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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso apresenta o calculo e o dimensionamento das lajes
de um dos pavimentos tipo, de um pilar e uma viga, de um edificio residencial, de maneira a
abranger os principais elementos de um projeto de estruturas de concreto armado, tendo como
principais objetivos a consolidagdo e o aprofundamento dos conhecimentos na &drea de
estruturas, o procedimento de desenvolvimento foi realizado através da concepg¢do da estrutura,
seguido do pré-dimensionamento dos elementos, partindo-se entdo ao dimensionamento e
verificacdo das caracteristicas de cada um dos elementos perante as exigéncias normativas,
sendo realizada também a verificacdo da estabilidade da estrutura de maneira global. Cada um
dos procedimentos de dimensionamento realizado seguiu as observacOes das normas
pertinentes, sendo utilizados Softwares de elaboracdo de planilhas computacionais como
Microsoft Excel, para o auxilio nos procedimentos de cédlculo, Ftool na andlise estrutural e

AutoCAD para detalhamento dos projetos.

Palavras-chave: Projeto estrutural. Calculo estrutural. Estabilidade Global.

Dimensionamento. Detalhamento.



ABSTRACT

This paper presents the calculation and dimensioning of all standard floor slabs, one
pillar and one beam located in a residential building, addressing all the main types of elements
in the reinforced concrete structures design. This thesis main objectives are the consolidation
and deepening of knowledge on the reinforced concrete structures design. The steps taken
consists of the structure outline, followed by the elements pre-sizing, then the calculation and
design of each element according to the regulations, as well as the Building global stability.
Each design process was carried out according to the Brazilian regulations and literature, using
Microsoft Excel for the modeling of calculation spreadsheets, Ftool for the structural analysis,

and AutoCAD for the detailing of the elements.

Key words: Structural design. Structural dimensioning. Global stability. Structural Detailing.
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1 INTRODUCAO

O concreto € o material construtivo mais utilizado no Brasil e no mundo, seu consumo
anual é de cerca de 1,9 Tonelada por habitante segundo, Pedroso (2009), tal predilecdo pelo
material se d4 pelas suas excelentes propriedades e aspectos como a resisténcia a agua,
plasticidade, disponibilidade e custo.

Quando submetido a tragdo, entretanto, o concreto apresenta valores de resisténcia
menores, de maneira a sanar tal deficiéncia, surge no século XIX o concreto armado, que através
da adic@o de barras de ago, reforca a resisténcia a tracdo do elemento. Ao longo dos séculos
XIX e XX este sistema construtivo foi aperfeicoado e disseminado, vindo entdo a se tornar
largamente utilizado.

Para o engenheiro Robert Stark Feldman, “Esse € o século do concreto” (FELDMAN,
2018), tal afirmacdo inaugurado o 60° Congresso Brasileiro do Concreto. Tendo sua
importancia somente aumentando com o passar do tempo, impulsionada pela necessidade de se
vencer vaos cada vez maiores e elaborar estruturas cada vez mais altas e mais esbeltas.

Assim, o conhecimento para elaboragdo de estruturas em concreto armado se mostra
cada vez mais indispensavel para o dia a dia da engenharia, e a necessidade de consolidar e
expandir o conhecimento na drea dessas estruturas, tdo largamente aplicadas atualmente, se
mostra como uma grande prioridade para o desenvolvimento profissional do engenheiro civil.

Somado a utilizagdo cada vez mais ampla do sistema construtivo, tem-se ainda a
utilizacdo cada vez mais intensa de softwares de elaboracdo de estruturas, que terceirizam
grande parte dos procedimentos de cdlculo, deixando a cargo do projetista a definicao dos
parametros e andlise dos resultados, assim € necessario que o profissional consiga avaliar tais
resultados, e identificar possiveis erros de projeto ou mesmo discrepancias do software ao longo
do processo de dimensionamento.

Desta forma, o presente trabalho busca esmiucar o procedimento de calculo e

detalhamento através da analise de uma estrutura de um edificio residencial multifamiliar.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver o projeto estrutural de uma edificacdo residencial multifamiliar, através
da elaboracdo dos dimensionamentos e verificacdes das lajes do pavimento tipo, de um dos
pilares e uma das vigas da edifica¢do, de maneira a consolidar e aprofundar os conhecimentos

referentes ao célculo estrutural apresentados durante a graduacao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar todas os dimensionamentos e verificagdes propostos pelas Normas vigentes

* Analisar as caracteristicas do ambiente onde a edificacdo se encontra inserida e
determinar os parametros construtivos condizentes com o grau de agressividade ambiental.

* Determinar os esfor¢os atuantes na estrutura da edificacdo.

* Determinar as cargas Permanentes acidentais e a carga de vento atuante na
edificacao.

* Verificar os limites tltimo e de servigco para os elementos adotados.

* Analisar a estabilidade global da estrutura.

* Definir a se¢ao dos elementos estruturais adotados.

