoio para a escada; e a viga V123, devido aumento do
vao provocado pela auséncia do pilar P12, demandou altura de 40 cm, restrita ao trecho
considerado.

Por fim, e de modo anélogo, encontram-se as alturas das vigas dos pavimentos
Superior, de Cobertura e Reservatorio. A Tabela 9 apresenta a sintese das dimensdes
inicialmente estimadas e adotadas no projeto, e 0 aumento computado na altura de algumas
vigas, a exemplo da VT1, ocorre em virtude das analises de estabilidade global realizada na
estrutura, assunto abordado no Capitulo 4 deste trabalho.



Tabela 9 — Pré-dimensionamento das vigas

42

Dimens@esDimensodes DimensdesDimensodes DimensdesDimensodes
Viga estimadas| adotadas Viga estimadas| adotadas Viga estimadas| adotadas
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
VB1 17x40 17x50 VT4 12x30 12x30 VS1 17x40 17x50
VB2 12x30 12x30 VT5 12x30 12x30 VS2ae VS2b 17x40 17x50
VB3 12x40 12x40 VT6aa VT6C 12x30 12x30 VS3 14x40 14x40
VB4a e VB4b 12x40 12x50 VT7 12x30 12x30 VS4a e VS4b 12x40 12x50
VB5a a VB5c 12x40 12x40 VT8 17x40 17x70 VS5 14x30 14x30
VB6a a VB6C 17x40 17x50 VT9e VT9 14x40 14x40 VS6a e VS6b 17x70 17x70
VB7ae VB7b | 14x30 14x30 VT10a a V10c 12x40 12x70 VS7aaVS8e 17x40 17x40
VB8a e VB8b 17x50 17x50 VT11 14x30 14x30 VS8a e VS8b 14x30 14x30
VB9 17x50 17x50 | VT1l2aeVTI12b | 17x70 17x70 VS9 12x30 12x30
VB10aaVB1l0e| 17x40 17x40 VT13 12x45 12x45 |VS1l0ae VS10b| 17x30 17x30
VB11 12x30 12x30 VT14 14x45 14x45 |VSllaeVS1llb| 17x30 17x30
VB12 12x30 12x30 | VT1lhaaVT15e | 17x40 17x40 VS12 17x40 17x40
VB13 12x30 12x30 VT16 12x30 12x30 VC1 14x40 14x50
VBl4aeVB14b| 17x30 17x30 | VT17aeVT17b | 12x30 12x30 VC2 14x40 14x50
VB15 12x30 12x30 | VT18ae VT18b | 14x45 14x45 VC3 17x30 17x30
VB16 12x30 12x30 VT19 14x30 14x30 VC4 12x30 12x30
VB17aaVB17d| 17x30 17x30 VT20 12x30 12x30 VR1 14x40 14x50
VB18a e VB18b| 12x30 12x30 V2laaVT2le 17x30 17x30 VR2 14x40 14x50
VTl 17x40 17x70 V22ae VT22b 17x30 17x30 VR3 17x30 17x30
VT2 12x30 12x30 VT23 17x40 17x40 VR4 12x30 12x30
VT3 12x30 12x30 V24a a VT24f 12x30 12x30

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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Figura 11 - Estimativa da altura das vigas do pavimento Térreo
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Figura 12 - Estimativa da altura das vigas do pavimento Superior
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Figura 13 - Estimativa da altura das vigas do pavimento de Cobertura
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Figura 14 - Estimativa da altura das vigas dos pavimentos do Reservatorio (a esquerda) e do

Topo (a direita)
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Fonte: Elaborada pela autora (2023)

2.3.3 Pré-dimensionamento das lajes

No item 13.2.4.1 da ABNT NBR 6118:2014 ¢ estabelecido que os valores de espessura
minimos para lajes de cobertura ndo em balanco, de piso ndo em balanco, em balanco e que
suportem veiculos de peso total inferior ou igual a 30 kN devem ser, respectivamente, de 7, 8,
10 e 10 cm. Além disso, escolheu-se utilizar, também, a relacdo de 1/45 aplicado ao menor vao
teorico das lajes devido ao fato de fornecer valores de estimativas para as espessuras validos
tanto para as lajes unidirecionais, quanto para as lajes bidirecionais (conceitos estes que serdo
melhor definidos no decorrer deste estudo). Em CARVALHO e FIGUEIREDO (2021), é
citado, por exemplo, o intervalo de referéncia compreendido entre 1/40 a 1/60 para a definigédo
do parametro geométrico avaliado. Os resultados séo apresentados na Tabela 10, e também

podem ser observados na prancha de formas.



Tabela 10 — Pré-dimensionamento das lajes

Lx/45 h est.?
Lajes Lox CARVALHO | (cm) h adot”
(cm) (cm)
(cm)
LBl | 223 4,96 8 -
LB2 | 262 5,82 8 -
LB3 | 278 6,18 8 :
LB4 | 263 5,84 8 -
LB5 | 113 2,51 8 -
LB6 | 113 2,51 8 -
LB7 | 372 8,27 8 -
LB8 | 217 4,82 8 -
LB9 | 92 2,04 8 -
LB10 | 160 3,56 8 -
LT1 | 303 6,73 8 8
LT2 | 101 2,24 8 8
LT3 | 183 4,07 8 8
LT4 | 101 2,24 8 8
LT5 | 259 5,76 8 8
LT6 | 89 1,98 8 8
LT7 | 372 8,27 9 8
LT8 | 222 4,93 8 8
LT9 | 202 4,49 8 8
LT10 | 108 2,40 8 8
Ls1 | 373 8,29 9 -
LS4 | 372 8,27 9 -
LS5 | 222 4,93 7 -
LS6 | 202 4,49 7 5
LS7 | 120 2,67 10 -
LC1 | 275 6,11 8 -

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

2 Altura estimada para a modelagem estrutural geral da estrutura.
3 Altura adotada para o dimensionamento das lajes do 2° pavimento da estrutura.



48

A Figura 15 ilustra perspectivas tridimensionais da estrutura produzida enquanto

resultado final da concepcao estrutural da edificacdo em estudo.

Figura 15 - Perspectivas em 3D da estrutura

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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3 ETAPAS DE EXECUCAO DO PROJETO ESTRUTURAL DAS LAJES MACICAS

O dimensionamento de lajes macicas em concreto armado, para atender
0 ELU de flexao, inicia-se com a afericdo dos momentos atuantes em cada plano de laje isolado,
de acordo com a sua geometria, condi¢cdes de vinculacBes nos apoios, caracteristicas dos
materiais utilizados, dentre outras variaveis. Nos apoios intermediarios onde 0s momentos
fletores negativos ndo possuem a mesma magnitude entre as lajes adjacentes, efetua-se a
compatibilizacdo dos mesmos - uma vez que essas pecas estruturais formam uma estrutura
continua em todo um pavimento. Como consequéncia, pode ser necessaria posterior correcao
dos momentos fletores positivos dessas lajes.

Uma vez obtidos os momentos finais de calculo, uma nova etapa de projeto é
inicializada: no dimensionamento e detalhamento, sdo quantificadas as areas de aco necessarias
a partir dos esforgos solicitantes anteriormente citados, a quantidade, o comprimento e 0
espacamento das barras que compde as pecas, bem como sdo fornecidas maiores informacdes
acerca dos pontos do projeto que necessitam de maior auxilio e rigor no processo executivo.

As lajes ainda devem ser avaliadas quanto a possibilidade de falhas devido a critérios
de desempenho em servigo previstos pela ABNT NBR 6118:2014, em que se destacam, para
este estudo, os limites de aceitabilidade sensorial: visual, de vibracdo e devido efeito de
elementos ndo estruturais. Os deslocamentos serdo obtidos considerando o estado de fissuracgéo.

O levantamento das reacOes de apoio nas vigas devido ao carregamento das lajes
ocorre concomitantemente a avaliagdo das Ultimas quanto a resisténcia ao cisalhamento, dado
que a obtencdo do esforgo cortante de calculo é semelhante ao levantamento dos esforgos de
momento atuantes nas lajes isoladas citado anteriormente.

A seguir, sera apresentada a rotina de calculo utilizada para o dimensionamento das
lajes que compdes o segundo pavimento da estrutura em estudo, revisando aspectos normativos
e tedricos do tema proposto. Serdo utilizadas lajes de referéncia para melhor exemplificacéo

dos célculos, servindo como um breve memorial de célculo.
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3.1 DEFINIC,‘AO DOS PARAMETROS DO MODELO DE CALCULO DAS LAJES
3.1.1 Vaos efetivos

O véo efetivo das lajes é calculado da mesma forma que é obtido para as vigas. Assim,
0 item 14.7.2.2 da ABNT NBR 6118:2014 estabelece que, se 0s apoios puderem ser
considerados suficientemente rigidos quanto a translacdo vertical, o vdo efetivo desses

elementos deve ser calculado segundo a Equacéo 21, abaixo:
lef=a1+l0+a2 21
onde [, correspondente ao vao livre (via planta de formas) e «; é dado por:

b
a; < 2 22
0,3xh

com t; sendo a largura das pecas estruturais que formam os apoios no véo considerado.

Convenciona-se utilizar o sub indice x para se referir ao vdo na menor direcdo das
lajes, e o sub indice y para o vdo na maior direcdo. A Figura 16 auxilia na identificacdo dos
parametros de calculo dos véos efetivos, e as Tabelas Tabela 11 Tabela 12 mostram o0s

resultados encontrados.

Figura 16 - Variaveis para determinacédo do véo efetivo
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Fonte: Item 14.6.2.4 ABNT NBR 6118:2014



Tabela 11 - Véos efetivos no menor vao (Lx)
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Lajes h (cm) |0,3h (cm)|Lo,x (cm)| t1 (cm) |t1/2 (cm)| t2 (cm) |t2/2 (cm) ai Lx (cm)
LT1 8 2,40 303 12 6,00 17 8,50 (2x) | 2,40 | 307,80
LT2 8 2,40 101 17 8,50 12 6,00 (2x) | 2,40 | 105,80
LT3 8 2,40 183 17 8,50 12 6,00 (2x) | 2,40 | 187,80
LT4 8 2,40 101 17 8,50 12 6,00 (2x) | 2,40 | 105,80
LTS5 8 2,40 259 14 7,00 17 8,50 (2x) | 2,40 | 263,80
LT6 8 2,40 89 17 8,50 12 6,00 (2x) | 2,40 | 93,80

LT7 8 2,40 372 17 8,50 14 7,00 [ (2x) | 2,40 | 376,80
LT8 8 2,40 222 14 7,00 12 6,00 (2x) | 2,40 | 226,80
LT9 8 2,40 202 17 8,50 14 7,00 | (2x) | 2,40 | 206,80
LT10 8 2,40 108 12 6,00 17 8,50 (2x) | 2,40 | 112,80

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
Tabela 12 - V&os efetivos no maior véo (Ly)

Lajes h (cm) |0,3h (cm) Lo,y (cm)| t1 (cm) [tl/2 (cm)| t2 (cm) |[t2/2 (cm) ai Ly (cm)
LT1 8 2,40 373 17 8,50 17 850 | (2x) [2,40| 377,80
LT2 8 2,40 183 17 8,50 12 6,00 | (2x) [2,40| 187,80
LT3 8 2,40 259 17 8,50 12 6,00 (2x) | 2,40 | 263,80
LT4 8 2,40 272 14 7,00 17 8,50 (2x) | 2,40 | 276,80
LTS5 8 2,40 272 12 6,00 12 6,00 (2x) | 2,40 | 276,80
LT6 8 2,40 112 12 6,00 14 7,00 (2x) | 2,40 | 116,80
LT7 8 2,40 438 17 8,50 12 6,00 (2x) | 2,40 | 442,80
LT8 8 2,40 262 14 7,00 17 8,50 (2x) | 2,40 | 266,80
LT9 8 2,40 262 14 7,00 17 8,50 (2x) | 2,40 | 266,80
LT10 8 2,40 375 14 7,00 14 7,00 (2x) | 2,40 | 379,80

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

3.1.2 Classificacao quanto ao tipo de armacao

A razdo entre 0 maior e 0 menor vao efetivo define a variavel A, que classifica as lajes

quanto a distribuicdo das armaduras em lajes bidirecionais (armada em 2 dire¢des), para A <

2, e em lajes unidirecionais (armada em uma unica dire¢do) quando A > 2. Dessa forma, 0s

tipos de armacao dos modelos das lajes estdo elucidados a seguir.
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Tabela 13 - Classificacdo quanto ao tipo de armacéo

Lajes | Lx(cm) | Ly (cm) A Classificacao
LT1 307,80 377,80 1,23 Bidirecional
LT2 105,80 187,80 1,78 Bidirecional
LT3 187,80 263,80 1,40 | Bidirecional
LT4 105,80 276,80 2,62 | Unidirecional
LT5 263,80 276,80 1,05 | Bidirecional
LT6 93,80 116,80 1,25 Bidirecional
LT7 376,80 442,80 1,18 Bidirecional
LT8 226,80 266,80 1,18 | Bidirecional
LT9 206,80 266,80 1,29 | Bidirecional

LT10 112,80 379,80 3,37 | Unidirecional

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

3.1.3 Condicdes de apoio

As lajes podem ser consideradas como suportadas em apoio simples, engastes ou com
bordos livres. Quando aquelas se apoiam sobre alvenarias estruturais externas ou sobre vigas
perimetrais de concreto, a condi¢do de vinculacdo dos bordos é a de apoio simples e é usual
representar essas faces das pecas por linhas continuas. Os bordos livres, por sua vez,
caracterizam-se pela auséncia de vigas e a representacdo desses contornos se da utilizando
linhas tracejadas. Os bordos engastados sdo aqueles necessarios para o equilibrio estatico da
estrutura e, para fins de distingdo de representacdo nos desenhos desta secao, recebem regides
hachuradas.

Nos apoios intermediarios, quando apresentam continuidade com lajes vizinhas, é
possivel existir engastamento elastico em funcdo do atendimento de todas as seguintes
consideracdes de ordem pratica (PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020):

e Regra 1: uma laje de espessura h pode ser engastada na laje adjacente se a espessura
adjacente for maior ou igual a h — 2.

¢ Regra 2: o0 véo da laje adjacente deve ser maios que 2/3 do vao da laje considerada

(na mesma direcdo) para que a laje considerada possa ser engastada na laje adjacente.
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¢ Regra 3: quando, ao longo de um apoio, existir menos de 2/3 de seu comprimento
com continuidade entre lajes vizinhas, despreza-se a continuidade e considera-se tal apoio como
simples. Quando houver 2/3 ou mais de continuidade ao longo de um apoio, considera-se est
apoio como engaste.

As Tabela 14 e 15 apresentam os resultados da classificacdo dos bordos de cada laje
isolada do pavimento em estudo, onde fora avaliado o atendimento as regras de engastamento
citadas anteriormente. O atendimento a essas regras, para cada par de laje fronteirica, mostra
gue o dimensionamento de uma dessas pecas pode contar com o ganho de rigidez da laje
adjacente frente as solicitacdes que sdo impostas aquela, reduzindo a demanda de aco. O
resultado preliminar consta nas colunas intituladas “Classificagcdo” - “Inicial”.

No entanto, observa-se na coluna “Classificacdo ” - “Final”, algumas lajes receberam
destaque em cores por terem a sua classificacao alterada, pelas razdes que seguem:

e Observacéao 1 - Na avaliacdo das regras de engastamento, alguns pares de lajes ndo
atendem apenas a Regra 3, que busca avaliar o grau de continuidade entre as mesmas. Porém,
quando a laje avaliada faz fronteira com mais de uma laje, essa condicdo pode ser atendida. E
0 caso do bordo 4 da laje LT7;

e Observacdo 2 — Bordos de menor dimensdo das lajes unidirecionais foram
classificados como apoio simples para o dimensionamento no ELU a flexdo, como € o caso dos
bordos 1 e 2 da laje LT4;

e Observacédo 3 — Todos os bordos da laje LT6 foram classificados como apoio
simples, dado que localizam-se em regido préximo a escada, onde o congestionamento de
armaduras na regido pode ser expressivo e é demandado maior rigor na qualidade executiva da
estrutura. A decisdo é orientada a favor da seguranca, buscando minimizar a interferéncia das
armaduras das escadas na integridade da laje citada.

As dimensdes apresentadas nas tabelas estdo em centimetros e os demais dados

seguem a representacéo ilustrada na Figura 17, bem como a seguinte legenda:

A.P. = Apoio

L.F. = Laje de fronteira

h.LA. = Altura da laje avaliada
h.F. = Altura da laje de fronteira
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V.LA. = Vao da laje avaliada
V.F. = Véo da laje de fronteira
C.LA. = Continuidade da laje avaliada

C.F. = Continuidade da laje de fronteira

Ainda, a Figura 18 ilustra e sintetiza o resultado da classificacdo dos bordos de todas

as lajes avaliadas.

Figura 17 - Identificacdo dos bordos das lajes para avaliacéo das condi¢Oes de apoio
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Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Tabela 14 - Avaliacdo da condicdo de apoio — Pavimento Térreo

) Regral Regra 2 Regra 3 Classificacao
Laje |A.P.|L.F.
h.LA.|h.F.| Verificagdo |V.LA.|V.F.| Verificacdo |C.LA.|C.F.| Verificac8o | Inicial | Final
1 - - - - - - - - - - Simples|Simples
) LT2 8 8 OK 303 183 | N&o atende 373 101 | N&o atende |Simples|Simples
LT1 LT3 8 OK 183 | Néo atende 259| Atende [Simples|Simples
3 - - - - - - - - - - Simples|Simples
4 - - - - - - - - - - Simples |Simples
1 (LT1 8 8 OK 183 303| Atende 101 101| Atende |Engaste|Engaste
LT2 2 |LT4 8 OK 272| Atende 101| Atende |Engaste|Engaste
3 - - - - - - - - - - Simples|Simples
4 |LT3| 8 8 OK 101 |259| Atende 183 |183| Atende |Engaste|Engaste

Fonte: Elaborada pela autora (2023)




Tabela 15 - Avaliacdo da condicdo de apoio — Pavimento Térreo (continuag&o)
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. Regral Regra 2 Regra 3 Classificacao
Laje AP LF. h.LA.|h.F.| Verificacdo [V.LA.|V.F.| Verificacdo |C.LA.|C.F.| Verificagdo | Inicial | Final
1 |LT1 8 OK 183 303| Atende 259 259| Atende |Engaste|Engaste
2 |LT5| 8 8 OK 272| Atende 259| Atende |Engaste|Engaste
LT3 3 |LT2 8 OK 259 [101| N&o atende | 183 |183 - Simples|Simples
4 - - - - - - - - - - Simples Simples
1 (LT2 g 8 OK 979 183| Atende 101 101| Atende |Engaste|Simples
LT4 2 |LT6 8 OK 112 | N&o atende 89 Atende |Simples|Simples
3 - - - - - - - - - - Simples|Simples
4 |LT5| 8 8 OK 101 |259| Atende 272 |272| Atende |Engaste|Engaste
1 |LT3| 8 8 OK 272 |183| Atende 259 |183| Atende |Engaste|Engaste
LTS 2 - - - - - - - - - - Simples|Simples
3 |LT4| 8 8 OK 259 |101| Nao atende | 272 [272| Atende |Simples|Simples
4 - - - - - - - - - - Simples|Simples
1 |LT4 8 8 OK 11 272| Atende 89 89 Atende |Engaste |Simples
LT6 2 |LT7 8 OK 438| Atende 89 Atende |Engaste |Simples
3 - - - - - - - - - - Simples|Simples
4 - - - - - - - - - - Simples|Simples
1 [LT6 8 8 OK 438 112 | N&o atende 379 89 | N&o atende |Simples|Simples
2 |LT10 8 OK 108 | N&o atende 89 | N&o atende |Simples|Simples
LT7| 3 - - - - - - - - - - Simples|Simples
LT8 8 OK 262| Atende 222 | Nao atende [Simples
4 8 372 438 — - Engaste
LT9 8 OK 262| Atende 202 | Nao atende [Simples
1 - - - - - - - - - - Simples|Simples
LT8 2 |LT9 8 8 OK 222 (202| Atende 262 |262| Atende |Engaste|Engaste
3 |LT7 8 OK 262 |372| Atende 222 |222| Atende |Engaste|Engaste
4 - - - - - - - - - - Simples |Simples
1 [LT8| 8 8 OK 202 (222| Atende 262 |262| Atende |Engaste|Engaste
LT9 2 - - - - - - - - - - Simples|Simples
3 |LT7| 8 8 OK 262 |372| Atende 202 |(202| Atende |Engaste|Engaste
4 - - - - - - - - - - Simples|Simples
1 [LT7| 8 8 OK 108 |438| Atende 375 |372| Atende |Engaste|Engaste
2 - - - - - - - - - - Simples|Simples
LT10 - -
3 - - - - - - - - - - Simples|Simples
4 - - - - - - - - - - Simples|Simples

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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Figura 18 - Classificacdo dos bordos das lajes que compde a prancha de formas do pavimento
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Fonte: Elaborada pela autora (2023)

3.1.4 Levantamento das cargas

A determinacdo das acOes as quais uma estrutura esta submetida é necessaria para o
seu correto dimensionamento. A ABNT NBR 6120:1980 classifica essas a¢des em duas
categorias principais: acdes permanentes e ac0es variaveis.

De acordo com CAVALHO e FIGUEIREDO (2021), as acles permanentes

correspondem aquelas que ocorrem a valores aproximadamente constantes ou que cresce
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atingindo um valor limite constante. As mesmas ainda se subdividem em duas categorias: agoes
ditas diretas e indiretas. As primeiras dao-se por influéncia do peso proprio da estrutura,
instalacbes permanentes e outros elementos construtivos fixos, e as Ultimas provém de
deformac6es por retracdo, fluéncia do concreto, deslocamentos, imperfeicdes geométricas e
protensdo. Ja as cargas acidentais como as de pessoas e moveis estdo dentro do grupo de a¢des
do tipo variaveis. Para efeito do dimensionamento das lajes, podem ser utilizados os valores de
peso especifico aparente dos materiais de construcdo previstos no projeto arquiteténico, bem
como os valores dos carregamentos acidentais — distintos em funcdo do ambiente - a partir da
normativa supracitada. Além disso, em caso de ndo observancia de materiais previstos no
projeto arquitetdnico, é recomendado consulta aos fabricantes e fornecedores para um
levantamento mais preciso das cargas.

A Tabela 16 apresenta a relacdo dos materiais contabilizados nas lajes da estrutura
avaliada e mostra as magnitudes de carregamento minimas de referéncia para o céalculo
estrutural. De modo geral, os carregamentos adicionais (g2) foram obtidos multiplicando as
espessuras dos materiais pelos respectivos pesos especificos aparentes e o resultado deste
processo € apresentado na Tabela 17.

Destaca-se que algumas lajes receberam mais de um tipo de material, sendo necessario
efetuar uma média ponderada entre as respectivas cargas (funcdo das areas de atuacdo das
mesmas), a exemplo das lajes LT5 (que recebe revestimentos de piso ceramico e laminado) e
LT9 (que recebe revestimento de teto em reboco e em gesso).

Além disso, e em func¢do de limitacOes arquitetdnicas ou por simplificacdo do modelo
estrutural, pode ser necessario alojar cargas de alvenaria sobre as lajes, como € o que ocorre na
laje LT5. Nestes casos, o carregamento transferido para essa laje pode ser calculado pela
seguinte expressdo (PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020):

V;)ar X Ypar X K

par =7 X1, 23

onde:

Vyar € 0 volume da parede de alvenaria;

Ypar € 0 peso especifico de parede de alvenaria de tijolos vazados;
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L, e 1, sdo os vaos efetivos da laje;
K € um fator de influéncia do carregamento da alvenaria sobre a laje. Geralmente assume
valores entre 1 (quando a parede esta locada préximo aos bordos da laje) e 1,5 (quando esta

posicionada no centro ou préximo dele).

A descricdo dos célculos das cargas adicionais permanentes das lajes citadas nesta

subsecdo é apresentada a seguir:

Laje LT5

Peso proprio da laje (g1):

h=8cm

Yconcreto = 25 kN/m3

g1 = h X Yeoncreto = 0,08(m) x 25 (kN/m?*) = 2,00 kN /m?

Peso adicional da laje (g,):

€contrapiso = 3 CM

Yeontrapiso = 21 kN/m®

Jeontrapiso = €contrapiso X Ycontrapiso = 0,03(m) X 21 (kN /m?®) = 0,63 kN /m?
€piso laminado = 1,0 cm

Ypiso laminado = 5 KN/m®

Ipiso laminado = €piso laminado X Vpiso laminado = 0,01(m) x 5 (kN/m?*) = 0,05 kN /m?
€ceramico = 1,0 cm

Yeeramico = 18 kN/m?

Geeramico = €ceramico X Veeramico = 0,01(m) x 18 (kN/m?®) = 0,18 kN /m?
€rorro = 1,0 cm

Yforro = 12,50 kN/m?

Grorro = €forro X Yforro = 0,01(m) X 13 (kN/m®) = 0,125 kN /m?
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Como a &rea de cobertura do piso ceramico corresponde a 55% da area da laje, enquanto que o

piso laminado cobre a area remanescente, tem-se que:

g2 = gcontrapiso + 0»55 X Gceramico + 0»4‘5 X gpiso laminado + gforro
g, = 0,63 (kN/m?) + 0,55 x 0,18 (kN/m?) + 0,45 x 0,05 (kN/m?) + 0,125(kN/m?)
g2 = 0,88 kN /m?

Peso de alvenaria (g3)

b=015m
h=255m
L=255m

Voar = 13 kN/m?

K=15
I, = 2,638m
l, = 2,768 m

~ Voar X¥par XK (0,15 x 2,55%) X 13 X 1,5

- = 2,60 kN /m?
Gpar L X 1, 2,638 X 2,768 /m

g3 = 2,60 kN /m?

Carga permanente (g):
g =91+ 9, +gs=200(kN/m?) + 0,88 (kN/m?) + 2,60 (kN/m?*) = 5,48 kN /m?

Laje LT9
Peso proprio da laje (g1):
h=8cm

Yconcreto = 25 kN/m3
91 = h X Yeoncreto = 0,08(m) x 25 (kN/m?*) = 2,00 kN /m?*
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Peso adicional da laje (g,):

€reboco = 1,5 cm

Yreboco = 19 kN/m®

Greboco = €reboco X Vreboco = 0,015(m) x 19 (kN/m?) = 0,29kN /m?
€contrapiso = 3 CM

Ycontrapiso = 21 kN/ m?

Yeontrapiso = Ccontrapiso X Ycontrapiso = 0,03(m) X 21 (kN/m*) = 0,63 kN /m?
€ceramico = 1,0 cm

Yceramico = 18 kN/m?®

Jeeramico = €ceramico X Yceramico = 0,01(m) X 18 (kN /m®) = 0,18 kN /m?
erorro = 1,0 cm

Yforro = 12,50 KN/m®

Iforro = €forro X Yforro = 0,01(m) x 13 (kN/m?®) = 0,125 kN /m?

Como 64% da &rea da laje recebe forro de gesso na face inferior relativo ao ambiente do lavabo,

a &rea remanescente recebe revestimento de teto em reboco. Logo:

92 = Ycontrapiso t+ Gceramico T 0,36 X Yreboco T 0,64 X Grorro
gz = 0,63 (kN/m?) + 0,18(kN/m?) + 0,36 x 0,29(kN/m?) + 0,64 x 0,125(kN /m?)
g2 = 0,99 kN /m?

Carga permanente (g):
g = g1+ g, = 2,00 (kN/m?) + 0,99 (kN/m?*) = 2,99 kN /m?



Tabela 16 - Dados para levantamento das cargas atuantes na estrutura

Item Materiais empregados - ABNT NBR 6120:2019 Espessura (cm) | y (kKN/m?3)
1 |Reboco - Argamassa de cal, cimento e areia (teto) 15 19,00
2 |Contrapiso - Argamassa de cimento e areia 3 21,00
3 |Piso cerdmico (interno e externo) - Lajotas cerdmicas 1 18,00
4  |Piso laminado de madeira (cedro) 1 5,00
5 |Concreto armado variavel 25,00
6 [Tijolo furado - 13,00
7 |Forro de gesso 1 12,50
LEGENDA:
= Peso especifico aparente

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Tabela 17 - A¢Bes permanentes e variaveis para calculo das lajes

Peso Peso Carga Carga Carga
. opri ici . Acidental
Lajes |h (cm) PI’(;[:)LI’IO adl(élgnal Paé’gde Permgnente Ambiente :

(KN/m2) | (kN/m?) | (kN/m?) (KN/m?2) (KN/m?2)
LT1 8 2,00 0,81 - 2,81 Dormitério 1,50
LT2 8 2,00 0,81 - 2,81 Corredor 1,50
LT3 8 2,00 0,81 - 2,81 Dormitério 1,50
LT4 8 2,00 0,81 - 2,81 Corredor 1,50
LT5 8 2,00 0,88 2,60 5,48 Banheiro/Dormitério 1,50
LT6 8 2,00 0,81 - 2,81 Corredor 1,50
LT7 8 2,00 0,97 - 2,97 Dormitério 1,50
LT8 8 2,00 0,81 - 2,81 Closet/Vestibulo 1,50
LT9 8 2,00 0,99 - 2,99 Banheiro 1,50
LT10 8 2,00 1,10 - 3,10 Varanda 2,50

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

3.1.5 Combinacao das acdes

61

O dimensionamento das armaduras longitudinais das lajes para atender ao critério

normativo de seguranga quanto a ruptura (ELU de flex&o) é feito utilizando a combinacédo
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ultima das cargas anteriormente levantadas. Uma vez apurada a configuracdo preliminar das
barras para a estrutura com a combinacéo citada, deve-se, ainda, realizar verificacbes no ELU
de cisalhamento e no ELS de deformacfes excessivas. Para isso, as cargas permanentes e
acidentais devem ser combinadas de acordo com os critérios apresentados nos itens 11.7 e 11.8
da ABNT NBR 6118:2014, da onde retiram-se as formulagdes e coeficientes necessarios aos

calculos, de acordo com o apresentado nas TabelasTabela 18Tabela 22 abaixo.

Tabela 18 - Combinacdes ultimas ABNT NBR 6118:2014

Combinacoes
ultimas Descricao Calculo das solicitagoes
(ELU)
Esgotamento
da capacidade
resistente para
elementos Fa = YgFgk + YegFegk + Yq (Fgtk + ZW0jFqjk ) + YeqWoeFegk
estruturais
de concreto
armado @
Esgotamento
i : 3 5
& cagho dade Deve ser considerada, quando necessario, a forga de protensao
Normais resistente para
como carregamento externo com os valores Pymay € Pimin Para a
elementos : 5 . 7
. forca desfavoravel e favoravel, respectivamente, conforme definido
estruturais S
na Secao 9
de concreto
protendido
':;;‘i’“,abgg S (Fsd) 2 S (Fna)
Fsd=1
como corpo sd=1gs Gsk + Fd
rigido Fnd="Ygn Gnk + Tq Qnk = Ygs Qs,min, Onde: Qnk= Qi + X yoj Qk
Especiais ou de o JE 15 va(F F . E
construgio b d = YgF gk + YegFegk + Yq (Fatk + ZWojFqjk ) + YeqWoe Feqk
Excepcionais b Fd = ygFgk + YegFegk + Fqtexc + YqZW0jFgjk + YeqW0eFeqk
onde
Fa € o valor de calculo das agoes para combinagao ultima;
Fak representa as acoes permanentes diretas;
Fek representa as agoOes indiretas permanentes como a retragcao Fegk e variaveis como a
temperatura Feqk;
Fak representa as acgoes variaveis diretas das quais Fq1k € escolhida principal;

Fonte: Tabela 11.3 da ABNT NBR 6118:2014 — Editada pela autora (2023)



Tabela 19 - CombinagGes ultimas ABNT NBR 6118:2014 (continuag&o)

Yg: Yeg: Yo Yeq ver Tabela 11.1;
WYoj: Yoe ver Tabela 11.2;
Fsd representa as agoes estabilizantes;
Frd representa as agoes nao estabilizantes;
Gsk € o valor caracteristico da acao permanente estabilizante;
R4 € o esforco resistente considerado estabilizante, quando houver;
Gnk € o valor caracteristico da acao permanente instabilizante;
m
Qnk = Qi + z WojQk ¢
j=2
Qnk € o valor caracteristico das agoes varidveis instabilizantes;
Qik € o valor caracteristico da agao variavel instabilizante considerada principal;
Woj e Qi sao as demais acoes variaveis instabilizantes, consideradas com seu valor reduzido;
Qs min € o valor caracteristico minimo da acao variavel estabilizante que acompanha

obrigatoriamente uma agao variavel instabilizante.

No caso geral, devem ser consideradas inclusive combinacdes onde o efeito favoravel das cargas
permanentes seja reduzido pela consideragao de yg = 1,0. No caso de estruturas usuais de edificios, essas
combinagOes que consideram yq reduzido (1,0) ndo precisam ser consideradas.

Quando Fg1k ou Faiexc atuarem em tempo muito pequeno ou tiverem probabilidade de ocorréncia muito
baixa, yoj pode ser substituido por y2j. Este pode ser o caso para agoes sismicas e situagao de incéndio.

Fonte: Tabela 11.3 da ABNT NBR 6118:2014

Tabela 20 — Combinag6es em servico ABNT NBR 6118:2014

Combinacoes
de (Equ;)lw Descricio Calculo das solicitagbes
o qub' ml i Nas combina¢hes quase permanentes
p:r;nanenta dce se(vlnco. m agoes mw: a:O Fasee = EFgx + EvaiFqix
(cap) permanentes wz Fox
Nas combinacbes frequentes de servico,
Combinagdes aacao variavel principal Fa;

& tomada com seu valor frequente

mg)‘ v1 Faik @ todas as demais ades varidveis
s30 tomadas com seus valores quase

penmnenlesvzl-‘g

Fagor = Z Fgix + w1 Faw + vz Fox

Nas combinagoes raras de servigo, a agao
Combinagbes varidvel principal Fy,

raras de & tomada com seu valor caracterstico Fyx | fdser = Fgik + Fym + TyyjFax
servico (CR) | e fodas as demais agbes sao iomadas com
seus valores frequentas wy Fok

onde
Faser @ 0 valor de caiculo das agdes para combinagdes da servigo;
Fqix &0 valor caracteristico das agbes varidvels principals diretas;
Vv € o fator de redugao de combinagao frequente para ELS;
v & o fator de reducdo de combinagdo quase permanente para ELS.

Fonte: Tabela 11.4 da ABNT NBR 6118:2014 — Editada pela autora (2023)
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Tabela 21 - Coeficientes de ponderacdo das agdes - ELU

Acdes
Combinacées | Permanentes Variaveis Protensao Rec:l::igs de
de acoes (9 () (p) e retracdo
D F G T D F D F
Normais 1414 1,0 1,4 152 1,2 0.9 1.2 0
Especialsou | 43 | 40 | 12 | 40 | 12 | 09 | 12 | o
de construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0

onde

D e desfavoravel, F € favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T € a temperatura.

a

cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, espe-

Fonte: Tabela 11.1 da ABNT NBR 6118:2014— Editada pela autora (2023)

Tabela 22 - Coeficientes de ponderacao das acles - ELS

Agoes

N2

Vo

yi?

Cargas
acidentais de
edificlos

Locais em gue nao ha
pragomindncia de pesos de
equipamentos que permanscem
fixos por longes periodos de tempo,
nem de elevadas concentragdas
de pessoas b

05

0.4

0.3

Locais em que ha predominancia
de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos
periodos de tempo, ou de elevada
concentragao de pessoas ©

0,7

06

0.4

Bibliotaca, arquivos, oficinas
€ garagens

0.8

0.7

0.8

Vento

Pressio dinadmica do vento nas
estruturas em geral

0.6

0.3

Temperatura

Variagdes uniformes de temperatura
em relacdo & média anual local

06

0.5

03

3 Para os valoras da ¢ reiativos as pontss e principaimente para os problemas de fadiga. ver Sagao 23.
b Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritrios, estagbos e edificios publicos.

Fonte: Tabela 11.2 da ABNT NBR 6118:2014— Editada pela autora (2023)
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Logo, a Tabela 23 apresenta as cargas que seréo utilizadas no dimensionamento das

lajes, admitindo-se que ndo ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecem fixos

por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragcdes de pessoas na estrutura em

estudo.
Tabela 23 - Combinacdes de a¢des para o calculo das lajes
Lajes o Carga C_arga Total ELU ELS
ermanente | Acidental Y vyl | y2
g (kN/m?) | q (KN/m?) (kN/m?) Cu CQP CF
(KN/m?) | (kN/m?) | (KN/m?)
LT1 2,81 15 4,31 1,4 04| 03 6,03 3,26 3,41
LT2 2,81 15 4,31 14 |04 03 6,03 3,26 3,41
LT3 2,81 15 4,31 14 |04 03 6,03 3,26 3,41
LT4 2,81 15 4,31 14 |04 03 6,03 3,26 3,41
LT5 5,48 15 6,98 14 |04 03 9,77 5,93 6,08
LT6 2,81 15 4,31 14 |04 03 6,03 3,26 3,41
LT7 2,97 15 4,47 14 |04 03 6,25 3,42 3,57
LT8 2,81 15 431 14 |04 03 6,03 3,26 3,41
LT9 2,99 15 4,49 14 |04 03 6,29 3,44 3,59
LT10 3,10 2,5 5,60 14 |04 03 7,83 3,85 4,10
Fonte: Elaborada pela autora (2023)

3.2 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO DAS LAJES ISOLADAS

Uma vez obtidos todos os parametros que definem o modelo das lajes a serem

dimensionadas, efetua-se o calculo dos momentos fletores de cada peca isolada. A determinacgéo

desses esforcos variam em funcéo do tipo de armacéo das lajes.

O dimensionamento de laje armada em uma direcdo é semelhante ao de uma viga

submetida a um carregamento vertical, considerando uma base de 1 metro. Os momentos

fletores positivos e negativos maximos s&o os exibidos na Tabela 24. E valido salientar que na

estrutura estudada existem apenas duas lajes unidirecionais, ambas do tipo apoio-engaste.
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Tabela 24 - Momentos fletores das lajes unidirecionais

Tipo Representacdo Momento Momento
P P ¥ Negativo Positivo
Lajes em m ] . ¢?
dois apoios 7 7 T g
Lajes com 1 2 g2
apoio e 1 0 Y M~ =E -
engaste 8 14.22
Dois 4 ; ___p-fz . p-£*
engastes M= 12 M™ = 24
Laje em 4 - D ¢
balanco M = 2 )

Fonte: PERLIN, PINTO E PADARATZ (2020) — Adaptado pela autora (2023)

A determinacdo de momentos fletores em lajes bidirecionais é substancialmente mais
complexa. Todavia, visando a praticidade no calculo, foram desenvolvidas diversas tabelas com
coeficientes que permitem a resolucdo de 9 casos de lajes com geometria retangular e
uniformemente carregadas, selecionados através da relacdo entre vdos da laje e suas
vinculagdes, conforme apresentado na Figura 19. Foram consultadas, portanto, as tabelas
desenvolvidas por Bares, disponiveis em CARVALHO e FILHO (2021), para materiais com
coeficiente de Poisson de 0,20.

Os momentos fletores de lajes bidirecionais séo calculados conforme Equagéo 24,
onde o coeficiente u é retirado de tabelas, referente ao caso de cada laje avaliada. Para valores
intermediérios de A, 0 mesmo é obtido por interpolacdo linear (PERLIN, PINTO e

PADARATZ, 2020).

UXpxI?
= 24
M 100

E valido ressaltar que a carga p e a variavel [, dados de entrada das formulag@es aqui
apresentadas, se referem a carga na combinacéo Ultima e ao vao efetivo no menor véo das lajes,

respectivamente.
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Figura 19 - Situacdes de vinculagéo das placas isoladas para uso das tabelas de Bares

1 ¢, [Io%2 | 3
|
4 5 6 |
AR
7 8 9

Fonte: PERLIN, PINTO E PADARATZ (2020)

A fim de exemplificacdo, serdo discriminados os célculos para a obtencdo dos

momentos fletores de uma laje unidirecional e de uma laje bidirecional da edificacdo em estudo.

Laje unidirecional LT4

Condicdo de apoio: apoio-engaste
Carregamento p (ELU): 6,03 KN/m?
l,:1,06 m

_pxIl{ 6,03x1,06

M+—1422— 1225 = 0,47 kNm/m
. pxI%2 6,03x1,06°
= 3 = 3 = 0,84 kNm/m

Laje bidirecional LT8
Caso na tabela de Bares: 4
A1:1,18
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[y 3,67
15 8,53

Uy 2,79

157,58

Carregamento (ELU): 6,03 KN/m?2
l,:2,27m

M XpXI1;  3,67X6,03X%2,27

M, 50 50 = 1,14 kNm/m
Mo = Uy jgox 12 _ 8,53 X 6i(z)f)>< 2,277 — 2,64 kNm/m
M, = Iy >;(;)90>< 12 _ 2,79 x 61(())3 X 2,272 — 0,86 kNm/m
My = Uy jgox 12 _ 7,58 X 61(())5(’)>< 2,272 _ 235 kNm/m

A Tabela 25 apresenta as solicitagdes de momentos fletores atuantes em cada modelo

de laje isolada da estrutura, onde foram aplicadas as formulacdes pertinentes caso a caso.

Tabela 25 - Momentos fletores de célculo das lajes isoladas

Ly | ELU Mx ‘Mx—‘My‘My—
Lajes h (m) (m) (kI(\:IlLrJnZ) A Caso | ux | ux- | py | Hy- (kNm/m)

LT1| 0,08 | 3,08 | 603 |1,23|Bidirecional| 1 |6,12| 0,00 |4,46| 0,00 | 3,49 | 0,00 |2,55|0,00

LT2| 0,08 | 1,06 | 6,03 |1,78 |Bidirecional| 7 |5,12| 10,64 |2,35| 815 | 0,35 |0,72 (0,16 | 0,55

LT3| 0,08 | 1,88 | 6,03 |1,40 |Bidirecional| 6 |390| 8,11 |1,52| 0,00 | 0,83 |1,72|0,32| 0,00

LT4| 0,08 | 1,06 | 6,03 | 2,62 |Unidirecional] A-E - 0,47 (0,84 -

LT5| 0,08 | 2,64 | 9,77 | 1,05 |Bidirecional 3,42 0,00 |3,78| 8,79 | 2,33 |0,00]|257|5,98

LT6| 0,08 | 0,94 | 6,03 | 1,25 |Bidirecional 6,27 | 0,00 |4,45| 0,00 | 0,33 |0,00]|0,24|0,00

2

1
LT7| 0,08 | 3,77 | 6,25 | 1,18 |Bidirecional| 3 [4,72| 9,76 |2,64| 0,00 | 4,19 |8,66 | 2,34 | 0,00
LT8| 0,08 | 2,27 | 6,03 | 1,18 |Bidirecional| 4 |3,67| 853 |2,79| 7,58 | 1,14 |2,64 (0,86 | 2,35

LT9| 0,08 | 2,07 | 6,29 |1,29 |Bidirecional| 4 [4,12| 9,30 {2,70| 7,79 | 1,11 | 2,50 (0,73 | 2,10

LT10f 0,08 | 1,13 | 7,83 | 3,37 |[Unidirecional| A-E - 0,70 | 1,25 -

Fonte: Elaborada pela autora (2023)



Tabela 26 - Coeficientes para o calculo dos momentos méaximos em lajes retangulares

uniformemente carregadas (casos 4, 5 e 6)

P Caso 4 Caso 5 Caso 6

L 7S | N N NP N VI 0 S 7S N I Y
1,00 | 2,81 | 6,99 |[ 2,81 | 6.99 | 2,15 | 3,17 | 6,99 | 3,17 | 8,99 | 2,15
1,05 | 3,05 | 7.43 |[2,81 | 718 | 247 | 332 | 743 | 329 | 7,20 | 2,07
110 | 3.30 | 7.87 || 2.81 | 7.36 | 2.78 | 347 | 7.87 | 342 | 741 | 1,99
1,15} 3.563 | 8,28 | 2.80 | 7.50 | 3.p° 282 1 826 | 352 | 7,56 | 1,89
120/ 376 | 869 | 279 | 763 |, 118 8,65 | 363 | 7,70 | 1.80
125 | 3.96 | 9.05 | 2.74 | 7.72 | 3,79+ 3.80 | 903 | 371 | 7.82 | 1,74
130 | 4.16 | 9.37 | 2,69 | 7.81 | 415 | 3,90 | 9,33 | 3.79 | 7.93 | 1.67
1,35 | 433 | 965 | 2,65 | 7.88 | 4,50 | 3,96 | 9,69 | 3,84 | 8,02 | 1,59
140 | 451 | 993 | 260 | 7.94 | 485 | 403 | 10,00 3,90 | 8,11 | 1,52
145 | 466 | 10,41 | 2,54 | 8.00 | 519 | 409 | 10,25 | 3,94 | 8,13 | 1,45
150 | 4.81 [ 1062 247 | 8.06 | 553 | 414 | 1049| 3.99 | 8,15 | 1,38
1,55 | 493 [10.82] 2,39 | 8.09 | 586 | 4,16 | 10,70 | 4.03 | 8,20 | 1,34
1,60 | 506 [10.99| 2,31 | 812 | 6,18 | 417 | 10,91 | 4.06 | 8,25 | 1,28
165 | 516 | 11,16 | 2,24 | 814 | 6,48 | 4,14 | 11,08| 4,09 | 8,28 | 1,23
1,70 | 527 [11.30| 2,16 | 815 | 6,81 | 4,12 | 11,24 | 4,12 | 8,30 | 1,18
175 | 536 |11.43| 211 | 816 | 7.11 | 412 | 11,39 | 4,14 | 8,31 | 1,15
1,80 | 545 [1155]| 2,04 | 817 | 7.41 | 410 [ 11.43| 4.15 | 8,32 | 1,11
1,85 | 553 [1157| 199 | 817 | 7.68 | 4.08 | 11.65| 4.16 | 8,33 | 1,08
1,90 | 560 [11.67| 193 | 818 | 7.95 | 4.04 | 11,77 | 417 | 8,33 | 1,04
195 | 567 |11.78| 1,91 | 819 | 8,21 | 3,99 | 11,83 | 4.17 | 8,33 | 1,01
2,00 | 5,74 [11,89| 1,88 | 8,20 | 847 | 3,92 | 11,88 | 4,18 | 8,33 | 0,97
o~ | 7.06 [1250| 1,95 | 820 | 1258 4,13 [ 11,88 | 4.18 | 8,33 | 0,97

Fonte: CARVALHO e FILHO (2021) — Editada pela autora (2023)



Figura 20 - Disposi¢édo dos momentos fletores positivos
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Fonte: Elaborada pela autora (2023)

70



Figura 21 - Disposi¢éo dos momentos fletores negativos

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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3.3 COMPATIBILIZACAO DOS MOMENTOS FLETORES NEGATIVOS

Considerando que as lajes tenham véos teoricos e rigidezes similares, sejam carregadas
simultaneamente e que as cargas acidentais ndo sejam maiores que as cargas permanentes,
pode-se tomar como momento fletor negativo compatibilizado (uniformizado, ou seja, valido
para ambas as lajes fronteiricas cuja magnitude dos momentos fletores negativos isolados, no
vao avaliado, ndo apresente 0s mesmos resultados), o maior dos seguintes valores (PERLIN,
PINTO e PADARATZ, 2020):

0,8 x My,
Md- > 0,8 X Mg

— | M, + Mg 25

onde:
M, : momento negativo atuante na laje A

Mg : momento negativo atuante na laje B

Figura 22 - Variaveis do calculo da compatibilizacdo dos momentos fletores negativos entre

lajes engastadas

My i M-
- —-=Mp~
MA-D ﬁ MB
N

Fonte: PERLIN, PINTO e PADARATZ (2020)

Em funcdo da compatibilizagdo dos momentos negativos, deve-se corrigir os

momentos positivos conforme esquema apresentado na Figura 23.



Figura 23 - Compatibilizagdo de momentos fletores negativos e corre¢do de momentos

fletores positivos
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Fonte: GIONGO apud PERLIN, PINTO e PADARATZ (2020)

73



74

Ainda, de acordo com PERLIN, PINTO e PADARATZ (2020), as seguintes

consideracBes também devem ser atendidas:

»Vaos extremos: adiciona-se a0 momento fletor positivo a metade da variacdo do
momento fletor negativo na direcéo considerada;

»Vaos intermedidrios: adiciona-se a0 momento fletor positivo a média das variacdes
ocorridas nos momentos fletores negativos na direcéo considerada.

A operacdo so é feita quando ocorre reducdo da magnitude dos momentos negativos

das lajes isoladas em relagdo ao novo momento negativo compatibilizado em cada direcéo

considerada, que provoca aumento da magnitude do momento positivo no védo da peca. Na

situacdo oposta, haveria reducdo desta, e essa reducdo ndo é adotada para que o0

dimensionamento dos elementos estruturais ocorra a favor da seguranca.

Para ilustrar o procedimento, serd demonstrada a compatibilizacdo dos momentos

negativos da laje LT8 em ambas as dire¢des.

Direcdo do maior vio de LT8:

Compatibilizacdo com a laje LT7

MA_LTB,y = 2,35 kNm/m

M,;LT7x = 8,66 kNm/m

0,8 X M7, 15, = 0,8 2,35 = 1,88 kNm/m

08X Mg ., =08x866 =693 kNm/m

My 1rey t Ms 17 2,35+ 8,66
2 B 2

Md~ rg_1r7 =

= 5,51 kNm/m

Md—LTS—LT7 = 6,93 kNm/m

Correcdo do momento fletor positivo



75

MZ_TS,)/ = 0,86 kNm/m
Md™ jrg_117 (693 KNm/m) > MA_LTsy (2,35 kNm/m) — Nao se aplica

Mdz_TS,y = 0,86 kNm/m

Direcdo do menor vdo de LT8:

Compatibilizacdo com a laje LT9

MA‘LT&x = 2,64 kNm/m

MELTg,x = 2,50 kNm/m

(08X M, =08x268 =212 kNm/m
0,8 X Mz =0,8x%x2,50=2,00kN
Md~ rg_119 = { B LTox m/m
My 7o, t MB rox 2,64+ 2,50
- 2

= 2,57 kNm/m

Md_LTS—LT9 = 2,57 kNm/m
Correcdo do momento fletor positivo

MZTS,.X’ = 1,14 kNm/m
Md~ rg_179 (2,57 kNm/m) < My, .o (2,64 kNm/m) - Corrige!

My 7g, — Md™ 178-179)
2

+ g+
Mdjrgy = Mirg, +

(2,64 — 2,57)
Mdypsy = 1,14 + -—————= = 1,17 kNm/m

Os resultados da compatibilizacdo dos momentos negativos encontram-se na Tabela
27, e a correcdo dos momentos fletores positivos, na
Tabela 28.



Tabela 27- Compatibilizacdo dos momentos negativos das lajes isoladas

Lajes Ma- Mb- Maior M-|0,8*Maior M-|  Média- M-d
(KNm/m)

LT1-LT2 0,00 0,55 0,55 0,44 0,27 0,44
LT1-LT3 0,00 1,72 1,72 1,38 0,86 1,38
LT2-LT3 0,72 0,00 0,72 0,57 0,36 0,57
LT2-LT4 0,55 0,00 0,55 0,44 0,27 0,44
LT3-LT5 1,72 5,98 5,98 4,78 3,85 4,78
LT4-LT5 0,84 0,00 0,84 0,67 0,42 0,67
LT7-LT8 8,66 2,35 8,66 6,93 5,51 6,93
LT7-LT9 8,66 2,10 8,66 6,93 5,38 6,93
LT8-LT9 2,64 2,50 2,64 2,12 2,57 2,57
LT10-LT7 1,25 0 1,25 1,00 0,62 1,00

Tabela 28 - Correcdo dos momentos fletores positivos das lajes

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Lajes Mx My Mx,d | My,d
(KNm/m)

LT1 3,49 2,55 3,49 2,55
LT2 0,35 0,16 0,42 0,21
LT3 0,83 0,32 1,00 0,32
LT4 0,47 - 0,56 -

LT5 2,33 2,57 2,33 3,17
LT6 0,33 0,24 0,33 0,24
LT7 4,19 2,34 5,06 2,34
LT8 1,14 0,86 1,17 0,86
LT9 1,11 0,73 1,11 0,73
LT10 0,70 - 0,83 -

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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Figura 24 - Momentos fletores finais de calculo
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3.4 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS

De posse dos momentos de calculo, deve ser determinada a armadura de tracdo
necessaria para resistir a esses esforc¢os solicitantes. Esta armadura é obtida a partir do equilibrio
de tensOes e da compatibilidade de deformacdes para uma sec¢ao de concreto armado submetida
a flex@o simples, processo também analogo ao de uma viga com base de 1 metro.

A éarea de aco necessaria pode ser calculada a partir da equagdo apresentada a seguir
(PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020):

Mq

AS:fydx(d—o,5x,1><x)

26

onde :
Ag: é a drea de aco calculada para a segéo;
M, é o momento fletor de célculo;
fya: € aresisténcia de calculo do ago da armadura;
d : é a altura dtil;
x: é a posicdo da linha neutra;
A: coeficiente que é funcdo da classe do concreto utilizado (para classes inferiores a C50 vale
0,80).
A variavel d indica a distancia entre o eixo da armadura tracionada e o0 ponto mais
comprimido do concreto e, de acordo com o ilustrado na Figura 25, ela pode assumir valores
diferentes de acordo com a posicdo da armadura (PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020),

conforme Segue:

e Para armaduras positivas orientadas no menor vao

dx=h—c—7 27

e Para armaduras positivas orientadas no menor védo
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)
dy=h=-c—0,—— 28

e Para armaduras negativas

d=h—-c——= 29

onde:
h é a espessura da laje
¢ é o cobrimento do concreto na armadura

@ € o diametro da barra de aco estimada na direcdo e posicao avaliada

A posicao da linha neutra pode ser calculada a partir da Equagéo 30, abaixo (PERLIN,
PINTO e PADARATZ, 2020):

M
_ 2 _ . MMa 30
:d \/d zx(acxfchbw)

A

X

onde as variaveis remanescentes indicam:

fea: € aresisténcia de projeto do concreto utilizado aos 28 dias

b,,: é a largura da se¢do (100 cm)

a . coeficiente que é funcao da classe do concreto utilizado (para classes inferiores a C50 vale
0,85)
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Figura 25 - Identificacdo das varidveis do calculo das alturas Gteis das armaduras positiva e

negativa

A= 7/ c

N 1 @
dy
dx A
™ \Q
| o
X
N
o1 \
Positiva Negativa

Fonte: PERLIN, PINTO e PADARATZ (2020)

E necessario, portanto, determinar um diametro para as armaduras antes mesmo do
calculo da éarea de aco necessaria. Visando-se estimar um valor aceitdvel, a ABNT NBR
6118:2014 solicita que aquele ndo ultrapasse 1/8 do valor da espessura da laje, conforme
Equacéo 31.

_h 31

(Dméx 38
A ABNT NBR 6118:2014 também determina no item 19 que o resultado obtido pela

Equacdo 26 atenda a taxa de armadura minima para lajes, conforme indicado nas Tabelas 29 e
30.

Tabela 29 - Taxa minima de armadura de flex&o para vigas

Valores de pmin * (Ag min/Ac)

Forma da %
secao

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 § 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,21" | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

& Os valores de pyin, estabelecidos nesta Tabela pressuptem o uso de ago CA-50, dh =08 & yo = 1,4 & yg = 1,15. Caso esses fatores sejam

diterentes, pmin deve ser racalculado.

Fonte: Tabela 17.3 da ABNT NBR 6118:2014 — Editada pela autora (2023)



Tabela 30 - Valores minimos de armadura para lajes
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Elementos
estruturais Elementos estruturais com | Elementos estruturais com
Armadura sem armadura ativa armadura ativa
armaduras aderente nao aderente
ativas
Armaduras Ps = pmin — 0.5 pp = 0,67pmin
negativas Ps 2 Pmin Ps = Pmin = Pp 2 0,67 pmin (ver 19.3.3.2)
Armaduras
negativas de
bogrdas sem Ps 2 0,67pmin
continuidade
Armaduras
ositivas de lajes
; atthadas naJs Ps 2 0.67 pmin | Ps = 0.67pmin —Pp 2 0.5 Pmin | Ps = Pmin = 0.5pp 20,5 pmin
duas direcoes
Armadura
positiva
(principal) de Ps = Pmin Ps = Pmin = Pp = 0.5 pmin Ps 2 pmin — 0,5pp = 0,5 pmin
lajes armadas
em uma direcao
Armadura N
positiva Aq/s = 20 % da armadura principal
(secundaria) de Ag/s > 0,9 cm?/m =
lajes armgda_s Ps 20,5 Pmin
em uma direcao
onde
ps = As/bw he pp = Ag/by h.
NOTA Os valores de pnyj, sao definidos em 17.3.5.2.1.

Fonte: Tabela 19.1 da ABNT NBR 6118:2014 — Editada pela autora (2023)

Serdo demonstrados a seguir os célculos para determinacdo da quantidade de ago

utilizando lajes de referéncia citadas nas subsecdes 3.2. e 3.3.

Armaduras positivas - Laje unidirecional LT4

Diametro maximo permitido para a barra de aco:

h 8

¢méx=§=§=1,00cm—>10mm



e Menor vao

Diametro da barra:

(Z)x,estimado =6,3cm

Célculo do d,:
h=8cm
Cobrimento (¢) = 3,5cm

Qx,estimado =6,3cm
0,63
dx = 10—3,5—T=4,19cm

Célculo da linha neutra:

dy, =419cm - 0,0419m

Md, = 0,56 kNm/m

b, =100cm - 1m

a. = 0,85

A=10,80

fea=21,42 MPa — 21.428,57 kPa

0,56

_ 2 _
0,0419 \/ 0,0419% — 2 (0,85 X 21428,57 X 1

)

= 0.80

Verificagdo da condigéo de ductilidade:
x=0,09cm

d, =4,19cm

x _009 0,022 < 0,45 - Ok!
_— = ——= -_ !
d, 419 ’

=09%x10"3m - 0,09 cm

82
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Calculo da area de aco:

d, =0,0419m

Md, = 0,56 kNm/m
x=09%x10"3m

fya = 434,78 MPa — 434 X 103 kPa
A=10,80

0,56
A. =
§ 434 %103 % (0,0419 — 0,5 x 0,80 X 0,9 x 1073)

A, = 0,31 cm?/m

=3,10 X 107> m?/m

Conferéncia com a taxa de armadura minima para o védo considerado:
Conforme verificado na Tabela 30, a armadura positiva (principal) minima para lajes armadas

em uma direcdo equivale ao valor do p,,;,,. Assim:

As,ml’n _ As,ml’n

= > .
AC bxh—pmln

e, portanto:

As,ml’n = Pmin X bw X h

Assim, a area de aco minima no menor vao é:
h=8cm

b,, = 100 cm

Pmin = 0,150%

0,150
>

S,min — 100

x 100 X 8 = 1,20 cm?/m
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Logo, como a &rea de aco calculada € inferior a &rea de aco minima, adota-se o valor minimo

normativo de 1,20 cm?/m.
e Maior vio

Em lajes unidirecionais, ndo ha armadura principal distribuida na direcdo do maior vdo. Nesse
caso, adota-se apenas uma armadura de distribuicdo (armadura secundaria), respeitando os

seguintes limites minimos:

0.2 X Ag,_

As/s 2 0,90
0,5 X ppin X by, X h

Procedendo-se os calculos, tem-se:

h=8cm
b, = 100 cm
As, =120 cm?/m

Pmin = 0,150%

0,2x 1,20 = 0,24 sz/m
4> 0,90 cm?/m
s/s =

)

50
0,5 X pmin X by, X h = 0,5 X 100

x 100 x 8 = 0,60 cm?/m

Logo, foi adotado o valor minimo de 0,90 cm#/m.

Armaduras positivas - Laje bidirecional LT8

Diadmetro maximo permitido para a barra de ago:



(Z)méx

ol iy

8
=§=1,00cm—>10mm

e Menor vao

Diametro da barra:

Qx,estimado =6,3cm

Célculo do d,,:
h=8cm
Cobrimento (¢) = 3,5cm

Q)x,estimado =63 cm

)

d, =10—3,5—

=419 cm

Célculo da linha neutra:

dy, =4,19cm - 0,0419m

Md, = 1,17 kNm/m

b, =100cm - 1m

a. = 0,85

A=0,80

fea=21,42 MPa — 21.428,57 kPa

117
— 2 _ )
0,0419 \/0'0419 2% (a5 % 2iaz857x1) _3
X = 080 =200x10""m - 0,20 cm

Verificacdo da condicdo de ductilidade:
x=020cm

d, =419cm
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* _020 0046 <045 - okt
—a—— - |
4, 419 '

Caélculo da area de ago:

d, =0,0419m

Md, = 1,17 kNm/m
x=200x10"3m

fya = 434,78 MPa — 434 X 103 kPa
A=0,80

1,17
A = 134 % 10° X (0,0419 — 0,5 x 0,80 X 2,00 X 1073)

A, = 0,66 cm?/m

=6,57 X 107> m?/m

Conferéncia com a taxa de armadura minima para o vao considerado:

Conforme verificado na Tabela 30, as armaduras positivas minimas para lajes armadas em duas

direcOes equivale ao valor de 0,67 X pyin. ASSIM:

Asml’n ‘1smin
. = 4 > ] X ;
‘1c bxh — 0.6 Prmi

e, portanto:

Asmin = 0,67 X pppin X by, X h

Assim, a area de aco minima no menor vao é:
h=8cm

b, = 100 cm
Pmin = 0,150%
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)

0,150
Agmin = 0,67 X T 100 x 8 = 0,80 cm?/m

Logo, como a area de aco calculada é inferior a area de aco minima, adota-se o valor minimo

normativo de 0,80 cm?/m.
e Maior vao

Diametro da barra:

Qy,estimado =63cm

Calculo do d,:

h=8cm

Cobrimento (¢) = 3,5cm
Dy estimado = 6,3 cm

Q)y,estimado =6,3cm

0,63
d, = 8_3'5_0'63_T= 3,56 cm

Calculo da linha neutra:

dy =356 cm - 0,0356m

Md, = 0,86 kNm/m

b, =100cm - 1m

a. = 0,85

A =10,80

fea = 21,42 MPa - 21.428,57 kPa

0,86
— 2 _ ’
0,0356 \/0'0356 2% (585 2142857 % 1) B
X = 080 =1,7%xXx10"7"m->0,17cm




Verificagdo da condigéo de ductilidade:

x=017cm

d, = 3,56 cm

x A7 0,047 < 0,45 - Ok!
—_—= = e d !
d, 356 ’

Célculo da area de aco:

dy =356 cm - 0,0356m

Mdy = 0,86 kNm/m
x=17%x10"3m

fya = 434,78 MPa — 434 X 103 kPa
A=10,80

0,86

A. =
S 434 x 103 x (0,0356 — 0,5 % 0,80 x1,7%x 1073 m)

A, = 0,57 cm?/m

Conferéncia com a taxa de armadura minima para o vao considerado:

=570 X 107> m?/m
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A érea de armadura positiva minima no maior véo de lajes bidirecionais é adquirida do mesmo

modo que para 0 menor vdo. Logo, e comparativamente ao valor da area de aco calculada para

0 véo considerado, adota-se o valor minimo normativo de 0,80 cm2/m.

Armadura neqgativa - Lajes LT8-LT9

Diametro maximo permitido para a barra de aco:

h’LT8 =8cm

h’LT9 =8cm



h(menor;rg_ 8
Doy = ( 8”8 r9) _ 5 = 1,00cm > 10 mm

Diametro da barra:

(Destimado =6,3cm

Calculo do d:
h(meTIOTLTg_LTg) = 8 cm
Cobrimento (¢c) =1,5cm

Qestimado =6,3cm

0,63
d =8—1,5—T=6,19C7’Yl

Célculo da linha neutra:
d=619cm - 0,0619m
Md ™ rg_119 = 2,57 kNm/m

b, =100cm - 1m

a. = 0,85

A=0,80

fea=21,42 MPa — 21.428,57 kPa

2,57
— 2 __ )
0,0619 \/0'0619 2 X (0,85 X 2142857 X 7) L
X = 080 =29%x10"m—->0,29cm

Verificagdo da condigéo de ductilidade:
x=0,29cm

d=619cm

)

= 0,047 < 0,45 - Ok!



90

Calculo da area de aco:

d=0,0619m

Md™ rg_119 = 2,57 kNMm/m
x=29%x10"3m

fya = 434,78 MPa — 434 X 103 kPa
A=10,80

2,57
A =
$ 434 x 103 x (0,0619 — 0,5 x 0,80 X 2,9 x1073)

=9,75x 107> m?/m

A, = 0,98 cm?/m
Conferéncia com a taxa de armadura minima:

Conforme verificado na Tabela 30, a taxa de armadura negativa minima para lajes equivale ao

valor do pi - Assim:

As,ml’n _ As,min

= > P
AC th_pmm

e, portanto:

As,ml’n = Pmin X bw X h

A area de aco minima correspondente a armadura negativa resulta em:
h(maior;rg_1r9) = 8cm

b, = 100 cm

Pmin = 0,150%

0,150
o X 100 X 8 = 1,20 cm?/m

s,min =
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Logo, como a &rea de aco calculada € inferior a &rea de aco minima, adota-se o valor minimo
normativo de 1,20 cm?/m.
As TabelasTabela 31Tabela 32, Tabela 33 e Tabela 34 abaixo, apresentam as areas

de aco requisitadas em cada laje que compde o0 segundo pavimento da edificacdo em estudo.

Tabela 31 - Area de armadura positiva das lajes (menor v&o)

g | Dx As As
Mx,d h c dx | X As As i
Lajes max | est. x/dx |Dutilidade min | adot.
(cm)|(cm) (m2/m)
(KNm/m)|(cm)|(cm)|{(mm)|{(mm) (cm&m)
LT1 3,49 8 |3,5110,00| 6,3 |4,19/0,61|0,1454] OK 2,04E-04| 2,04 | 0,80 | 2,04
LT2 0,42 8 |3,5110,00| 6,3 |4,19/0,07|0,0165] OK 2,31E-05| 0,23 | 0,80 | 0,80
LT3 1,00 8 |3,5110,00| 6,3 |4,19/0,17|0,0399] OK 5,59E-05| 0,56 | 0,80 | 0,80
LT4 | 0,56 8 |3,5/10,00| 6,3 |4,19(0,09/0,0221| OK |3,10E-05| 0,31 | 1,20 | 1,20
LTS5 | 2,33 8 |3,510,00f 6,3 |4,19/0,40/0,0947| OK |1,33E-04| 1,33 | 0,80 | 1,33
LT6 | 0,33 8 |3,5510,00f 6,3 |4,19/0,05/0,0131| OK |1,84E-05| 0,18 | 0,80 | 0,80
LT7 | 5,06 8 |3,5(10,00 8,0 |4,10(0,93|0,2270, OK |3,12E-04| 3,12 | 0,80 | 3,12
LT8 | 1,17 8 |3,5(10,00f 6,3 |4,19/0,20/0,0469] OK |6,57E-05| 0,66 | 0,80 | 0,80
LT9 | 1,11 8 |3,510,00f 6,3 |4,19/0,19|0,0442] OK |6,20E-05| 0,62 | 0,80 | 0,80
LT10| 0,83 8 |3,510,00f 6,3 |4,19/0,14/0,0328) OK |4,60E-05| 0,46 | 1,20 | 1,20

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Tabela 32 - Area de armadura positiva das lajes bidirecionais (maior vao)

g | gy As | As
My,d h | c ) dy . As As 3
Lajes max | est. X (cm)| x/dy [Dutilidade min | adot.
(cm) (m2/m)
(KNm/m) [ (cm) |(cm)|(mm)|(mm) (cm2/m)

LT1| 255 8 |35] 10 | 6,3 |3,56| 0,52 0,1469 OK |1,75E-04| 1,75 |0,80 | 1,75

LT2| 0,21 8 |35] 10 | 6,3 |3,56| 0,04 0,0116 OK |1,39E-05 0,14 | 0,80 | 0,80
LT3 | 0,32 8 |35] 10 | 6,3 |3,56| 0,06 00,0177, OK |2,11E-05 0,21 |0,80 | 0,80
LTS | 3,17 8 |35] 10 | 6,3 |3,56| 0,66 0,1859 OK |2,21E-04] 2,21 | 0,80 | 2,21
LT6| 0,24 8 |35] 10 | 6,3 |3,56| 0,05 10,0129 OK |1,53E-05 0,15 0,80 0,80
LT7| 2,34 8 |35] 10 | 6,3 |3,56| 0,51 0,1492 OK |1,69E-04| 1,69 | 0,80 | 1,69
LT8| 0,86 8 |35] 10 | 6,3 |3,56| 0,17 0,0479 OK |5,71E-05 0,57 | 0,80 | 0,80
LT9| 0,73 8 |35| 10 | 6,3 |3,56| 0,14 0,040y OK |4,78E-05| 0,48 | 0,80 | 0,80

Fonte: Elaborada pela autora (2023)



Tabela 33 - Area de armadura positiva das lajes unidirecionais (maior vao)
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] As,x adot. | 20% As principal | Constante | 0,5*pmin*bw*h
Lajes |h(cm)
(cm2/m) (cm2/m) (cm2/m) (cm2/m)
LT4 8 1,20 0,24 0,90 0,60
LT10 8 1,20 0,24 0,90 0,60
Fonte: Elaborada pela autora (2023)
Tabela 34 - Area de armadura negativa das lajes
1} 1] As
M-d |hL1|hL2]| c d X As |As min
Pares max | est. x/d |As (m2/m) adot.
(KNm/m)[ (cm)| (cm) [(cm) (cm) ((cm) (cm2/m)|(cmz2/m)
(mm) [((mm) (cm2/m)
LT1-LT2 0,44 8 8 |15| 10 | 6,3 |6,19/0,050,0079 1,64E-05| 0,16 | 1,20 | 1,20
LT1-LT3 1,38 8 8 |15| 10 | 6,3 |6,19/0,150,0250 5,18€E-05| 0,52 | 1,20 | 1,20
LT2-LT3 0,57 8 8 |15| 10 | 6,3|6,19/0,060,0103 2,14E-05| 0,21 | 1,20 | 1,20
LT2-LT4 0,44 8 8 |15| 10 | 6,3 |6,19|0,050,0079 1,64E-05| 0,16 | 1,20 | 1,20
LT3-LT5 4,78 8 8 |15| 10 | 6,3 |6,190,550,0890 1,84E-04| 1,84 | 1,20 | 1,84
LT4-LT5 0,67 8 8 |15| 10 | 6,3 |6,190,080,0122 2,52E-05| 0,25 | 1,20 | 1,20
LT7-LT8 6,93 8 8 |15| 10 | 6,3 |6,1910,810,1312 2,72E-04| 2,72 | 1,20 | 2,72
LT7-LT9 6,93 15| 10 | 6,3 {6,1910,810,1312 2,72E-04| 2,72 | 1,20 | 2,72
LT8-LT9 2,57 8 8 |15| 10 | 6,3 |6,19/0,2900,0470 9,75E-05| 0,98 | 1,20 | 1,20
LT10-LT7 | 1,00 8 8 |15| 10 | 6,36,19/0,11/0,0180 3,73E-05| 0,37 | 1,20 | 1,20

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

3.5 DETALHAMENTO DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS

Uma vez que se dispde da area de ago necessaria por metro linear de laje, € possivel

obter o numero de barras a ser utilizado dividindo-se o valor calculado pela éarea

unitaria da bitola da armadura escolhida, conforme apresentado na Equagao 32.

32



93

O espagamento entre as barras é calculado pela Equacdo 33 (PERLIN, PINTO e
PADARATZ, 2020), devendo atender aos limites maximos estipulados pela ABNT NBR
6118:2014 descritos. No caso de armaduras positivas secundarias, aplica-se apenas a condi¢do

limite de distribuicdo de 3 barras por metro linear de laje.

100
S = cm < {20 cm 33
n 2Xh

Portanto, o niimero de barras a ser utilizado obtém-se da divisao entre o vao livre da

laje (obtido da planta de formas) e seu espagamento, conforme Equacéo 34.
Q=—-1 34

O valor de entrada da variavel [, na equacdo anterior é o vao livre da laje na direcéo
oposta a que armadura analisada esta orientada. Ou seja, se a armadura avaliada esta disposta
no sentido do menor vao, logo, para estimar a quantidade de barras, a variavel [, assume o valor
do maior véo na laje.

Uma vez que se conhece a quantidade de barras e o espagamento entre elas, resta
conhecer o comprimento das armaduras. O calculo desse parametro geométrico de projeto varia
se a armadura a ser detalhada é do tipo positiva ou negativa.

As armaduras positivas de lajes macigas podem ser dispostas de viga a viga (armadura
corrida), e, dessa forma, seus comprimentos totais sdo a soma do vao livre com as respectivas
ancoragens nos apoios. Esses comprimentos de ancoragem adicionais sdo de, no minimo, dez
vezes o0 diametro da barra. Todavia, visando rapidez e facilidade construtiva, dispbe-se a
armadura até atingir o limite de cobrimento da viga, desde que o comprimento de ancoragem
ndo seja prejudicado. Caso o comprimento disponivel para a ancoragem [y, 4s,(¢) NOS apPOi0S
ndo seja suficiente, deve-se utilizar as alturas gx e gy da laje, prevendo desconto destas
dimensGes em funcdo da dobra da armadura para formacéo de ganchos, conforme ilustrado na
Figura 26 (PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020). Portanto:
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C* = lb,disp(tl) + lO + lb,disp(tz) + gx/y laje — Deltaganchos 35

onde [, corresponde ao véo livre da laje na direcdo avaliada e:

lb,disp(t) = by — Cviga 36
Ix = h — Cslaje B Cilaje 37
9y =h—=Cspp50 = Cirgje — Ox 38

Figura 26 - Pardmetros para calculo do comprimento das armaduras positivas*

oV I, dis eV Ib, dis

Cs
Cs

gy

cl
cl

¥ i

v ¥

Fonte: Apostila Estruturas de Concreto Armado Il (PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020)

Com relacdo ao comprimento das armaduras negativas, utiliza-se o diagrama
triangular de momentos deslocado de base igual a 0,25 X I, 45, COM Ly 144, dado por: maior
dos menores vaos das lajes adjacentes quando ambas lajes forem engastadas; menor véo da laje
engastada quando a outra for supostamente apoiada. Além do comprimento base, adiciona-se a
ancoragem e o gancho construtivo, conforme exibe a Figura 27.

Dessa forma, a equacgdo que rege o calculo do comprimento das armaduras negativas
é a que segue (PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020):

CT=9e+10X 0+ 2%0,25 X [y pax + 10 X @ + g4 — Deltaganchos 39

4 As barras longitudinais dobradas apresentam detalhamento nos vértices em curva semelhante ao apresentado na
Figura 53.
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Figura 27 - Comprimento da armadura negativa

0,25 ¢

100 TN

h—c, —¢; \_’\_'_f_

——

Fonte: Apostila Estruturas de Concreto Armado Il (PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020)

onde:

Je: gancho do lado esquerdo, dado por:
ge = he — Csiaje ~ Cilaje 40
com h, correspondente a altura da laje da esquerda

Ja- 9ancho do lado direito, dado por:

9a = hd - Cslaje - Cilaje a1
onde:

h4: altura da laje da direita;

Cs e cs: cobrimentos superior e inferior das lajes, respectivamente;

@: bitola utilizada;

l o: menor vao da laje da esquerda

~ . . - par i
l q: menor vao da laje da direita para ambas as lajes engastadas

lx,méx 2 {

Ly max = ly:menor vao da laje engastada — para 1 laje engastada e 1 apoiada

A Tabela 35 apresenta os valores de desconto do parametro Deltaggncnos de acordo

com as bhitolas comerciais mais usuais de armaduras da classe CA-50.
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Tabela 35 - Valores de Deltaggncnos Para o calculo do comprimento de barras

omm) | 63 8 10 125 16 20 25 23 20

Pino cm)| 3.1 4 5 6,2 8 16 20 18,4 32

Delta 1 2 2 3 4 5 7 7 12
(cm)

Fonte: Apostila Estruturas de Concreto Armado Il (PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020)

Serdo demonstrados os calculos do detalhamento das armaduras das lajes de referéncia

citadas na secdo anterior. Os demais resultados estdo nas Tabelas Tabela 36 Tabela 43.

Armaduras positivas - Laje unidirecional LT4

e Menor vao

As xadotado = 1,20 cm?/m
Dxadotado = 6,3 cm
Cobrimento (cyigq) = 4 cm
h=8cm

lox =101 cm

loy =272 cm

Vigas de apoio na direcdo x:
ty =17 cm

t,=12cm

Quantidade de barras/metro:

_L20 o
"=0312 ~
Espacamento:
100 cm 20 cm
= = <
S=—4s 25,98cm—>250m_{2x8: .