* Realizar o detalhamento da armadura adotada.

3 DESCRICAO DA EDIFICACAO

A edificacdo utilizada para a elaboragdo do presente estudo consiste em um edificio
residencial multifamiliar com 3 pavimentos, sendo eles, um pavimento garagem, localizado no
térreo e 2 pavimentos tipo, composto cada um por 2 unidades habitacionais, existindo também
a cobertura da edificacdo, destinada apenas a manutengdo, além da estrutura destinada a abrigar
as 2 caixas d’4dgua de 1500 L cada.

Cada uma das unidades habitacionais conta com 2 dormitdrios; 1 banheiro, 1 area de
servico e 1 sala e cozinha conjugados, totalizando uma 4rea ttil de 48,7 m? por unidade,
somadas a drea de circulagdo cada pavimento-tipo possui drea de 120,8 m2, ja o pavimento

térreo conta com darea total construida de 368,2 m?.



28

O pé direito estrutural do pavimento térreo da edificacdo é de 2,90 metros na regido da
garagem e de 2,75 m na regido da escada, os pavimentos-tipo o pé-direito previsto € de 2,65 m,
j& os pavimentos de cobertura e reservatério possuem pé-direito de 3,59 m e 1,79 m

respectivamente.
4 INFORMACOES TECNICAS

4.1 LOCALIZACAO
O edificio se encontra localizado na Serviddo Adecina Silvano Martins, no bairro
Barra do Aririd no municipio de Palhoca, SC. Implantada em terreno com drea de 249m?2, como

demonstrado na Figura 1.

Figura 1 - Localizacdo do terreno

Fonte: Google Maps, Disponivel em: https: < www.google.com/maps >. Acesso em 20 de jun.

de 2022.

42 CARACTERIZACAO DA AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

Figura 2 - Caracterizacdo do meio

ey

3 . sy : v Phed’t )
Fonte: Google Earth Pro, Disponivel em: < https://google-earth-pro.gosur.com >. Acesso em

20 de jun.de 2022.
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O alcance para regido afetada pela névoa salina considerado ¢ de 750 m (GARCIA,
2008, p.132). Nesta situacdo, portanto, sendo enquadrada pela NBR6118:2023, na classe de
agressividade III, Forte, com risco de deterioracdo da estrutura considerado grande, tal situacdo
implica por sua vez na adocdo de resisténcias e cobrimentos para protecdo dos elementos
estruturais.

Tabela 1 — Classes de agressividade ambiental

4 ?éasi?i::de Aaressividade Classificagao geral do tipo de Risco de deterioragao
gamhiental 9 ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana"® Pequeno
Marinha'’
11} Forte - Grande
Industrial""
Industrial '
v Muito forte Elevado
Respingos de mare

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

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

3 ambientes guimicamente agressivos, tanques industrials, galvanoplastia, branqueamento em indlstrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR:6118:2023, tabela 6.1.

Para determinagdo das caracteristicas construtivas da edificagdo € necessario
compreender primeiramente o meio onde a edificac@o se encontra localizada, de maneira a ser
possivel entdo definir caracteristicas construtivas minimas importantes ao desenvolvimento do
projeto, sendo elas:

* Classe de resisténcia do concreto

e Cobrimentos
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Tabela 2 — Resisténcia do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo Bt
| Il m v
Relagao CA < 0,65 < 0,60 < 0,55 <045
agua/cimento em

s CP < 0,60 <055 <050 <045
Classe de concreto CA = CED = C25 =30 > C40
(ABNT NBR 8953) cP =25 =030 > C35 > C40

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

CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

% COP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR6118:2023 tabela 7.1
Observando se tratar de uma estrutura de concreto armado, exposta a um ambiente de
classe de agressividade III, Forte, observando as recomenda¢des da norma, optou-se por utilizar
concreto Classe C30, com relagdo dgua cimento igual a 0,55 para o dimensionamento da

edificagao.

4.3 COBRIMENTOS

Para determina¢do dos cobrimentos nominais, como indica a NBR 6118:2023, devem
ser observados os tépicos 7.4.7.1 a 7.4.7.7, onde sdo estabelecidos os critérios para garantia do
cobrimento adequado, sendo possivel ressaltar a adog¢do da tolerancia de execucdo (Ac) com

respectivo valor minimo de 10 mm.