Sadotado = 16 cm
Quantidade de barras:

loy 272
Qx =T—1 =E—1 = 16 barras

Comprimento total das barras:

lb,disp(tl) = by1 — Cviga = 17—-4=13cm

2 lpnec =10 X @, = 10 X 0,63 = 6,3 cm
lb,diSp(tZ) = bWtZ - Cviga =12 —-4=8cm } bnec x

N&o necessita de ganchos. Logo:
C;_ = lb,disp(tl) + lO,x + lb,disp(tz) =13+101+8=122cm
e Maior vdo

As yadotado = 0,90 cm?/m
Qy,adotado =63 cm
Cobrimento (cyigq) = 4 cm
h=8cm

lox =101 cm

loy =272 cm

Vigas de apoio na direcéo y:
ty =17 cm

t, =14 cm

Quantidade de barras/metro:
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090 289
"T0312 ~
Espacamento:
100 cm 34,64 34
—_— —_— %
2.89 ,64 cm cm

Sadotado = 33 cm (armadura secundaria)
Quantidade de barras:

—lo’x 1—101 1=2,06 3b
[ A e — = —_
Qy S 33 , arras

Comprimento total das barras:

lb,disp(tl) = byt1 — Cviga = 17—-4=13cm

>1 =10x 0, =10x%x 0,63 =6,3cm
lb,diSp(tZ) = bWtZ - Cviga = 14- —_ 4 = 10 Cm} b,nec x

N&o necessita de ganchos. Logo:

C; = lb,disp(tl) + lO,y + lb,disp(tz) =13+4+272+10=295cm

Armaduras positivas - Laje bidirecional LT8

e Menor vao

— 2
As x,adotado — 0180 cm /m
Qx,adotado =6,3cm
Cobrimento (c,,l-ga) =4cm

h=8cm



lox =222 cm

loy =262 cm

Vigas de apoio na dire¢éo x:
ty =14 cm

t,=12cm

Quantidade de barras/metro:

= 2% _ass
n=0312 “
Espagamento:
100 cm 20 cm
= = <
253 38,77cm—>386m_{2X8: .
Sadotado = 16 cm
Quantidade de barras:
loy 262
Qy =T_1 =T 1 = 15,38 = 16 barras

Comprimento total das barras:

lp disp(t1) = byt — Cviga = 14—-—4=10cm
' > 1 =10x0, =10x%x 0,63 =6,3cm
lb,diSp(tZ) = bWtZ - Cviga = 12 —_ 4 = 8 cm bnec x

N&o necessita de ganchos. Logo:

C; = lb,disp(tl) + lO,x + lb,diSp(tZ) =10+4+2224+8=240cm
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e Maior vao

As y adotado = 0,80 sz/m
(Dy,adotado = 6,3cm
Cobrimento (cyigq) = 4 cm
h=8cm

lox =222 cm

loy =262 cm

Vigas de apoio na diregdo y:
ty =14 cm

t, =17 cm
Quantidade de barras/metro:

0,80

n 0312 = 2,58
Espacamento:
100 cm 20 cm
= = <
255 38,77cm—>380m_{2x8=16cm
Sadotado = 16 cm
Quantidade de barras:
lox 4 2221 _ 15885130
= —_— = —_— = -
Qy S 16 , arras

Comprimento total das barras:

lb,disp(tl) = byi1 — Cviga = 17-4=13cm
lb,disp(tz) = byt — Cviga = 14—-—4=10cm

100

} > lpnec =10Xx 0, =10x 0,63 = 6,3 cm



N&o necessita de ganchos. Logo:

C; = lb,disp(tl) + lO,y + lb,disp(tZ) =134+ 262+ 10=285cm

Armadura negativa- Lajes LT8-LT9

sadotado = 1,20 cm? /m
Dadotado = 6,3 cm
Deltaganchos = —1 cm por dobra
Cobrimento (cyigq) = 4 cm
h;r¢ = 8cm
h;r9 =8 cm
l =262 cm

0= lOLTS,y

Quantidade de barras/metro:

_ 120 3,85
"=0312  ”
Espacamento:
_ 100 cm 20 cm

= 2 <
3.85 25,98 cm — SCm_{

Sadotado = 16 cm

Quantidade de barras:

l0:l0 262
Q:%_1=¥—1= 15,38 - 16 barras

Comprimento total das barras:

2 X h(menoryrg_1r9) =2 X8 =16 cm
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Jerrg = Neprg — Csiaje ~ Cilaje

9ayre = Rayre — Csiaje ~ Cilaje
Ly max s = 226,80 cm — Engastada
Ly max 179 = 206,80 cm — Engastada

=8-15—-35=3cm
=8-15—-35=3cm

CT=09e+10X @+ 2%0,25 X Iy 1p4r + 10 X @ + g4 — Deltagancnos
CT=3+10x%x0,63+2%0,25%x22680+10%x63+3—-2%x1=130cm

} = Ly max = Lemax 1rs = 226,80 cm
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Tabela 36 - Detalhamento armaduras positivas no menor vao — Espagamento, quantidade de

barras e areas de aco efetivas

ax | As Esp. Sméax 2| Esp. | Qtd. | As
. h Loy As uni n S max .
Laje adot. adot. Calc.(S) (2*h) |Adot. barras| efetiva
(cm) | (cm) (cm?) (barras/m) 1(cm)

(mm) (cm?/m) (cm) (cm) | (cm) | (Qx) | (cm?)
LT1 |8,00|373,00| 6,30 {0,312| 2,04 6,54 15 20 16 15 24 | 2,08
LT2 |8,00| 183,00 | 6,30 {0,312| 0,80 2,58 38 20 16 16 11 | 1,95
LT3 |8,00| 259,00 | 6,30 {0,312| 0,80 2,58 38 20 16 16 16 | 1,95
LT4 |8,00 272,00 | 6,30 {0,312| 1,20 3,85 25 20 16 16 16 | 1,95
LT5 |8,00|272,00| 6,30 {0,312| 1,33 4,26 23 20 16 16 16 | 1,95
LT6 |8,00|112,00| 6,30 {0,312| 0,80 2,58 38 20 16 16 6 1,95
LT7 |8,00| 438,00 | 8,00 [0,503| 3,12 6,21 16 20 16 16 27 | 3,14
LT8 |8,00| 262,00 | 6,30 {0,312| 0,80 2,58 38 20 16 16 16 | 1,95
LT9 |8,00| 262,00 | 6,30 {0,312| 0,80 2,58 38 20 16 16 16 | 1,95
LT10 | 8,00 | 375,00 | 6,30 |{0,312| 1,20 3,85 25 20 16 16 23 | 1,95

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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Tabela 37 - Detalhamento armaduras positivas no menor vdo — Comprimento das barras

Laie | h(cm) Lo,x |Vigatl|Vigat2 |@x adot.| cviga |Ib,disp | Ib,disp | Ib,nec Gancho|Cx (cm)
(cm) (cm) (cm) | (mm) | (cm) [tl(cm)|t2(cm)| (cm)
LT1 8,00 |303,00| 12 17 6,30 | 400 | 800 | 13,00 6,3 Néo 324
LT2 8,00 |101,00| 17 12 6,30 | 4,00 | 13,00 | 8,00 6,3 Néo 122
LT3 8,00 |183,00| 17 12 6,30 | 4,00 | 13,00 | 8,00 6,3 Néo 204
LT4 8,00 |101,00| 17 12 6,30 | 4,00 | 13,00 | 8,00 6,3 Néo 122
LT5 8,00 |259,00| 12 12 6,30 | 4,00 8,00 8,00 6,3 Néo 275
LT6 8,00 | 89,00 17 12 6,30 | 4,00 | 13,00 | 8,00 6,3 Néo 110
LT7 8,00 | 372,00 17 14 8,00 4,00 13,00 | 10,00 8,0 Né&o 395
LT8 8,00 | 222,00 14 12 6,30 4,00 10,00 8,00 6,3 Né&o 240
LT9 8,00 | 202,00 17 14 6,30 4,00 13,00 | 10,00 6,3 Né&o 225
LT10 8,00 | 108,00 12 17 6,30 4,00 8,00 13,00 6,3 Né&o 129

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Tabela 38 - Detalhamento armaduras positivas no maior vao (lajes bidirecionais) —

Espacamento, quantidade de barras e areas de ago efetivas

ay ] Esp. Smax2 | Esp. | Qtd. | As

. h | Lox As uni | As adot. n S max .
Laje adot. Calc.(S) (2*h) | Adot. |barras|efetiva

(cm) | (cm) (cm?) | (cm?m) |(barras/m) 1 (cm)

(mm) (cm) (cm) | (em) | (Qy) | (cm?)

LT1 |8,00303,00f 630 | 0,312 | 1,75 5,62 17 20 16 16 18 1,95
LT2 |8,00 101,00 6,30 | 0,312 | 0,80 2,58 38 20 16 16 6 1,95
LT3 |8,00 183,00 6,30 | 0,312 | 0,80 2,58 38 20 16 16 11 1,95
LT5 |8,00 259,00 6,30 | 0,312 | 2,21 7,11 14 20 16 14 18 2,23
LT6 |8,00|89,00| 630 | 0,312 | 0,80 2,58 38 20 16 16 5 1,95
LT7 |8,00372,00f 6,30 | 0,312 | 1,69 5,43 18 20 16 16 23 1,95
LT8 |8,00 222,00 6,30 | 0,312 | 0,80 2,58 38 20 16 16 13 1,95
LT9 |8,00 202,00 6,30 | 0,312 | 0,80 2,58 38 20 16 16 12 1,95

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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Tabela 39 - Detalhamento armaduras positivas no maior véo (lajes bidirecionais) —

Comprimento das barras

. Loy |Vigatl|Vigat2 |@y adot,| cviga | Ib,disp | Ib,disp | Ib,nec
Laje | h(cm) Gancho|Cy (cm)
(cm) (cm) (cm) | (mm) | (cm) |tl(cm)|t2(cm)| (cm)
LT1 8,00 | 373,00 17 17 6,30 4,00 13,00 | 13,00 6,3 Né&o 399
LT2 8,00 |183,00| 17 12 6,30 | 4,00 | 13,00 | 8,00 6,3 Néo 204
LT3 8,00 |259,00 | 17 12 6,30 | 4,00 | 13,00 | 8,00 6,3 Néo 280
LT5 8,00 |272,00| 14 17 6,30 | 4,00 | 10,00 | 13,00 6,3 Néo 295
LT6 8,00 |112,00| 12 14 6,30 | 4,00 8,00 | 10,00 6,3 Néo 130
LT7 8,00 |438,00| 17 12 6,30 | 4,00 | 13,00 | 8,00 6,3 Néo 459
LT8 8,00 |262,00| 14 17 6,30 | 4,00 | 10,00 | 13,00 6,3 Néo 285
LT9 8,00 |262,00| 14 17 6,30 | 4,00 | 10,00 | 13,00 6,3 Néo 285
Fonte: Elaborada pela autora (2023)
Tabela 40 - Detalhamento armaduras positivas no maior véao (lajes unidirecionais) —
Espacamento, quantidade de barras e areas de aco efetivas
@ Esp. | Esp. td. As
) Lo,x Y As uni |As adot. n P P Q )
Laje | h(cm) adot. Calc. (s)| Adot. | barras | efetiva
(cm) (cm?) |(cm&m)|(barras/m)
(mm) (cm) | (cm) | (Qy) | (cm?)
LT4 8,00 |101,00| 6,30 | 0,312 | 0,90 2,89 34 33 3 0,94
LT10 | 8,00 |108,00| 6,30 | 0,312 | 0,90 2,89 34 33 3 0,94
Fonte: Elaborada pela autora (2023)
Tabela 41 - Detalhamento armaduras positivas no maior vao (lajes unidirecionais) —
Comprimento das barras
Loy |Vigatl|Vigat2 @y adot,| cviga | Ib,disp | Ib,disp | Ib,nec
Laje | h(cm) y J J Y J P P Gancho|Cy (cm)
(cm) (cm) (cm) | (mm) | (cm) |tl(cm)|t2(cm)| (cm)
LT4 8,00 | 272,00 14 17 6,30 4,00 10,00 | 13,00 6,3 Né&o 295
LT10 8,00 | 375,00 14 14 6,30 4,00 10,00 | 10,00 6,3 Né&o 395

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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Tabela 42 - Detalhamento armaduras negativas - Espacamento, quantidade de barras e areas

de aco efetivas

Lajes |hl|h2| Lo |Loz| @ As As n Esp. [S max|S méx| Esp. | Qtd. | As
L1° | L2° |(cm)|(cm) (cm) | adot. | uni | adot. |(barras/m)| Calc. |1 (cm)| 2 |Adot. barrasefetiva
(cm) | (cm?) ((cm?/m) ©) (2*h) | (cm) | (Q) |(cm?)
(cm) (cm)
LT1 LT28,00{8,00{LT2,x| 101 | 0,63 |0,312| 1,20 3,85 25 | 20 | 16 16 6 |195
LT1 LT318,00{8,00{LT3,y| 259 | 0,63 |0,312| 1,20 3,85 25 | 20 | 16 16 16 | 1,95
LT2 LT318,00{8,00{LT2,y| 183 | 0,63 |0,312| 1,20 3,85 25 | 20 | 16 16 11 | 1,95
LT2 LT4|8,008,00{LT2,x| 101 | 0,63 |0,312| 1,20 3,85 25 20 16 16 6 1,95
LT3 LT518,00(8,00{LT3,y| 259 | 0,63 |0,312| 1,84 5,92 16 | 20 | 16 16 16 | 1,95
LT4 LT5|8,008,00{LT4,y| 272 | 0,63 |0,312| 1,20 3,85 25 20 16 16 16 | 1,95
LT7 LT8|8,00(8,00{LT8,x| 188 | 0,63 {0,312 | 2,72 8,72 11 20 16 11 17 | 2,83
LT7 LT9|8,008,00{LT9,x| 197 | 0,63 {0,312 | 2,72 8,72 11 20 16 11 17 | 2,83
LT8 LT98,008,00(LT8,y| 262 | 0,63 |0,312| 1,20 3,85 25 | 20 | 16 16 16 | 1,95
LT10 LT7|8,00(8,00|LT10,y| 375 | 0,63 |0,312| 1,20 3,85 25 20 16 16 23 | 1,95
Fonte: Elaborada pela autora (2023)
Tabela 43 - Detalhamento armaduras negativas — Comprimento das barras
Lajes | hl | h2 |cilaje | cslaje Lx (cm) Lx, méx| Delta | Qtd
ge (cm)|gd (cm) C (cm)
L1° L2° [(cm){(cm)| (cm) | (cm) L1° L2° (cm) | (f(9)) |ganchos
LT1 LT28,00/8,00 3,5 15 3,00 | 3,00 N.E. 105,80 | 105,80 | -1 2 70
LT1 LT3|8,00/8,00] 3,5 15 3,00 3,00 N.E. 187,80 | 187,80 -1 2 111
LT2 LT38,00/8,00 3,5 15 3,00 | 3,00 | 105,80 N.E. |10580| -1 2 70
LT2 LT4|8,00/8,00 3,5 15 3,00 | 3,00 | 105,80 N.E. |10580| -1 2 70
LT3 LT5|8,00/8,00 3,5 15 3,00 | 3,00 | 187,80 | 263,80 | 263,8 -1 2 149
LT4 LT5|8,00/8,00 3,5 15 3,00 | 3,00 | 105,80 N.E. |10580| -1 2 70
LT7 LT88,00/8,00 3,5 15 3,00 | 3,00 | 376,80 | 226,80 | 376,8 -1 2 205
LT7 LT9|8,00({8,00 3,5 15 3,00 3,00 376,80 | 206,80 | 376,8 -1 2 205
LT8 LT9|8,00({8,00 3,5 15 3,00 3,00 226,80 | 206,80 | 226,8 -1 2 130
LT10 LT7|8,00(8,00f 3,5 15 3,00 3,00 112,80 N.E. |112,80 -1 2 73
LEGENDA:
N.E. = N&o engastada

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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3.6 ARMADURA DE BORDA

O item 19.3.3.2 da ABNT NBR 6118:2014 solicita que sejam utilizadas armaduras negativas
de borda, dispostas em todas as bordas onde ha viga de apoio porém néo ha laje adjacente.
Essa armadura deve respeitar a taxa minima exibida na Tabela 30 e se estender até 0,15 L, a
partir da face interna do apoio, conforme ilustrado na
Figura 28. Além disso, 0 espacamento maximo entre barras deve ser de 33 cm e 0
didametro usualmente utilizado é de 6,3 mm. O comprimento das barras pode ser calculado de
acordo com a Equacdo 42 (PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020), onde também se prevé

desconto da variavel em funcdo das dobras executivas da armadura, conforme apresentado na
Tabela 35:

C= 25X0+by — Cpiga + 0,15 X 1, + h — C514je — Citaje — Deltaganchos 42

Figura 28 - Armadura de borda

l’/vh—c.\ - C;

250 !
g
0,15¢,

Fonte: PERLIN, PINTO E PADARATZ (2020) — Editado pela autora (2023)

Reescrevendo a Equacgdo 42 em fungdo das alturas e do menor vao efetivo das lajes,
para cada largura de viga de apoio existente no pavimento avaliado e considerando, também, a
Equacdo 46 enquanto equacdo da area de aco minima, também em funcéo da altura das lajes,

adotando os respectivos cobrimentos minimos normativos, tem-se:

Cpiga17 = 2575+ 0,15 X L, + h — 2 X Deltayanchos 43
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Criga1a = 20,75+ 0,15 X L + h — 2 X Deltdyanchos 44
Criga1z = 18,75+ 0,15 X L, + h — 2 X Deltdyanchos 45
Ag = 1,005 x h 46

Assim, a fim de exemplificagéo, serdo aplicadas as equagdes acima para obtencéo das
armaduras de bordo da laje LT5.

Laje LT5
h=8cm
[, =307,80 cm

loy =272 cm

lox =259 cm

Area de aco:

Ag = 1,005 x 8 = 0,80 cm?/m

Comprimento total das barras:

Criga12 = 18,75+ 0,15x 307,80 +8—2x 1 = 64 cm

Criga14 = 20,75+ 0,15 x 307,80 +8 —2 x 1 = 66 cm

e Menor vao:

Quantidade de barras:
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——lo’y—l——272—1—725 - 8b
= = =
Q 5 33 , arras
e Maior vao:

Quantidade de barras:

_lo,x 1—259 1=6,85 7b

= e—— = — = -

Q 5 33 , arras

Assim, a Tabela 44 apresenta o resultado do levantamento das armaduras de bordo nas

lajes avaliadas.

Tabela 44 - Armadura de borda das lajes do pavimento em estudo

Menor vao Maior véo
[0/] As | Esp. |C(cm)|C (cm)|C (cm)
) Lx ) ) ) Qtd. | C Qtd. | C
Laje |h (cm) adot. | adot. |Adot.|p/viga|p/ viga| p/viga | Lo,y Lo,x
(cm) barras |(cm) barras |(cm)
(mm) |(cm&m)| (cm) | 17 14 12 (cm) (cm)
(Qy) (Qy)

LT1 | 8,00 307,80 6,30 | 0,80 | 33 78 73 71 360 10 78 | 513 15 78
LT2 | 8,00 105,80 6,30 | 0,80 | 33 48 43 41 183 5 48 -
LT3 | 8,00 (187,80 6,30 | 0,80 | 33 60 55 53 - 170 5 60

LT4 | 8,00 105,80 6,30 | 0,80 | 33 48 43 41 243 7 48 -

LT5 | 8,00 263,80 6,30 | 0,80 | 33 71 66 64 272 8 64 | 259 7 66
LT6 | 8,00 {93,80| 6,30 | 0,80 | 33 46 41 39 112 3 46 -

LT7 | 8,00 {376,80 6,30 | 0,80 | 33 88 83 81 382 11 88 | 271 8 81
LT8 | 8,00 226,80/ 6,30 | 0,80 | 33 66 61 59 262 7 59 | 196 5 66
LT9 | 8,00 206,80/ 6,30 | 0,80 | 33 63 58 56 262 7 63 | 194 5 63
LT10| 8,00 [112,80 6,30 | 0,80 | 33 49 44 42 375 11 42 | 108 3 44

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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3.7 BORDAS LIVRES E ABERTURAS

A laje LT1 apresenta uma abertura de 30x30 cm e, por isso, seu detalhamento deve
levar em consideracdo as observagOes descritas no item 20.2 na ABNT NBR 6118:2014, que
apresenta as prescrigdes referentes ao detalhamento de bodas livres aberturas em lajes macigas
em concreto armado. A ilustra o detalhamento recomendado pela norma. Devem ser utilizadas
armaduras complementares de reforco no contorno e canto da abertura substituindo as

armaduras interrompidas de tal forma a evitar concentracdo de tensdes nesses locais.

Figura 29 - Bordas livres e aberturas em lajes macicas

—— e > o o o o o S o S e 1 O o O e 1 B o P O o 0%

.......................................

Fonte: Figura 20.1 da ABNT NBR 6118:2014

Na direcdo do detalhamento da armadura positiva no menor vdo dessa laje
(24@6,3c15-324), considera-se que sdo interrompidas 2 barras, enquanto que no maior vao
(18%6,3c16-399), apenas 1 barra é interrompida. Devido ao espagamento de 33 cm entre barras
de servico, nenhuma dessas barras € interrompida em ambos 0s véos. Portanto, considerando a

espessura da laje, o comprimento de ancoragem utilizado e os cobrimentos dos elementos
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somado as instrugcdes de detalhamento normativos apresentados na figura anterior, € feito o

detalhamento da armadura complementar da laje LT1, conforme ilustrado a seguir.

Figura 30 — Detalhamento abertura (vista superior)

206 3(2x)

206,3(2x)

106,3(2x)

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Figura 31 - Detalhamento abertura (maior vao)

2282
#—— Shibdisp=18+13=29

3 [E
L- 352
/1 il

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Figura 32 - Detalhamento abertura (menor véo)

2283
Shelbdsp=16+13=28 "
)
L 283 |-
Kl A

Fonte: Elaborada pela autora (2023)



111

3.8 VERIFICACOES DO ESTADO LIMITE DE SERVICO
3.8.1 Caracterizacdo das lajes quanto ao estado de fissuragao

Devido as caracteristicas e propriedades intrinsecas do material concreto armado, que
compdem as lajes macicas, € provavel que ocorra fissuracdo em detrimento do
momento fletor por elas suportado. Por isso, para um calculo mais acurado das flechas se faz
necessario determinar a presenca ou nao dessas fissuras, tendo em vista que tal ocorréncia
diminui o efetivo momento de inércia dos elementos estruturais.

A verificacdo do estado das deformac@es de servico, portanto, é feita determinando-se
0 momento de fissuracdo da secdo da laje, conforme Equacdo 47 (PERLIN, PINTO e
PADARATZ, 2020) e efetuando posterior comparacdo com o momento fletor atuante — este
calculado considerando a combinacéo frequente de esfor¢cos como dado de entrada nas mesmas
formulacdes utilizadas no calculo das armaduras para o ELU de Flexdo, apresentadas na secdo
653.2.

— XX fct,m X Ic
Ve 47

T

onde:

o fator que relaciona a resisténcia a tracdo na flexdo com a resisténcia a tracdo direta no
concreto (a ABNT NBR 6118:2014 indica usar o valor de 1,5 para lajes de se¢Ges retangulares);
I.: momento de inércia da se¢do bruta do concreto (altura da laje e base de um metro);
y: é a distancia do centro de gravidade da secéo até a fibra mais tracionada (metade da altura
da laje).

Quando o momento fletor maximo atuante (M,) no elemento ndo é superior ao
momento de fissuracdo (M,.), o elemento opera em regime ndo fissurado, ou seja, no Estadio I,
e opera-se com 0 momento de inércia da secdo bruta nas avaliacdes do ELS. Em contrapartida,
se 0 momento atuante é superior ao de fissuracdo, a peca opera em regime fissurado e o
momento de inércia da secdo frente ao combate aos esforcos reduz e precisa ser considerado no

dimensionamento das estruturas.
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De acordo com o item 17.3.2.1.1 da ABNT NBR 6118:2014, o novo momento de
inércia equivalente do elemento fissurado (1) deve ser, entdo, calculado a partir da relagéo de

Branson (PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020), apresentada abaixo:
I (Mr) I, + ll (Mrﬂ x I
= |— X —_ | —
¢ \M, ¢ M, 1 48

onde, para uma secao retangular, 0 momento de inércia nos Estadios I e Il (puro) é dado por:

b X xI3I 2 ] N2
Iy = 3 FX X Ag X (X —d)* + (X,— 1) X A's X (x; — d) 49
onde:
b,,: base do elemento
_Es
*e="/E,
A,: érea de aco tracionada
A':area de aco comprimida (nulo para lajes)
d: altura util da secdo transversal
d': distancia da borda comprimida e a armadura comprimida (nulo para lajes)
Ainda:
x”=—A+ A2+2><B 50
onde:
A= (x,—1) X A'g +ox, X As 51

B - d X (x,—1) X A's +d X, X Ag
- by, 52
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O célculo do momento de inércia equivalente é feito na secéo critica, onde 0 momento
atuante € maximo. Porém, o momento fletor atuante varia ao longo da secéo transversal da viga
que a representa (enquanto modelo de calculo) e é influenciada pela condicao de engastamento
nos apoios, sendo necessario realizar uma média ponderada dos I.,; com seus respectivos
comprimentos de atuacdo. Para viga bi-engastada, por exemplo, convenciona-se utilizar a
relagdo 15% de I, para cada trecho onde ocorre momento negativo ao longo do véo em que
ocorre fissuragdo e 70% de I,, para o trecho preponderante do momento positivo (PERLIN,
PINTO e PADARATZ, 2020).

Portanto, e a titulo de exemplificacdo, serdo avaliadas as lajes LT4, LT5 e LT7 quanto

aos efeitos de fissuragéo.

Laje unidirecional LT4

Condicéo de apoio: apoio-engaste
Carregamento p (ELS-CF): 3,41 KN/m?

l,:1,06 m
pxI12 3,41x 1,062
+ — — _
M 14,22 14,22 0,27 kNm/m
__pXxIZ 3,41x1,06 048 kN
- 8 - 8 - ) m/m
Momento de fissuragao:
«=1,5
fetm = 2,90 MPa — 2896,47 kPa
h=0,08m
b, X h3 1x0,083
I, =—= = = 4,27 x 10~5 m*
2 2
_h 0,08 004
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o = XX feem X Ic _ 1,5% 2896,47 X 4,27 X 1075
T Ve B 0,04

= 4,63 kNm/m

Como as magnitudes dos momentos atuantes sdo inferiores a magnitude do momento

resistente, a laje opera em regime ndo fissurado.

Laje bidirecional LT5

Caso na tabela de Bares: 2

A:1,05
Uy 3,42
iy, 3,78
158,79
Carregamento (ELS-CF): 6,08 KN/m?
l,:2,64m

xpxI12 3,42 % 6,08 x 2,642
M, =& 150 x — — 1,45 kNm/m

xpxI2 3,78 % 6,08 x 2,642
My =B e = 1,60 kNm/m

S XpXI12 8,79 % 6,08 X 2,64%
M;=#y 150 == 00 = 3,72 kNm/m
Momento de fissuracao:
«x=1,5
foem = 2,90 MPa — 2896,47 kPa
h =0,08m
b, X h3 1x0,083

=2 = =427 x10"°>m*

2 2

_h_oo08_ .

yt - 2 - 2 - 4 m
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T Ve B 0,04

= 4,63 kNm/m
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Como as magnitudes dos momentos atuantes sdo inferiores a magnitude do momento

resistente, a laje opera em regime ndo fissurado.

Laje bidirecional LT7

Caso na tabela de Bares: 3

A1:1,18

Uy 4,72

Uy 9,76

iy 2,64

Carregamento (ELS-CF): 3,57 KN/m?
L:3,77m

e XpxIZ 472x357 x 3,772

M = 2,39 kN
x 100 100 m/m
. HxXpxI% 976x357 x 377%
M, = 100 = 100 =494 kNm/m
fy Xp X 12 2,64 x3,57 x 3,77
M, = = = 1,34 kN
y 100 100 m/m
Momento de fissuragéo:
«x=1,5
foem = 2,90 MPa — 2896,47 kPa
h =0,08m
b, x h® 1x0,083
L= Wz =———=427x107m"
_h_o08_ .
yt - 2 - 2 - 4 m
XX X1 1,5 x 2896,47 x 4,27 x 107°
y, = X ewm X 1o = 4,63 kNm/m

r Ve 0,04
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Como a magnitude do momento atuante no engaste orientado no menor vao € superior

a magnitude do momento resistente, a laje opera em regime fissurado. A Tabela 45 mostra o

resultado da avaliagéo da fissuragéo nas lajes consideradas.

Tabela 45 - Verificacdo da fissuracdo nas lajes

Lajes |h(m) Lx [ELSCF Ie (m*) MY X | UX- | Y | Hy- | MX |MX-| My [My-| Situagéo
(m) |(kN/m?2) (KNm/m)

LT1 | 0,08 |3,08| 3,41 4,27E-05 4,63 6,12| 0,00 |4,46| 0,00 |1,97|0,00|1,44|0,00f NF
LT2 |0,08 |1,06| 3,41 4,27E-05 4,63 5,12(10,64|2,35| 8,15 |0,20(0,41|0,09(0,31| NF
LT3 |0,08 1,88 3,41 4,27E-05 4,63 3,90| 8,11 |1,52| 0,00 |0,47(0,97|0,18(0,00f NF
LT4 |0,08 |1,06| 3,41 4,27E-05 4,63 0,27(0,48 NF
LT5 |0,08|2,64| 6,08 4,27E-05 4,63 3,42 0,00 |3,78| 8,79 |1,45|0,00|{1,60|3,72| NF
LT6 |0,08094| 3,41 4,27E-05 4,63  |6,27( 0,00 |4,45| 0,00 |0,19(0,00|0,13|0,00] NF
LT7 | 0,08 |3,77| 3,57 4,27E-05 4,63  |4,72 9,76 |2,64| 0,00 |2,39|4,94|1,32|0,00 F
LT8 |0,08 |2,27| 3,41 4,27E-05 4,63 3,67| 8,53 |2,79| 7,58 |10,64(1,49|0,49(1,33] NF
LT9 |0,08 2,07 3,59 4,27E-05 4,63 4,12( 9,30 |2,70| 7,79 |10,63(1,43|0,41(1,20 NF
LT10 | 0,08 [1,13| 4,10 4,27E-05 4,63 0,37/0,65 NF

LEGENDA:

NF = N&o fissura

F = Fissura

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

3.8.2 Determinacéo da flecha total

A flecha total (f,,) € composta de duas parcelas de deslocamentos das lajes: uma

provocada pela agdo imediata das cargas logo nas idades iniciais do concreto, e outra

relacionada ao deslocamento das pecas em funcdo da agdo do tempo na estrutura.

A flecha imediata (f;)é aquela que ocorre imediatamente ap0s a retirada do

escoramento do elemento estrutural e é dependente de seu carregamento e vdo, além das

caracteristicas do concreto utilizado. Para lajes unidirecionais, a flecha é calculada a partir das

informagdes contidas na Tabela 46.
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Tabela 46 - Flechas imediatas de lajes unidirecionais

Tipo Representacdo Flecha
Lajesem A A | .= 5 pi°
dois apoios | — --ﬁ =
Lajes com 1 T
apoioe 1 — . 2
engaste 184,6 EI
-

Dois 1 p
engastes ——- I '§§3 =

Laje em — 2 -1 p 4
balango e B

Fonte: PERLIN, PINTO E PADARATZ (2020)

Para lajes bidirecionais, a flecha imediata é calculada a partir da formulagédo
desenvolvida por Bares, apresentada na Equacgéo 53 (PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020),
cujo pardmetro a € funcdo da classificacdo, bem como do tipo de armacdo das lajes
mencionadas, conforme indicado na secdo 3.2 e provém de valores tabelados, conforme
indicado na Tabela 47.

axpXly

= 53
E.s X h3 x 100

fo

onde:

p: carregamento na combinacdo quase permanente de agoes;
E.s: modulo de elasticidade secante do concreto;

L,.: comprimento do menor vao da laje;

h: altura da laje.
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Tabela 47 - Coeficientes a para calculo de flechas elasticas em lajes retangulares

uniformemente carregadas

A |Caso1|Caso2|Caso3|Caso4 |Caso5|Caso6 |Caso7 |Caso8 | Caso9
1,00 | 4,67 3.20 3.20 242 2,21 2,21 1.81 1,81 1,46
1,05| 517 3,61 3,42 2,67 2,55 2,31 2,04 1,92 1,60
1,10 | 5,64 4,04 3.63 2,91 2,92 2,41 2,27 2,04 1,74
1,15| 6,09 4,47 3.82 3,12 3.29 2,48 2,49 2,14 1,87
1,20 | 6,52 4,91 4,02 3,34 3,67 2,56 2,72 2,24 1,98
1,25| 6,95 5,34 4,18 3,55 4,07 2,63 2,95 2,33 2,10
1,30 | 7,36 577 4,35 3,73 4,48 2,69 3,16 242 2,20
1,35 7,76 6,21 4,50 3,92 4,92 2,72 3,36 248 2,30
140| 8,14 6,62 4,65 4,08 5,31 275 3,56 2,56 2,37
1,45 8,51 7,02 4,78 4,23 573 2,80 3,73 2,62 2,45
1,50 | 8,87 7.41 4,92 4,38 6,14 2,84 3,91 2,68 2,51
1,65| 9,22 7,81 5,00 4,53 6,54 2,86 4,07 2,53 2,57
160 | 9,54 8,17 5,09 4,65 6,93 2,87 4,22 2,87 2,63
165| 9,86 8,52 5,13 4,77 7,33 2,87 4,37 2,78 2,68
1,70 | 10,15 8,87 5,17 4,88 7,70 2,88 4,51 2,79 2,72
1,75 | 1043 9.19 5,26 4,97 8.06 2,88 4,63 2,81 2,76
1,80 | 10,71 9,52 5,36 5,07 8,43 2,89 4,75 2,83 2,80
1,85| 10,96 9,82 5,43 5,16 8,77 2,89 4,87 2,85 2,83
1,90 11,21 | 10,11 5,50 5,23 9,08 2,90 4,98 2,87 2,85
195| 11,44 | 10,39 | 5,58 5,31 9,41 2,90 5,08 2,89 2,88
200| 11,68 | 1068 | 5,66 5,39 9,72 2,91 5,19 2,91 2,91

o0 15,35 | 15,35 | 6,38 6,38 15,35 3,07 6,38 3,07 3.07

Fonte: CARVALHO e FILHO (2021) - Editada pela autora (2023)

Nas avaliacOes dos deslocamentos das lajes sdo utilizados as combinag6es do tipo
quase permanente, bem como momento de inércia respectivo ao estado de fissuracdo da laje
avaliada. No caso das lajes em que ocorre fissuragdo, entra-se com a variavel h,, na Equagéo
53, variavel esta que pode ser obtida a partir da Equacdo 54 (PERLIN, PINTO e PADARATZ,
2020):

g x 12 -
eq b

As lajes de concreto armado, além de sofrerem deformagBGes devido ao
carregamento da estrutura, deformam também ao longo do tempo devido ao fendmeno da

fluéncia. Tal acréscimo de deformacdo é influenciado pelo carregamento ao longo da
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construcdo, as condigdes do ambiente (umidade relativa do ar e temperatura), fator
agua/cimento do concreto, e pela idade de aplicacéo das cargas de longa duracao (retirada das
escoras). A ABNT NBR 6118:2014 permite, portanto, estimar a flecha total através da equacéo
apresentada abaixo.

fo = (L +x5) X fy 55
onde:
A¢
%r= 1+50xp’ %6

AS = &(t) —§(ko) 57

&(t) = 0,68 x (0,996%) x t%32 5 parat < 70 meses 58
&(t) =2 - parat > 70 meses

Considerando para o caso em questdo a retirada de escoras apés 21 dias e que nao se

aplica armadura de compressao nas lajes, tem —se:

21 2 10,32
f(%) — 0,68 x (0,99630> X35 =060
AE =2—0,60 = 1,40
1,40
= Trs0x0 Y

A seguir, serdo demonstrados os célculos das flechas totais das lajes LT4, LT5e LT7.

Laje unidirecional LT4

Condicéo de apoio: apoio-engaste
Carregamento p (ELS-CQP): 3,26 kN/m?
E.. = 26.838,41 MPa — 2,68 X 10’kPa
l,:1,06 m

h: 0,08 m
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_ by, xh®* 1x0,08°

c = 5 =427 x107°>m*

Célculo da flecha imediata:

B p x4 B 3,26 x 1,06*
T 184,6 X E.s X1, 184,6 x 2,68 x 107 x 4,27 x 10~5

fo

fo=193%x10"m - 0,020 mm

Calculo da flecha diferida:
o= 1,40
focf = 1,40 X 0,02 mm = 0,028 mm

Calculo da flecha total:
fo = fo + foc; = 0,020 + 0,028 = 0,05 mm

Laje bidirecional LT5

Caso na tabela de Bares: 2

a: 1,05

Carregamento (ELS-CQP): 5,93 kN/m?
E,, = 26.838,41 MPa — 2,68 x 10”kPa
le:2,64m

h: 0,08 m

Célculo da flecha imediata:

_ 1,05%5,93 x 2,64*
fo= 2,68 x 107 x 0,083 x 100
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fo=755%x10"*m - 0,750 mm
Célculo da flecha diferida

o= 1,40
fx, = 1,40 X 0,750 mm = 1,05 mm

Célculo da flecha total:

feo = fo +fo<f = 0,750+ 1,05 = 1,81 mm

Os resultados dos calculos das flechas totais das lajes avaliadas encontra-se na Tabela 48.

Tabela 48 — Flechas totais das lajes

Lajes h(m) |Lx(m) e A Caso o =S fo (mm) fo

(KN/m?2) (KN/mg2) (mm)
LT1 0,08 3,08 3,26 1,23 | Bidirecional 1 6,76 | 2,68E+07 | 1,44 3,44
LT2 0,08 1,06 3,26 1,78 | Bidirecional 7 469 |2,68E+07 | 0,01 0,03
LT3 0,08 1,88 3,26 1,40 | Bidirecional 6 2,75 | 2,68E+07 | 0,08 0,19
LT4 0,08 1,06 3,26 2,62 |Unidirecional| A-E - 2,68E+07 | 0,02 0,05
LTS5 0,08 2,64 5,93 1,05 | Bidirecional 2 3,61 |2,68E+07 | 0,75 1,81
LT6 0,08 0,94 3,26 1,25 | Bidirecional 1 6,95 |2,68E+07 | 0,01 0,03
LT8 0,08 2,27 3,26 1,18 | Bidirecional 4 3,24 | 2,68E+07 | 0,20 0,49
LT9 0,08 2,07 3,44 1,29 | Bidirecional 4 3,69 |2,68E+07 | 0,17 0,40
LT10 0,08 1,13 3,85 3,37 |Unidirecional | A-E - 2,68E+07 | 0,03 | 0,07

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Devido ao fato de haver fissuracdo na laje LT7, conforme apresentado na Tabela 45,

o célculo da flecha imediata dessa laje passa a ser:

E, = 210000 MPa
E., = 26838,41 MPa
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o= ES/ECS = 210000/, (038 41 = 7,82
b,=1m
A, = 3,14 x 10~ m?
A=782x314x107* = 2,46 x 1073 m

d =0,0619m
0,0619 x 7,82 X 3,14 x 10~*
B = - =152x10"*m

X =—2,46x1073 + /(2,46 x 1073)2 + 2 x 1,52 X 10~* = 1,522 m

_ 1x(1,52x107%)°

I = 3 +7,82% 3,14 x 107* X (1,52 X 1072 — 0,0619)?

III = 6,52 X 10_6 m4
M, = 4,63 kNm/m

M, =494 kNm/m
I, = 4,27 x 107> m*

4,63 )
eq — (

3 3
—) X 4,27 X 107> + 1—(E> X 6,52 X 107% = 3,64 x 107> m*
4,94 ’ 4,94 ' ’

I =0,15%3,64 X107+ 0,70 X 4,27 x 1075 + 0,15 x 4,27 x 107>

€d_ laje

I =417 x 107> m*

€d_laje

34,17 x 107> x 12
= =0,0758m

eq 1

Portanto:

Caso na tabela de Bares: 3

a: 3,92

Carregamento (ELS-CQP): 3,42 kN/m?
E.. = 26.838,41 MPa — 2,68 X 10”’kPa
Le:3,77m

heq = 0,0758 m
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_ 3,92 X 3,42 x 3,774
fo= 2,68 x 107 x 0,07583 x 100

fo=23%x10"3m - 2,3mm

Célculo da flecha total (contabilizacéo do efeito da flecha diferida):

foo = (14 1,40) X 2,3mm = 5,52 mm

3.8.3 Limites de aceitabilidade sensorial

Os deslocamentos-limites, segundo o item 13.3 da ABNT NBR 6118:2014 e conforme
apresentado na Tabela 49, sdo valores praticos para verificacdo da estrutura em uso quanto ao
estado limite de deformacgbes excessivas. Destacam-se, para a aplicacdo neste trabalho, os
limites de aceitabilidade sensorial — caracterizados por vibracfes indesejaveis ou efeitos visuais
desagradaveis —, bem como os efeitos em elementos ndo estruturais — deslocamentos estruturais
que podem ocasionar 0 mau funcionamento de elementos que, apesar de ndo fazerem parte da
estrutura, estdo a ela ligados.

Todavia, o deslocamento calculado anteriormente ndo se aplica na verificagcdo do
limite sensorial de vibragéo, visto que neste caso deve-se considerar somente a flecha imediata
sob o efeito das cargas acidentais (PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020). Por isso, o calculo
do deslocamento da laje para verificacdo do limite sensorial de vibracéo é feito conforme a

equacao a sequir:

, 4
fozgxfo 59

onde:
q: é a carga acidental incidente na laje;

p: € 0 carregamento na combinacdo de a¢des do tipo quase permanente



Tabela 49 - Limites para deslocamentos

Deslocamento

: ; Razédo da Deslocamento
Npo e sielo limitacdo Examplo a considerar limite
Deslocamentos
Visual visivais em Total 21250
Aceitabilidade Slafmansos
S Nacal estruturais e
Outro sen\:ilcti);iqr?: ;iso CAIgas 30
id %
Alvenaria, Apos a £/500° e 10 mm
caixilhos e construcdo da e 6=0,0017
revestimentos parede rad®
Divisorias leves | Ocorrido apés a
e caixilhos instalacdo da | #/250°e 25 mm
telescépicos diviséria
Efeitos em Provocado pela
elementos ndao Paredes Kvimenio acgao do vento
estruturais atsral de para H/1700 e
adificios combinagao H,;/850° entre
frequente (; = | pavimentos'
0,30)
Movimentos Provocado por
térmicos diferencga de £/400% e 15 mm
verticais temperatura

Fonte: Tabela 13.3 da ABNT NBR 6118:2014 — Editada pela autora (2023)
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E necessario garantir também que a deflexdo sofridas por lajes ndo cause efeitos
indesejaveis sobre elementos que nelas se apoiem (usualmente paredes). Para istoa ABNT NBR

6118:2014 define que o limite aceitavel de deslocamento é de:

lpar

500
10 mm

fadm < 60

Desse modo, a avaliagéo do atendimento ao limite de aceitabilidade sensorial das lajes

LT4 e LT5 é descrito em sequéncia:

Laje unidirecional LT4

Carregamento p (ELS-CQP) = 3,26 kN/m?
q = 1,50 kN /m?

foo = 0,05 mm

fo =0,02mm




I, =1,06m

Limite de aceitabilidade sensorial visual:

L 1060 mm
faam = 250 250

=4,23mm > f, = 0,05mm - Ok!

Limite de aceitabilidade sensorial de vibragéo:

_ Iy, 1060 mm
faam = 350 350

1,50
=3,02mm> f; = 376 X 0,02 = 0,01 mm - Ok!

Laje bidirecional LT5
Carregamento (ELS-CQP) = 5,93 kN/m?

q = 1,50 kN /m?
foo = 1,81 mm
fo=0,75mm

lyar = lox = 2,55m

L:2,64m

Limite de aceitabilidade sensorial visual:

Iy 2640 mm
faam = 250 250

=10,55mm > f, = 1,81 mm - Ok!

Limite de aceitabilidade sensorial de vibragéo:

Iy 2640 mm
faam = 350 350

1,50
=754mm> f; = CE % 0,75 = 0,19 mm - Ok!

Limite de aceitabilidade devido a carga de alvenaria:

lpar 2550 mm

10 mm

125
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A Tabela 50 apresenta a verificacdo dos limites sensoriais para todas as lajes em

avaliacéo.

Tabela 50 - Verificagcdo dos limites sensoriais e de efeitos em elementos néo estruturais

ELS ] ) .
Carga Visual Alvenaria Vibragéo
CQP
. Lx lAcidental fo | fx
Lajes fo
(m) q (mm)|(mm)|fadm| _ [fadm(Constante| _ [fo(q) . .
(KN/m2) Situacao Situacao adm [Situacao
(KN/m2) (mm) (mm)| (mm) (mm)
(mm)
LT1 |3,08] 1,50 3,26 |1,44(3,4412,31] OK - - 0,66 8,79 OK
LT2 |1,06f 1,50 3,26 [0,01(0,03(4,23| OK - - 0,01(3,02| OK
LT3 (1,88 1,50 3,26 [0,08(0,19|7,51| OK - - 0,04 5,37 OK
LT4 |1,06f 1,50 3,26 |0,02(0,05(4,23| OK - - 0,01(3,02| OK
LT5 (2,64 1,50 593 |0,75(1,81 (10,55 OK |5,10 10 OK 1(0,19|7,54| OK
LT6 (0,94 1,50 3,26 [0,01(0,03(3,75| OK - - 0,012,68| OK
LT8 |2,27| 1,50 3,26 0,20(0,49(9,07| OK - - 0,096,48| OK
LT9 |2,07| 1,50 3,44 10,17(0,40(8,27| OK - - 0,07]5,91| OK
LT10 (1,13| 2,50 3,85 |0,03(0,07|4,51| OK - - 0,02|3,22| OK

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Laje bidirecional LT7 — Laje em que ocorre fissuracdo
Carregamento (ELS-CQP) = 3,42 kN/m?

q = 1,50 kN /m?
foo =5,52mm
fo= 2,30mm
[,:3,77m

Limite de aceitabilidade sensorial visual:

L 3770 mm
fadm = 250 250

= 15,07mm > f, = 5,52mm - Ok!

Limite de aceitabilidade sensorial de vibragéo:

L 3770 mm
fadm = 350 350

= 10,77 mm
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, 3,92 x 1,50 x 3,774
fo = 2,68 x 107 x 0,07583 x 100

= 1,01 x1073m = 1,01 mm

3.9 VERIFICACAO QUANTO AO ESTADO LIMITE ULTIMO DE CISALHAMENTO

3.9.1 Reacdo de apoio das lajes nas vigas

O célculo das reagdes de apoio de lajes macicas retangulares desenvolve-se através da
determinacdo das cargas atuantes em areas delimitadas por linhas de ruptura (método das
Charneiras Plasticas). O item 14.7.6.1 da ABNT NBR 6118:2014 permite a consideracdo de
gue este carregamento € uniforme ao longo da viga e que as charneiras podem ser aproximadas
por retas inclinadas a partir dos vértices das lajes, com angulacdo que varia de acordo com a

natureza da vinculagdo com os apoios, conforme indicado na Figura 33.

Figura 33 - Areas de influéncia de cada apoio pela teoria das charneiras

Fonte: PERLIN, PINTO E PADARATZ (2020)

O carregamento em cada apoio é portanto a razdo, da area de influéncia obtida pelo
método multiplicado pelo carregamento atuante na laje, e 0 comprimento da viga. As reacoes

também podem ser obtidas diretamente por tabelas formuladas a partir de estudos
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desenvolvidos sobre o tema aplicado aos diversos casos de lajes, constantes em CARVALHO
e FIGUEIREDO (2021) e citados neste trabalho. As equacdes para obtencdo dessas reacdes
estdo discriminadas abaixo e seguem a mesma rotina de calculo adotado para a determinacgéo

dos momentos fletores, abordado na secéo 3.2:
q;//;:kJ’/"pr—x 61

onde:
q;//;: é a reacdo de apoio da laje na viga na direcdo considerada;

k;//;: sdo os coeficientes das tabelas de CARVALHO e FILHO (2021) ,

p: é a carga distribuida na laje, na combinacéo ultima de carregamentos;

L.: € 0o menor vao da laje

O modelo inicial das lajes unidirecionais isoladas precisa ser adaptado para esse
calculo, ja que, dessa vez, considera-se a contribuicdo das faces do menor vao para a resisténcia
aos esforcos de cisalhamento, sobretudo quando a laje recebe armadura negativa sobre esses
apoios. Nesses casos, para a retirada dos coeficientes k das tabelas, utiliza-se a relagcdo A > 2
(PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020).

A seguir, sera demonstrado o célculo para obtencdo das reagdes nos apoios das lajes
LT4eLTS.

Laje unidirecional LT4

Caso na tabela de Bares: equivaléncia da laje com a situacdo do Caso 4 (coeficientes k sdo
obtidos nas tabelas para 1 > 2)

k,: 3,66

k::6,33

01,83

ky: 3,17

Carregamento (ELU): 6,03 kN/m?

L,:1,06m



kXXl 366X603X106 .
“="710 10 -~ /m
. kyxpxl, 633x603x1,06
G =", = - = 4,04 kN /m
kyxpxl, 1,83x603x 1,06
Gy =, = - = 1,17 kN/m
_ kyxpxle 3,17 x6,03x 1,06
Gy =5 = - = 2,02 kN/m

Portanto, a maior reacao (g,

Laje bidirecional LTS8

Caso na tabela de Bares: 4

A1:1,18

k,:211
ky: 3,65
k,: 1,83
ky: 3,17

Carregamento (ELU): 6,03 kN/m?

l,:2,27m

Ckexpxle 211x6,03% 227

qx 10 10 = 2,88kN/m
_ kyXpxl, 3,65x%x6,03x 2,27

qx = 10 = 10 = 4,99kN /m
k,xpxl, 183x6,03x2.27

qy = 10 = 10 = 2,50 kN/m
_ kyXxpxl, 317 x6,03 % 2,27

qy = 10 = 10 = 4,33 kN/m

Portanto, a maior reacdo (q, = 4,99 kN /m) ocorre no apoio da viga VT11.

= 4,04 kN /m) ocorre no apoio da viga VT17a.

129
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Tabela 51 - Coeficientes para o célculo das reagdes nas vigas de apoio de lajes retagulares

uniformemente carregadas (Casos 4, 5 e 6)

Caso 4 Caso b Caso 6
k ks k k, k k3 ky k

X y X y
1,00 1,83 3,17 1,83 3,17 1,44 3,56 3,56 1,44

1,05 1,92 3,32 1,83 3,17 1,52 3,66 3,63 1,44

1,10 2,00 3,46 1,83 3,17 1,59 3,75 3,69 1,44

1,15 2,07 3,58 1,83 3,17 161 384 | 374 1,44

1,20 2.14 3,70 1,83 3,17 ., 118-LT8 3,80 1,44

1,25 2,20 3,80 1,83 3,17 1,80 3,99 3,85 1,44

1,30 2,25 3,90 1,83 3,17 1,88 4,06 3,89 1,44

1,35 2,30 3,99 1,83 3,17 1,95 412 3,93 1,44

1,40 2,35 4,08 1,83 3,17 2,02 4,17 3,97 1,44

1,45 2,40 4,15 1,83 3,17 2,09 4,22 4,00 1,44

1,50 2,44 4,23 1,83 3,17 2,17 4,25 4,04 1,44

1,55 2,48 4,29 1,83 3,17 2,24 4,28 4,07 1,44

1,60 2,52 4,36 1,83 3,17 2,31 4,30 4,10 1,44

1,65 2,85 4,42 1,83 3,17 2,38 4,32 4,13 1,44

1,70 2,58 4,48 1,83 3,17 2,45 4,33 4,15 1,44

1,75 2,61 4,53 1,83 3,17 2,53 4,33 4,17 1,44

1,80 2,64 4,58 1,83 3,17 2,59 4,33 4,20 1,44

1,85 2,67 4,63 1,83 3,17 2,66 4,33 4,22 1,44

1,90 2,70 4,67 1,83 3,17 2,72 4,33 4,24 1,44

1,95 2,72 4,71 1,83 3,17 2,78 4,33 4,26 1,44

2,00 2,75 4,75 1,83 3,17 2,84 1433 4,28 1,44

o0 366 | 633 | 183 317 | £~ L1 500 | 144

T
Fonte: CARVALHO e FILHO (2021) — Editada pela autora (2023)

A Tabela 52 apresenta o levantamento das rea¢des de apoios das lajes em estudo.
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Tabela 52 - Levantamento do esfor¢o cortante maximo nas vigas de apoio

Lx | ELU ox | gx- | qy | qy- | Reacao

Lajes m) [(kNim?) A% |Caso| kx |kx-| ky |ky- (kN/m) méaxima Local
(KN/m)

LT1|3,08| 6,03 |1,23| B | 1 |2,97 [2,97| 2,50 [2,50/5,51|5,51|4,64|4,64| 5,51 VT1e VT6a-b
LT2 |1,06| 6,03 {1,78| B | 7 |2,35 4,08| 3,17 |3,17|1,50|2,60(2,02|2,02| 2,60 VT17b
LT3|1,88| 6,03 {1,40| B | 6 |3,97 (3,97 1,44 |1,444,49|14,49]1,63|1,63| 4,49 VT6b e VT8b
LT4 |1,06| 6,03 | 2< | B | 4 |3,66 (6,33 1,83 [3,17/2,334,04|1,17|2,02| 4,04 VT17a
LT5|2,64| 9,77 (105 B | 2 |1,92 1,92 2,37 |4,1|4,95|4,95|6,1110,57| 10,57 VT8b
LT61094| 6,03 {1,25| B | 1 3 31|25 1(25|1,70{1,70|1,41{1,41| 1,70 VT15b e VT16
LT7|3,77| 6,25 (1,18 B | 3 | 2,52 4,36 1,83 |1,83|5,94[10,27|4,31{4,31| 10,27 VT18b e VT19
LT8 |2,27| 6,03 {1,18| B | 4 | 2,11 3,65/ 1,83 [3,17|2,88|4,99|2,50|4,33| 4,99 VT11
LT9|2,07| 6,29 [1,29| B | 4 |2,24 3,88| 1,83 [3,17|2,91|5,05|2,38|4,12| 5,05 VT11
LT10(1,13| 7,83 | 2< | B | 3 | 3,66 [6,25| 1,83 |1,833,23|5,52|1,62|1,62| 5,52 VT12a
LEGENDA:
B = Bidirecional

3.9.2 Célculo do esforgo cortante resistente

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Em geral, lajes de concreto possuem boa resisténcia em relacdo aos esforcos

cortantes, tornando armadura para tais solicitacdes desnecessarias. No entanto, para que se

ateste a condicdo de integridade das pegas dimensionadas quanto a esse critério de seguranca,

deve ser feita a comparagdo das magnitudes do esfor¢o cortante maximo de célculo atuante de

projeto (Vsz) - maior reacdo da laje em um apoio (g4x), Calculado na segéo anterior -, e do

esforgo cortante resistente de calculo do concreto sem armadura (V44). A condigdo de dispensa

de armadura transversal expressa na Eq. 62 deve ser atendida, a fim de se facilitar aspectos

construtivos.

Vsa < Vrar

62
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A equacdo do calculo da resisténcia de projeto ao cisalhamento das lajes é expressa no
item 19.4.1 da ABNT NBR 6118:2014 e é apresentada na Equacéo 63.

Vear = [tra Xk % (1,2 +40 X py) + 0,15 X 0| X by, X d 63

onde:

Tpa = 0,25 % fctd,inf

k=(1,6—-d) =1, comd em metros

4s < 0,02
b, xd~ "

p1 =

Asq: € a area efetiva de armadura de tragéo que se estende no minimo até d — I, .. além da

secdo considerada (area efetivamente ancorada na laje)

N . . . ~ . N ~ ~ - g
Ocp = AS“, onde Ng, ¢ a forca longitudinal na secédo devido a protecdo ( ndo aplicavel ao caso
c
em estudo)

d: é a altura atil da armadura que chega no apoio critico

b,,: base da laje (1 metro)
A fim de exemplificacdo e melhor entendimento da temaética apresentada, serdo
descritos os célculos para avaliacdo quanto a resisténcia ao esforco de cisalhamento das mesmas

lajes de referéncia utilizadas anteriormente.

Laje unidirecional LT4

Vsa = Qmax = 4,04 kNm/m

Local: viga VT17a

Asefer = 1,95 cm?/m — armadura negativa (LT4 — LT5)

d =6,19 cmou 0,0619 m — armadura negativa (LT4 — LT5)
Tra = 0,25 X ferqing = 0,25 X 1,45 MPa = 0,362 MPa ou 362 kPa

1,95

= —_— = < |
100 X 6,19 0,00315 < 0,02 - Ok!

P1
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k = (1,6 —0,0619) = 1,54 > 1 - Ok!
Voar = [362 % 1,54 x (1,2 + 40 x 0,00315)] x 1 X 0,0619 = 45,67 kN/m

Como V,4,(45,67 kN/m) > Vs, (4,04 kNm/m), a laje resiste de forma satisfatoria aos

esforcos de cisalhamento.

Laje bidirecional LTS8

Vsa = Qmax = 4,99 KN/m

Local: viga VT11

Asefer = 1,95 cm?/m — armaduranegativa (LT8 — LT9)

d =6,19 cm ou 0,0619 m — armadura negativa (LT8 — LT9)
Tra = 0,25 X ferqing = 0,25 X 1,45 MPa = 0,362 MPa ou 362 kPa

195
"~ 100 x 6,19

k= (1,6—0,0619) = 1,54 > 1 - Ok!
Vogr = [362 x 1,54 x (1,2 + 40 X 0,00315)] x 1 x 0,0619 = 45,67 kN /m

1 = 0,00315 < 0,02 - Ok!

Como V,41(45,67 kN/m) > Vs, (4,99 kN/m), a laje resiste de forma satisfatoria
aos esforcos de cisalhamento. A Tabela 53, abaixo, apresenta a verificacdo das lajes quanto a

resisténcia aos esforgos cisalhantes.



Tabela 53 -Verificacdo do cisalhamento nas lajes
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Armadura que chega As
. ) TRd | Vsd Vrdl .
Lajes | d(m) no ap~0|o, em, q.ue a | efetivo k P kPa)| (knm) | (k) Verificagdo
reago é maxima | (cmz/m)

LT1 | 0,04185 | positiva (menorvdox)| 2,08 |1,56 | 0,00497 5,51 33,02 OK

LT2 | 0,06185 | negativa (LT2-LT3) 1,95 |1,54| 0,00315 2,60 45,67 OK

LT3 0,06185 | negativa (LT1-LT3) 1,95 |1,54| 0,00315 4,49 45,67 OK

0,06185 | negativa (LT3-LT5) 1,95 1,54 | 0,00315 4,49 45,67 OK

LT4 | 0,06185 | negativa (LT4-LT5) 1,95 1,54 | 0,00315 4,04 45,67 OK

LT5 | 0,06185 | negativa (LT3-LT5) 1,95 1,54 | 0,00315 362 10,57 45,67 OK

LT6 | 0,04185 |positiva (menorvdo x)| 1,95 1,56 | 0,00466 1,70 32,73 OK

17 0,06185 | negativa (LT7-LT8) | 2,83 |1,54 | 0,00458 10,27 | 47,65 OK

0,06185 | negativa (LT7-LT9) 2,83 1,54 | 0,00458 10,27 47,65 OK

LT8 | 0,06185 | negativa (LT8-LT9) 1,95 1,54 | 0,00315 4,99 45,67 OK

LT9 | 0,06185 | negativa (LT8-LT9) 1,95 1,54 | 0,00315 5,05 45,67 OK

LT10 | 0,06185 | negativa (LT10-LT7) 1,95 1,54 | 0,00315 5,52 45,67 OK

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

3.9.3 Verificacdo do comprimento de ancoragem das armaduras positivas principais

No detalhamento das armaduras positivas realizado no item 3.5, utilizou-se todo o

comprimento disponivel de ancoragem nos apoios, que corresponde ao b,, das vigas (12, 14 ou

17 cm) descontado o cobrimento, também da viga, que corresponde a 4 cm. Faz-se necessario

verificar se essa ancoragem ¢é suficiente calculando o comprimento de ancoragem necessario

para cada laje nos apoios sem engastamento.
Desse modo, os itens 9.4.2.4 e 9.4.2.5 da ABNT NBR 6118:2014 apresentam as

formulacgGes para o calculo do comprimento de ancoragem basico (I,) e necessario (I, ec),

discriminados abaixo:

Qxfyd
l, = ———
4 X fpa

64
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As calc
As ef

lb,nec = a X lb X 65

onde:

@: didmetro da barra;

fya- tensdo de escoamento do aco

a: coeficiente que depende do uso ou ndo de ganhos, valendo 0,7 para barras tracionadas com
gancho e cobrimento superior a 3® e 1,0 para barras sem gancho, que € o caso utilizado;

As calc: area de aco calculada;

As ef: area de aco efetiva utilizada a partir do detalhamento;

fra: € aresisténcia de aderéncia de calculo entre a armadura e o concreto na ancoragem

definida no item 9.3.2.1 da norma.

foa = M1 X N2 X N3 X fera 66

onde:
feta: resisténcia a tracdo de calculo do concreto;
n, € igual a:
¢ 1,0 para barras lisas (CA-25);
¢ 1,4 para barras entalhadas (CA-60);
e 2,25 para barras de alta aderéncia (CA-50), sendo o caso utilizado.
n, € igual a:
¢ 0,7 para regides de ma aderéncia;
¢ 1,0 para regides de boa aderéncia que é definida, para barras horizontais e de elementos
com espessura inferior a 60 cm, como regides de no maximo 30 cm acima da face inferior
do elemento ou da junta de concretagem mais proxima, sendo ocaso utilizado.

N3 € igual a:

e 1,0 para ® <32 mm, sendo o caso utilizado;

¢ (132 — ®)/100 para ® > 32 mm.
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A ancoragem das lajes é feita nos apoios (vigas), portanto, deve-se calcular a forca a

ser ancorada dada pela equacéo a seguir (SOUSA, 2022).

al
de=EXVd+Nd 67

onde:

d: altura util da laje;

V,;: reacdo de apoio maxima da laje sobre a viga;

Ng: forga normal (nula nesse caso);

al: comprimento de decalagem do momento fletor, dado pela equagéo a seguir.

al=15xd 68

Sabendo que a forga limite € A X f,4, a area de aco necessaria calculada para a

ancoragem ¢ dada pela Equacédo 76 (SOUSA, 2022).

R
As calc = —sd 69
yd

Calcula-se 0 comprimento de ancoragem necessario para 0s apoios, e caso 0 valor
calculado seja inferior a ancoragem utilizada ndo ha problema no detalhamento realizado, ou
seja, 0 comprimento de ancoragem disponivel é suficiente. A seguir é demonstrado o calculo

para a laje LT1 seguido da Tabela 54 com os valores calculados para as demais lajes.

Vs =5,51kN/m — Ocorre na direcao do menor vao
d, =419 cm
al =1,5x%x 4,19 = 6,28 cm
Reg = 222 x 5,51 = 8,26 kN
= X =
4= 4197 26 kN /m
8,26

43,478

As efetiva (menor vao) = 2,08 cm?/m

As calc = = 0,19 cm?/m



fra =2,25x1x1x 1,45 = 3,26 MPa

0,63 x 434,78
b f—

lb,nec

lb,nec < lb,disp =13 cm - Ok

4 X 3,26

2,08

= 20,99 cm

0,19
= 1X21X——=192cm

Tabela 54 - Verificagdo do comprimento de ancoragem
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. As, |Diamet Ib .
. Vd |TipodeVinculo| d | al | Rsd [ As,calc ] Ib [lb,nec Verific
Laje efetiva | ro adot. .
(KN/m) (cm) |(cm)| (kN/m) | (cm2/m) (cm) | (cm) acédo
(cm?2/m) | (mm) (cm)
L1 5,51 |Apoio menor véo| 4,19 |6,28| 8,26 0,19 2,08 6,30 |20,99| 1,92 [13,00| Ok
4,64 |Apoio maior vdo| 3,56 (5,33| 6,96 0,16 1,95 6,30 |20,99| 1,72 [13,00| Ok
LT2 | 2,60 |Apoio menor vdo| 4,19 |6,28| 3,90 0,09 1,95 6,30 |20,99| 0,97 [13,00| Ok
LT3 | 4,49 |Apoio menor vdo| 4,19 6,28 6,74 0,16 1,95 6,30 |20,99| 1,67 [13,00| Ok
LT4 | 4,04 |Apoio menorvdo| 4,19 |6,28| 6,05 0,14 1,95 6,30 |20,99| 1,50 [13,00| Ok
LT 10,57 |Apoio maior vdo| 3,56 (5,33| 15,86 0,36 2,23 6,30 | 20,99 3,44 [10,00| Ok
4,95 |Apoio menor véo| 4,19 (6,28| 7,43 0,17 1,95 6,30 |20,99| 1,84 | 8,00 | Ok
LT6 | 1,70 |Apoio menor vdo| 4,19 6,28 2,54 0,06 1,95 6,30 |20,99| 0,63 [13e8| Ok
L7 10,27 |Apoio menor véo| 4,10 (6,15| 15,40 0,35 3,14 8,00 |26,65| 3,01 [13,00| Ok
4,31 |Apoio maior vdo| 3,39 (5,08| 6,47 0,15 1,95 6,30 |20,99| 1,60 | 8,00 | Ok
L8 4,99 |Apoio menor vao| 4,19 (6,28| 7,48 0,17 1,95 6,30 (20,99 1,85 | 8,00 | Ok
2,50 |Apoio maior vdo| 3,56 |5,33| 3,75 0,09 1,95 6,30 (20,99 0,93 |13,00| Ok
LT 5,05 |Apoio menor véo| 4,19 (6,28 7,57 0,17 1,95 6,30 |20,99| 1,88 |13,00| Ok
2,38 |Apoio maior véo| 3,56 |5,33| 3,57 0,08 1,95 6,30 (20,99 0,88 |13,00| Ok
LT10| 5,52 |Apoio menor vao| 4,19 (6,28| 8,28 0,19 1,95 6,30 (20,99 2,05 | 8,00 | Ok
fyd (kN/cm2) 143,478
n nl 2,25
w
L] n2 1
(4
§ n3 1
o4
% fctd (MPa) 1,45
(@] fbd (MPa) 3,26
o 1

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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4 ANALISE DE ESTABILIDADE GLOBAL

Uma vez finalizado o dimensionamento e o detalhamento das lajes da edificagdo em
estudo, parte-se para a etapa da avaliagcéo da estabilidade global. O efeito dos carregamentos
permanentes e acidentais nas estruturas pode provocar magnitudes de deslocamentos que
resultem no comprometimento da seguranca e que, consequentemente, demande a revisao da
concepcao inicial adotada (alteracdo ou adocdo de vinculagdes, contraventamentos, nucleos
rigidos, posicéo e distribuicdo dos elementos estruturais, adocao de estruturas mistas, etc).

Para a elaboracdo de um projeto de estruturas, deve-se analisar os elementos
isoladamente e também quando inseridos na estrutura como um todo, com todas as partes
atuando em conjunto. Essa andlise global torna-se mais significativa no caso de estruturas de
grande altura e menores areas de extensdo. No entanto, independentemente das dimensdes,
todos os edificios devem ser adequadamente verificados quanto ao seu sistema de travamento
para garantir um dimensionamento seguro. Vale ainda ressaltar que quanto mais rigida é a
estrutura, menores sao as chances de que os efeitos dos deslocamentos horizontais interfiram
na estabilidade global da mesma (BOFF, 2021).

4.1 NAO LINEARIDADE GEOMETRICA (NLG)

A andlise de uma estrutura considerando a ndo linearidade geométrica leva em conta
seu equilibrio em posicdo deslocada, ou seja, apés ter sofrido uma mudanca de posi¢cdo no
espaco.

A fim de exemplificacdo conceitual do que se trata a NLG, é ilustrado na Figura 34
um modelo estrutural simplificado representativo de um pilar de tamanho L frente ao
carregamento vertical P e horizontal V, ambos atuando no nd superior Z. A estrutura em ambas
as configuragdes é isostatica, de modo que o apoio necessario para o equilibrio do elemento
requer um engaste. A medida que a magnitude de V aumenta, o n6 Z pode deslocar um valor A
na mesma orientacao do vetor V, configurando uma excentricidade em relagéo a posicéo inicial
daquele nd. Portanto, surge um momento adicional PA no apoio engastado que ndo pode ser

desprezado.
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Figura 34 - Deslocamentos nas estruturas e efeito de 22 ordem
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Fonte: Mais Engenharia (2023)

Assim, nota-se que as aplicacdes dos carregamentos nas situac@es da figura anterior
geram diferentes tipos de rea¢Oes na base da estrutura. Na estrutura ndo deformada, o0 momento
gerado € obtido a partir da analise da estrutura antes de seu deslocamento no espaco, e por isso
é chamado momento de primeira ordem. J& na estrutura deformada, 0 momento gerado € 0
resultado do momento de primeira ordem (situacdo indeformada) somado a um momento
adicional ocasionado pela deformacéo da estrutura. Considerar, portanto, que a estrutura reage
de maneira diferente nessas duas situagdes € levar em conta os efeitos tanto de 12 como os de
22 ordem, decorrentes da ndo linearidade geomeétrica e, quanto maior o indice de esbeltez, mais

importante torna-se essa consideragdo (BOFF, 2021).
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4.2 NAO LINEARIDADE FiSICA (NLF)

Ao se tratar da elaboracao de um projeto estrutural em concreto armado, deve-se levar
em conta que esse material ndo tem um comportamento eléstico perfeito, tendo em vista 0s
efeitos da fissuracao, da fluéncia ou do escoamento da armadura, e é justamente isso que define
a ndo linearidade fisica do material. Em termos praticos, a grande diferenca entre considerar ou
ndo a ndo linearidade fisica do concreto esta relacionada ao seu modulo de elasticidade. Na
Figura 35 (a) é possivel notar que o madulo de elasticidade do concreto (Ec) é constante para
diferentes valores de tensdo (o1 # a2 # ¢3), enquanto que na Figura 35 (b), o valor do médulo
de elasticidade do concreto é varidvel (Ec 1 # Ec 2 # Ec 3) para as diferentes tensdes o1, 02 e
03 (BOFF, 2021).

Figura 35 — Digrama tensdo-deformacéo do concreto: (a) Linear e (b) Nao-linear
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Fonte: BOFF (2021)

Para a inclusdo dos efeitos da ndo linearidade fisica do material, a ABNT NBR
6118:2014 indica no item 15.7.3 que se pode adotar um valor aproximado de rigidez dos

elementos estruturais da seguinte forma:

Lajes: (EI) sec = 0,3Ecslc 70
Vigas: (EI) sec = 0,4Ecslc (As' # As) e (EI)sec = 0,5Ecilc (As' = As) 71
Pilares: (EI) sec = 0,8Ecsic 72

onde:
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Ic: momento de inércia da secdo bruta de concreto, incluindo, quando for o caso, as mesas

colaborantes.

4.3 COEFICIENTE GAMMA- Z (y,)

Um dos parametros que avalia o grau de estabilidade de uma estrutura, constante na
normativa e valida para porticos planos, é o parametro Gamma- Z (y,), Cuja expressao

matematica e apresentada a seguir:

1

V2= AMiot,d
AM1tot,d 73

onde:

AM1tot,d: o momento de tombamento, resultado da soma dos momentos de todas as forgas
horizontais, com seus valores de calculo, em relacdo a base da estrutura;

AMtot, d: é o somatério dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na estrutura, com
seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de

aplicacdo, obtidos da analise de primeira ordem.

Segundo a norma, se y, € inferior a 1,10, a estrutura é classificada como sendo de nés
fixos. Em contrapartida, se for superior a 1,10, ela passa a ser classificada como estrutura de

nés moveis.

4.4 COMBINACAO DE ACOES

No item 11.8.2.4 da ABNT NBR 6118:2014 sdo definidas as combinagdes Ultimas

normais usuais e que ja foram utilizadas para o célculo das lajes, entretanto, para a analise de

estabilidade global é considerada a acdo do vento e a combinacdo do ELU a ser utilizada é
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apresentada na equacdo a seguir. Utiliza-se o coeficiente de majoracéo de 1,4 para as ac¢oes

permanentes (situacdo desfavoravel) e acidentais, conforme o disposto na norma.

onde:

F, é a carga permanente

F,, € a carga acidental principal
F,;, € a carga acidental secundaria

1, € um fator de reducdo dado pela Tabela 22, que vale 0,5 para cargas acidentais em locais

sem predominancia de peso e baixa concentracdo de pessoas e 0,6 para cargas devido ao vento.

Primeiro considera-se as cargas acidentais gerais como F,,; e em seguida o vento como
Fg;. Dessa forma obtém-se duas combinagGes, porém o vento € considerado atuando primeiro

pela esquerda e depois pela direita da edificacdo, resultando em quatro combinacGes de

carregamento, apresentadas na tabela a seguir, aplicando todos os coeficientes pertinentes.

Tabela 55 - Combinac¢6es de carregamento

Combmacgiol | Fdl=14Xxg+1,4xq + 0,84 X vdireita

Combinagdo 2 | Fd2 = 1,4 X g+ 1,4 X q + 0,84 X v esquerda

Combinagio 3 Fd3=14X g+ 1,4 X vdireita+ 0,7 X q

Combinacdo4 | Fd4 =1,4x g+ 1,4 X vesquerda + 0,7 X q

Fonte: SOUSA (2023)

4.5 PORTICOS ASSOCIADOS

Para as analises estruturais de primeira ordem, assim como para o calculo do
coeficiente y,, sdo utilizados 6 associagdes de porticos enquanto subestrutura de

contraventamento, sendo 4 deles dispostos na horizontal e 2 na vertical, que serdéo montados
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em sequéncia, em cada direcdo, conectados por barras de rigidez infinita e nds
rotulados, a fim de transmitir apenas esfor¢os axiais e deslocamento horizontal.

A modelagem dos pérticos é feita no software de analise estrutural Ftool (PUC-RIO,
2018) onde as vigas e pilares séo representados por barras com ligacGes representadas na forma
de nos rigidos. As fundagdes sdo representadas como apoios de segundo género, onde o lance
de pilar entre o topo da fundacédo e a viga baldrame possui 1,39 metros de comprimento. A
altura entre pavimentos é o pé direito estrutural e o comprimento das vigas € calculando a partir
da distancia entre eixos de cada pilar do portico. O momento de inércia dos pilares é calculado
definindo a segéo transversal com a base sendo a dimensdo paralela ao sentido do momento
fletor atuante no portico considerado.

Atuam cargas horizontais e verticais sobre os elementos nas combinagcfes mais
desfavoraveis  apresentadas anteriormente, de tal forma que os esforcos
axiais, cortante e de momento fletor, assim como as deformacdes, sdo todos calculados e
determinados pelo Ftool (PUC-RIO, 2018). E aplicada a condicao simplificada da NLF indicada
pela ABNT NBR 6118:2014, empregando-se os valores de médulo de elasticidade apresentados

a sequir.

Vigas: (E)sec = 0,4 X 26838 = 10735,20 MPa
Pilares: (E)sec = 0,8 X 26838 = 21470,40 MPa

As Figura 36 apresenta a localizacdo dos pdérticos horizontais e verticais em planta
sobre 0 pavimento superior, seguido dos pérticos associados montados no Ftool (PUC-RIO,
2018). O Apéndice D deste trabalho apresenta 0s porticos com 0s carregamentos para as

combinac0es utilizadas nas analises da estrutura, nesta e nas proximas secoes deste trabalho.



Figura 36 - Pdrticos horizontais (a) e verticais (b) associados
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Fonte: Elaborada pela autora (2023)

(@) (b)
Fonte: Elaborada pela autora (2023)
Figura 37 - Pdrticos verticais associados
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Figura 38 - Pdrticos verticais associados
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Fonte: Elaborada pela autora (2023)

4.6 CARREGAMENTO HORIZONTAL DEVIDO A ACAO DO VENTO

A forca horizontal global na diregcdo do vento € definida como forca de arrasto pela
ABNT NBR 6123:1988 ¢ € calculada pela equacao a seguir:

F, =C, X q X Ae 75
onde:

F, é a forga de arrasto;

C, € o coeficiente de arrasto;

q € a pressdo dinamica;

Ae é a area frontal efetiva da edificacdo perpendicular a direcdo do vento.

A pressdo dinamica q - calculada conforme Equacéo 76 -, depende diretamente da
velocidade caracteristica do vento (Vk) - calculada conforme Equacéo 77 -, e indiretamente da
velocidade basica do vento (Vo) e de fatores normativos (S1,52 e $3). A seguir serdo melhor

abordadas e conceituadas cada uma dessas variaveis.
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q = 0,613 x Vk? 76
Vk=VoxS51x852x83 77

e Velocidade basica do vento ( Vo)

A velocidade bésica do vento é definida no item 5.1 da ABNT NBR 6123:1988 como
“a velocidade de uma rajada de 3 segundos, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m
acima do terreno, em campo aberto e plano”. Assume-Se que 0 vento basico pode soprar de
qualquer direcdo horizontal e sua determinacdo é feita a partir das isopletas de velocidade
definidas pela norma citada e apresentada na Figura 39. Como a regido de interesse se encontra
na cidade de Floriandpolis, assumiu-se uma velocidade bésica do vento de 43 m/s.

Figura 39 - Isopletas da velocidade basica (m/s)

Fonte: ABNT NBR 6123:1988 (Figura 1)
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Fator S1

O Fator S1 é definido pela norma ABNT NBR 6123:1988 no item 5.2 e consiste no

fator topogréfico, ou seja, parametro que leva em consideracao o relevo e as caracteristicas do

terreno da edificacdo. Para terrenos planos ou fracamente acidentados, que é o que se verifica

nas FigurasFigura 2 Figura 3 para o caso em estudo, o Fator S1 vale 1,0.

Fator S2

O Fator S2 é definido no item 5.3 como o fator que considera a rugosidade do terreno,

as dimensdes da edificacao e altura sobre o terreno, sendo assim leva em conta a variacdo da

velocidade do vento com o aumento da altura da edificagéo.

Em relacdo a rugosidade do terreno, a ABNT NBR 6123:1988 descreve cinco

categorias:

- Categoria I: superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extens&o,
medida na direc&o e sentido do vento incidente [...];

- Categoria Il: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
obstéculos isolados, tais como arvores e edificagdes baixas. [...] A cota média do topo
dos obstaculos é inferior ou igual a 1,0 m;

- Categoria Ill: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e
muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacGes baixas e esparsas. [...] A cota
média do topo dos obstaculos é igual a 3,0 m;

- Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados, em
zona florestal, industrial ou urbanizada. [...] A cota média do topo dos obstaculos é
igual a 10,0 m [...];

- Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco
espacados. [...] A cota média do topo dos obstaculos é igual ou superior a 25,0 m.

Em relacdo as dimensdes da edificacdo sao definidas trés classes pela mesma norma:

Classe A: [...] Toda edificacdo na qual a maior dimensdo horizontal ou vertical ndo
exceda 20 m;

Classe B: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m;

Classe C: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Para o0 ponto sobre o terreno em que se deseja calcular a forga do vento, o Fator S2 é

dado pela equacgéo a seguir:
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SZ=b><Fr><(1—ZO)p 78

onde:

b, p e E. sdo parametros meteoroldgicos tabelados por norma que dependem do tipo de
categoria e classe da edificacdo. O fator de rajada (F.) é sempre o valor correspondente a
categoria Il, conforme disposto no item 5.3.3 da norma. A Tabela 56 apresenta os valores dos

parametros para cada situacao.