4.4 DIMENSAO MAXIMA DO AGREGADO
Segundo a norma, em seu item 7.4.7.6 a dimensdo maxima do agregado é dada pela
equagdo 1.
Amax < L2 * Chom 1
Assim:

dmsr < 1,2 % 4,0 = 4,8 mm
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Tabela 3 — Cobrimento nominal minimo

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il 1l Ve
Tipo de estrutura Comlp onentte ou | |
glomemo: Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga /pilar 25 30 40 50
Concreto armado Clamanton
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Viga/pilar 30 35 45 55

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

Para a face superior de lajes e vigas que serdo 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, estacoes 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 fundagdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 456 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118:2023 tabela 7.2
Observando as informag¢des de cobrimento minimo propostas pela NBR 6118:2023,
para a condicao de agressividade a qual a edificag@o se encontra exposta, classe III, Forte, tem-
se que os valores de cobrimento nominal minimo a serem adotados para os elementos de
concreto armado com a resisténcia de adotada (C30) sao de:

* Lajes: 35 mm

* Vigas: 40 mm

e Pilares: 40 mm

* Elementos estruturais em contato com o solo: 45 mm

4.5 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
Para determinacao das propriedades dos materiais utilizados nas estruturas de concreto
armado, a NBR 6118:2023, em seu item 8, define as propriedades para os seguintes materiais:

* Concreto
* Armaduras Passivas
* Armaduras Ativas
Por se tratar de uma estrutura de pequeno porte, optou-se por ndo se utilizar elementos

protendidos devido ao maior custo e maior dificuldade de execucdo. Assim, no presente

trabalho ndo serdo discutidas as armaduras ativas.
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4.5.1 Concreto
4.5.1.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo do concreto para o caso de auséncia de valores
experimentais € dada pelo item 12.3.3 da NBR 6118:2023. Para situa¢des em que a verificagdo

de resisténcia a compressao se dé em periodo igual a 28 dias, a resisténcia de célculo pode ser

obtida através da equacao 2.

fea= % 2
4.5.1.2 Coeficientes de ponderacao das resisténcias
Para a obtencdo dos valores de calculo das resisténcias é necessario aplicar os
coeficientes de minoragdo, assim, para o estado-limite dltimo (ELU) sdo utilizados os
coeficientes y, e y,. Com os valores obtidos da tabela 12.1 da Norma.

Tabela 4 — Valores dos coeficientes yc e ys

Combinacoes Concreto Aco

e Ts
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construgio 1.2 1,15
Excepcionais 1.2 1.0

Fonte: ABNT NBR 6118:2023, Tabela 12.1
Aplicando os valores de y, parao f , utilizado tem-se que o f _,serd de:

fcd = ﬁ = 21,43 MPa

4.5.1.3 Resistencia a tracao
O valor para o cdlculo da resisténcia a tragdo direta pode ser obtido através da
correlacdo entre os valores dos coeficientes de tragcdo indireta (f Ct’sp)e resisténcia a tracdo na
flexao (fct’ f), obtidos experimentalmente, ou em caso da impossibilidade de obtencdo dos
mesmos, pode ser avaliado seu fator médio dado pela equacao 3:
fom=03%fo"" 3

A partir da qual € possivel definir os valores de f _,, sup © fetkin £
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=13*f

f ctk,sup ctm 4

fctk,inf =0,7x fct,m 5
Aplicando as equacdes 3,4 e 5 ao valor definido para o fck adotado de 30 Mpa, obtém-

se os valores de resisténcia a tragdo para o concreto contidos na Tabela 5.

Nomenclatura antiga. Nao foi assim que estd no procedimento que eu lhe passei. Usar

nomenclatura conforme abaixo:

Tabela 5 — Valores de resisténcia do concreto

fck fed fct,m fetk,inf fctk,sup fctd
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
30,00 21,43 2,90 2,03 3,77 1,45

Fonte: Autor

4.5.1.4 Resisténcia a fadiga

Ao longo da vida util da edificacdo, além das acdes permanentes, existem também
acOes que atuardo repetidas vezes sobre a estrutura, chamadas acgdes ciclicas, e que vém ao
longo do tempo a causar alteragdes permanentes sobre a estrutura, sendo necessario em casos,
onde se verifica a presenca de situagdes de choque ou vibragdes significativas, verificar o
fendmeno da fadiga seguindo o procedimento de cdlculo estabelecido pela norma.

Devido a se tratar de uma edificacio destinada ao uso residencial, foi considerado que
a estrutura ndo se encontra submetida a situa¢des de choque ou vibragdes significativas, sendo

assim desconsiderados os efeitos de fadiga atuantes na edificagdo.

4.5.1.5 Mbodulo de elasticidade inicial

Para obten¢do do médulo de elasticidade (E;), na impossibilidade da realizacdo de
ensaios, a NBR 6118:2023 em seu item 8.2.8 permite que estimar o valor do médulo de
elasticidade inicial através das seguintes expressoes:

Para situagdes onde f , de 20 MPa até 50 MPa:

Eq=ap*5600= |f . 6
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Para situagdes onde f, de 55 MPa at€ 90 MPa:
f 1/3
E,= 21,5*103*%*(1%% 1,25) 7
Os valores de oE se baseiam no tipo de agregado utilizado, sendo seus valores dados
através da Tabela 6.