Tabela 56 - Pardmetros meteorologicos

z, Classes
Categoria Parametro
(m) A B c
b 1,10 1.1 1,12
| 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
i 300 F, 1,00 0,08 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
] 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
v 420
+] 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0.71
v 500
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: ABNT NBR 6123:1988 (Tabela 1)

Dessa forma, a edificagdo em estudo € classificada, quanto a rugosidade do terreno,
como de Categoria IV, visto que a cota média do topo dos obstaculos (edificacbes limitrofes)
ndo ultrapassa o valor de 10 metros. Em relacéo as dimens@es da edificagéo, é classificada como

de Classe A, conforme dados do projeto arquiteténico.
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Logo, o Fator S2 é calculado para todos os pavimentos em funcdo do pé direito

estrutural, conforme apresentado a seguir.

Tabela 57 - Calculo Fator S2

Pavimento PD (m) z(m) b p Fr Y
Térreo 3,38 3,38 0,76
Superior 2,70 6,08 0,81

Cobertura 1,50 7,58 0,86 0,12 1 0,83

Reservatorio 2,88 10,46 0,86
Topo 0,00 10,46 0,86

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

e Fator S3

O Fator S3 é definido no item 5.4 da ABNT NBR 6123:1988 como o fator estatistico,
considerando o grau de seguranca requerido no projeto e a vida util da edificacdo. Segundo a
norma, a probabilidade de ocorrer um evento com a velocidade do vento, que possui periodo
de retorno de 50 anos, é de 63%. Essa probabilidade é adequada para edificacbes normais
destinadas ao uso residencial, hotéis, escritorios e dentre outros usos.

A determinacdo da variavel S3 €, portanto, feita de forma direta a partir da descri¢do
do imovel a ser edificado. Por se tratar de unidade residencial, a edificacdo em estudo enquadra-

se no Grupo 2, e por isso, apresenta valor de S3 igual a 1,0.
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Tabela 58 - Valores minimos do fator estatistico S3

Grupo Descrigéo S,

Edificagbes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranc¢a ou possibilidade de socorro a pessoas apos
| uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de for¢as de seguranga, centrais de
comunicacao, etc.)

2 Edificacbes para hotéis e residéncias. Edificagdes para 1,00
comeércio e industria com alto fator de ocupacéo

Edificagbes e instalagdes industriais com baixo fator de

3 ocupagéo (depdsitos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
4 Vedacgdes (telhas, vidros, painéis de vedacdo, etc.) 0,88
5 Edificagbes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construgao

Fonte: ABNT NBR 6123:1988 (Tabela 3) — Editada pela autora (2023)

e Coeficiente de arrasto (C,)

O item 6.3 da ABNT NBR 6123:1988 define os coeficientes de arrasto aplicados para
estruturas de secdo constante ou fracamente variavel. Nas edificacfes retangulares, o vento que
incide perpendicularmente em cada fachada possui um coeficiente de arrasto determinado
graficamente e variavel conforme seu grau de intensidade.

Por isso, para o célculo de C,, é necessario saber se a edificacdo a ser construida nao
excede sua altura em até duas vezes a das edificagfes vizinhas na direcdo e sentido do vento, e
também a uma distancia de pelo menos 500 metros (para edificacdes de até 40 metros de altura).
Nesse contexto — e considerando esta situacéo a aplicavel ao caso em estudo -, o coeficiente de
arrasto é determinado considerando ventos de alta turbuléncia (ABNT NBR 6123:1988),
utilizando-se o gréafico apresentado na Figura 40.

Além disso, precisam-se determinar as distancias [y, l,, a € b, a fim de calcular os
parametros de entrada no grafico (variaveis dos eixos [,/l, e h/l;), possibilitando o calculo do
coeficiente de arrasto do vento para ambas as direcOes. A Tabela 59 apresenta os valores

utilizados, considerando os dados de geometria citados anteriormente.



Figura 40 - Coeficiente de arrasto para edificagdes (vento de alta turbuléncia)
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Fonte: ABNT NBR 6123:1988 (Figura 5)

Tabela 59 — Dados para o calculo do coeficiente de arrasto e resultado

Variaveis Menor Maior
fachada | fachada
h(m) 11,89 11,89
a(m) 15,20 15,20
b(m) 6,85 6,85
11(m) 6,85 15,20
12(m) 15,20 6,85
h/l1 1,74 0,78
11/12 0,45 2,22
Ca 0,78 1,05

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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Figura 41 — Determinacéo do coeficiente de arrasto por lado de fachada
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Fonte: ABNT NBR 6123:1988 (Figura 5) — Editada pela autora (2023).
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Com a determinacdo de todos os parametros, aplicam-se as formulagdes apresentadas

anteriormente para o calculo da velocidade do vento caracteristico, pressdo dinamica e forca de

arrasto, considerando a area efetiva nas duas direcdes principais para cada pavimento. A area

efetiva foi calculada considerando a area do plano do pavimento perpendicular a diregdo do

vento. Os dados e os resultados dos calculos sdo os apresentados nas tabelas a seguir.

Tabela 60 - Velocidade do vento caracteristico e pressdo dinamica

Pavimento PD (m) z(m) (r\n/;)s) S1 S2 S3 VK(m/s) | g (N/m?)
Térreo 3,38 3,38 0,76 32,47 646,15
Superior 2,70 6,08 0,81 34,84 743,93

Cobertura 1,50 7,58 43 1 0,83 1 35,77 784,36

Reservatorio 2,88 10,46 0,86 37,18 847,39
Topo 0,00 10,46 0,86 37,18 847,39

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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Tabela 61 - Areas efetivas dos pavimentos

Pavimento PD (m) | Ix(m) | ly(m) | Aex(m?) | Aey(m?)
Térreo 3,38 6,85 | 1520 | 23,15 51,38
Superior 2,70 6,85 | 15,20 | 18,50 41,04
Cobertura 1,50 6,85 | 15,20 | 10,28 22,80
Reservatério | 2,88 404 | 305 | 11,64 8,78
Topo 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Tabela 62 - Forca de arrasto atuante por pavimento

Pavimento (Pn?) z(m) (N/qu) Cax | Cay | Aex(m?) | Aey(m?) (T(?\IX) (T(?\Iy)
Térreo 3,38 | 3,38 | 646,15 23,15 51,38 11,67 34,86
Superior 2,70 | 6,08 | 743,93 18,50 41,04 10,73 | 32,06
Cobertura | 1,50 | 7,58 | 784,36 | 0,78 | 1,05 | 10,28 22,80 6,29 18,78
Reservatério | 2,88 | 10,46 | 847,39 11,64 8,78 7,69 7,82
Topo 0,00 | 10,46 | 847,39 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

4.7 CARREGAMENTOS VERTICAIS

Os carregamentos verticais atuantes na estrutura, como ja mencionado sao de dois
tipos: permanentes e acidentais. Eles podem estar uniformemente distribuidos nos elementos
estruturais ou podem estar aplicados de modo localizado, como as cargas pontuais aplicadas na
situacdo em que uma viga apoia-se sobre outra viga. A seguir sdo apresentadas as principais

consideracdes referentes aos carregamentos verticais que atuam nos porticos.

4.7.1 Calculo dos carregamentos verticais

Dentre os carregamentos permanentes esta 0 peso proprio dos elementos estruturais
que compde 0 portico, que sdo as vigas e os pilares. Para as vigas o carregamento €
uniformemente distribuido ao longo do seu comprimento e para o pilares, 0s mesmos sao
aplicados como carga pontual no topo do elemento em cada pavimento, multiplicando o peso

proprio por sua respectiva altura, sendo o resultado do produto da &rea da se¢éo transversal com
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0 peso especifico do concreto que vale 25 kN/mg3, conforme indicado na Tabela 16. Além disso,
para os pilares que aparecem nas duas direcdes de pdrticos é considerada a metade de seu peso

no carregamento.

Tabela 63 - Peso proprio dos pilares Tabela 64 - Peso proprio das vigas
Secdo do Pilar (cm) | Peso Proprio (KN/m) Secdo do Pilar (cm) | Peso Préprio (kN/m)

14X30 1,05 12X30 0,90
14X35 1,23 12X50 1,50
17X30 1,28 12X70 2,10
17X35 1,49 14X45 1,58
17X40 1,70 14X50 1,75
17X50 2,13 17X30 1,28
17X40 1,70

Fonte: Elaborada pela autora (2023) 17X50 212
17X70 2,98

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

O peso proprio de alvenaria que atua sobre as vigas pode ser escrito, de modo
simplificado, a favor da seguranca, e em funcdo do pé direito dos pavimentos, multiplicando-
se a espessura da parede pelo peso especifico do bloco ceramico, encontrado na Tabela 16. Ndo

é feito, portanto, desconto das aberturas e vaos das esquadrias.

Yalvenaria = (13 x0,20) x Pdpavimento = 2,60 X Pdpavimento kN/m

Tabela 65 - Peso proprio das alvenarias

Pé-direito pavimento (m) Peso Préprio (kN/m)
3,38 8,79
2,70 7,02
1,51 3,03
2,91 7,57

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

As lajes também geram cargas uniformemente distribuidas sobre as vigas calculadas

da forma apresentada no item 3.9.1. Entretanto, devido as combinagdes de
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carregamento definidas para os porticos, é preciso calcular as reac@es das lajes sobre as vigas
de duas formas: considerando apenas o carregamento permanente sobre a laje; e considerando
apenas o carregamento acidental sobre a laje. A Tabela 66 mostra o levantamento das cargas de
reacdo das lajes devido carregamento permanente em todas os bordos e a Tabela 67, a reagéo
das lajes nas vigas devido carregamento varidvel. Em todos os pavimentos, com excec¢do do
segundo, considerou-se 0s apoios simplesmente apoiados, e repetiu-se o procedimento para o

levantamento das demais varidveis dos modelos de célculo das pecas, assunto abordado na

secédo 3.1.

Tabela 66 — Transferéncia de carga lajes-vigas devido a¢des permanentes
Lajes Lx g A* Caso kx kx- ky ky- i ‘qx—l ay ‘qy-

(m) [(kN/m?) (KNm/m)
LB1 (2,28 2,81 |1,66 Bidirecional 3,49 - 2,50 - [2,23] - [1,60] -
LB2 (2,67 2,68 |1,42Bidirecional 3,24 - 2,50 - 12,32] - (1,79 -
LB3 |2,83| 2,68 |1,34|Bidirecional 3,14 - 2,50 - 12,38 - |1,89] -
LB4 2,68 2,68 |1,06 Bidirecional 2,64 - 2,50 - |1,89] - [1,79] -
LB5 1,18| 2,68 | 2< |Bidirecional 5,00 - 2,50 - 1,58 - [0,79]| -
LB6 (1,18 2,68 |1,08 Bidirecional 2,69 - 2,50 - 10,85 - [0,79] -
LB7 3,77| 3,06 |1,16 Bidirecional 2,85 - 2,50 - 13,29 - |2,89] -
LB8 2,22| 2,68 |1,21|Bidirecional 2,94 - 2,50 - 1,75 - [1,49]| -
LB9 [0,97| 2,81 | 2< [Bidirecional 5,00 - 2,50 - |1,36] - (0,68 -
LB10 |1,65| 2,81 |1,25|Bidirecional 3,00 - 2,50 - 1,39 - [1,16] -

LT1 |3,08| 2,81 |1,23|Bidirecional
LT2 1,06| 2,81 |1,78|Bidirecional
LT3 1,88| 2,81 |1,40|Bidirecional
LT4 1,06/ 2,81 | 2< |Bidirecional
LT5 |2,64| 5,48 |1,05|Bidirecional
LT6 0,94| 2,81 |1,25|Bidirecional
LT7 3,77 2,97 |1,18|Bidirecional
LT8 2,27| 2,81 |1,18|Bidirecional
LT9 2,07| 2,99 1,29 Bidirecional
LT10 |1,213| 3,10 | 2< |Bidirecional

2,97 2,97 2,50 2,50 |2,56|2,56(2,16 2,16
2,35 4,08 3,17 3,17 |0,70(1,21/0,94 (0,94
3,97 3,97 1,44 1,44 12,09(2,09(0,76 0,76
3,66 6,33 1,83 3,17 |1,09|1,88/0,54 /0,94
1,92 1,92 2,37 4,1 |2,78/2,78/3,43/5,93
3,00 3,00 2,50 2,5 10,79/0,79/0,66 0,66
2,52 4,36 1,83 1,83 |2,82(4,87|2,04 2,04
2,11 3,65 1,83 3,17 |1,34|2,32|1,16 2,02
2,24 3,88 1,83 3,17 |1,39|2,40/1,13 1,96
3,66 6,25 1,83 1,83 |1,282,18|0,64 (0,64

e e B e N N 2 Y ST S = T N B B B T Y IS B B B N

LS1 |3,78| 3,43 |1,33|Bidirecional 3,12 - 2,50 - 14,04| - (3,24] -
LS4 3,77| 3,43 |1,17 |Bidirecional 2,87 - 2,50 - 13,71 - |3,23] -
LS5 |2,26| 2,93 |1,18|Bidirecional 2,88 - 2,50 - 11,91 - [1,65] -
LS6 |2,06| 2,93 |1,29 Bidirecional 3,06 - 2,50 - |1,85| - [1,51] -
LC1 |2,81| 4,54 |1,35|Bidirecional 3,15 - 2,50 - 14,02] - (3,19] -

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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Tabela 67- Transferéncia de carga lajes-vigas devido a¢des variaveis

Lajes Lx a A Caso kx kx- ky ky- > ‘qx-l ay ‘qy-
(m) |(kN/m?) (KNm/m)
LB1 |2,28| 2,00 |1,66|Bidirecional 3,49 - 2,50 - 1,59 - |1,14] -
LB2 |2,67| 1,50 |1,42Bidirecional 3,24 - 2,50 - |1,30| - |1,00| -
LB3 |2,83| 1,50 |1,34Bidirecional 3,14 - 2,50 - 1,33] - |1,06| -
LB4 |2,68| 1,50 |1,06 Bidirecional 2,64 - 2,50 - |4,06| - |1,00| -
LB5 |1,18| 1,50 | 2< |Bidirecional 5,00 - 2,50 - 10,88| - |0,44| -
LB6 |1,18| 1,50 |1,08|Bidirecional 2,69 - 2,50 - (0,48 - |0,44]| -
LB7 |3,77| 3,00 |[1,16|Bidirecional 2,85 - 2,50 - 13,23 - 2,83 -
LB8 |2,22| 1,50 |1,21Bidirecional 2,94 - 2,50 - (0,98| - |0,83] -
LB9 |0,97| 1,50 | 2< |Bidirecional 5,00 - 2,50 - |0,73| - |0,36]| -
LB10 |[1,65| 1,50 |1,25|Bidirecional 3,00 - 2,50 - |0,74| - |0,62| -

LT1 3,08| 1,50 |[1,23|Bidirecional
LT2 1,06| 1,50 |1,78|Bidirecional
LT3 1,88| 1,50 |1,40|Bidirecional
LT4 1,06| 1,50 | 2< |Bidirecional
LTS5 2,64| 1,50 1,05 Bidirecional
LT6 0,94| 1,50 1,25 Bidirecional
LT7 3,77 1,50 |1,18|Bidirecional
LT8 2,27| 1,50 |1,18 Bidirecional
LT9 2,07| 1,50 |[1,29 Bidirecional
LT10 |1,13| 2,50 | 2< |Bidirecional

2,97 2,97 2,50 2,50 |1,37|1,37]1,151,15
2,35 4,08 3,17 3,17 |0,37/0,65|0,50(0,50
3,97 3,97 1,44 1,44 11,12{1,12/0,41/0,41
3,66 6,33 1,83 3,17 |0,581,00/0,29 0,50
1,92 1,92 2,37 4,10 |0,76/0,76/0,94 1,62
3,00 3,00 2,50 2,50 |0,42|0,42/0,35/0,35
2,52 4,36 1,83 1,83 |1,422,46|1,031,03
2,11 3,65 1,83 3,17 |0,72|1,24/0,62 1,08
2,24 3,88 1,83 3,17 |0,691,20/0,57 (0,98
3,66 6,25 1,83 1,83 |1,031,76/0,52 0,52

RN RN N R I R e

LS1 |3,78]| 0,25 |1,33|Bidirecional 3,12 - 2,50 - 10,30| - (0,24 -
LS4 3,77| 0,25 |1,17 Bidirecional 2,87 - 2,50 - 10,27 - |0,24] -
LS5 |2,26| 0,25 |1,18|Bidirecional 2,88 - 2,50 - 10,16 - (0,14| -
LS6 |2,06| 0,25 |1,29 Bidirecional 3,06 - 2,50 - 10,16 - (0,13] -
LC1 |2,81| 3,00 |[1,35|Bidirecional 3,15 - 2,50 - 12,66 - (2,11] -

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Na representacdo dos carregamentos das lajes sobre as vigas de apoio no Ftool (PUC-
RIO, 2018), inseriram-se apenas os valores aplicaveis as vigas que compdem 0s sistemas
porticados de interesse. Nas vigas que formam bordos entre lajes, somam-se 0s respectivos
efeitos das acOes (reacdes).

Para a reacdo de apoio da laje LC1, utilizou-se um carregamento permanente relativo
ao peso proprio, de reboco ¢ um carregamento devido a caixa d’agua, este correspondendo a
razdo entre o volume de &gua pela area da pega - utilizando dimens@es efetivas. Adotou-se,

também, carga variavel de manutencéo de 3 KN/mz2,
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J& para a reagdo de apoio da laje LS7 na viga VS6a (laje em balan¢o), obteve-se o
carregamento permanente de 3,42 kN/m2 (peso proprio, reboco e contrapiso) e variavel de 0,25
kN/m2 (Telhados - Com telhas de fibrocimento onduladas com espessura até 5 mm e estrutura
de madeira, dados da ABNT NBR 6120:2019). Para que o carregamento seja aplicado por metro
de viga, dividem-se tais valores pelo menor véo efetivo da laje, resultando em 2,66 kN/m como
reacao devido carga permanente e 0,19 KN/m devido a carga variavel.

Outro carregamento vertical que atua na estrutura em analise sdo as cargas pontuais
que aparecem nos porticos devido ao apoio de vigas sobre outras vigas.
Elas s&o calculadas resolvendo-as como simplesmente apoiadas, onde se calcula as
reacOes de apoio. Consideram-se, para isso, cargas permanentes e acidentais atuando
separadamente sobre as mesmas, a fim de se obter cargas pontuais permanentes e acidentais.
Analisando a interacdo entre a estrutura contraventada e de contraventamento, e de posse das
informagdes geométricas constantes nas pranchas de formas, modelaram-se as vigas pertinentes
no programa Ftool (PUC-RIO, 2018), de onde foram obtidos os resultados constantes na Tabela
68.

Além disso, as cargas dos pilares também séo representadas de modo pontual no
programa, multiplicando os valores de carga relativos ao peso proprio por metro pelo pé direito
de cada pavimento, conforme apresentado na Tabela 63. Os valores foram aplicados nos nos

superiores.
Tabela 68 - Cargas pontuais sobre vigas
Viga Viga apoiada| Carga pontual permanente (KN) |Carga pontual acidental (kN)
VT24a-f VT5* 1,30 -
VT15d VT6a-b 23,50 4,30
VT8a-b VT17a-b 36,00 3,80
VT12a-b VT18a-b 16,70 3,70
VT10a-b VT16 1,10 0,30
VS6a-b V/S8a 10,50 0,40
VB6a-c VB16 1,60 0,60
VB8a-b VB11 6,00 4,30
*Viga representativa do grupo de vigas que formam o pergolado

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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4.8 RESULTADOS

Efetuando o levantamento das cargas caracteristicas verticais e horizontais por
pavimento (em kN), programando as combinacOes de acOes pertinentes, e coletando os
deslocamentos horizontais, obtém-se os resultados apresentados nas tabelas a seguir. Nota-se
que, para todas as combinacdes e situacdes avaliadas a estrutura é classificada como de nds
fixos, dado que os resultados obtidos para o coeficiente y, sé&o inferiores a 1,10, e os efeitos

globais de 22 ordem podem ser desprezados.

Tabela 69 — Calculo dos momentos de tombamento e y, na direcdo X (Fd1)

Pavimento  (Cota (m) Hoi?zrc?r?tal M1,tot,d Carga Vertical| Deslocamento AM, tot,d
(kN) (kNm) (kN) (cm) (kNm) Yz
Nivel Zero 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Térreo 1,39 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00
Superior 3,38 9,80 33,12 515,85 0,26 1,34
Cobertura 6,59 9,01 59,38 509,23 0,36 1,83 103
Reservatorio | 7,59 5,28 40,08 275,06 0,47 1,29 ’
Topo 10,50 6,45 67,73 58,12 0,76 0,44
z M1, tot,d (kNm)| 200,30 Z AM, tot,d (kNm)| 4,91

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Tabela 70 - Célculo dos momentos de tombamento e y, na dire¢do direcdo X (Fd2)

Pavimento Cota Hoci?zr(?:tal M1tot,d |Carga Vertical | Deslocamento M1,tot,d

M | ") (kNm) (kN) (m) (kNm) | Pz

Nivel Zero | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Térreo 1,39 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00

Superior 3,38 9,80 33,12 515,85 0,20 1,03
Cobertura | 6,59 9,01 59,38 509,23 0,28 1,43 Lo

Reservatorio | 7,59 5,28 40,08 275,06 0,36 0,99 '
Topo 10,50 6,45 67,73 58,12 0,61 0,35
Z M1, tot,d (kNm)| 200,30 Z AM, tot,d (kNm)| 3,80

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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Tabela 71 - Calculo dos momentos de tombamento e y, na direcdo direcdo X (Fd3)

Pavimento Cota Hc?r?zrgr?tal M1,tot,d |Carga Vertical | Deslocamento M1,tot,d v
(m) (kN) (KNm) (kN) (m) (kNm) z
Nivel Zero | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Térreo 1,39 0,00 0,00 0,00 011 0,00
Superior 3,38 16,34 55,23 495,08 0,41 2,03
Cobertura 6,59 15,02 98,98 792,07 0,58 4,59 103
Reservatorio | 7,59 8,81 66,87 282,64 0,75 2,12 '
Topo 1050 | 10,77 113,09 54,08 1,22 0,66
Z M1, tot,d (kNm) 334,16 Z AM, tot,d (kNm)| 9,40

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Tabela 72 - Calculo dos momentos de tombamento e y, na direcdo direcdo X (Fd4)

Pavimento Cota Hoc;?zrc?r?tal M1,tot,d Carga Vertical | Deslocamento M1, tot,d v
(m) (kN) (kNm) (kN) (m) (KkNm) z
Nivel Zero | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Térreo 1,39 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00
Superior 3,38 16,34 55,23 495,08 0,36 1,78
Cobertura | 6,59 15,02 98,98 792,07 0,50 3,96 Lop
Reservatorio | 7,59 8,81 66,87 282,64 0,64 1,81 ’
Topo 10,50 10,77 113,09 54,08 1,07 0,58
Z M1, tot,d (kNm) 334,16 Z AM, tot, d (kNm) 8,13

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Tabela 73 - Célculo dos momentos de tombamento e y, na direcdo Y (Fd1)

Pavimento Cota Hocr?zrgr?tal M1tot,d |Carga Vertical | Deslocamento M1,tot,d

M | "N (kNm) (kN) (m) (kNm) | Y2

Nivel Zero | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Térreo 1,39 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00

Superior 3,38 29,28 98,97 610,99 0,74 4,52
Cobertura 6,59 26,93 177,47 630,39 0,84 5,30 103

Reservatério | 7,59 15,78 119,77 362,42 0,93 3,37 '
Topo 10,50 6,57 68,99 90,95 1,14 1,04
> M1,tot,d (kNm) 465,19 > AM,tot,d (kNm)| 14,22

Fonte: Elaborada pela autora (2023)




Tabela 74 - Calculo dos momentos de tombamento e y, na direcdo Y (Fd2)
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Pavimento Cota Hc?r?zrgr?tal M1tot,d |Carga Vertical | Deslocamento M1, tot,d v
(m) (kN) (KNm) (kN) (m) (KNm) z
Nivel Zero | 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0
Térreo 1,39 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00
Superior 3,38 29,28 98,97 610,99 112 6,84
Cobertura | 6,59 26,93 177,47 630,39 1,57 9,90 106
Reservatorio | 7,59 15,78 119,77 362,42 1,74 6,31 ‘
Topo 10,50 6,57 68,99 90,95 2,06 1,87
Z M1,tot,d (kNm) 465,19 Z AM, tot,d (kNm)| 24,92
Fonte: Elaborada pela autora (2023)
Tabela 75 - Célculo dos momentos de tombamento e y, na dire¢do Y (Fd3)
Carga .
Pavimento Cota Horizontal M1,tot,d | Carga Vertical | Deslocamento M1,tot,d Y
(m) (kN) (KNm) (KN) (m) (KNm) z
Nivel Zero | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Térreo 1,39 0,00 0,00 0,00 0,37 0,00
Superior 3,38 48,80 164,94 571,94 1,37 7,84
Cobertura | 6,59 44,88 295,75 601,48 1,66 9,98 Loa
Reservatorio | 7,59 26,29 199,54 358,37 1,84 6,59 '
Topo 10,50 10,95 114,97 83,74 2,24 1,88
Z M1, tot,d (kNm)| 77522 Z AM, tot,d (kNm)| 26,29
Fonte: Elaborada pela autora (2023)
Tabela 76 - Calculo dos momentos de tombamento e y, na diregdo Y (Fd4)
Pavimento Cota Hoci?zrg:tal M1tot,d |Carga Vertical | Deslocamento M1, tot,d y
(m) (kN) (kNm) (kN) (m) (kNm) ?
Nivel Zero | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Térreo 1,39 0,00 0,00 0,00 0,43 0,00
Superior 3,38 48,80 164,94 571,94 1,72 9,84
Cobertura | 6,59 44,88 295,75 601,48 2,34 14,07 105
Reservatorio | 7,59 26,29 199,54 358,37 2,6 9,32 '
Topo 10,50 10,95 114,97 83,74 3,09 2,59
Z M1, tot,d (kNm)| 775,22 Z AM, tot,d (kNm)| 35,82

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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5 DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DA VIGA

A viga selecionada para o dimensionamento e detalhamento estrutural é a viga VT14-
VT15 do pavimento superior, conforme ilustrado na Figura 42, que comp®e a subestrutura de
contraventamento na direcdo vertical. A viga possui uma base de 17 cm (b,,) e uma altura de
40 cm (h). Tanto para o concreto, quanto para o aco, séo utilizadas as mesmas informacdes e
caracteristicas apresentadas anteriormente e utilizadas para o calculo das lajes.

O processo segue as prescricbes da ABNT NBR 6118:2014. S&o inicialmente
determinados os vaos efetivos de cada trecho da viga, os esfor¢os internos de momentos fletores
e esforcos cortantes no ELU (por meio da analise estrutural de primeira ordem
no portico de interesse com seu devido carregamento) e, posteriormente, o dimensionamento e
detalhamento das armaduras longitudinais e transversais. Foram verificados o estado de
fissuracdo e abertura de fissuras, assim como a avaliacdo da aceitabilidade sensorial visual

(flechas) visando atendimento ao ELS.

5.1 VAOS EFETIVOS

A viga é dividida em 6 trechos, sendo um deles trecho com viga em balanco, e se faz
necessario calcular o comprimento efetivo de todos os vdos. Para isso, utiliza-se a mesma
formulacédo apresentada para as lajes no item 3.1.1. Os resultados séo apresentados na tabela a

sequir.

Tabela 77 - V&os efetivos de cada trecho da viga VT14-VT15

Lajes h(cm) [0,3h(cm)| Lo(cm) | t1(cm) | t2(cm) |tl/2 (cm) |t2/2 (cm) ai Ly (cm)
VT14 40 12 120 50 - 25 - 12 132
VT15a 40 12 382 35 50 17,5 25 24 406
VT15b 40 12 112 30 35 15 17,5 24 136
VT15¢ 40 12 243 30 30 15 15 24 267
VT15d 40 12 235 40 30 20 15 24 259
VT15e 40 12 210 30 40 15 20 24 234

Fonte: Elaborada pela autora (2023)



Figura 42 - Viga selecionada para o dimensionamento e detalhamento
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5.2 CARREGAMENTOS NO ELU

Como visto no capitulo 4 deste trabalho, atuam sobre os pdrticos da subestrutura de
contraventamento cargas verticais uniformemente distribuidas, que podem ser permanentes
(peso préprio) ou acidentais que provém das lajes, e também cargas verticais pontuais devido
ao apoio de uma viga sobre a outra que também podem ser permanentes ou acidentais.
Também atua sobre a estrutura de contraventamento cargas horizontais devido ao vento
determinadas na secao 4.6 e apresentados anteriormente na Tabela 62. Utilizam-se, neste caso,
os valores da forca de arrasto na diregdo X.

Foi desenvolvida a analise estrutural de primeira ordem no software Ftool (PUC-RIO,
2018) para a obtencdo das envoltdrias de esforcos internos, mais especificamente do momento
fletor e do esforcgo cortante, obtidas a partir da consideracdo das combinacdes de carregamento
Fd1, Fd2, Fd3 e Fd4 (secdo 4.4, Tabela 55) conforme apresentado nas Figuras Figura 43 Figura
44,

5.3 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL

Assim como as lajes, para o dimensionamento da armadura longitudinal da viga é
necessario calcular os momentos fletores positivos maximos que atuam no véo de cada trecho
da viga de analise. Esses momentos sdo retirados do diagrama da Figura 43 e transcritos na

Tabela 78. Essa armadura é dita como armadura positiva.

Tabela 78 - Momentos fletores maximos na viga V14-VT15

Viga Trecho M max véo (kNm)
VT15e P1-P4 6,40
VT15d P4-P7 8,10
VT15¢ P7-P10 5,50
VT15b P10-P13 4,90
VT15a P13-P8 14,80

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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Figura 43 - Envoltéria de momentos fletores (PV1)
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Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Também se dimensiona a armadura longitudinal devido a0 momento negativo -
armadura negativa - que atua sobre os apoios da viga nos pilares P1, P4, P7, P10, P13 e P18,

cujos valores sdo apresentados na Tabela 79.



Figura 44 - Envoltoria de esforcos cortantes (PV1)
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Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Tabela 79 - Momentos fletores nos apoios

Viga

Apoio

M max apoio (KNm)

VT14-VT15

P1

17,10

P4

25,40

P7

16,70

P10

12,60

P13

30,20

P18

34,90

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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Da mesma forma que nas lajes, é necessario determinar a posicao da linha neutra (x)
e para isso utiliza-se a Equagdo 30 (PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020) apresentada no
item 3.4 e reapresentada a seguir.

M
_ 2 _ a
d \/d zx(acxfcdxbw) 79
A

X =

onde:

d: altura til calculado pela Equacédo 80;
M,: 0 momento fletor atuante (kNm);

b,,: base da viga;

fea: € aresisténcia de calculo do concreto;
a.: 0,85 para concretos até classe C50;

A: 0,8 para concretos até classe C50.
_ ¢ _ )
d—h—c—gbt—?oud—h—d 80

onde:

¢, diametro estimado da armadura transversal;

¢, diametro estimado da armadura longitudinal;

c: cobrimento da viga;

d': centro de gravidade das barras de aco, quando dispostas em uma ou mais camadas, sendo

calculada pela Equacéo 81.

=771><(c+¢t+71)+n2x(c+¢t+¢l+ev+%)... o1

Myt M+t

dl

onde:
n: quantidade de barras na camada;

e, espacamento vertical entre camadas.
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Nas vigas os espacamentos vertical (e,,) e horizontal (e;) devem atender as condicdes
normativas impostas pelas equacGes a seguir, respectivamente, parametros aqueles que
dependem diretamente dos didmetros das barras longitudinais e do agregado gratdo utilizado

na composi¢do do concreto .

2cm
e, > of 82
0,5 % dméx agregado

2cm
ep = of 83
1,2 X dméx agregado

Para além dos dados minimos referenciados, deve-se prever espacamento suficiente
entre barras para passagem do vibrador de concreto de 2,5 cm. Com a altura util estimada, €
possivel calcular a linha neutra e verificar a condi¢do de ductilidade por meio da relacéo x/d.
Se esta relacdo for inferior a 0,45, ndo é necessario dimensionar armadura de compressao € a
secdo possuird armadura simples. A rea de aco é calculada pela Equacdo 26 (PERLIN, PINTO
e PADARATZ, 2020) do item 3.4 reapresentada a seguir.

A = Ma
* " fya X (d—05%X1Xx)

84

E necessario determinar armadura minima e méaxima para a sec¢do. Utiliza-se 0 mesmo
valor de taxa de armadura minima apresentado na Tabela 29 do item 3.5 que vale 0,150%.

Portanto, para as vigas a area minima de armadura € dada por:
Agmin = 0,150% X by, X h 85
A érea maxima de armadura na secdo deve ser inferior a 4% da area da secdo,

considerando a soma da armadura efetiva de tragdo e compresséo, se existir, na regido fora da

zona de emendas.
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A seguir é apresentado o dimensionamento das armaduras positivas e negativas da viga

em analise. Para ambos 0s casos é estimado um estribo com didmetro de 5 mm.
5.3.1Armaduras positivas

A Tabela 80 apresenta a estimativa da quantidade e distribuicdo das armaduras
positivas por trecho da viga em estudo. E feita a demonstracio de calculo para o trecho entre
os pilares P1 e P4 e as Tabelas Tabela 81 Tabela 82 apresentam os valores do célculo da altura

util e da area de aco, respectivamente.

Tabela 80 - Estimativa de armadura positiva nos vaos da viga em analise

Viga Trecho Estimativa de armadura
VT15e P1-P4 2 barras 12,50 (1 camada)
VT15d P4-P7 2 barras 12,50 (1 camada)
VT15¢ P7-P10 2 barras 12,50 (1 camada)
VT15b P10-P13 2 barras 12,50 (1 camada)
VT15a P13-P18 2 barras 16,00 (1 camada)

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Armadura positiva trecho VT15e (P1-P4)

2cm
¢; =12,5mm (1,25 cm)
€ 2 10,5 X Ay agregado = 0,5 X 1,9 = 0,95 cm

2,5 cm (vibrador de concreto)>

2cm
¢; =12,5mm (1,25 cm)
1,2 X dynix agregado = 1,2 X 1,9 = 2,28 cm
2,5 cm (vibrador de concreto)

ehZ

5> A condicédo de que o espacamento vertical entre barras aplicado ao trecho analisado considere a passagem de
mangote do vibrador de concreto ndo é imprescindivel, sendo decisdo adotada a favor da seguranca.
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€h piga = 17 —2%X4—-2%0,5-2%125=55cm = 2,5 cm - Ok!

2% (4+0,5+ 1'225)

d =
2

d =40 —5,125 = 34,88 cm

=5,125cm

6,40
— 2 __ ’
0,3488 \/ 0,3488% — 2 X ([ 355 7147857 % 0.17) .
X = =75%x10""mou0,75cm
0,80
X _ 075 0021 <045 - Armadura simpl
—_ = = -
4= 3488 , , rmadura simples
6,40

As = = 1,24 X 10~* m? ou 1,24 cm?
$ 434782,60 x (0,3488 — 0,5 X 0,8 X 7,5 x 1073) mou o

7 X 1,252 ,
Agefetiva = 2 * — =2,45cm

0,150 ,
Asmin = —gg X 17 X 40 = 1,02 cm

4
Ag max = Too * 17 x 40 = 27,20 cm?

Tabela 81 - Calculo da altura util (armaduras positivas)

] cviga ehviga | hviga
Viga | Trecho | ®1 (mm) |®t (mm) ev (cm) | eh (cm) d' d
(cm) (cm) (cm)
VT15e| P1-P4 12,50 5 4 2,5 2,5 5,50 40 5,125 | 34,88
VT15d | P4-P7 12,50 5 4 2,5 2,5 5,50 40 5,125 | 34,88
VT15c| P7-P10 | 12,50 5 4 2,5 2,5 5,50 40 5,125 | 34,88
VT15b | P10-P13 | 12,50 5 4 2,5 2,5 5,50 40 5,125 | 34,88
VT15a| P13-P8 | 16,00 5 4 2,5 2,5 4,80 40 5,300 | 34,70

Fonte: Elaborada pela autora (2023)



Tabela 82 - Célculo das areas de a¢o (armaduras positivas)
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M max . As | As | As
) Dutilidade | As |[pmin| | . ) L
Viga | Trecho| véo |d (cm)x (cm)| x/d min |efetiva] max |Verificacéo
(x/d<45) |(cm?)| (%)
(KNm) (cm?) | (cm?) | (cm?)
VT15e| P1-P4 | 6,40 |34,88| 0,75 |0,02143| Arm. simples | 1,24 | 0,15 | 1,02 | 2,45 | 27,2 OK
\VT15d| P4-P7 | 8,10 |34,88| 0,95 |0,02718| Arm. simples | 1,58 | 0,15 | 1,02 | 2,45 | 27,2 OK
VT15c| P7-P10 | 5,50 |34,88| 0,64 |0,01839| Arm. simples | 1,06 | 0,15 | 1,02 | 2,45 | 27,2 OK
VT15b|P10-P13| 4,90 |34,88| 0,57 |0,01637| Arm. simples | 0,94 | 0,15 | 1,02 | 2,45 | 27,2 OK
VT15a| P13-P8 | 14,80 |34,70| 1,76 |0,05065| Arm. simples | 3,00 | 0,15 | 1,02 | 4,02 | 27,2 OK

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

5.3.2 Armaduras negativas

A Tabela 83 apresenta a estimativa da quantidade e distribuicdo das armaduras

negativas da viga em estudo. E feita a demonstrac&o de calculo para a armadura do apoio sobre

o pilar P4 e a Tabela 84 e Tabela 85 apresentam os valores calculados da altura util e da area

de aco, respectivamente.

Tabela 83 - Estimativa de armadura negativa nos apoios da viga em analise

Viga Apoio Estimativa de armadura
P1 2 barras 16,00 (1 camada)
P4 4 barras 16,00 (2 camadas)
P7 2 barras 16,00 (1 camada)
VT14-VT15
P10 2 barras 16,00 (1 camada)
P13 4 barras 16,00 (2 camadas)
P18 4 barras 20,00 (2 camadas)

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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Armadura negativa apoio P4

"

2cm )
¢; = 16 mm (1,60 cm)

0,5 X diax agregaago = 0,5% 1,9 =0,95cm
k 2,5 cm (vibrador de concreto)® )
2cm
¢; = 16 mm (1,60 cm)

1,2 X dpax agregado = 1,2 X 1,9 = 2,28 cm

2,5 cm (vibrador de concreto) J

v

€n

ehiga=17—2X4—2%0,5—2x160 = 48cm > 2,5cm - Ok!

2><(4+0,5+1'T60)+2><(4+0,5+1,60+2,5+1'T60)
d = A =7,35cm
d = 40 — 7,35 = 32,65 cm
25,40
_ 2 _ 4
0,3265 \/0'3265 2% (585 21438,57%0.17) B
X = =3,27%x107*mou 3,27 cm
0,80

X 327 0,10 < 0,45 — Armad impl
—_— —_—= -
1= 3265 , , rmadura simples

25,40
A. =
S 434782,60 x (0,3265 — 0,5 % 0,8 x 3,27 X 107?)

= 6,25 X 10~* m? ou 6,25 cm?