Tabela 6 — Valores de oE

Material oE
Basalto e diabasio 1,2
Granito e gnaisse 1

Calcario 0,9

Arenito 1

Fonte: NBR 6118:2023

4.5.1.6 Médulo de elasticidade secante

Considerando a utilizacdo do método da teoria da elasticidade para o dimensionamento
dos elementos de concreto armado, € necessdria também a determinagdo do moddulo de
elasticidade secante, dado pela equagao 8:

Ecs =a; * Eg 8
Onde:
a;€ dado pela equagdo 9.

ai=0,8+0,2*% 9

Assim, tem-se que para o caso do concreto de 30 MPa utilizado, os valores de ai,
moédulo de elasticidade inicial (Eci) e o médulo de elasticidade secante assumem os valores

contidos na Tabela 7.

Tabela 7 — Modulos de elasticidade do concreto

fck oE Eci ol Ecs
(MPa) (MPa) (MPa)
30,00 1,00 30672,46 0,88 26838.,41

Fonte: Autor
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4.5.2 Aco de armadura passiva

A categorizagdo do ago utilizado para estruturas de concreto armado € definida pela
NBR 7480:2007, intitulada “Aco destinado a armaduras para estruturas de concreto armado —
Especificacdo”. Para esta categorizagdo, utiliza-se como fator de classificacdo a resisténcia de
escoamento do ago, divididos conforme com o item 4.1.2 em:

* CA-25 e CA-50 para o caso das barras.
* CA-60 para fios.

Para elaboragdo do presente projeto optou-se por utilizar barras de agco CA-50.

Assim de acordo também com a NBR 7480:2007 em seu topico 4.2.1 referente as
caracteristicas geométricas de barras nervuradas Categoria CA-50, as barras devem obedecer
aos pontos descritos nos subitens 4.2.1.1 a 4.2.1.8 que discorrem sobre os seguintes assuntos:

* Obrigatoriedade da presenca de nervuras para barras de aco CA-50.

* Caracteristicas das nervuras (altura, espacamento, espacamento, angulo) e
de seu posicionamento nas barras.

Figura 3 - Configuragdo geométrica das barras CA-50

fWUras ransvarsais obliquas
b = altura da nervura longitudinal [
A yu = altura da nervura a Ve do seu compnmento ‘ B = angulo entre o lxo da nervura obliqua & o eixo da barra
Aqz = altura da nérvura a 4 do sed comprmeanto & = gspagamenio entre nervuras
A % = altura da nervura a % do seu comprimento

Fonte: NBR 7480:2007, Figura A.1

Segundo a norma NBR 6118:2023, tem-se que a capacidade aderente entre o aco € o

concreto estd relacionada ao coeficiente 1, cujo valor € dado pela Tabela 8.
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Tabela 8 — Valor do coeficiente de aderéncia nl

Categoria do ago m4
CA-25 1,00
CA-50 2,25
CA-60 1,00

Fonte: NBR6118:2023, Tabela 8.2.

4.5.2.1 Médulo de elasticidade

Segundo a NBR 6118:2023 em seu item 8.3.5 o valor para o médulo de elasticidade
para armaduras passivas pode ser admitido igual a 210 GPa, caso nao sejam possiveis ensaios
ou caso nao seja fornecido pelo fabricante.
4.5.2.2 Coeficiente de ponderacao

Da mesma forma que no caso do concreto, os elementos de aco também necessitam da
aplicacdo de coeficientes de minoracao para definicao de seus valores de calculo. Para isso,

utilizam-se os dados contidos na coluna referente a y; da Tabela 4.

fyk
fya = I 10

Logo, para o projeto em questdo tem-se que o valor de cdlculo sera:

* Para o0 aco CA-50:

_ 200 _ 243gmp
fya =175 =434 a

* Para o0 aco CA-60:

_ 990 o1 7amp
fya =175 = 621 a
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5 CONCEPCAO DA ESTRUTURA

Considerando que a edificacdo a qual se estd realizando o dimensionamento dos
elementos estruturais se trata de um edificio residencial de pequeno porte, possuindo apenas
quatro unidades habitacionais, divididas em 2 pavimentos, foram adotadas entdo técnicas
construtivas que levem em consideragado as particularidades da obra.

Para a concepcdo do posicionamento dos pilares, como sugere Yopanan (2000),
iniciou-se o langcamento pelo pavimento tipo de maneira a facilitar a visualiza¢ao dos reflexos
do lancamento dos mesmos nos demais pavimentos da edificacdo acima e abaixo do mesmo.

Assim foi possivel se realizar o lancamento sem que houvesse a necessidade da
utilizacdo de vigas de transicao, que quando utilizadas encarecem a obra.

Quanto ao distanciamento entre os pilares, optou-se por manter os vaos proximos aos
4 metros, buscando evitar vaos que impactassem muito significativamente a altura das vigas da
edificacdo, visto que a edificacdo possui pés-direitos de menores dimensdes, inferiores aos 3
m, e que a presenca de vigas com dimensdes elevadas pudesse vir a reduzi-lo ainda mais.