7 X 1,602 )
Asefetiva = 4 * T = 8,04 cm

0,150

As,min = W X 17 x40 = 1,02 cm?

4
Asmix =75 % 17 X 40 = 27,20 cm?

% Vale a mesma consideracdo feita na secdo anterior, sobre o detalhamento da armadura positiva, onde
a condicdo de que o espacamento vertical entre barras contempla também o calibre do mangote do vibrador de
concreto, decisdo ndo imprescindivel, mas incluida a favor da seguranca.



Tabela 84 - Calculo da altura util (armaduras negativas)
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) ) ®] | ®t | cviga ehviga |hviga
Viga Apoio ev (cm) | eh (cm) d’ d
(mm) [(mm)| (cm) (cm) (cm)
P1 |16,0| 5 4 25 2,5 4,80 40 5,30 34,70
P4 |16,0| 5 4 25 2,5 4,80 40 7,35 32,65
P7 |16,0| 5 4 25 2,5 4,80 40 5,30 34,70
VT14-VT15
P10 | 160 | 5 4 25 2,5 4,80 40 5,30 34,70
P13 | 16,0| 5 4 25 2,5 4,80 40 7,35 32,65
P18 | 200 | 5 4 25 25 4,00 40 7,75 32,25
Fonte: Elaborada pela autora (2023)
Tabela 85 - Calculo das areas de aco (armaduras negativas)
M
As | As | As
. | max Dutilidade | As | pmin . .
Viga Apoio| _ |[d(cm)x (cm)| x/d min efetival] méx |Verificacao
vao (x/d<45) |(cm?)| (%)
(cm?) | (cm?) | (cm?)
(KNm)
P1 | 17,1 |34,70| 2,04 |0,05871|Arm. simples|3,50| 0,15 | 1,02 | 4,02 | 27,2 OK
P4 | 25,4 |32,65| 3,27 |0,10020|Arm. simples|6,25| 0,15 | 1,02 | 8,04 | 27,2 OK
P7 | 16,7 |34,70| 1,99 |0,05730|Arm. simples|3,42| 0,15 | 1,02 | 4,02 | 27,2 OK
VT14-VT15 i
P10 | 12,6 [34,70| 1,49 |0,04298|Arm. simples|2,53| 0,15 | 1,02 | 4,02 | 27,2 OK
P13 | 30,2 |32,65| 3,92 |0,12014|Arm. simples|7,64| 0,15 | 1,02 | 8,04 | 27,2 OK
P18 | 34,9 [32,25| 4,64 |0,14372|Arm. simples|9,39| 0,15 | 1,02 |12,57| 27,2 OK

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

5.4 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA TRANSVERSAL

Os estribos séo dimensionados considerando o modelo de treliga postulado por Ritter

(1989) e Morsch (1902), que considera que o cisalhamento atuante deve ser resistido pelo

concreto (bielas comprimidas), e pela armadura (bielas tracionadas). No item 17.4.2, a ABNT

NBR 6118:2014 descreve as verificacbes e modelos de céalculo referentes ao ELU de

Cisalhamento em vigas. De maneira geral, deve-se verificar o apresentado na Equagéo 86.

Vsd < Vrdz

86
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onde:
Vsq: forca cortante maxima na sec¢éo;

V42 a forca cortante resistente relativa a ruina das diagonais comprimidas.

Para este trabalho utiliza-se o Modelo Il de calculo de V.45, que considera os estribos
posicionados na vertical e com inclinacdo de 30° das diagonais comprimidas. A seguir é feita a
verificacdo das diagonais de compressdo e o dimensionamento e detalhamento dos estribos ao

longo da viga utilizando o trecho entre os pilares P1 e P4 como demonstrag&o.

5.4.1 Verificacdo das diagonais de compressao

O célculo da forca cortante resistente pelo Modelo |1 € definido no item 17.4.2.3 da
norma, sendo calculado de acordo com a Equacéo 87.

Vegz = 0,54 X avy, X foq X b, X d X sen?8 x (cotg a + cotg 0) 87

onde:
a: angulo de inclinacdo dos estribos (90°, visto que sdo estribos verticais);
6: angulo de inclinacdo das diagonais comprimidas (30°);

av,: dado pela equacdo a seguir com f,;, em MPa:

v = (1-555) &

Os esforcos cortantes de calculo em cada trecho séo obtidos da Figura 44 apresentada
anteriormente. A Tabela 86 apresenta a verificagdo das diagonais de compressdo em cada

trecho da viga.

30
av, = (1 - ﬁ) = 0,88

V,az = 0,54 % 0,88 x 21.428,57 x 0,17 x 0,3488 x sen?30 x (cotg 90 + cotg 30)
Vogy = 261,42 kN
Veg = 28,11 kN < V4, = 261,42 kN - Ok



Tabela 86 - Verificagcdo diagonais de compressao da viga VT14-VT15

Viga Trecho | bw(cm) | d(cm) |av2 (MPa)| Vrd2 (kN) Vsd (kN)  |Verificagdo
VT15e P1-P4 17 34,88 0,88 261,42 28,11 Ok
VT15d P4-P7 17 34,88 0,88 261,42 25,80 Ok
VT15¢c P7-P10 17 34,88 0,88 261,42 23,74 Ok
VT15b | P10-P13 17 34,88 0,88 261,42 25,12 Ok
VT15a P13-P8 17 34,70 0,88 260,10 41,52 Ok

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

5.4.2 Dimensionamento dos estribos
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O célculo da armadura dos estribos consiste em considerar a contribuicdo de

mecanismos complementares (1), a partir de uma comparacédo entre o valor da forca cortante

solicitante e resistente. A ABNT NBR 6118:2014, no item 17.4.2, especifica as seguintes

condicGes para a determinacdo dessa variavel de célculo:

Vc = Ve para Vsd < VCO
V. -V

Vo = Voo x =222 paraVey < Vg < Vyas
Vrdz - VCO

Ve =0 paraVsg =Veg,

onde:
V,o: calculado pela Equacédo 90
Veo = 0,6 X fora X by, Xd

feta: resisténcia de célculo a tracéo;
d: altura til da viga;

b,,: base da viga.

89

90

O calculo da area de aco por metro dos estribos também leva em consideragdo os

mecanismos complementares, sendo calculada conforme a Equacdo 91, quando o esforco

solicitante (V) for superior ao esforgco complementar (V. ). Para a situacdo inversa utiliza-se a
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Equacéo 92 referente & armadura minima para estribos. Porém, deve-se sempre verificar se a

area calculada € superior a minima, adotando-se o maior valor entre ambas (SOUSA, 2022).

Asw — Vsd - Vc 91
S 0,9 Xd X fyq X sena X (cotg a + cotg 0)
Ao
R = 0,2%xb xsena X feem 92

fyi
onde:
fya- tensdo de escoamento para o0 ago CA-60;
fyk: tensdo caracteristica do ago CA-60;

feem: resisténcia a tracdo caracteristica do concreto.

A Tabela 87 apresenta a verificacdo dos mecanismos complementares e o calculo da
area de ago por metro de estribo em cada trecho da viga. Antes é demonstrado o calculo para
0 trecho P1-P4.

Voo = 0,6 X 1,45 X 103 x 0,17 X 0,3488 = 51,58 kN > V,; = 28,11 kN

V.o > Viq — Resiste sozinho

{ 2 90
sw,min ’ 2
= X X X—=
S 0,2 % 0,17 X sen 90 600 1,64 cm”/m

Tabela 87 - Dimensionamento dos Estribos

. Asw/s min
Viga Trecho | bw(cm) | d(cm) |Vsd (kN)| Vc0 (kN) | Vc (kN)
(cm2/m)
VT15e P1-P4 17 34,88 28,11 51,58 51,58 1,64
VT15d P4-P7 17 34,88 25,80 51,58 51,58 1,64
VT15c | P7-P10 17 34,88 23,74 51,58 51,58 1,64
VT15b | P10-P13 17 34,88 25,12 51,58 51,58 1,64
VT15a | P13-P8 17 34,70 41,52 51,32 51,32 1,64

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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5.4.3 Espagamento entre estribos

O espacamento longitudinal do estribo é calculado a partir da area da secdo do
diametro escolhido para a armadura transversal (A¢,) considerando suas duas pernas, por meio
da Equacdo 93 (SOUSA, 2022), onde se utiliza o diametro de 5 mm para os estribos como
determinado anteriormente. O valor calculado deve ser arredondado para o inteiro
imediatamente inferior.

2 % Ad,
Sestribo = Asw/s 93

O espacamento longitudinal calculado deve ser comparado com os valores maximos
estabelecido no item 18.3.3.2 da ABNT NBR 6118:2014 e apresentados a segulir.

0,6 Xxd <300mm - Vyy < 0,67 X sz} 94

Smax = {0,3 X d < 200mm - Vg > 0,67 X Vygy

A razdo do vao efetivo do trecho pelo espacamento adotado resulta no nimero de
estribos, arredondando o valor para o inteiro imediatamente superior. A Tabela 88
apresenta a verificacdo e detalhamento dos espacamentos longitudinal dos estribos em cada

trecho da viga, bem como a quantidade de estribos.

Tabela 88 - Detalhamento dos estribos

Asw/s
] Ly ot Vrd2 [0,67*Vrd2 scalc | sméx |sadot| N
Viga | Trecho d (cm | Vsd (kN) min ]
(cm) | (mm) (kN) (kN) (cm) | (cm) | (cm) [estribos
(cm2/m)

VT15e| P1-P4 | 234 34,88 | 28,11 261,42 | 175,15 1,64 23 20 20 12

VT15d| P4-P7 | 259 34,88 | 25,80 | 261,42 | 175,15 1,64 23 20 20 13

VT15c| P7-P10 | 267 34,88 | 23,74 | 261,42 | 175,15 1,64 23 20 20 14

VT15b| P10-P13 | 136 34,88 | 2512 | 261,42 | 175,15 1,64 23 20 20 7

ol o o o1 o

VT15a| P13-P8 | 406 34,70 | 41,52 | 260,10 | 174,27 1,64 23 20 20 21

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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5.4.4Armadura de suspensao

E necessario calcular armadura de suspensdo (vide item 18.3.6 da ABNT NBR
6118:2014) nos pontos da estrutura onde uma viga apoia-se sobre outra, a fim de ajudar na
transmissao dos esforgos nesses locais. A Equacao 95 apresenta a formula para o célculo dessa
armadura para 0 caso em que a viga apoiada possui altura menor que a de apoio (SOUSA,
2023).

4 _ Vaxhy
TP fya X by

95
onde:

V. reacdo de apoio na viga;

fya: tensdo de escoamento de calculo do ago CA-60 para os estribos;

h,: altura da viga apoiada;

h,: altura da viga de apoio.

A éarea de aco calculada deve ser distribuida na proporg¢éo de 70% sobre a viga de apoio
e 30% sobre a viga apoiada, conforme apresentado na Figura 45 (SOUSA, 2022). O trecho que
demanda armadura de suspensao estd compreendido entre os pilares P4 e P7 e se deve ao apoio
da viga VT6 na viga em estudo. O levantamento do quantitativo de aco necessario no referido

trecho é apresentado a seguir.
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Figura 45 - Armadura de Suspensao

70% -'\s susp

A
- M\

2 !

< IHHH1 T

Fonte: CHAER apud SOUSA (2022)

4 38,92 x 30
susp = 52,174 x 40

Asusp,apoio = 70% de 0,42 = 0,29 cm?

= 0,42 cm?

Asusp.apoiada = 30% de 0,42 = 0,13 cm?

Adota-se, portanto, 1 estribo de 5 mm tanto para a viga de apoio quanto para a viga
apoiada, atendendo a area de aco calculada.

5.5 DETALHAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL AO LONO DO VAO

Uma vez que se tem o arranjo das barras das armaduras longitudinais das sec0es
transversais mais solicitadas de uma viga de concreto armado, e conhecido o diagrama de
momentos fletores, é possivel realizar a disposicdo desses elementos ao longo da viga. O
processo de detalhamento, portanto, consiste em usar as barras de aco com o menor

comprimento possivel, sem deixar de atender as condi¢des de seguranca do ELU.
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5.5.1 Comprimento de Ancoragem

Assim como nas lajes, para afericdo do comprimento das barras longitudinais, faz-se
necessario calcular os seus respectivos comprimentos de ancoragem. As formulagoes
apresentadas na secdo 3.9.3 também se aplicam ao caso das vigas, mas aqui € incluida a
condicdo de atendimento a um comprimento de ancoragem minimo citado no item 9.4.2.5 da

ABNT NBR 6118:2014, que deve ser respeitado. Dessa forma, vale o que segue:

( I x As calc
* X As ef
comprimento de ancoragem = 0,3 %1,
10X ¢ %
10 mm
onde:
X
= 92X ya 97
4 X fpa

¢: didmetro da barra;

fya- tensdo de escoamento do aco;

a: vale 0,7 para barras tracionadas com gancho e 1,0 para barras sem gancho;

As calc: area de aco calculada;

As ef: &rea de aco efetiva;

fra: resisténcia de aderéncia de célculo entre a armadura e o concreto na ancoragem

calculada utilizando a Equagéo 66 e o procedimento disposto no item 3.9.3 deste trabalho.

No caso das vigas, no entanto, realiza-se a decalagem do diagrama de momento fletor,
bem como, o célculo das ancoragens nos apoios extremos, respeitando os critérios estabelecidos
pela ABNT NBR 6118:2014.
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5.5.2 Decalagem do diagrama de momento fletor

Utiliza-se para o dimensionamento das vigas 0 momento fletor maximo atuante em
cada trecho. No entanto, ha regides da viga que possuem um valor de momento fletor reduzido,
locais estes em que é possivel retirar barras de servi¢o visando maior economia.

O item 17.4.2.3 da ABNT NBR 6118:2014 também apresenta o processo de calculo
da decalagem do diagrama de momentos fletores, considerando o Modelo Il de célculo. E

necessario, portanto, calcular a decalagem (a;) pela Equacéao 98.

0,5 x d(caso geral)
0,2 X d(estribos inclinados a 45°)

a; = 0,5%xd X (cotl — cota) > {

A distribuicdo da armadura longitudinal na secdo da viga é definida no item 18.3.2.3.
O diagrama ¢ dividido em linhas paralelas ao eixo longitudinal da viga, onde o0 nimero de linhas
corresponde a quantidade de barras adotadas para a se¢do. A dimensdo minima da barra é
dada pelo comprimento de interseccdo da linha com o diagrama de momento fletor somada
com a decalagem e o comprimento de ancoragem necessario. Deve-se comparar com 0
comprimento de interseccdo da linha seguinte acrescido da decalagem mais 10¢. A Figura 46
ilustra o procedimento. Até os apoios de cada trecho da viga séo levadas no minimo duas
barras. (SOUSA, 2022).

Séo calculados os comprimentos de ancoragem e a decalagem para a armadura positiva
do trecho P1-P4 (VT15e) e para a armadura negativa do apoio P4, seguido da Tabela 89 com
os demais resultados obtidos. Para o primeiro caso, ndo é considerado o uso de gancho (a = 1)
e para o célculo da resisténcia de aderéncia considera-se como regido de boa aderéncia (n, =

1). Logo:

(. 1,25x 434,78 1,24 )

X =
4x326 245 2Lem

comprimento de ancoragem = { 0,3 x 1,25 % 434,78 =1250cm (— 21cm

4 % 3,26
10 x 1,25 =12,50cm
\ 100 mm J




Figura 46 - Cobertura do diagrama de forcga de tracédo solicitante pelo resistente

Lo ver9.4.25

=100

Diagrama de
forca de tracao
solicitante F_,

R, =M /z

Diagrama de

forga de tracao
resistente

\
LAY
(Y
1

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 (Figura 18.3)

a; = 0,5 % 34,88 x (cot30 — cot90) =30 cm = 0,5 X 34,88 = 17,43 cm

a; =30cm
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Para o trecho do apoio P4 considera-se como regido de ma aderéncia (n, = 0,7).

comprimento de ancoragem = A«

f

\

1,60 x 434,78 6,25
4x228 804
L, 160x43478
’ 4x228  coeoam
10 X 1,60 = 16 cm
100 mm

=59 cm

\

J

* > 59 cm

a; = 0,5x% 32,65 % (cot30 — cot90) = 28 cm > 0,5 X 32,65 = 16,30 cm

a; =28cm



Tabela 89 - Comprimento de ancoragem e decalagem da viga
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As, | As, Ib,

Viga | Trecho | @I (mm) | n2 fod d (cm)| calc | efet | « 1o |Ib.nec fo, min adot ol

(MPa) )| cm?) (cm)| (cm) | (cm) m) (cm)

VT14- P1-P4 12,50 1 3,26 (34,88| 1,24 {245 1 |42 | 21 13 21 30

VT15 P4-P7 12,50 1 3,26 (34,88| 158 | 245 | 1 |42 | 27 13 27 30

P7-P10 12,50 1 3,26 (34,88 1,06 | 245 | 1 |42 | 18 13 18 30

P10-P13 12,50 1 3,26 {34,881 094 | 245 | 1 | 42| 16 13 16 30

P13-P8 16,00 1 |3,26(34,70| 3,00 | 402 | 1 |53 | 40 16 40 30

P1 16,00 0,7 | 2,28 134,701 350 | 402 | 1 | 76| 66 23 66 30

P4 16,00 0,7 | 2,28 132,65 6,25 804 | 1 | 76| 59 23 59 28

P7 16,00 0,7 | 2,28 |34,70| 3,42 | 402 | 1 |76 | 65 23 65 30

P10 16,00 0,7 | 2,28 |34,70| 253 4,02 | 1 |76 | 48 23 48 30

P13 16,00 0,7 | 2,28 |32,65| 7,64 | 804 | 1 |76 | 72 23 72 28

P18 20,00 0,7 | 2,28 |32,25] 9,39 (1257 1 |95 | 71 29 71 28
OBSERVACOES [fyd (kN/cm?)|43,478
nl 2,25
n3 1,00
fctd (MPa) | 1,45

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

De posse dos comprimentos de ancoragem é feita a decalagem do momento fletor e

calculo dos comprimentos finais das barras. Para fins de facilidade do processo executivo

considerou-se duas barras continuas ao longo de cada trecho da viga em analise em

sua face inferior. Dessa forma, todas as armaduras positivas dimensionadas serdo posicionadas

de apoio a apoio, sem haver necessidade de realizar o deslocamento dos respectivos diagramas

de momentos fletores. As figuras apresentadas abaixo, em contrapartida, ilustram o processo

de decalagem e detalhamento das barras longitudinais que comp&em as armaduras negativas.



Figura 47 - Decalagem apoio P1

108="16 cm
C=9F om [b=6G cm al=30 cm
c:w;<—| 100 |//
C=131cm Ib=6E om al=30 cm 25 om
Ik 10
al=30 cm a2 om
1E16CA6 cm

116C131 cm

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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Figura 48 - Decalagem apoio P4

C=137 cm

T10E=16 cm
C=87 om Ib=59 cm al=28 cm al=28 cm Ib=59 cm C=87 cm
0K« 108 / 100 0K
_ 1b=58 cm =28 cm al=28 cm |b=59 cm _
C=93 cm oK 00 / \ \m\ 100 C=87 cm
C=109 cm Ib=58 cm 28 cm 22cm |23 cm [6=59 om =109 cm
OK <] 108 // \m\ 100 |»0K
C=24 cm [b=59cm =28 cm 37 cm 50cm al=28 C Ib=59 cm
Ok 106 106 HGK
1B16C174 om
12165185 om
1E16C218 om
1@16C261 om

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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Figura 49- Decalagem apoio P7

10£=18 cm
=85 om |b=85 cm a=30 cm a=30 cm Ib=85 cm =05 om
Ok ] 102 |/ | 108 |0
DI{-(—| 106 / 'J_Qz_i—):ﬁ
Ib=85 cm =30 on 88 cm 71 cm al=30 on Ib=55 an

P7

1E18C 190 cm
1E18C250 em

Fonte: Elaborada pela autora (2023)



Figura 50 - Decalagem apoios P10 e P13
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C=100 cm Ib=72 cm al=28 cm al=28 om lb=72 cm =100 om
OK <} 102 / 108 |0k
C=115 am k=72 cm akE2E cm Ecml| al=28 om lb=T2 cm C=10 cm
DK(—I 108 / 108 I—)DK
C=124 cm Ib=72 cm al=2E om 24 om
oK<l 108 Confnus sté P13 al=30 cm =45 an :.KC =78 om
b=lia azziem == Confmas Confnuz st 13 25 o™, _al=30 om lb=42 cm C=107 om
OK¢] 102 /
A= 2ZE cm E5 cm

P13

Fonte: Elaborada pela autora (2023)




C=142 cm

C=142 cm

C=142 cm

C=142 cm

Figura 51 - Decalagem apoios P18

10=20 cm)|
142cm al=28 cm lo=71 cm C=99cm
108 pOK
142 cm 16 cm al=28 cm b=71 cm
108 OK

142 cm J6cm al=Z8 cm Ib=71cm

\ 108 |s0K
142 cm f1cm al=28c 1b=71cm

94 cm

P18

1816C241 cm
18160257 cm
1B16C27 7 cm
1816C302 cm

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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A Figura 52 ilustra o posicionamento e comprimento das armaduras negativas
levantadas ao longo da viga em analise. Nota-se que, pela proximidade ou sobreposicéo entre
as barras da primeira camada situadas no vao entre P1 e P13 (que apresentam 0 mesmo
didmetro), bem como por facilidade construtiva, opta-se em deixa-las continuas. O
comprimento das barras também foi ajustado de modo que, por camada, ficassem padronizadas,

visando o0 mesmo objetivo anteriormente citado.

Figura 52 - Arranjo das barras negativas ao longo da viga em funcéo dos resultados obtidos a

partir do processo de decalagem do diagrama de momentos fletores

1816c131 116261 1216¢250 1916¢c408 1020c302
1160 WI6c218 12160190 1016¢357 1020c2?7
1016185 1816¢215 1020257
16174 1016c200 1920c241
- B -0—[ 4 4 —
T -t I I [1 T
| Ll L] LI LJ 1|
P1 P4 P7 P10 P13 P18

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

5.5.3 Traspasse de barras

O traspasse de barras, recurso utilizado para emendar barras de didmetro de até 32 mm,
foi utilizado nos pontos de apoio em que fora registrado momento fletor positivo. O
comprimento do trecho de traspasse das barras tracionadas isoladas deve ser calculado segundo

as seguintes expressoes:

10t = a0t X lb,nec = l0t, min 99

0,3 X a0t x Ib
} 100

[0t, min > { 15¢
200 mm
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onde:
a0t: coeficiente dado em funcéo da porcentagem de barras tracionadas emendadas na mesma

secdo, conforme Tabela 90.

Tabela 90- Valores do coeficiente a0t

Barras emendadas na mesma segao (%) | <20 |25 | 33 | 50 |>50
Valores de ay; 12 114]116[18[20

Fonte: Apostila Estruturas de Concreto Armado Il (PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020)

Logo, os trechos de armaduras positivas situadas sobre o apoio P4 e entre 0s apoios
P10 e P13 apresentam porcentagem de barras emendadas de 50% e se deve adotar o valor de

2,0 para a variavel a0t. E calculado a seguir o transpasse nas regides pertinentes.

Emenda sobre apoio P4:

0,3x1,6x%x42=20,16cm
10t, min > 15 % 1,25 =18,75cm - 20,16 cm
200 mm

0t =2%X27=54cm > 20,16 cm

Emenda sobre trecho P10-P13:

0,3x1,6x42=20,16cm
10t, min = 15%x 1,6 =24 cm - 20,16 cm
200 mm

I0t=2%x16=32cm > 20,16 cm

5.5.4 Ancoragem nos Apoios

A ancoragem dos apoios extremos ou intermediérios das armaduras de tracdo é
definida pela norma no item 18.3.2.4. Deve-se verificar a area minima necessaria de barras para

resistir aos esforcos nos pontos de extremos da viga a partir da Equacao 101.
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1
=X Asv80 = Se Mapoio = 0 0u [Mypoio| < 0,5 X Myz,

As,apoio 2 3 1 101
7 X Asvilo - Se |Mapoio| > 0,5 X My,

Calcula-se também a area de aco necessaria para apoio extremo a partir da Equacéo
102, resultado da combinacdo das Equagdes 67 e 69 apresentadas na secdo 3.9.3
(SOUSA,2022).

%ZXVd‘FNd

As,calc = foa 102
y

onde:

d: altura dtil da laje;

V,;: reacdo de apoio maxima da viga;
N, forca normal;

al: comprimento de decalagem do momento fletor, dado pela Equacéo 98.

A érea efetiva das barras de aco deve estar compreendida entre os limites maximos e
minimos normativos, assim como deve ser superior a area calculada. Quanto a ancoragem,
novamente calcula-se o comprimento de ancoragem necessario e ¢é feita a

verificagdo da Equacgdo 103 conforme o item 18.3.2.4.1 da norma.

lbnec

Ib=4{r+55x%x¢ 103
60 mm

onde:

r. 0 raio de curvatura dos ganchos, caso seja adotado, definido pela ABNT NBR 6118:2014.
Para aco CA-50 com bitola inferior a 20 mm vale 5¢ e 8¢ para bitolas superiores. Além disso,
0 comprimento minimo do gancho em angulo reto € de 8¢ mais o trecho curvo retificado do

ponto A até o B, conforme apresentado na Figura 53. Também deve-se respeitar o comprimento
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disponivel dado pela altura da viga subtraida do cobrimento superior e inferior, resultando em

32 cm. A Equacdo 104 apresenta o célculo para o comprimento do gancho.

Figura 53 - Barra ancorada com gancho na extremidade

250 238
|
/
8| p—=
A 1,
D .
8 / ' e
(]
. A
BA =(2/2) + @ | - |
«£0 am

Fonte: Calculo e Detalhamento de Estruturas Usuais de Concreto Armado (CARVALHO e
FIGUEIREDO, 2014, Figura 5.9 a)

TX(5X ¢+ )
lyancho = 2 +8X ¢ =127X ¢ < h—csyp — Cing 104

O valor da ancoragem [, é comparado com o comprimento de ancoragem disponivel,
dado pela subtracdo da base da viga pelo cobrimento de concreto exigido por norma. Adota-se
grampo quando a ancoragem calculada considerando gancho for superior a disponivel, a fim de
aumentar a area de aco nos apoios.

E feita, em sequéncia, a demonstracio do processo de célculo para o apoio P1.

1

— X 2,45 = 0,82 cm? = Se Mgpoio = 0 0u [17,10] < 0,5 x 6,40 = 3,20
As,apoio = 3 1
7 x 2,45 = 0,61 cm? - Se |17,10| > 0,5 x 6,40 = 3,20

30

Agcarc = 13078 = 0,55 cm?
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A armadura positiva que chega ao apoio P1 é de 2¢12,5 e a armadura negativa que
chega ao mesmo apoio é de 2¢16 com area efetiva de 2,45 cm? e 4,02 cm?, respectivamente.
Logo é atendida a &rea minima necesséria. Calcula-se, entdo, a ancoragem necessaria no apoio,

adotando-se gancho.

P1(positiva):
(07 L25X 43478 055
’ 4% 326 245 22
1,25 x 434,78

comprimento de ancoragem = A« =1250cm [ 12,50 cm

0.3 X =326
10 x 1,25 =12,50cm

\ 100 mm J
12,50 cm

Ib>{5%x1,25+5,5%x1,25=13,13cm¢— 14 > 13cm
60 mm

lgancho = 12,7 X 1,25=159 > 16 cm <40 —-8—-8=32cm

P1(negativa):
(07, LO0X 43478 055
’ 4x228 402 00
1,60 x 434,78

comprimento de ancoragem = A« =22,88cm [ —23cm

X
0.3 4% 2,28
10 x 1,60 =16cm

\ 100 mm J
23 cm
Ilb>{5%x16+55%x16=1680cm;— 23cm > 13 cm
60 mm

lyancho = 12,7 X 1,60 = 20,32 » 21 cm < 40 —8 — 8 = 32 cm
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As tabelas a seguir apresentam os resultados dos valores de area minima necesséaria

nos apoios e das verificacdes para as armaduras positivas e negativas em todos 0s apoios da

viga. Nota-se que a area de aco efetivo nos apoios é suficiente.

Tabela 91 - Célculo area de aco ancoragem nos apoios

Md Md vio al Asef. | Asanc As

Viga |Apoio| apoio (kNm) 0,5*Mvao [Vd (kN) (cm) d(cm)| véo | apoio |diagonal
(KkNm) (cm?) | (cm?) | (cm?)
VT14- P1 17,1 6,4 3,20 27,44 30 | 34,70 2,45 0,61 0,55
VTIS ™4[ 254 | 81 4,05 60,50 | 28 | 32,65 | 245 | 061 | 121
pP7 16,7 8,1 4,05 25,8 30 | 34,70 2,45 0,61 0,51
P10 12,6 55 2,75 22,33 30 | 34,70 2,45 0,61 0,44
P13 30,2 14,8 7,40 39,79 28 | 32,65 4,02 1,01 0,79
P18 34,9 14,8 7,40 41,52 28 | 32,25 4,02 1,01 0,83

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Tabela 92 - Verificacdo armadura positiva nos apoios

Apoio | N° barras| Adl (cm?) | As ef + (cm?) | As anc apoio |Verificagdo
+ No apoio (cm?)
P1 2 1,23 2,45 0,55 Ok
P4 2 1,23 2,45 1,21 Ok
P7 2 1,23 2,45 0,51 Ok
P10 2 1,23 2,45 0,44 Ok
P13 2 2,01 4,02 0,79 Ok
P18 2 2,01 4,02 0,83 Ok

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Tabela 93 - Verificagdo armadura negativa nos apoios

Apoio | N° barras - no apoio | Agl (cm?) | As ef - (cm?) |As anc apoio (cm?) |As diagonal (cm?)|Verificacdo
P1 2 2,01 4,02 0,61 0,55 Ok
P4 4 2,01 8,04 0,61 1,21 Ok
P7 2 2,01 4,02 0,61 0,51 Ok
P10 2 2,01 4,02 0,61 0,44 Ok
P13 4 2,01 8,04 1,01 0,79 Ok
P18 4 3,14 12,57 1,01 0,83 Ok

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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Nos apoios intermediarios utiliza-se armadura continua, sendo assim calcula-se apenas
0 comprimento de ancoragem e dos ganchos das armaduras (positivas e negativas) que
chegam aos apoios extremos, conforme apresentado na Tabela 94 a seguir. Neste estudo de
caso, a armadura positiva da viga entre os trechos de P13-P18 estendem-se até o limite da viga
em balanco, enquanto que as armadura negativas seguem a mesma premissa e sdo alocadas,
também, por toda a altura da viga, respeitando os cobrimentos minimos. A planta de

detalhamento da viga encontra-se no Apéndice C deste trabalho.

Tabela 94 - Ancoragem nos apoios extremos

Apoio &l(mm) n2 fod | d |As, calc|As,efet| a | Ib |Ib,nec|lb reto |l gancho
(MPa)|(cm)| (cm2) | (cm2) (cm)| (cm) | disp (cm)
P1(+) 12,50 1,0 3,26 (34,88 0,55 245 |0,7| 42 6 13 16
P1(-) 16,00 0,7 2,28 34,700 0,55 4,02 |0,7| 76 7 13 21
P18 (-) 20,00 - 32
OBSERVACOES| fyd(kN/cm?) | 43,478
nl 2,25
n3 1,00
fctd (MPa) | 1,45

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

5.6 VERIFICACOES DO ESTADO LIMITE DE SERVICO

Assim como nas lajes, deve-se verificar o ELS das vigas, considerando a fissuracdo do
concreto e flechas, utilizando as combinagdes de servico estabelecidas pela ABNT NBR
6118:2014. Utiliza-se a combinacdo frequente para o calculo dos momentos de servico, e a
combinacdo quase permanente para o céalculo das flechas, apresentados respectivamente nas
Equacdes 105 e 106 com os coeficientes W1 e W2 retirados da Tabela 22 deste trabalho, para
cargas acidentais e vento. O vento é considerado atuando nas duas dire¢des (direita e esquerda)
e possui W1 igual a 0,3 ¢ W2 igual a 0. As cargas acidentais em geral possuem W1 igual a 0,4 e
Y2 igual a 0,3. O vento e as cargas acidentais séo alternados como Fgl e Fg2, a fim de se obter

uma envoltdria na combinacdo frequente e também na quase permanente.
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Fd frequente =Fg+ W1 X Fql + ¥2 X Fq2 105
Fd quase permanente = Fg + VY1 X Fql 106
5.6.1 Verificacdo da Fissuracéo da Viga

O procedimento de verificacdo da fissuracdo da viga é similar ao feito para as lajes no
item 3.8.1 calculando inicialmente o momento de fissuragao pela Equagao 47 (PERLIN, PINTO
e PADARATZ, 2020) novamente apresentada a seguir.

_&X fct,m X I¢

M, = 107
" Yt

Esse momento é comparado com 0s maximos momentos em cada trecho da viga
obtidos pela analise estrutural com a combinacao frequente de servico realizada no software
Ftool (PUC-RIO, 2018). Caso 0 momento atuante seja superior aos de servico, a viga fissura e
deve-se calcular o momento de inércia da secdo no Estadio 11, a fim de se calcular o momento
de inércia equivalente para a secdo transversal da viga. Para a viga sdo definidas as propriedades
da secdo homogeneizadas: area, centro de gravidade e momento de inércia, respectivamente,

em seu estado puro (Estédio 1), utilizando o procedimento a seguir.

Ah = b, X h+ As X (a, — 1) 108
h2
wa7+AS><dX(ae—1) 109
yh = m
3 h
1h=wa7+wah><(yh—§)2+Asx(yh—d)zx(ae—n 110

A Tabela 95Tabela 98 apresenta o calculo do momento de fissuracéo para cada trecho
da viga e verificacdo da fissurag&o a partir dos momentos de servico atuantes obtidos da analise
estrutural apresentada na Figura 54. E utilizado o trecho P1-P4 para a demonstragio dos

calculos.
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Ah =17 x 40 + 2,45 x (7,82 — 1) = 696,70 cm?

2
17 x 2 1 2,45 x 34,88 x (7,82 — 1)
yh = 696.70 = 20,36 cm

403 40
Ih =17 X —+17 X 40 X (20,36 = —-)* + 245 X (20,36 — 34,88)* x (7,82 — 1)

ITh =94281,41 cm4

M. = 1,5 X 2896,47 x 94281,41 x 1078
T 0,2036
Moz servico = 7,7 kNm < 20,12 kNm — Nio fissura

= 20,12 kNm

Figura 54 - Envoltéria de momentos de servi¢o (combinacédo frequente)

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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Tabela 95 - Verificagédo da fissuragéo na viga

) bw | h |Asefet.| d Ah Mr |M méx ser .
Viga | Trecho yvh (cm)| Ih (cm*) \Verificacdo
(cm)|(cm)| (cm?) |(cm)| (cm?) (KNm) | (kNm)

VT15e | P1-P4 | 17 | 40 | 2,45 |34,88| 696,74 | 20,36 |94281,41| 20,12 7,70 Ok
VT15d | P4-P7 | 17 | 40 | 2,45 |34,88| 696,74 | 20,36 [94281,41| 20,12 13,30 Ok
VT15c |P7-P10| 17 | 40 | 2,45 |34,88| 696,74 | 20,36 |94281,41| 20,12 7,40 Ok
VT15b [P10-P13| 17 | 40 | 2,45 |34,88| 696,74 | 20,36 [94281,41| 20,12 7,70 Ok
VVT15a |P13-P8| 17 | 40 | 4,02 |34,70| 707,42 | 20,57 |96363,16| 20,35 21,10 Fissura

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Em caso de fissuragéo utiliza-se a Equagéo de Branson reapresentada na Equagdol111
(PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020), para o calculo do momento de inércia equivalente.
Antes é necessario calcular o momento de inércia e a altura da linha neutra no Estadio II,

conforme o procedimento semelhante aos das lajes, onde fora desconsiderada armadura de

compresséo.
Ly =1 (MT)S + <1 (MT)3> I, <1
=] x|— —(—) |xI; <
eq c Ma Ma 11 C 111
b X xii3 2
— 2 _
Xy = a, +\/a2 4Xa; Xas 113
2Xaq
onde:
by,
=2 114
aq >
0(2 - aE X AS 115
0(3=—d><aEXAS 116
E
ap = — 117



198

Nos trechos da viga em que ocorre fissuracdo é feita a mesma ponderacdo dos
momentos de inércia mencionada na sec¢do 3.8.1 das lajes. No caso em estudo, no véo entre 0s
pilares P13-P18 onde fora verificado fissuracdo, nota-se que a fissuragdo ocorre somente no

apoio P18. Dessa forma, sdo ilustrados os seguintes procedimentos de calculo:

aq =7= 8,50 cm

a, = 7,82 x 4,02 = 31,44 cm?
az = —34,70 X 7,82 X 4,02 = —1090,84 cm

_ —3L44 + \/31,442 — 4 x 8,50 x —1090,84

2% 8.50 =9,63cm

Xij

17 x 9,633
Iy = ———5——+782x4,02x (9,63~ 31,44)* = 20014,19 cm*

I, =90666,67 X (20’35)3 +(1 (20’35>3 x 20014,19 < 90666,67 cm*
eq = ’ 21,10 21,10 = o em

I.q = 83397,26 cm* < 90666,67 cm*

Irinai = 0,15 %X 83397,26 + 0,70 X 90666,67 + 0,15 X 90666,67
Ifinal = 89576,26 Cm4

5.6.2 Calculo das flechas

Da mesma forma que apresentado no capitulo das lajes, as flechas totais em cada trecho
da viga consistem no computo das deformagdes imediatas e devido ao efeito da fluéncia.

A flecha imediata das vigas foi determinada a partir da analise estrutural feita no Ftool
(PUC-RIO, 2018) com carregamentos utilizando a combinacdo quase permanente sem o
carregamento da alvenaria, ou seja, apenas com 0 peso proprio da estrutura de concreto. Em
caso de ocorréncia de fissuracdo, € corrigido o momento de inércia da viga no programa
conforme procedimento ilustrado na secdo 3.8. A Figura 55 apresenta as flechas imediatas

obtidas na analise e a Tabela 96 apresenta os valores resumidos para cada trecho da viga.
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Tabela 96 - Flechas imediatas na viga

Viga |Trecho| Flecha Imediata (mm)
VT15e | P1-P4 1,23
VT15d | P4-P7 2,36
VT15c | P7-P10 1,75
VT15b |P10-P13 1,22
VT15a | P13-P8 6,06

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Figura 55 - Flechas imediatas no pértico (combinacao quase permanente)

e === — I Bces
\\\%\J» -/éj‘/ B —_—

6,06 mm

| i
] &
= D5 10 =2 i N N ) ——
T, ,,/-4;’/ 1,22mim 1.75 mm 2 36 mm 1.23mm
o ]

- o H el =
== ;ﬁ’)' ‘
= o
\.kk:k /’:C/ , /
-
N e
f\ £\ "..
oy oy o‘—.-.. .".-r-. fyorp A

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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5.6.2.1 Flecha diferida no tempo
O célculo da flecha diferida no tempo também segue 0 mesmo procedimento descrito
para as lajes, com a retira dos escoramentos aos 21 dias. A seguir, sdo demonstrados os calculos

para o trecho P1-P4.