Durante o lancamento das vigas optou-se também por evitar panos de laje de tamanhos
muito diferentes, visto que a presenca destas diferencas implica na execucdo de lajes com
espessuras muito diferentes, ou o superdimensionamento de muitos elementos, vindo a

dificultar ou encarece a execucdo do empreendimento.
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6 PRE-DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA
6.1 PILARES

Para o pré-dimensionamento dos pilares foi utilizado inicialmente o método proposto
por Bastos (2015), para aplicacio do mesmo assim como em diversos outros métodos é
necessdario estimar a carga aplicada na area de estrutura, assim segundo o proprio Bastos, para
edificios residenciais e de escritério, como € o caso para a presente edificacdo a carga estimada
¢ de 12kN/m?2.

Tendo em maos a carga média, é necessdrio entdo descobrir quanto dessa carga €
direcionada para cada um dos pilares, sendo utilizado entdo o método da drea de influéncia,
onde se tracam as mediatrizes entre os pilares separando a drea de influéncia de cada um dos
pilares.

Para os pilares do pavimento tipo e reservatério da edificacdo, as mediatrizes e as
respectivas dreas de influéncia se encontram demonstradas na Figura 4 e Figura 5.

Figura 4 - Area de influéncia de cada pilar pavimentos tipo e térreo

-0} |
P1 I P2 P3 P4 Ips P8
3,80 m? 6,55 m? 2,07 m? 2,07 m 6,55 m? 3,80 m?
;
7,46 7,72 m? 7.72 746 m
12,56 m? 12,56 m?
- |} T | |
P7 P8 P9 P10 P11 P12
3,86 m? 3,86 m?
m 6,50 m? 4,98 m? 4,98 m? 6,50 m? i
| | - - | |
P13 P14 P15 P16 P17 P18

Fonte: Autor
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Figura 5 - Area de influéncia de cada pilar pavimento Caixa d’dgua

l P3 . P4
2,23 2,23
m? m?
3,88 3,88
m? m?
P9 P10

Fonte: Autor

Sabendo a carga média e a drea de influéncia de cada um dos pilares, é possivel

determinar entdo a forca atuante em cada um deles através da multiplicacao da drea média pelo

nimero de pavimentos ao qual cada pilar recebe carregamentos, como demonstrado pela

equacdo 11.

N, =pxAx*n

Onde:
P = carga total estimada.

A = area de influéncia.

11

n = ndmero de pavimentos atuantes na se¢ao analisada.

Buscando ainda representar situacdes onde existam esfor¢os causados pela presenca

de momentos fletores, aplica-se ainda o fator de majoracdo (a), que leva em consideragcdo a

posicao do pilar e adota os valores indicados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Coeficientes de majoragdo para pilares

Posicao do pilar o
Interno 1,8
Extremidade 2.2
Canto 2,5

Fonte: Autor
A maxima resisténcia a compressao de um pilar por sua vez é dada através da equagdo
12.
Nmax = 0,85 * feq ¥ Ac + As * 05 12

Reorganizando a equagdo de maneira a isolar A, considerando Nyq = Ngg €
substituindo o valor da taxa de armadura € possivel simplificar a equacdo como descrito na
equacdo 13.

N,

— eq
0,85 * feq + P * O 13

Ac

Considerando a taxa de armadura (p), usualmente estimada entre 1,5% e 2,0%, e a
tensdo do aco, a tensdo do ago pode ser obtida através da relacdo de tensdo-deformacgao do ago,
assumindo uma deformagdo de €., do concreto como demostrado na Lei de Hooke expressa
pela equagdo 14:

o=FE=x¢ 14

Assim, considerando as relacdes apresentadas acima:

0s = Es % €cp 15

Sabendo ainda que para concretos até C50, a deformagao de encurtamento no inicio
do patamar plastico (&.,) € de 2,0%o.

E também que o mddulo de elasticidade para o aco pode ser admitido como 210 GPa.

Substituindo os valores de deformacao e mddulo de elasticidade para os materiais

utilizados na equacdo 15.

%210 = 10% = 420 * 10° = 420 MPa

% = 1000

Por fim, obtém-se a resisténcia de cdlculo do concreto aos 28 dias (f.4) através da

equacdo 16:
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Jex
1'4 16

fea =
Assim, levando em consideragdo os valores dos parametros gerais para todos os
pilares, dg, p € fcq, juntamente com os fatores particulares para cada um dos pilares, (n) € N,
€ possivel entdo pré-dimensionar a drea de concreto para cada um dos pilares através da equagdo
13.
Observando ainda que para situagdes onde se utilizem medidas inferiores a 19 cm para
o lado do pilar é necessario entdo multiplicar os esfor¢os obtidos pelo fator (yn), que terd os
seguintes valores em funcdo do comprimento minimo de sua lateral:

Tabela 10 — Valores do coeficiente adicional yn para pilares e pilares-parede

b
(cm)
yn | 1,00 | 1,05|1,10 | 1,15| 1,20 | 1,25
Fonte: ABNT NBR 6118: 2023-Tabela 13.1

>19 | 18 | 17 | 16 | 15 | 14

Assim, como foram adotados inicialmente pilares possuiriam a mesma largura das
alvenarias, 19 cm, o fator de correcdo aplicado é de 1,0 ndo existindo altera¢do na drea da se¢ao
de concreto, sendo por fim foram verificadas as dimensdes necessarias para cada um dos pilares.

Considerando-se também o item 13.2.3 da NBR que estipula que pilares devem possuir
Secdo transversal com drea minima de 360 cm?, adotaram-se entdo dreas de concreto para

secoOes transversais dos pilares apresentadas na Tabela 11.
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Pilar A Posicao o n Nk Neq yn €s Es (o Ac Ac b h h Ac.
influéncia (kN) (kN) (Gpa) | (Gpa) | (cm?) | corr. | (cm) | min. | adot. | (cm?)
(m?) (cm?) (cm) | (cm?)
P1 3,89 Canto 2,5 3 | 140,04 | 350,10 | 1 0,002 | 210 | 0,42 | 131,55 | 131,55 | 19 7 19 361
P2 6,55 Extremidade | 2,2 3 123580 (518,76 | 1 0,002 | 210 | 0,42 | 194,92 | 19492 | 19 11 19 361
P3 2,97 Extremidade | 2,2 | 4 | 142,56 | 313,63 | 1 0,002 | 210 | 042 | 117,84 | 117,84 | 19 7 19 361
P4 2,97 Extremidade | 2,2 | 4 | 142,56 | 313,63 | 1 0,002 | 210 | 0,42 | 117,84 | 117,84 | 19 7 19 361
P5 6,55 Extremidade | 2,2 3 123580 (518,76 | 1 0,002 | 210 | 0,42 | 194,92 | 19492 | 19 11 19 361
P6 3,89 Canto 2,5 3 | 140,04 | 350,10 | 1 0,002 | 210 | 0,42 | 131,55 | 131,55 | 19 7 19 361
P7 7,46 Extremidade | 2,2 3 268,56 (590,83 | 1 0,002 | 210 | 042 | 222,00 | 222,00 | 19 12 19 361
P8 12,56 Interno 1,8 3 |452,16 | 813,89 | 1 0,002 | 210 | 0,42 | 305,81 | 305,81 | 19 17 19 361
P9 7,72 Interno 1,8 4 370,56 | 667,01 | 1 0,002 | 210 | 0,42 | 250,62 | 250,62 | 19 14 19 361
P10 7,72 Interno 1,8 4 1370,56 | 667,01 | 1 0,002 | 210 | 042 | 250,62 | 250,62 | 19 14 19 361
P11 12,56 Interno 1,8 3 |452,16 | 813,89 | 1 0,002 | 210 | 0,42 | 305,81 | 305,81 | 19 17 19 361
P12 7,46 Extremidade | 2,2 3 268,56 (590,83 | 1 0,002 | 210 | 042 | 222,00 | 222,00 | 19 12 19 361
P13 3,86 Canto 2,5 3 | 138,96 | 347,40 | 1 0,002 | 210 | 0,42 | 130,53 | 130,53 | 19 7 19 361
P14 6,5 Extremidade | 2,2 3 234,00 514,80 | 1 0,002 | 210 | 0,42 | 193,43 | 19343 | 19 11 19 361
P15 4,98 Extremidade | 2,2 3 117928 39442 | 1 0,002 | 210 | 0,42 | 148,20 | 148,20 | 19 8 19 361
P16 4,98 Extremidade | 2,2 3 1179,28 394,42 | 1 0,002 | 210 | 0,42 | 148,20 | 148,20 | 19 8 19 361
P17 6,5 Extremidade | 2,2 3 234,00 514,80 | 1 0,002 | 210 | 0,42 | 193,43 | 19343 | 19 11 19 361
P18 3,86 Canto 2,5 3 | 138,96 | 347,40 | 1 0,002 | 210 | 0,42 | 130,53 | 130,53 | 19 5 19 361

Fonte: Autor
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6.2 VIGAS

Buscando realizar o pré-dimensionamento das vigas, utilizou-se o método proposto
por Cunha (2014), que sugere que o dimensionamento da altura das vigas seja dado como uma
propor¢do do vao vencido pelo elemento, dependendo da posi¢do da viga na estrutura, e do

apoio de outras vigas, desta forma sdo categorizadas em 4 situagdes distintas, como apresentado

na Tabela 12.

hviga = lyso * x 17

Onde:
X = proporcao apresentada pela Tabela 12.