Flecha imediata:
fo=123mm

Calculo da flecha diferida:
focf =1,40 X 1,23 mm = 1,72 mm
Calculo da flecha total:

fo =fot fu, =123+ 172 =295mm

Tabela 97 - Flechas diferidas no tempo na viga

Viga | Trecho |Flecha imediata (mm)| Flecha diferida (mm) | Flecha total (mm)
VT15e | P1-P4 1,23 1,72 2,95
VT15d | P4-P7 2,36 3,30 5,66
VT15¢c | P7-P10 1,75 2,45 4,20
VT15b |P10-P13 1,22 1,71 2,93
VT15a | P13-P8 6,06 8,48 14,54

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

5.6.3 Verificacdo das flechas

A verificacdo das flechas para as vigas € feita conforme o procedimento descrito
3.1.8.3 para as lajes, onde se utiliza o véo efetivo para os célculos. E feita a verificagdo para a
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limitagdo visual do trecho P1-P4, demostrado abaixo, e, para os demais trechos, os demais

resultados computados na Tabela 98.

Limite visual =

Tabela 98 - Verificagdes nas flechas da viga

2340 mm
250

=936mm > 2,95 mm - Ok!

) ) ) Flecha total Véo efetivo  |Limite visual .

Viga |Trecho| Flecha imediata (mm) Verificagéo
(mm) (mm) (mm)

VT15e | P1-P4 1,23 2,95 2340 9,36 OK
VT15d | P4-P7 2,36 5,66 2590 10,36 OK
VT15c | P7-P10 1,75 4,20 2670 10,68 OK
VT15b [P10-P13 1,22 2,93 1360 5,44 OK
VT15a | P13-P8 6,06 14,54 4060 16,24 OK

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

5.6.4 Verificacdo da Abertura de Fissuras

A ABNT NBR 6118:2014 dispde sobre a verificacdo a ser feita no ELS é referente a

abertura de fissuras na secdo da viga no item 13.4, condi¢do indicada devido a

grande variabilidade e baixa resisténcia a tracdo do concreto. A norma apresenta algumas

exigéncias quanto a durabilidade da estrutura em funcao da classe de agressividade ambiental

e tipo de combinacao de servico a ser empregada na analise, conforme apresentado na Tabela

99, indicando o caso para CAA-III que ¢ a situacdo deste projeto.

Deve-se considerar para cada barra da armadura passiva uma area de envolvimento de

concreto retangular, cujas dimensdes ndo podem ser superiores a 7,5¢ contando a partir do

eixo da barra, conforme apresentado na Figura 56.



Tabela 99 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragdo

A R 3 Classe de agressividade Exigéncias Combinacao de
P aatnitirei ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servico
de protensao a fissuracao a utilizar
Concreto simples CAAlaCAA IV Nao ha -
CAA | ELS-W wx <0,4 mm
Concreto armado CAA lle CAA I ELS-W wi < 0,3 mm | Combinacgao frequente
CAA IV ELS-W w, <0,2 mm
Concreto Pré-tracao com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-W wx < 0,2 mm | Combinacao frequente
(protensao parcial) | Pés-tracao com CAA le |l
Concreto Pré-tracao com CAA Il Verificar as duas condicoes abaixo
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinacao frequente
(protensao Pés-tracao com CAA Il Combinagiio quase
NG s
limitada) elV ELS-D Hermanente
Concreto Verificar as duas condi¢Ges abaixo
protendido n_ivel 3 Pré-tracao com CAA Il ELS-F Combinago rara
(protensao elV
completa) ELS-D 2 Combinacgao frequente

NOTAS

1 As definicoes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-Ill e IV, exige-se que as cordoalhas nao aderentes
tenham protecao especial na regiao de suas ancoragens.

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinacao frequente
das acOes, em todas as classes de agressividade ambiental.

2 A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm (Figura 3.1).

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 (Tabela 13.4)

Figura 56 - Concreto de envolvimento da armadura

Regido de
—t 75¢, — envolvimento
Linka: (2 | :e &, com drea
Neutra | * I 7561 / B
. .
L] L
¢
/ L] L] | L] I L L ] ~]
Armadura de 35
pele tracionada 9
da viga

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 (Figura 17.3)
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O valor caracteristico da abertura de fissuras (wy) que deve ser inferior 0,3 mm é

definido no item 17.3.3.2 da norma e € o menor valor calculado pelas equacdes a seguir.
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3 X ¢i X osi?

= 118
Wia 12,5 xn1 X Esi X fctm
B ¢i X asi y ( 4 + 45) 119
Yk = 105 xnl x Esi . \pri

onde:

¢i: o diametro da barra na area de envolvimento;

fctm: resisténcia a tragdo do concreto;

pri: razdo entre a area de aco e a area da regido de envolvimento;

Esi: modulo de elasticidade da barra na area de envolvimento;

nl: 2,25 para barras de alta aderéncia;

osi: tensdo de tracdo no centro de gravidade da armadura considerada no Estadio Il
calculada pela Equacdo 120 a seguir (SOUSA,2022) que utiliza valores que foram previamente

calculados neste trabalho.

Msd, freq
As X (d -3) 120

oSl =

Portando, para a o trecho VT15 da laje em estudo tem-se:

¢i =16 mm

fctm = 2,90 MPa

Esi = 210000 MPa

Msd, freq = 10,1 kNm
As = 4,02 cm?
d=34,70cm
xii = 9,63 cm
Acri = 170 x 80 = 13600 mm?

T X 162
4
13600

pri = = 0,0148
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10,1 x 10° 79,78 MP
= , a
402 X 10~ x (0,347 — 0'0;963)

oSl =

~ 3% 16 X 79,78 2
WL = 16 % 2.25 x 210000 X 2,90

- 10X 77 x : +45) = 0,053
Wkz = T6% 225 x 210000 . \0,0148 - HYbsmm

= 0,014 mm

Como wy, =wyq = 0,014 mm < 0,3mm - Ok!

Figura 57 - Area de envolvimento do concreto (viga VT15)

17 cm

e @

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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6 DIMENSIONAMENTO DO PILAR
Este capitulo dedica-se ao dimensionamento estrutural do pilar P1, que é classificado
como pilar de canto em toda a prumada, situacdo que corresponde ao extremo de duas vigas e,
portanto, estara submetida a flexdo composta obliqua. Serdo adotados os procedimentos de

calculo a fim de realizar o detalhamento da peca.

Figura 58 - Pilar de canto P1 em planta

P1 P2 P3
17x30 VT1-17x40 17x30 VT2-12x30 14x30
o~ N
£ vT3-12x30 g
o| | @
& — S 3
E (LT1) S VT4-12x30 S
\h=8 / o o
P4 & &
| |17x40 g VT5-12x30 g
m (‘; = 1F>75\l/1n ;\rl Pe

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

6.1 CARREGAMENTOS

O pilar P1 faz a interseccdo entre porticos cujas cargas permanentes e acidentais foram
definidas no capitulo sobre analise de estabilidade global, onde também se considerou quatro
combinagbes de agdes no ELU. Destaca-se que o dimensionamento a ser abordado neste
capitulo se refere, apenas, ao quantitativo e caracteristicas de aco necessarias para a pega resistir
a combinacdo de cargas tipo Fd1, conforme Tabela 55. Dessa forma, os pérticos de interesse
para o dimensionamento da peca em questdo séo os representados nas Figuras Figura 59Figura

60, e os carregamentos das combinagdes estdo dispostos no Apéndice D.
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Figura 59 - Pértico vertical (PV1) e localizacéo do pilar P1

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Figura 60 — Pértico horizontal (PH1) e localizacéo do pilar P1

m

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

6.2 ESFORCOS INTERNOS DE PRIMEIRA ORDEM

A partir da analise estrutural de primeira ordem feita no software Ftool (PUC-RIO,
2018) obtém-se os esforgos internos (axial e momento fletor no topo e base) que atuam no pilar
P1, em cada pavimento e nas duas direcdes de interesse. As figuras a seguir apresentam as
magnitudes de esforco axial e momento fletor obtidos nas duas dire¢Oes, destacando os valores
obtidos no pilar P1.



Figura 61 - Esforcos axiais em P1 (portico vertical PV1)
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Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Figura 62 - Esforgos axiais em P1 (portico horizontal PH1)

25,87

56,84

84,76

-26.87

-32.60
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-102.45

oW
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Fonte: Elaborada pela autora (2023)

17651
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Figura 63 - Momentos fletores em P1 (pértico vertical PV1)
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Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Figura 64 - Momentos fletores em P1 (pértico horizontal PH1)
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Fonte: Elaborada pela autora (2023)



209

Para efeito de dimensionamento no ELU, os esforgos anteriores ainda precisam ser
majorados pelo coeficiente de 1,4, conforme apresentado Tabela 12.1 da ABNT NBR 118:2014,
assim como pelo coeficiente de majoracdo adicional yn previsto quando se adota menor
dimensdo de pilar inferior a 19 cm. A Tabela 100 abaixo mostra o valor do coeficiente em

funcdo da menor dimensdo do pilar, que para 17 cm corresponde o valor de 1,10.

Tabela 100 - Valores do coeficiente adicional yn para pilares e pilares-parede

o >19 18 17 16 ’ 15 ’ 14

cm

Y 100 | 105 1,10 1,15 1,20 1,25
onde

Yo = 1,95-0,05 b;
b é a menor dimensao da secao transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente v, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo quando de
seu dimensionamento.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014, Tabela 7.2 — Editada pela autora (2023).

Deve-se somar a contribuicdo do esforco axial maxima da direcdo X com o da direcéo
Y, pois atuam no mesmo sentido comprimindo o pilar. A Tabela 101 apresenta os esfor¢os de

primeira ordem calculados para o pilar P1, majorados pelo coeficiente adicional de 1,10.

Tabela 101 - Esforcos internos de calculo atuantes no pilar P1

. Ndx max | Ndy méx Mdx, topo|Mdy, topo|Mdx, base | Mdy, base
Pavimento | "y |y | NN T Nm) | kNm) | (kNm) | (kNm)
Baldrame | 93,24 85,62 178,86 2,53 7,92 0,00 0,00

Térro 62,52 53,85 116,37 4,29 7,26 3,52 7,15
Superior 28,46 22,90 51,36 1,76 7,92 1,10 7,15

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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6.3 IMPERFEICOES LOCAIS

Na andlise local de elementos estruturais reticulares, devem ser levados em conta 0s
efeitos do desaprumo. Logo, define-se um valor de momento fletor minimo de primeira ordem
calculado pelas equagdes 121 e 122 (PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020) abaixo:

M1d, minx = Nd * (0,015 + 0,03 * hx) 121
M1d, miny = Nd = (0,015 + 0,03 = hy) 122

onde:
Nd é o esforco axial atuante na secédo do pilar;

hx e hy sdo definidos de acordo com o ilustrado na Figura 65.

Figura 65 - Convencdo adotada para a acdo dos momentos fletores minimos

Mld,mm..r
z

Mld: {
Juiny
hy >o ’

Fonte: Apostila Estruturas de Concreto Armado Il (PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020)

Para o trecho do térreo sdo calculados os momentos minimos de primeira ordem

sequido da Tabela 102, onde hx e hy valem 17 e 30 cm para o pilar em estudo, respectivamente.

M1d, minx = 116,37 * (0,015 + 0,03 x 0,17) = 2,34 kNm
M1d, miny = 116,37 % (0,015 + 0,03 * 0,30) = 2,79 kNm

Tabela 102 - Momentos fletores minimos de 12 ordem no pilar P1

. Mld,minx | Mld,miny
Pavimento | hx (cm) | hy (cm) | Nd (kN) (kNm) (kNm)
Baldrame 17 30 178,86 3,60 4,29
Térreo 17 30 116,37 2,34 2,79
Superior 17 30 51,36 1,03 1,23

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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6.4 ESBELTEZ DO PILAR

A esbeltez do pilar relaciona-se com a estabilidade desse elemento quanto a
flambagem, levando em consideracdo as propriedades geométricas do mesmo. O célculo é
efetuado utilizando a Equacéo 123 (PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020).

_ 3,46 * le
B h

123

onde:
h € a altura da secdo transversal do pilar na direcdo analisada

le é o comprimento efetivo do pilar na dire¢do analisada.

O comprimento efetivo deve ser obtido conforme a relacdo apresentada na Equacéo
124 (PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020).

le < {l" ;r h 124

onde:
lo é a distancia livre entre faces dos elementos que se vinculam ao pilar

| é a disténcia entre eixos dos elementos que se vinculam ao pilar

Dessa forma, descrevem-se os célculos da esbeltez do pilar P1 no trecho do pavimento

térreo e em ambas as diregdes a seguir.

Eixo x:
B 3,46 = le, x
X = hx
lo+ hx = (338 —40) + 17 = 315
< =
le,x_{ | — 338 }—>le,x 315 cm
Logo:
3,46 * 315 cm
Ax = = 64,11

17 cm
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Eixo y:
3,46 * le,
y = 46 ley
hy
lo+ hy = (338 —70) + 30 = 298 _
le,y S{ | = 328 } - le,y =298 cm
Logo:
Jy = 3,46*2980m_3437
Y= 30 cm o

6.5 ESBELTEZ LIMITE

A ABNT NBR 6118:2014, no item 15.8.2, solicita que os valores de esbeltezes
anteriormente aferidos devem ser comparados com os valores de esbeltez limites, para ambas
as direcdes principais. Esta propriedade é calculada conforme Equacdo 125 (PERLIN, PINTO
e PADARATZ, 2020).

_ 25+12,5 « (MA/Nd)/h

1
A ab

,com 35 <11 <90 125

onde:

MA é o maior valor absoluto do momento de primeira ordem ao longo do pilar

Nd é o esforco axial atuante no pilar

h é a altura da secéo transversal do pilar na direcdo analisada

ab € um coeficiente cujo valor depende das condic¢des de apoio do pilar. Para pilares biapoiados

sem cargas transversais (situacao deste trabalho), é calculado conforme equagéo abaixo.

MB
ab=06+04X— ,com040<ab<1,0
MA 126

onde:

MB é o menor valor absoluto do momento de primeira ordem ao longo do pilar
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Caso MA e MB sejam inferiores ao momento minimo de primeira ordem ¢é utilizado o
valor de 1,0 para ab, e caso MB e MA estejam tracionando faces diferentes, entra-se com valor
negativo de MB na Equacdo 126 . Assim, se 4 > A1, deve-se considerar efeito dos esforgos
locais de segunda ordem no dimensionamento da peca. Novamente, é demonstrado o célculo

da esbeltez limite para o trecho do pilar em estudo pertencente ao pavimento térreo.

Eixo x:

N, = 116,37 kN; MA,, = 4,29 kNm; MB, = 3,52 kNm
= ¥ X >
ab= 0,6+ ,4 429

)

=0,27 - 0,40

25+ 12,5%(4,29/116,37)/0,17
Al x = 04 = 69,28

Como ix = 64,11< A1,x = 69,28, ndo ha efeito de 22 ordem local.

Eixo y:
N; = 116,37 kN; MAy = 7,26 kNm; MBy =7,15kNm

)

= —-0,4 X% =0,2 4
ab= 0,6-0, 726 0,20 - 0,40
25+12,5%(7,26/116,37 )/0,30
ALy = 04 = 69,00

Porém, como Ay = 34,37 < Al,y= 69,00, ndo héa efeito de 22 ordem local.

Assim, obteve-se as seguintes avalia¢gdes quanto a pertinéncia ou ndo de se considerar

os efeitos de 22 ordem por pavimento do pilar P1, em ambas as diregdes principais.
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Tabela 103 - Calculo e verificacdo da esbeltez do pilar P1 na dire¢éo X

Pavimento hx(cm)| hy(cm) | lox (cm) lox I (cm) | le,(cm) AX
+h(cm)
Baldrame | 17 30 99 116 119 116 23,61
Térreo 17 30 298 315 338 315 64,11
Superior 17 30 230 247 270 247 50,27
Nd | M1ld,min MAX MBXx o
- (KN) (kNm) (KNm) (kKNm) abx calc |abx adot|Alx calc | Alx adot |  Verificagdo
Baldrame | 178,86 3,60 2,53 0,00 1,00 1,00 26,04 35,00 |S/ Efeito 22 ordem
Térreo | 116,37 2,34 4,29 3,52 0,27 0,40 69,28 69,28 |S/ Efeito 22 ordem
Superior | 51,36 1,03 1,76 1,10 0,35 0,40 68,80 68,80 |S/ Efeito 22 ordem
Fonte: Elaborada pela autora (2023)
Tabela 104 - Calculo e verificacdo da esbeltez do pilar P1 na dire¢do Y
Pavimento|hx(cm)| hy(cm) |Loy (cm) Loy L (cm) | le,(cm) Ay
+h(cm)
Baldrame 17 30 89 119 114 114 13,15
Térreo 17 30 268 298 328 298 34,37
Superior 17 30 220 250 245 245 28,26
- (ES) N(lliﬁlnr?)m (IIL/INAn)"n/) (&ANBn)":) aby calc [aby adot| Aly calc | A1y adot Verificacéo
Baldrame | 178,86 4,29 7,92 0,00 1 1 26,85 35,00 | S/ Efeito 22 ordem
Térreo | 116,37 2,79 7,26 7,15 0,20 04 69,00 69,00 | S/ Efeito 22 ordem
Superior | 51,36 1,23 7,92 7,15 0,23 0,4 78,56 78,56 | S/ Efeito 22 ordem

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

6.5.1 Efeitos locais de segunda ordem

Ainda que n&o tenha sido detectado efeito de 22 ordem no pilar avaliado, 0s mesmos

devem ser considerados, quando pertinente. Esse efeito consiste no acrescimo de esfor¢o ao

longo da secdo do pilar devido a excentricidade ao longo de seu comprimento. Essa

excentricidade, devido a sua configuracdo deformada por conta da flambagem, gera no pilar

um momento fletor de segunda ordem na sua regido intermediaria, conforme ilustrado na Figura

66.
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Figura 66 - Efeitos locais de segunda ordem

Fonte: Apostila Estruturas de Concreto Armado Il (PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020)

A determinacdo dos efeitos locais de segunda ordem € apresentada no item 15.8.3 da
ABNT NBR 6118:2014, onde sdo descritos diversos métodos, incluindo métodos aproximados.
Para este trabalho € utilizado o método do pilar-padrdo com curvatura aproximada disposto no
item 15.8.3.3.2 da norma. Tal método pode ser utilizado para pilares com esbeltez menor ou
igual a 90, com sec¢do constante e armadura simétrica ao longo do seu eixo. Considera-se a NLG
(ndo linearidade geométrica) supondo uma deformacdo senoidal e a NLF (ndo linearidade
fisica) de forma aproximada na secdo critica. O momento de segunda ordem é calculado pela
Equacdo 131 (PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020)..

le? 1
M2d = Nd X —x = 127
10 r

onde:

Nd: esforgo axial;

le: comprimento equivalente do pilar;

%: curvatura da secdo critica do pilar calculado pela Equacdo 132 (PERLIN, PINTO e
PADARATZ, 2020).
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1 0,005 0,005

_ = < 12
r hX@wd+05)~ h 8

onde:
h: altura da secéo transversal do pilar na direcdo analisada;

vd: esforco normal adimensional calculado pela Equagdo 129 (PERLIN, PINTO e
PADARATZ, 2020).

Nd

d =
v Aconcreto X fcd

129

6.6 SITUACOES DE CALCULO

Considerando que serd detalhado apenas uma armadura para todo o pilar, faz-se
necessario determinar as secdes criticas a serem dimensionadas, estas definidas em func¢éo da
distribuicdo dos momentos fletores ao longo do pilar. Para considerar as imperfeigcdes locais,
deve-se respeitar os momentos minimos, calculados na secéo 6.3, e adicionalmente, quando for
0 caso, considerar também os momentos de 22 ordem e de fluéncia na secdo intermediaria. As
situacdes de célculo estdo resumidas na Tabela 105 (PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020).

Tabela 105 - Momentos finais de calculo por secdo dos pilares

Secao Eixo X Eixo Y

‘wlx.topo Mly.ropo

TOPO Mr,lopa_rolal = { M)-,lapo,toml = {

Mu,min Mly,mm

{ab'xMA’r + M, + M,,

Inter. | M =
x,inttotal My min + Mz, + M;x

M >

y.int total =

{ab_).MA’y + My, + My,
Mly.m:‘n + MZy ¥ M/y

Mix pase Myy pase
Base My pase.totat = { My nase totar = [

Mlx,mm M 1y, min

Fonte: Apostila Estruturas de Concreto Armado 11 (PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020)
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Como o pilar P1 é um pilar de canto, possuindo momentos fletores em ambos 0s eixos
principais, e, por conseguinte, esta submetido a flexdo composta obliqua, deve-se realizar o
dimensionamento por secdo, prevendo as seguintes combinacdes de momentos atuantes

previstas na Tabela 106.

Tabela 106 - Situacdes de calculo para pilares de canto

Situacdo | N Mx My
1-Topo | Nd Mx, topo, total My, topo, total
2-Int. | Nd | Mx, int > {ab,x x M,ax} My, int, total
M1x, min
b, M
3-1Int. | Nd Mx, int, total My,int = [a L4 'ay}
M1y, min
4 — Base | Nd Mx, base, total My, base, total

Fonte: Apostila Estruturas de Concreto Armado Il (PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020)

A seguir sdo demostrados os calculos para o levantamento dos momentos totais para

o trecho do pilar situado no pavimento térreo, na direcdo X.

e Topo:
Mx, topo, total 2{ x,topo = 4,29 kNm

M1lx, min = 2,34 kNm } — Mx, topo, total = 4,29 kNm

e Intermediaria;
Mzx, int, total > {Mlx, int (ab,x * MA, x) + M2, x + Mf, x}

M1x,min + M2, x + Mf,x

Mx. int. total > {(0,4- *4,29)+04+0=1,72 kNm}

2,34+04+0= 2,34 kNm
Mx, int, total = 2,34 kNm

e Base:
Mzx, base, total > {Mlx, base = 3,52 kNm

M1x, min = 2,34 kNm } — Mx, base, total = 3,52 kNm
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Os procedimentos de calculo se repetem para as demais direcfes e pavimentos. Os

resultados sdo apresentados nas TabelasTabela 107Tabela 108. Nota-se que, devido a nao

identificacdo de efeitos de 22 nos trechos analisados, as combinagOes nas secOes intermediarias

(situacdes 2 e 3) sdo iguais.

Tabela 107 - Momentos totais calculados

Mx topo . Mx base | My topo | My int | My base
Pavimento| Nd (kN) totalID M)Ellrllltr:))tal total z)ta:o tcial t)gtal
(kNm) (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kKNm)
Baldrame | 178,86 3,60 3,60 3,60 7,92 7,92 4,29
Terreo 116,37 4,29 2,34 3,52 7,26 2,90 7,15
Superior | 51,36 1,76 1,03 1,10 7,92 3,17 7,15

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Tabela 108 - Situacdes de célculo para o dimensionamento do pilar P1

Situacdo 1 - Topo | Situacdo 2 - Int Situacdo 3 - Int | Situacdo 4 - Base

Nd (kN) 178,86 178,86 178,86 178,86
Baldrame Mx (KNm) 3,60 3,60 3,60 3,60
My (kNm) 7,92 7,92 7,92 4,29

Nd (kN) 116,37 116,37 116,37 116,37

Térreo Mx (KNm) 4,29 2,34 2,34 3,52
My (kNm) 7,26 2,90 2,90 7,15

Nd (kN) 51,36 51,36 51,36 51,36

Superior Mx (KNm) 1,76 1,03 1,03 1,10
My (kNm) 7,92 3,17 3,17 7,15

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

6.7 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL

Para o dimensionamento da armadura longitudinal é necessario inicialmente definir o

arranjo das armaduras e os abacos de flexdo obliqua que foram desenvolvidos por Pinheiro,

Baraldi e Porem (2009). A Figura 67 apresentada algumas possibilidades de arranjo das barras
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na secdo do pilar, cada uma correspondendo a uma numeragdo de abaco a ser utilizada, como
consta na Figura 68.
Deve-se determinar os parametros de entrada para a escolha dos abacos a serem

empregados, que sdo calculados pelas equagdes a seguir:

dl
& ~para cada direcio 130
onde:
ol
d' =c+ 0t +—
ctor+s 131

Figura 67 - Possibilidades de arranjo das barras longitudinais na secao transversal do pilar

h x
d'x

LU N
L N N
.

.
<_

4 ] 6

Fonte: Pinheiro, Baraldi e Porem (2009)
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Figura 68 - Sequéncia dos abacos

Arranjo ﬂ %’i Abaco Arranjo ﬂ d~" Abaco
y x ¥ X
1 0.05 0,25 1 5 0.05 0.15 24
2 0,05 0,25 2 1 0,12 0,15 25
3 0,05 0,25 3 2 0,10 0,15 26
1 0,10 0,25 4 3 0,10 0,15 27
2 0.10 0.25 5 4 0,12 0.15 28
3 0.10 0.25 6 6 0,10 0,15 29
4 0.10 0.25 7 5 0,12 0.15 30
2 0,15 0,25 8 2 0,15 0,15 a1
3 0,15 0,25 9 3 0,15 0.15 32
4 0,15 0,25 10 ) 0,15 0,15 33
1 0.06 0,20 11 6 0,15 0,15 34
2 0.05 0,20 12 5 0,15 0.15 35
3 0.05 0,20 13 2 0,05 0,10 36
1 0,10 0,20 14 6 0,05 0.10 37
2 0,10 0,20 15 5 0,05 0,10 38
3 0.10 0,20 16 1 0,10 0,10 39
A 0,10 0,20 17 2 0,10 0,10 40
2 0.15 0.20 18 3 0.10 0.10 41
3 0.15 0,20 19 4 0,10 0.10 42
B 0,15 0,20 20 6 0,10 0,10 43
1 0,05 0,15 21 5 0.10 0,10 44
2 0.05 0.15 22 6 0,05 0.05 45
3 0,05 0,15 23 5 0,05 0,05 46
Fonte: Pinheiro, Baraldi e Porem (2009)
b
1omm<ol< o 132
5mm
ot = { Ol 133

4
onde:

¢ € 0 cobrimento dos pilares;
@t é o didmetro de estribo;
@l é o didmetro da armadura longitudinal;

b é a menor dimensdo da secao pilar.

A Tabela 109 apresenta os resultados dos parametros para definicdo dos &bacos. E

considerado inicialmente bitola da barra longitudinal de 16 mm e @t de 5 mm. Foi escolhido o



221

abaco de nimero 8 (Arranjo 2), que dispde 8 barras longitudinais na secéo transversal (4 por
face do pilar). Os abacos sdo divididos em oito quadrantes que variam de acordo com o valor
de entrada v (explorado mais adiante) a cada 0,2, indo de 0,0 a 1,4. Além do v, também sdo

pardmetros de entrada u, e u,. w € o valor da area de ago, que se pretende encontrar.

Tabela 109 - Definicdo dos &bacos para dimensionamento do pilar P1

hx [ hy [c ot ]ot] [ il v |4
em)| (m) |(cm)| (mm)|mmy| @ | 97| d7hy |Abaco

Baldrame | 17 30 45 | 16 5 58 | 0,34 0,19
Térreo 17 30 4,0 16 5 53 0,31 0,18
Superior | 17 30 40 | 16 5 53 | 0,31 0,18

Pavimento

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Com os abacos definidos, calculam-se os parametros para sua utilizacéo a fim de obter

a taxa de armadura (w) graficamente, de acordo com as equacdes expressas abaixo.

Nd 134
v =
AConcreto X de
Mxd 135
U =
* AConcreto X de X hx
Myd
Uy = 136
Y AConcreto X de X hy
Utilizando a Equacéo 137, encontra-se a area de ago necessaria.
Aago X fyd . _ AConcreto X de X W 137

w = o =
AConcreto X de a0 fyd

onde:

w: taxa de armadura definida pelo abaco;
Aqeo- drea de ago necessaria;

fyd: tensdo de escoamento do ago CA-50;

Aconcreto- area da secdo transversal;
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fcd: resisténcia de calculo do concreto.
Os resultados da aplicacdo das formulacGes pertinentes podem ser observados na
Tabela 110. Como os valores de v oscilaram, no entanto, entre os intervalos de 0,0 e 0,2, apenas

foi utilizado o &baco da Figura 69 para o dimensionamento da peca.

Tabela 110 — Célculo dos parametros de entrada nos abacos

Situacdo | Pavimento | Nd (KN) (kl\ld)r(n) (k|\|<|l)r/n) ty, Hy v
Superior 51,36 1,76 7,92 0,01 0,02 0,05
1 (Topo) Térreo 116,37 4,29 7,26 0,02 0,02 0,11
Baldrame 178,86 3,60 7,92 0,02 0,02 0,16
Superior 51,36 1,03 3,17 0,01 0,01 0,05
2,3 (Int.) Térreo 116,37 2,34 2,90 0,01 0,01 0,11
Baldrame 178,86 3,60 7,92 0,02 0,02 0,16
Superior 51,36 1,10 7,15 0,01 0,02 0,05
4 (Base) | Térreo | 11637 | 3,52 7,15 0,02 0,02 0,11
Baldrame 178,86 3,60 4,29 0,02 0,01 0,16

Fonte: Elaborada pela autora (2023)



Figura 69 - Abacos para flexdo composta obliqua (8A)
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Figura 70 - Abacos para flex&o composta obliqua (8B)
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No entanto, observa-se que os valores maximos de u registrados em ambas as direcoes
da Tabela 110 cobrem uma parcela do abaco que resulta em taxa de armadura nula (regido
destacada em verde na Figura 71), e consequentemente, em area de aco nula para todas as
situacdes levantadas. Por isso, deve-se adotar uma taxa de armadura minima no
dimensionamento do pilar em analise

Figura 71 - Regiio de abrangéncia de o para os dados de entrada calculados (Abaco 8A)

a5
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Fonte: Pinheiro, Baraldi e Porem (2009) — Adaptado pela autora (2023)
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6.8 DETALHAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL

Independentemente do valor da area de aco resultante do processo de
dimensionamento por método grafico, esse valor deve ser confrontado com o valor de area
minima e maxima estabelecidos por norma, com a area efetiva do arranjo selecionado, bem
como verificados 0s espacamentos entre as barras. Deve-se, ainda, calcular o comprimento de
transpasse das barras do pilar de um pavimento para o préximo. Todo esse procedimento de
detalhamento da armadura longitudinal deve estar em conformidade com os critérios
estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2014.

O item 17.3.5.3.1 da norma estabelece as Equacbes 142 e 143 como area minima e

area maxima de aco, respectivamente.

Nd

As,min = 0,15 —— > 0,004 = Ac 138
fyd

As,max = 0,08 * Ac 139

Como mencionado anteriormente, deve-se ainda comparar a area de aco calculada com

a area efetiva do arranjo selecionado. A Tabela 111 apresenta o comparativo das areas de aco.

Tabela 111 - Verificacdo da area de aco

Pavimento Nd Ac ol N As,uni | As,efet | As,min | As,max
(kN) | (m?) | (mm) |barras| (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)

Superior | 51,36 | 0,051 16 8 2,01 16,08 2,04 40,8
Térreo 116,37 | 0,051 16 8 2,01 16,08 4,01 40,8

Baldrame |178,86| 0,051 16 8 2,01 16,08 6,17 40,8

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Como a area de aco minima, adotada no caso em estudo no dimensionamento do pilar
P1, é inferior a area efetiva - adotada em funcdo da escolha do tipo de arranjo de armadura -,
respeitando-se também os limites maximos, o abaco escolhido foi validado e da-se

prosseguimento a definicdo do espagamento das barras.
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O espacamento entre barras deve atender os valores minimos estabelecidos pela ABNT
NBR 6118:2014 em seu item 18.4.2.2. Ou seja, 0 espacamento minimo livre entre faces das

barras longitudinais fora da regido de emendas deve atender aos critérios apresentados a seguir.

20mm
S = 0l 140
1,2dmax

onde:
dméx é a dimensdo méaxima caracteristica do agregado gratdo

@l é o didmetro da barra longitudinal

Além disso, 0 espacamento maximo entre os eixos das barras deve atender a seguinte
condicéo:

- { 400mm 141
€Lmix = 2xymenor dimensio do pilar

O espagcamento existente entre eixos das barras é calculado como segue.

ol

e =
lfaces n—1

onde:

n € 0 numero de barras da se¢éo na direcdo analisada;

h é a dimensdo da secdo transversal na direcdo analisada.

Ja o espacamento livre existente entre as faces S rqc.s COrresponde ao e rqces,
descontado o dobro da metade do diametros das barras longitudinais. A Figura 72 abaixo

apresenta as recomendag6es normativas para o detalhamento das barras longitudinais.



19cm

ou

14 cm

Figura 72 - Disposicéo da armadura longitudinal

¢
]
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Fonte: Apostila Estruturas de Concreto Armado Il (PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020)

Tabela 112 - Verificacdo espacamento entre eixos

el el
N N el,
Pavimento hx | hy oL ot ¢ | barras/ | barras/ face | face max | Verificacdo
(cm) | cm) | (mm) | (mm) | (cm) face X | faceY X y (cm)
(cm) | (cm)
Superior 17 | 30 16 4 2 4 6,40 | 6,47 34 OK
Térreo 17 | 30 16 2 4 6,40 | 6,47 34 OK
Baldrame 17 | 30 16 4,5 2 4 540 | 6,13 34 OK
Fonte: Elaborada pela autora (2023)
Tabela 113 - Verificacdo espacamento entre faces
S s, |3 |
. hx | hy @l |1,2*dméx| ' |face| face e
Pavimento constante min Verificacao
(cm) | cm) (mm)| (mm) X y
(mm) (cm)
(cm)| (cm)
Superior | 17 | 30 20 16 22,8 3 480 4,87 OK
Térreo 17 | 30 20 16 22,8 3 480 4,87 OK
Baldrame | 17 | 30 20 16 22,8 3 380 4,53 OK

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

6.8.1 Emenda por transpasse

A area de aco maxima (As,max ) resultante da Eq. 139 também € critério valido para

que se realize o traspasse ou emenda das barras longitudinais, na regido entre mudanca de

pavimentos do pilar. Esse traspasse pode ser feito em uma ou mais se¢des. Como o valor
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encontrado para aquela propriedade (40,8 cm?, vide Tabela 111) é superior ao dobro da area de
aco efetiva As,efet (16,08 cm?, observavel na mesma tabela), o traspasse deve ocorrer em uma
Unica secdo. A partir da razéo entre esses parametros também se observa que para respeitar a
area de aco maxima, o numero de barras traspassadas ndo pode superar o valor de 20 unidades.
Desse modo, escolhe-se traspassar 16 barras (8 inferiores + 8 superiores) em uma Unica se¢ao.

O célculo do comprimento de traspasse ¢ feito a partir da Equacdo 147. Nota-se que é
necessario calcular o comprimento de ancoragem necessario, a partir do qual requer o célculo

das demais variaveis apresentadas a seguir.

0,61,
loc = lb,nec = { 15@1 143
200mm

onde:
As, calc

lb,nec = a * b * > lb,min

s, e

0,3*1b

lb, min > 1001

100 mm
l fyd
= 2L Ivd
4 fbd

fbd = 7l7273fctd,inf

1,0 para barras lisas (CA25)
7l = 1,4 para barras entalhadas (CA60)
2,25 para barras de alta aderéncia (CA50)

5 — {1,0 boa aderéncia}
~ 10,7 ma aderéncia

132 — ¢l

1,0 para ¢l < 32mm
100

para @l > 32mm

Portanto, para 0 comprimento de traspasse do pavimento térreo:



fbd = 225%1%1%(1,45) = 3,26 MPa

500
16 115
b = TX 3’7— 53,35C1’Tl
lb,nec = 1%53,35 * 16,08 =13,30cm
0,3xlb=16cm
lb,min = { 100l =16 cm { — lb,min = 16 cm
10 cm

lb,nec = lb,min — Falso! .. lb,nec = lb,min = 16 cm
Logo:

0,6l, =32cm
loc = lb,nec =16cm = {15@1 =24 cm
20cm

O comprimento de traspasse vale, portanto, 32 cm.
Ja o comprimento de traspasse do pavimento baldrame vale:

fbd = 2,25%1x1*(1,45) = 3,26 MPa

500
1,6 115
lb = TX 3’7— 53,35Cm

)

16,08

0,3xlb=16cm
lb,min > { 100l =16 cm ; — lb,min = 16 cm
10 cm

lb,nec = 1%53,35 *

=20,47 cm

lb,nec = b, min - Ok!
Logo:

0,61, = 32,00 cm
loc = lpnec = 20,47 cm = { 150l =24 cm — Falso!
20cm

O comprimento de traspasse vale, portanto, 32 cm.
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6.9 ARMADURA TRANSVERSAL

Assim como as vigas, os pilares também possuem armaduras transversais ao longo de
seu comprimento - o0s estribos -, e o item 18.4.3 da ABNT NBR 6118:2014 dispde sobre o
detalhamento desse tipo de armadura. O didmetro do estribo foi definido e registrado na Tabela
109, valendo 5 mm. Portanto, o espacamento longitudinal deve ser igual ou menor aos seguintes
valores:

200 mm
et < {menor dimensao da se¢ao 144

12 * @1 (CA — 50)

Quanto ao comprimento e a quantidade de estribos necessaria para o dimensionamento

do pilar devem ser calculados conforme as equacgdes apresentadas a seguir, e respectivamente:

Lt =2X(hx —2Xc)+2X(hy —2Xc) +ldobra 145
Altura do pilar 146
nt =
et adot.

onde:

ldobra: comprimento de fechamento do estrido, sendo maior valor entre 7 cm e 106t.

Os valores dos parametros mencionados anteriormente para o detalhamento dos

estribos no pilar P1 encontram-se sintetizados na tabela abaixo.

Tabela 114 - Detalhamento dos estribos ao longo do pilar P1

Pavimento (chw) ((?n):) (?Xq) (c(r:n) (rg\)rln) (rgrtn) I ((j:r?]; 2| et (cm) | nt | Lt(cm)
Superior 270 | 17 30 | 4,0 16 5 7 17 16 69
Térreo 338 | 17 | 30 | 40 16 5 7 17 20 69
Baldrame | 139 | 17 | 30 | 4,5 16 5 7 17 9 65

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Deve-se verificar, também, a necessidade ou néo de se utilizar estribos suplementares.

Esses dispositivos tém a funcéo de evitar a flambagem das barras longitudinais, ja que apenas
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0s estribos transversais podem ndo ser suficientes para a integridade da peca. Assim, o item
18.2.4 da ABNT NBR 6118:2014 dispde sobre esse tema.

Os estribos poligonais protegem, portanto, as barras longitudinais situadas a uma
distancia 2090t, em um numero de até 3 barras, a partir das que se encontram posicionadas nos
vertices daqueles. As barras posicionadas fora desse limite, por conseguinte, devem ser

reforcadas com estribos suplementares, conforme ilustrado na Figura 73.

Figura 73 - Protecdo contra flambagem das barras

200

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 (Figura 18.2)

Dessa forma, a contagem do nimero de barras protegidas pelos estribos poligonais a
partir das barras posicionadas nos cantos da secédo e para 0s dois eixos da se¢cdo demonstra que
ndo ha necessidade de se utilizar estribos de reforco a flambagem. Além disso, calcula-se a

variavel a, conforme indicado na Equacao 150.