Tabela 12 — Coeficientes para pré-dimensionamento da altura das vigas

Caso Posicdo da viga | Apoio a outra(s) | h.viga/l. vdo
Viga(s)
1 Central Sim 14%
2 Central Nao 10%
3 Periférica Sim 10%
4 Periférica Nao 9%

Fonte: Cunha (2014)
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6.2.1 Térreo

Realizando o mesmo procedimento de dimensionamento utilizado nos demais
pavimentos, obtiveram-se os valores de altura (h) das vigas do pavimento térreo apresentados
na Tabela 13, entretanto, optou-se por utilizar a altura de 45 cm para todas as vigas do
pavimento, de maneira a melhorar o travamento e a rigidez da estrutura.

Tabela 13 — Pré-dimensionamento das Vigas para o pavimento térreo

Viga 1. vao Caso h h adotado
(m) (m) (m)
Vla 3,46 4 0,31 0,45
Vib 2,56 4 0,23 0,45
Vic 2,00 4 0,18 0,45
Vid 2,60 4 0,23 0,45
Vle 3,50 4 0,32 0,45
V2a 3,50 2 0,35 0,45
V2b 2,60 2 0,26 0,45
V2c 2,00 2 0,20 0,45
vad 2,60 2 0,26 0,45
V2e 3,50 2 0,35 0,45
V3a 3,50 4 0,32 0,45
V3b 2,60 4 0,23 0,45
V3c 2,00 4 0,18 0,45
V3d 2,60 4 0,23 0,45
V3e 3,50 4 0,32 0,45
Vda 3,76 4 0,34 0,45
V4b 3,79 4 0,34 0,45
V5a 3,76 2 0,38 0,45
V5b 3,79 2 0,38 0,45
Vo6a 3,76 2 0,38 0,45
V6b 3,79 4 0,34 0,45
V7a 3,76 2 0,38 0,45
V7b 3,79 4 0,34 0,45
V8a 3,76 2 0,38 0,45
V8b 3,79 2 0,38 0,45
VO9a 3,76 4 0,34 0,45
Vb 3,79 4 0,34 0,45

Fonte: Autor



6.2.2 Pavimento tipo

Tabela 14 — Pré-dimensionamento das Vigas Para o pavimento Tipo

Viga 1. vao Caso h h adotado
(m) (m) (m)
Vla 3,50 4,00 0,32 0,35
V1b 2,60 4,00 0,23 0,35
Vic 2,00 4,00 0,18 0,35
Vid 2,60 4,00 0,23 0,35
Vle 3,50 4,00 0,32 0,35
V2a 3,50 2,00 0,35 0,35
V2b 2,60 2,00 0,26 0,35
V2c 2,00 2,00 0,20 0,35
Vad 2,60 2,00 0,26 0,35
V2e 3,50 2,00 0,35 0,35
V3 3,50 2,00 0,35 0,35
V4 3,50 2,00 0,35 0,35
V5a 3,50 4,00 0,32 0,35
V5b 2,60 4,00 0,23 0,35
V5c 2,00 4,00 0,18 0,35
V5d 2,60 4,00 0,23 0,35
V5e 3,50 4,00 0,32 0,35
Vé6a 3,76 3,00 0,38 0,40
V6b 3,79 4,00 0,34 0,40
V7a 3,76 1,00 0,53 0,50
V7b 3,79 4,00 0,34 0,50
V8a 3,76 2,00 0,38 0,40
V8b 3,79 4,00 0,34 0,40
VOa 3,76 2,00 0,38 0,40
Vob 3,79 4,00 0,34 0,40
V10a 3,76 1,00 0,53 0,50
V10b 3,79 2,00 0,38 0,50
Vlla 3,76 3,00 0,38 0,40
VI11b 3,79 4,00 0,34 0,40

Fonte: Autor
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6.2.3 Cobertura

Tabela 15 — Pré-dimensionamento das vigas para o pavimento Cobertura

Viga 1. vao Caso h h adotado
(m) (m) (m)
Vla 3,50 4 0,32 0,35
V1b 2,60 4 0,23 0,35
Vic 2,00 4 0,18 0,35
Vid 2,60 4 0,23 0,35
Vle 3,50 4 0,32 0,35
V2a 3,50 2 0,35 0,35
V2b 2,60 2 0,26 0,35
V2c 2,00 2 0,20 0,35
Vad 2,60 2 0,26 0,35
V2e 3,50 2 0,35 0,35
V3a 3,50 4 0,32 0,35
V3b 2,60 4 0,23 0,35
V3c 2,00 4 0,18 0,35
V3d 2,60 4 0,23 0,35
V3e 3,50 4 0,32 0,35
V4a 3,76 4 0,34 0,35
V4b 3,79 4 0,34 0,35
V5a 3,76 2 0,38 0,40
V5b 3,79 2 0,38 0,40
Vé6a 3,76 2 0,38 0,40
V6b 3,79 4 0,34 0,40
V7a 3,76 2 0,38 0,40
V7b 3,79 4 0,34 0,40
V8a 3,76 2 0,38 0,40
V8b 3,79 2 0,38 0,40
VOa 3,76 4 0,34 0,35
Vob 3,79 4 0,34 0,35