@l
a= (Z)t+?+el,faces<20><(2)t 147

Logo, para todos os pavimentos, na direcdo X do pilar tem-se os resultados

apresentados na Tabela 115.
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Tabela 115 — Avaliacdo quanto a pertinéncia de uso de estribos suplementares

ol @t el face xel face y, 200t
(mm) | (mm) | (cm) | (cm) (cm)

Superior 16 5 6,40 | 6,47 | 7,30 | 7,37 10 | S/ est. Suplementar
Térreo 16 5 6,40 | 6,47 | 7,30 | 7,37 10 | S/ est. Suplementar
Baldrame 16 5 540 | 6,13 6,30 | 7,03 10 | S/est. Suplementar

Pavimento ax (cm)|ay (cm) Situacdo

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Figura 74 — Variavel a de calculo do estribo suplementar na se¢do genérica do pilar P1

W

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Portanto, o dimensionamento final do pilar P1 apresenta os seguintes resultados finais

para todos os pavimentos:

Barras longitudianais — 8016 (CA — 50)
Barras tranversais = @5c17 (CA — 60)

O resultado final do detalhamento da peca estrutural pode ser observado no Apéndice
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6.10 VERIFICACAO POR ENVOLTORIA

A verificacdo de seguranca do dimensionamento do pilar é feita seguindo o disposto
no item 11.3.3.4.3 da ABNT NBR 6118:2014 para obtencdo da envoltéria dos momentos
minimos de primeira ordem (Equacgdo 148), dos omentos de segunda ordem (Equacgdo 149), e

dos momentos resistentes (Equacdo 150).

(Mld,min,x )2 (Mld,min,y )2 —1

M1d, min, xx M1d, min,yy 148
onde:
M1d,min,xx e M1d,min,yy sdo componentes em flexdo composta normal;
M1d,min,x e M1d,min,y sdo componentes em flexdo composta obliqua.
( Md, tot, x >2 ( Md, tot,y >2 1
Md, tot, xx Md, tot,yy - 149
onde:
Md,tot,xx e Md,tot,yy sdo componentes em flexdo composta normal;
Md,tot,x e Md,tot,y sdo componentes em flexdo composta obliqua.
Mrd, tot, x 1.2 Mrd, tot,y 12
(Frammm) *(iamsy) =
Mrd, tot, xx Mrd, tot,yy

onde:
Mrd,xx e Mrd,yy sdo componentes em flexdo composta normal;

Mrd,x e Mrd,y sdo componentes em flexdo composta obliqua.

Os momentos minimos de 12 ordem foram calculados na se¢do 6.3 e registrados na
Tabela 102. O computo da parcela de momentos de 22 ordem nao é aplicavel ao estudo de caso,
conforme indicado nas TabelasTabela 103 eTabela 104. Quanto aos momentos resistentes, 0s
mesmos sdo obtidos a partir do uso reverso do abaco utilizado para o dimensionamento do pilar

em andlise. Com a &rea de aco efetiva obtida para a se¢do desse pilar calcula-se a taxa de ago
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efetiva (Equacdo 137), resultando em w = 0,64. Plotando o resultado nos graficos pertinentes,
realiza-se interpolacGes lineares a fim de se obter os valores de u, (para w, € nulo) e u,, (na
situacdo inversa). Dessa forma, utilizando as equacGes apresentadas (Equacdes 134, 135 e 136)
calcula-se 0s momentos resistentes em ambas as direcdes. A andlise aqui apresentada € restrita

ao pavimento térreo.

Figura 75 - Procedimento para levantamento de dados para construcéo da envoltéria de

momentos resistentes no trecho do pavimento térreo do pilar P1(Abaco 8A)

8.5
V=02 PV =8.8
i
y xO
8.4
%% (2
oV
2.3
AN
0,23 k \\ NN \\
0,17 %3 FXTA AN NN
/A ;;r \Q \\: \\
| - //1‘/ é N\ \%\
// /, ,,/;  -
) 41 11
VAN NI 7917:%2
NN SAHNHUN
R Y
2.2 \\ d/
\\ 3 \\\\ //
0.2 \\\\ \\\ //;;
\EQ\ // '{/
| B} \\\ 1/
\\ //
@ V= q.l l)‘- 2.6
2.4 0.9 0.2 01 (X 81 p.2 2.3 0
0,23 0,18

Fonte: Pinheiro, Baraldi e Porem (2009) — Adaptado pela autora (2023)
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Tabela 116 - Calculo dos momentos resistentes

Abaco 8A Momentos resistentes
hx | h Mrdx | Mrd
v (0,0) | v (0,2) (0,111) Ac(me)| fed | ) (r%’) (kNm) (an?]’)
Wy 0,18 0,23 0,20
1% 0,00 0,00 0,00
Uy 0,00 0,00 0,00
Ky 0,17 0,23 0,19

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

0,051 |21428,57{0,17|0,30| 37,16 | 62,29

Além disso, é plotado 0 momento calculado para a se¢ao da base, intermediéaria e topo
do pilar P1 no térreo (vide Tabela 107). Os desenhos das envoltorias dos momentos sdo
apresentados no grafico da Figura 76. Nota-se que 0s momentos resistentes englobam todos 0s

demais e, portanto, o dimensionamento e detalhamento da se¢&o ocorre a favor da seguranca.

Figura 76 - Envoltoria do pilar P1 no térreo

80

4— Secdes

e M1d,min

My [kNm]

-50 50

= M2d,min

— Md,res

-80
Mx [kNm]

Fonte: Elaborada pela autora (2022)
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho propds a elaboracdo de um projeto estrutural em concreto armado
de uma edificacdo unifamiliar de dois pavimentos em basicamente 5 etapas: na primeira, visou-
se elaborar a concepcdo estrutural de um projeto arquiteténico, criado também pela autora,
utilizando ferramentas que utilizam a tecnologia BIM, a fim de estabelecer posicionamento e
dimensGes de todos os elementos estruturais principais; na segunda, efetuaram-se os calculos
para o dimensionamento e detalhamento das lajes que compdem o segundo pavimento da
edificacdo; na terceira efetuou-se a avaliagcdo da estabilidade global utilizando o coeficiente
Gamma-Z; e nas quarta e quinta etapas, redigiu-se breve memorial de célculo para a execucéao
do projeto estrutural de uma viga e de um pilar da edificacao.

O desenvolvimento da primeira etapa partiu do principio de que a edificacdo objeto
deste estudo aplica-se a um caso real, com uma distribuicdo de ambientes que necessitam da
construcdo de elementos estruturais que precisam vencer grades vaos e de alto valor comercial.
Nesses casos, além das recomendacdes normativas, o fator estético foi preponderante em alguns
pontos do projeto, sendo decisivo para adocdo, por exemplo, da viga invertida VS2, que
viabilizaria a mudanca de posic¢do do pilar P8 (que se torna o pilar P21 a partir do nivel da
cobertura) enquanto solucdo para escondé-lo na alvenaria e ndo ficar exposto na area de uso
comum da edificacdo. Além disso, a visualizacdo tridimensional da modelagem estrutural em
software de apoio permitiu avaliar antecipadamente regides do projeto em que poderiam haver
maiores magnitudes de cargas e tensdes, por conseguinte, maiores deformagdes na estrutura.
Logo, as dimensdes e posicOes iniciais dos pilares foram fixadas de modo a reduzir o efeito
desses carregamentos e contaram com a validagdo do pre-dimensionamento pelo método da
area de influéncia. A modelagem da estrutura também permitiu observar padrdo nos vaos das
vigas, ndo sendo necessario replicar os calculos de estimativa da altura para todos esses
elementos no projeto, a fim de simplificacdo. A adocao de diferentes secdes geométricas dos
elementos estruturais, sobretudo das vigas e dos pilares, no entanto, se tornou aspecto de notoria
dificuldade para a execugéo das etapas posteriores deste trabalho.

O processo de dimensionamento das lajes, desenvolvido na segunda etapa do trabalho,
envolveu uma série de temas técnicos essenciais que auxiliaram a execugdo da quarta etapa do

trabalho. Foram abordados: a definicdo dos pardmetros do modelo de calculo das lajes isoladas;
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o calculo dos momentos fletores dessas lajes com posterior compatibilizagcdo dos mesmos para
analise unificada do pavimento; o dimensionamento em atendimento ao ELU e o detalhamento
das armaduras positivas, negativas, de borda; e consideragdes normativas para o arranjo das
barras de aco nas areas de vazio da laje LT1. Além disso, efetuaram-se avaliagdes quanto ao
ELU de cisalhnamento e ELS de deformacéo, levando em consideracdo o estado de fissuracéo
das pecas. Quantificou-se um total de 297,68 kg de aco necessarios a execucdo das lajes,
distribuidos entre barras de 6,3 e 8 mm de diametro, e os resultados obtidos nas avaliacfes das
pecas em servico apresentam boa margem de seguranca comparado aos limites normativos.
Nesta etapa, foi essencial o auxilio das planilhas eletrénicas, porém a vinculacdo dos arquivos
base de origem da elaboragdo dos documentos deste trabalho, bem como a organizacdo dos
dados e programacdo das férmulas demanda uso de dispositivo computacional com maior
capacidade de memdria e processamento, evitando o travamento de execucdo dos programas
utilizados e comprometimento no avango do cronograma de execugéo do trabalho.

A modelagem estrutural tridimensional realizada na etapa um foi a base para a
modelagem bidimensional no programa Ftool (PUC-RIO, 2018) dos porticos associados
escolhidos para a avaliacdo da estabilidade global pelo calculo do coeficiente Gamma-Z. Além
da calibracdo dos dados de entrada no programa, foram levantadas e inseridas cada uma das
cargas verticais (peso préprio, cargas acidentais, alvenaria, reacdo das lajes nas vigas e cargas
pontuais de viga) e horizontais de vento (conforme prerrogativas da ABNT NBR 6123:1988)
atuantes na estrutura, bem como formuladas as combinacdes de acdes necessarias. Todos 0s
resultados finais encontrados validaram a edificacdo como sendo de estrutura de nds fixos.

Notou-se, ainda, correlacdo direta entre essa etapa e a primeira etapa do trabalho pois,
globalmente, previam-se maiores deslocamentos dos porticos horizontais (na dire¢cdo de menor
inércia da residéncia), que ndo puderam ser combatidos no pré-dimensionamento com 0s eixos
de maior inércia dos pilares (restricdo arquiteténica). Por isso, ja se imaginava que a altura das
vigas pertencentes aos porticos horizontais precisariam ser mais robustas que as vigas
pertencentes aos porticos verticais, mas ndo se sabia em que taxa/propor¢do. O exercicio do
calculo do coeficiente Gamma-Z consistiu, portanto, em um processo iterativo que trouxe a
resposta para esses questionamentos iniciais, a medida em que foi necessario aumentar as
alturas das vigas pré-dimensionadas até que se enquadrassem dentro dos limites em que a

estrutura é classificada como de nos fixos, corrigindo posteriormente os dados da prancha de
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formas. As vigas horizontais, em decorréncia dessa avaliacdo do grau de estabilidade global,
tiveram aumento entre 10 e 30 cm de suas alturas em relacdo ao que se previu no ato do
lancamento estrutural.

Na quarta fase realizou-se o dimensionamento da viga VT14-15, onde foram
quantificados 137,03 kg de aco, distribuidos entre barras de 12,5, 16 e 20 mm de didmetro para
as barras longitudinais, cujo comprimento foi encontrado a partir do método da decalagem do
grafico de momentos fletores. Foi registrada ocorréncia de fissuracdo da viga entre os pilares
P13 e P18, que demandou alteracdo do momento de inércia no programa Ftool (PUC-RIO,
2018) nesse trecho, para aferir as flechas imediatas. Na avaliagdo em servico, a viga avaliada
atendeu aos limites de aceitabilidade sensorial visual e de abertura de fissuras.

Na quinta fase, realizou-se o dimensionamento do pilar de canto P1 - caso mais critico
dentre as categorias de pilares, onde 0 mesmo é submetido a flexdo composta obliqua - para
uma das quatro combinacdes de carga introduzidas no capitulo 4 (situacdo com vento atuando
pela direita e enquanto carga secundaria). Nao foram registrados momentos de 2% ordem na
avaliacdo da esbeltez do pilar nos pavimentos, assim como a verificacdo por envolvoéria de
momentos resistentes se mostrou adequada para o pavimento térreo. O resultado final foi de
117,82 kg de aco, distribuidos entre 8 barras de 16 mm para as longitudinais e de 45 estribos de
5 mm que formam as armaduras transversais. Ressalta-se, no entanto, que esse
dimensionamento s6 é valido se confrontado com o dimensionamento da mesma peca para as
outras trés combinaces de acdes criticas.

A execucdo deste trabalho exigiu gerenciar informacOes, ferramentas, arquivos e
documentos e exigiu conhecimentos relacionados as disciplinas de calculo estrutural. Além
disso, incentivou a busca por dispositivos especificos alternativos, utilizados na pratica de
projetos, com as quais os calculos das planilhas (ou manuais) pudessem ser confrontados, de
modo a mitigar a ocorréncia de erros e auxiliar nas tomadas de decisoes.

O desenvolvimento deste trabalho também lancou luz a lacunas no processo de
aprendizagem dos assuntos relacionados a area de estruturas que requerem maior
aprofundamento no futuro e que complementariam os resultados deste estudo, a exemplo da
execucdo de projeto e dimensionamento de lajes utilizando outras técnicas construtivas, projeto
e dimensionamento das formas da estrutura, da viga invertida e semi-invertida, das fundacdes,

da escada, dentre outros.
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9 APENDICE A - PROJETO ARQUITETONICO
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PROFESSOR:

LOURENCO PANOSSO PERLIN, Dr.

ASSUNTO: FOLHA:

PLANTAS BAIXAS - PAVIMENTOS TERREO E SUPERIOR
CORTES )

COBERTURA E LOCAGAO

LOCAL DE IMPLANTACAO

VISTA 3D ,

QUADRO DE AMBIENTES, AREAS E REVESTIMENTOS DE PISO
QUADRO DE AREAS - GERAL

QUADRO DE ESQUADRIAS - PORTAS E JANELAS

01

Obs: ESCAL

" INDICADA

DATA:
Dimensbes em metro, exceto quando indicado 5/11/2022
NA = Nivel Absoluto (em relagéo ao Nivel Zero - Calgada)
NR = Nivel Relativo (entre nivel existente e o nivel imediatamente inferior)

ENDERECO:
Rua Floréncio Rocha, Campeche, Florianépolis, SC
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10APENDICE B —- PLANTA DE FORMAS



683 683 682

1397

17 360 30 262 14 17 360 30 262 14 17 360 30 258 17 Vigas
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 Nome | Secdo @ Elevagdo | Nivel |Nome | Secdo | Elevagdo | Nivel
17x30 VB1-17x50 17x30 | VB2-12x30(e=-8) 14x30 17x30 VT1-17x70 17x30 VT2-12x30 14x30 17x30 VS§1-17x50 17x30 (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
=3 % — o == 3 3] == = ;_r| 3] 3] = | VB1 | 17x50 0| 139 | VT15b | 17x40 0| 477
- 373 13107 263 - @ N N - @ VB2 | 12x30 -8 131 VT15c | 17x40 0 477
30 £ vT3-12x30 S 30 VB3 | 12x40 0| 139 | VT15d | 17x40 0 477
LB1 7 o = 7 o VB4a | 12x50 0| 139 | VT15e | 17x40 0 477
o S R h=8 3 o © T N N o g > VB4b | 12x50 0| 139 VT16 | 12x30 0| 477
o > h > N S S > VT4-12x30 || - N 2 373 > VB5a | 12x40 0 139 | VT17a | 12x30 0 477
S| \h=8 - S| 9 VB5b | 12x40 0| 139 VT17b| 12x30 0| 477
P4 P5 P4 N cf_\’n P4 VB5c | 12x40 0| 139 | VT18a | 14x45 15 | 492
17x40 VB3-12x40 17x40 . 17x40 373 > VT5-12x30 > . 17x40 VB6a | 17x50 0 139 | VT18b | 14x45 15 492
=) 2 ~ 09 =) 7 2 ) ® LS1 VB6b | 17x50 0| 139|VT19 | 14x30 0| 477
< ZRES Nl = < 2V 3 N 2
i Vg o® PR N v ||| P6 f—l N h=9 I1P75X40 VB6c | 17x50 0 139 VT20 | 12x30 0 477
¥ |/|VT6a-12x30 VT6b > VT6C >I14>§>) VB7a | 14x30 0| 139 VT21a 17x30 0| 477
o I o ol ®/ S VB7b | 14x30 0| 139 | VT21b | 17x30 0 477
o N LB2 % - 101 12 259 S cf_\’. - < VB8a | 17x50 4| 135 | VT21c | 17x30 0| 477
e 2 © h=8 = @ E T2 || B T3 > VT7-12x30 > o & VB8b | 17x50 4| 135 | VT21d | 17x30 0 477
> 3 ~> - =3 - . . N > = VB9 | 17x50 0| 139 | VT21e | 17x30 0 477
@ = > = <9 gl - > VB10a | 17x40 0| 139 | VT21f | 17x30 0 477
X X
- p7 1l vrea S E& - VB10b | 17x40 0| 139 | VT22a | 17x30 0 477
17x30 | VB4a-12x50 AR 17x30 ||| 17x70 VT8b ’ VT8c 17x30 VS2a-17x50 il VS2b VB10c | 17x40 0| 139 | VT22b | 17x30 0| 477
= e = = Y = = 7 Q % ' - % o VB10d | 17x40 0 139 | VT23 | 17x40 0 477
| ) 17x30 | - 17x30 Zjal 1 30 Z)idl VB10e | 15x40 0| 139 VT24a 12x30 0| 477
P9 P9 VB11 | 12x30 4| 135 | VT24b | 12x30 0 477
3 9 17x30 5 LS3 17x50 VB12 | 12x30 0| 139 | VT24c | 12x30 0| 477
S LB3 3 LB4 S 3 S & o R - VB13 | 12x30 0| 139 | VT24d | 12x30 0 477
2 3 2 . & . SN 2 2 LT4 "\ || & LT5 iy 2 2 = - S VB14a | 17x30 0| 139 | VT24e | 12x30 0| 477
DI N h=8 iy h=8 ol N S| th=s /) [|EN h=8 N & NS 3 < VB14b | 17x30 0| 139 | VT24f | 12x30 0 477
- S > iy > & VS1 | 17x50 0
m > ch (\'l VB15 | 12x30 0 139 7x5 747
> N To) ~ 7o)
P10 P12 = P10 ||| yToa. N 3 : P10 ol & VB16 | 12x30 0| 139 | VS2a | 17x50 +41| 788
17x P11 o = 17x30 P11 : 17x30 P11 VB17a | 17x30 0 139 | VS2b | 17x50 +41 788
30 27 © |117x30 14x40 12
o | T VB5a-12x40 +414x40 VB5Sb VB5c T @ o QLo i VT9b 14x40 o VS3-14x40 [ 14x40 VB17b | 17x30 0| 139 |VS3 | 14x40 0| 747
™ g N AP ™ ™ & A, ™ g ) VsS4 1250 0 247
346 40 128 12 122 VB17¢c | 17x30 0 139 a X
8 o SO of| @ ~ BT leg ~  © VB17d | 17x30 0 139 VS4b | 12x50 0 747
< Qo < i R adll (28 Gl pis = £ 8/ o1 T 9 o1 VB18a | 12x30 0 139 VS5 | 14x30 0 747
=8 > h=8 12~ ~
17x35 VB6a-17x50 "0 14x35 >1117x30 8 18 VT10b VT10c 17x30 VS4a-12x50 VS4b 17x30 VB18b | 12x30 0| 139 VS6a | 17x70 0| 747
0 7 I= 7 2 0 L 7 T o 0 o VT1 17x70 0 477 | VS6b | 17x70 0 747
>, e 7 T2 uBsb VB6e OF Gl | QVT10a-12x70 P14 | & 0O A P14 — Oy VT2 | 12x30 0| 477 | VS7a | 17x40 0| 747
e 264 P13 17 372 1435 14 262 7 P13 372 AP35 o6 17 VT3 12x30 0| 477 VSTb | 17x40 0 747
X - 17x35 2 17x35 VT4 | 12x30 15| 492 | VSTc | 17x40 0 747
<~ LB8 ~ © = o~ LT8 S © g o~ LS5 2 © VT5 | 12x30 15| 492 | VS7d | 17x40 0| 747
N by ~ o)) o N N o 3 N — o
o = R h=8 Qlll - . = N \p=8 Sl - 2 N \h=7 ol < VT6a | 12x30 0| 477 | VSTe | 17x40 0| 747
S > s > o VT6b | 12x30 0| 477 | VS8a | 14x30 0 747
X /S / X <
N 167)|| VBT7a- P17 o 5 LT7 P16 ||| _ P17 NS h'-394 P16 P17 VT6e gxgg 8 a77 \\ggb 1‘2“(28 8 ;j;
Q8 14x30/1_14x30 VB7b 17x30 Il — S & 9 - 14x30 1 = VT11-14x30 17x30 1] S i © = 14x30 . VS5-14x30 17x30 L VT7 X 477 X
” © 0% B e @ |1 8 ® § N 2 3 ® 2 N = i s VTga | 17x70 0| 477 | VS10s | 17430 0| a7
| = : - o - VT8b | 17x70 0 477 X 747
) L B9 c?z % 2 o 2 VT8c | 17x70 0| 477 | VS11a | 17x30 0 747
310 hes | S /BIOTH & LT9 ‘E < % o [ Ls <l < VT9a | 14x40 0 477 | VS11b | 17x30 0 747
a o7 O\ h=8 /I~ 2 I < h=8 N 2 ) S\ ph=7 - ® VT9b | 14x40 0| 477 | VS12 | 17x40 0 747
P18 / - (2 @ P18 e S P18 & 2 VT10a | 12x70 0| 477 |VC1 | 14x50 0| 898
R J 1 17x50 / 0 -4 g P19 23| |P20 R . 17x50 > P20 N 17x50 > P20 VT10b | 12x70 0 477 | VC2 14x50 0 898
2 2 R/ 1/ \IB8a-17x50(e=-4) Z A VBBb 1730 21750 3 Z VT12a-17x70 VT12b __l17x50 3 I VS6a-17x70 VS6b 17x50 VT10c | 12x70 0| 477 | VC3 | 17x30 0 898
= VBS 17X50////// =L Iy = Zzzzh =L | = , =l VT11 | 14x30 0| 477 /VC4 | 12x30 0| 898
- Q L e | | VT12a | 17x70 0| 477 | VR1 | 14x50 0| 1189
/2) Xﬁ (ULO‘L‘_) |
1% 372 p 92 ]30) 109 159 2 3 3 LT10 eX3 S | LS7 ; VT12b | 17x70 0 477 | VR2 | 14x50 0 1189
682 - 30 = h=8 535 - h=10 | VT13 | 12x45 15| 492 | VR3 | 17x30 0 1189
- )
N o e i VT14 | 14x45 15| 492 | VR4 | 12x30 0 1189
~—, Forma Baldrame VT13-12x45(e=+15) VT15a | 17x40 0 477
vl 139 14 375 14 229 50 403 229 50
| | |
682 682
N Forma Pavimento Térreo -~ Forma Pavimento Superior
2/ Nivel 477 2/ Nivel 747
Pilares _ Lajes ~ : Legenda das lajes
402 402 Nome | Secdo |Nasce Nivel| Morre Nivel Nome | Tipo Altura | Elevagdo | Nivel
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) Lajes em nivel
7 355 30 o 17 355 30 P1 17x30 0 747 LB1 | Macica 8 0 139
V4 . ~
VC1-14x50 17x30 VR1-14x50 P2 | 17x30 0 747 LB2 | Macica 8 0 139 X ) Lajes com rebaixo
o 7 IS o I . = P3 14x30 0 481 LB3 | Macica 8 0 139
SN 7 e - A ~T P4 | 17x40 0 747 LB4 = Macica 8 0 139
P7 P21 ? 72x13 0 P5 17x40 0 747 LB5 | Macica 9 0 139
o] 17%30 373 1730 _ o o P6 | 14x30 0 481 LB6 | Macica 8 0 139
o ¥ 2 2 P7 | 17x30 0 1189 LB7 | Macica 9 -4 135
QR ~ 10 LC1 N N QR "\T ﬁl N P8 17x30 0 747 LB8 Macica 8 0 139
® N 8' N\ h=10 (v_') N S N D 3 N P9 17x50 0 747+41 LB9 | Maciga 8 -4 135
> > > > P10 | 17x30 0 1189 LB10 | Macica 8 0 139
P10 P11 b1o P11 14x40 0 1189 LT1 Macica 8 0 477 p
17x30 14x40,,., 17430 P11 P12 | 17x30 0 139 LT2 | Macica 8 0 477 ,3% UNIVERSID(?:;T;EODTEEQ; ODLEOZ/TSCT)A CATARINA
g ] L ] P13 | 17x35 0 747 - a8
Q 7 © VC2-14x50 - B = I VR2-14x50 — 14x40 o1 14?35 0 Tar LT3 Mac!ga 8 0 477 % DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
— T LT4 | Macica 8 0 477 ECV 5513 - TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO Il (TCC)
17 346 40 17 346 40 P15 | 1 0 rar LTS | Macica d 0 477 M
‘ ‘ P16 | 14x30 0 747 LT6 | Macica 8 0 477 "™ PROJETO ESTRUTURAL - UNIDADE RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
403 403 P1 7 1 7X30 0 747 LT7 MaCiga 9 0 477 RESPONSAVEL TECNICO:
P18 | 17x50 0 747 LT8 | Macica 8 0 477 KAROLINY DE CARVALHO NASCIMENTO
P19 | 17x30 0 139 -
N X LT9 | Macica 8 0 477 LOURENCO PANOSSO PERLIN, Dr.
. Forma Cobertura . Forma Reservetorio P20 | 17x30 0 747 LT10 | Macica 8 0 477 —— —
4 Nivel 898 S Nivel 1189 P21 17x30 0 1189 LS1 Macica 9 0 747 PLANTAS DE FORMAS - Baldrame 02
LS2 | Nao dimensionado - 0 747 Pavimento Térreo
LS3 | Nao dimensionado - 0 747 Pavimento Superior
Legenda dos pilares Legenda das vigas e paredes LS4 Macica 9 0 747 Pav?mento Cobertura} .
. . — — LS5 Maci 7 0 747 Pavimento Reservatorio
. Pilar que morre Viga normal Caracteristicas dos materiais acica Pavimento Topo
fok Ecs LS6 | Macica 7 0 747
/ . . . . H
% Pilar que passa Vlga invertida (kg:;g:omz) (ggggrsn;) ::2: m:g:gz :]]8 8 gg; o Dimensdes em centimetro, exceto quando indicado . 2023 FeeA S/ESC.
Pilar que nasce Dimensdo maxima do agregado = 19 mm
e Rua Floréncio Rocha, Campeche, Florianépolis, SC
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11APENDICE C - PLANTA DE ARMACAO DAS PECAS ESTRUTURAIS
DIMENSIONADAS



<o)
UM LISTA DE ACO - LAJES
N C{ Aco | O (mm) N |Qtd Barras| C unit(em) | C total(m)
— < = — 2l = CA-S0 | 63 N1 11 2 458 =
3 ] N2 3 4 131 . . Pay Cobertura.. ...
LT1 of < LT1 Zz ™ N3 3 46 1,37
1] I S b 4 b 1
2 Y] = N4 12 48 5,71 = 21
Z , N5 7 59 411 L L
S 7N12@6,3¢33-78 8N1206,3c33-78 -
18N3106,3c16-399 i 61 3 3 61 0 7 12 63 733 "
399 i - 64 3,13 16N425,0c69
N9 12 66 7,89
N10 39 70 27,11 o
N11 23 73 16,79 ~
|| - NI2 25 78 19,48 ol
N13 8 81 6,50 N|© ,C\’
— — — (S - - N14 11 38 9,71 = N
©of” & N15 6 110 6.60 ™
— st ° — N16 16 111 17,68 %
<t wol© D 9 - L
5 S ] A o] IS N17 27 122 32,94
o N - o Q 1
L2 § LT3 & L12 Sl LT3 o NI8 23 129 29,67
— ° P4 N 9 i 27
3], B © Sl.,  5N6@6,3c33-6 o = e
ol S g2 5N4@6,3c33-48 YT LaF 23,/
SIS =] 11N26@6,3c16-280 M 3 ° -! N21 22 304 &488 1z e
& pa U131 3 11N1096,3¢16-70 205 -1 T Y
g P 280 16 ¢ . N22 34 205 69,70 P IS . +477
© - 3 66/ 3 > N23 16 225 36,00 r - av.supernor 1 |.. v
11N1726,3516-1122 o e N24 16 240 38,40 R A
= Spom © N25 16 275 44,00 e 21
- ~ ] - | q | q
9 @ N26 11 280 30,80
} 0 <l8 S S N27 25 285 71,25
- 4 N S § N28 21 295 61,95 8
LT4 2 LT5 5 - LT4 Zz B LT5 © L N29 24 324 77,76 20N425,0c69
&lo oo > N30 3 395 11,85
§ & S B N3l 18 399 71,82 E’
S g N32 23 459 105,57 ™
& 2 INAG6 3033-48 8N8@6,3c33164 8 N33 27 395 106,65 Cloe &
’ 3 48 ol ©
MMt 3 L S
16N2506,3¢16-275 16 16N10@6 3016-70 QUADRO RESUMO - LAJES d
3 66 3 Aco O (mm) | C total (m) | Massa/m (kg/m) | Massa Total = 10% (kg) [ee)
3 275 -
16N1706p5c16122 CA-50 6.3 922,18 0,248 251,57
122 8 8 106,65 0,393 46,10
3 Total(ke) 297,68
o<
— || ©
3 N 17 +171
Py Zhemc TN /) v......
— ~_ —— ~__ ™~ ~ —— , +139
@ ~ — ~ _— PavTerreo|.. | ¥......
LTés| < ~_ - LT6 ~__ - t *
S R ~— 3N3(06,3c33-46 ~— B < S S
2 ~ Iy ~ o 9
z - - 29 3 _— ~_ A L —
o _— ~~__ 16 _— T~ 206,3(2x) ~
6N1534,3c16{110 ~_ _— ~__ . )
4400 _— ~~ _— ) T
5 J | J g a | 206,3(24) 9N5@5,0c65 Tl e ~
— LT7 @ — LT8 © — LT7 als | LT8 sy — >
[8) [$) Q ©
el ™) 132} Qbm o0
8 2 8 = > 2 — 000
< N okl ~ b
& S 17N220p,3¢11-205 5N9@6,3¢33-6B 12532) B <— Baldrame. . .I...... 7.
Q © 13N2706,3¢16-285 3 D0/t 3 3 29 A X X
285
. T T
Jpm
27N33@8,0c16-395 2 :
@ - Planta detalhamento pilar P1
395 || | > N
— 11N11426,3c33-88 1 B ] \4j
o B § - CORTE BB Detalhamento
— N —
o N 16 z ] S/Esc.
LT9 © LT9 2 2h+lb,disp = 16+13=29 (—206'3
O +|b,disp = 16+13=:
8 w Yoo} 3
N
gl 5N76,3c33-63 p e g
g 17N220p,3c11-205 ——
& ’ . 3 46
- 3 201 3 16
285 Q Bpon
- R S B
N [ L
g | Qo ELE r{% 2h+lb,disp = 16+13=29
LT10 ° LT10 b 3
@ el 5% q L 352
ol 3N2@6,3¢33-44 N ; 3N206,3¢33-44 Y
S B M 8 ¥l
= 3N3006,3¢33-395 1273 Spo 3 27
= 16 2 16
Q 395 S B4
z.
—. Planta armaduras positivas —. Planta armaduras negativas —_ Abertura em laje
(1\ (2\ )
~/ Forma pavimento Térreo ~/ Forma pavimento Térreo =/ Detalhamento
Nivel (481) Nivel (481) S/Esc.
108 SEGAO AA SEGCAO BB
| |
‘ ‘ 17 17
1N4@16.0 -C=1095 (12 camada) 1210.0N11-C=121 (12 camada) 1@N720.0 -C=302 (12 camada) 9 9
AN 7 ; = F1 | F
1@N416.0 -C=1095 (12 camada) 1@10.0N11-C=121 (12 camada) 1@N720.0 -C=302 (12 camada) | N5
; n 40 32 40 32
& | 467%7 é/ 45 S‘) N1 N2
1N5@16.0 -C=185 (22 camada) 1N6@16.0 -C=215 (2* camada) L | ) 1@N820.0 -C=257 (22 camada) _
154 494
A i f &
IN5@16.0 -C=185 (2° camada) | d 1N6@16.0 -C=215 (22 camada) 1@N820.0 -C=257 (22 camada) ©
~ 12N9@J5.0c20-C=96 13N9J5.0c20-C=96
S
Y SEGCAO CC SEGAO DD
" " " 17 17
—A VT6 B —C — —E 9 0
12N9@5.0c20-C=96 12x30 13N9®5.0020-C=9€|_ 14N9@5.0c20-C=96 7N9@5.0c20-C=96 21N9@5.0c20-C=96 7N9@5.0c20-C=96 o o T
t iiid/ -|_ ﬁ\NT;c :T|_ q
N6
40 32 40 32
VT15e VT15d VT15¢ VT15b VT15a VT14
P1 A P4 B P7 c P10 D P13 E P18 e b3
17x30 2 17x40 17x30 4 117x30 17x35 2 17x50
4 4 4
17 224 39 235 30 243 30 112 35 382 50 120 14N9J5.0c20-C=96 7N9@5.0¢c20-C=96
SECAO EE .
¢ SUSPENSAO
32 VT6-VT15d
54 17
H 2N2@12.5 -C=654 (12 0 0
camada) + _|_ 4
2N3@16.0 -C=646 (12 camada) Nz o o

eil

2N1912.5 -C=285 (12 camada)

= Planta detalhamento Viga VT14-VT15

2/ Detalhamento
S/Esc.

40

N8

N3

13N9@5.0c20-C=96

32

IBRIEE

10N95.0c20-C=96
1N1095.0c20-C=66

......

16N425,0c69

......

20N425,0c69

......

......

Notas:
1.
2.

w

4.

oo

~

10.

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

LISTA DE ACDO - FILARK
Aco 0 (mum) N gui Barras] C umittens) | © ioeal{m)
£a-50 16 w1 7 70 2160
W2 S 370 2% 60
N 5 17 13,61
CA-E0 = 14 34 3 24 84
S 2 L3 5,85

QUADR O RESUMO - PILAR

Ags | O (mm} | Ctokal (m) | Aazsa‘m c‘,?kgl-} Msn=a Taial + 1095 [ke)
CA-30 | 18 ££ 02 1.578 11252
EII.:EE' 3 50,58 0,154 3.0
Totaligs 117,82

Dimensdes em centimetro.
Todas as medidas, especificacdes e interferéncias deverao
ser verificadas na obra e cotejadas com o projeto
arquitetdbnico e complementares antes da execucgao.
A dosagem do concreto devera ter como base a resisténcia
caracteristica fck, relacdo agu/cimento e dimensdo maxima
dos agregados deste projeto.
Adotar cobrimento de 4,0 cm para pilares e vigas, porém
4,5 cm para elementos em contato com solo, além de 3,5
cm de cobrimento inferior e 1,5 de cobrimento superior
para as lajes. Utilizar dispositivos distanciadores e
espagadores que garantam o posicionamento adequado
das armaduras.
Classe de agressividade ambiental : Ill (Forte)
Conferir as medidas das formas e posicionamento das
armaduras antes da concretagem
Limpar e vedar adequadamente a forma. Nao realizar a
concretagem sobre po, pedagos de madeira ou corpo
estranho.
As armaduras deverao ser lancadas limpas e isentas de
qualquer substancia que prejudique a aderéncia do
concreto.
Nos primeiros 7 dias a partir do langamento do concreto
nas formas devera ser feita a cura do concreto, mantendo a
superficie umidecida ou protegendo-a com pelicula
impermeavel.
As formas e escoramenos deverao ser projetados demodo
a nao sofrerem deformacdes excessivas devido ao seu
peso, ao peso do concreto e as cargas acidentais que
possam atuar na estrutura durane a execugao da obra.
Resisténcia caracteristica do concreto (fck) de 30 MPa.
Tempo de escoramento das lajes de 21 dias.
Aco CA-50 para armadura longitudinal
Aco CA-60 para estribos
Relacao a/c inferior ou igual a 0,55
Classe de agregado graudo: Brita 1
Modulo de elasticidade secante do concreto (ECs): 26 GPa
Nomenclatura:

N Familia de Aco

@ Diametro barra de ago

c Espacamento entre barras de aco

LISTA DE ACO - VIGA VT14-15

Aco 2 {oom) N Qid Barras| C unit{cm) | C total{m}

2]

CA-50 12,5 N1 185 5.70
654 13.08
646 12,92
1095 21.90
185 3,70
215 4,30
302 6,04
257 5,14

=
b3
2]

16 M3

2
=
pa b

20 N7

=
(=4
bd | B2 [ B2 | B2

CA-60

Ln
=
]
-1
LA

96 72,00
56 0.66

=
sl
=
-

QUADRO RESTMO - VT14-15

Aco G (mm) | C total (m) | Mazza'm (kg/m) | Mazza Total + 10% (g}

CA-50 | 123 18.78 0.963 15 39

16 4282 1.578 74,33
2 11,18 248 30,50

CA-60 3 7166 0,154 1231

Totzlflz) 137,03

UNIVERSIDADE FEDERAL
DE SANTA CATARINA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
ECV 5513 - TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO Il (TCC)

TITULO:

PROJETO ESTRUTURAL - UNIDADE RESIDENCIAL UNIFAMILIAR

RESPONSAVEL TECNICO:

KAROLINY DE CARVALHO NASCIMENTO

PROFESSOR:

LOURENCO PANOSSO PERLIN, Dr.

ASSUNTO:

PLANTAS DE ARMACAO - Lajes do Pavimento Superior
-Planta de armaduras positivas

FOLHA:

-Planta de armaduras negativas
-Abertura em laje (Detalhamento)

- Viga V14-15
- Pilar P1

Obs:
Dimensbes em centimetro,

DATA: ESCALA:

exceto quando indicado 2023 S/ESC.

As armaduras porta-estribo da viga nédo foram incluidas nas lista e
quadro resumo do respectivo quantitativo de materiais

ENDERECO:

Rua Floréncio Rocha, Campeche, Florianépolis, SC

03
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12APENDICE D - CARREGAMENTOS DA ESTRUTURA



< < < < < <
2 @ 2 @ 2 @
L”l79 rl “l79 N “i79 Dy
6.46 KN o < = < o <1 %1077
Z z &p8IKEn £ 2 z = = z Z P81 KN z z =z = z z 3B £ 2 z z =z =
S 5| RYIIEY 2| < | ®| 8 S % | RYLIIE S | 8| 8 S o RYWIISY 2| < S | ®| 8
<1345 ook P98 KNIHIOB KN/ | 7.88 KN,/AROI80 kNGBS KN/ < | 13.45 KN/m a8 < " | 7.88 KN/ABL70 KNSHBO KN/ < Ao RN A AL, 5 &l < | 7.88 KNAABL70 KNIBO KN/
< - < < % < % = : C—éé_—é—éé;é—.i <
901 kN 3 =] 3 = = =l 3] 9 9 =] 3 = 0218 13 % =] =] 3 9 ] 3 = | =] 3] 1502k
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