Fonte: Autor
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6.2.4

Caixa d’agua

Tabela 16 — Pré-dimensionamento da Vigas para o pavimento Caixa-d'dgua

Viga 1. vao Caso h h adotado
(m) (m) (m)
Vi 2,00 4 0,18 0,40
V2 2,00 2 0,20 0,40
V3 2,00 4 0,18 0,40
V4a 1,08 3 0,11 0,40
V4b 3,72 4 0,33 0,40
V5a 1,08 3 0,11 0,40
V5b 3,72 4 0,33 0,40

Fonte: Autor

Tabela 17 — Pré-dimensionamento da Vigas Cobertura Caixa d’agua

Viga 1. vao Caso h h adotado
(m) (m) (m)
Vi 2,00 4 0,18 0,35
V2 2,00 2 0,20 0,35
V3 2,00 4 0,18 0,35
Vda 1,08 3 0,11 0,35
V4b 3,72 4 0,33 0,35
V5a 1,08 3 0,11 0,35
V5b 3,72 4 0,33 0,35

6.3 LAIJES

Fonte: Autor
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Para o caso das lajes Macicas, como analisado por CEOTTO (1985). Pode-se afirmar

que caso a laje seja armada em duas direcdes (armadura bidirecional), a altura da laje nestes

. . L 1 - . .
casos pode ser estimada entre os limites de ﬁ e ﬁ, caso a relacdo (A) seja maior que 2, essas

. . ~ l
relagdes sdo substituidas entdo por ﬁ e

2
30°

Assim, aplicando a relacao proposta acima para o pré-dimensionamento das lajes dos

pavimentos térreo e cobertura obtém-se os valores de pré-dimensionamento contidos nas

tabelas a seguir:
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Tabela 18 — Pré-dimensionamento lajes maci¢as pavimento térreo

Laje Ix ly A Tipo de h h adotado

(m) (m) armacao (m) (m)
L1 3,46 3,71 1,072 Bidirecional 0,09 0,10
L2 2,52 3,71 1,472 Bidirecional 0,06 0,10
L3 2,52 3,71 1,472 Bidirecional 0,06 0,10
L4 3,46 3,71 1,072 Bidirecional 0,09 0,10
L5 3,46 3,72 1,075 Bidirecional 0,09 0,10
L6 2,52 3,72 1,476 Bidirecional 0,06 0,10
L7 2,00 3,72 1,860 Bidirecional 0,05 0,10
L8 2,52 3,72 1,476 Bidirecional 0,06 0,10
L9 3,46 3,72 1,075 Bidirecional 0,09 0,10

Fonte: Autor

Tabela 19 — Pré-dimensionamento lajes macigas pavimento tipo

Laje Ix ly A Tipo de armagdo h h adotado
(m) (m) (m) (m)
L1 3,46 3,71 1,072 Bidirecional 0,09 0,08
L2 2,52 3,71 1,472 Bidirecional 0,06 0,08
L3 2,52 3,71 1,472 Bidirecional 0,06 0,08
L4 3,46 3,71 1,072 Bidirecional 0,09 0,08
L5 1,30 3,46 2,662 unidirecional 0,04 0,08
L6 2,28 3,46 1,518 Bidirecional 0,06 0,08
L7 2,52 3,72 1,476 Bidirecional 0,06 0,08
L8 2,00 3,72 1,860 Bidirecional 0,05 0,08
L9 2,52 3,72 1,476 Bidirecional 0,06 0,08
L10 1,30 3,46 2,662 unidirecional 0,04 0,08
L11 2,28 3,46 1,518 Bidirecional 0,06 0,08

Fonte: Autor




Tabela 20 — Pré-dimensionamento lajes macicgas cobertura
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Laje Ix ly A Tipo de h h adotado
(m) (m) armagao (m) (m)
L1 3,46 3,71 1,072 Bidirecional 0,09 0,09
L2 2,52 3,71 1,472 Bidirecional 0,06 0,08
L3 2,52 3,71 1,472 Bidirecional 0,06 0,08
L4 3,46 3,71 1,072 Bidirecional 0,09 0,09
L5 3,46 3,72 1,075 Bidirecional 0,09 0,09
L6 2,52 3,72 1,476 Bidirecional 0,06 0,08
L7 2,00 3,72 1,860 Bidirecional 0,05 0,08
L8 2,52 3,72 1,476 Bidirecional 0,06 0,08
L9 3,46 3,72 1,075 Bidirecional 0,09 0,09
Fonte: Autor
Tabela 21 — Pré-dimensionamento lajes macicas Caixa d’agua
Laje Ix ly A Tipo de h h adotado
(m) (m) armagao (m) (m)
L1 2,00 3,72 1,860 Bidirecional 0,05 0,12
L2 1,08 2,00 1,852 Bidirecional 0,03 0,12

Fonte: Autor



50

7 DIMENSIONAMENTO DAS LAJES

7.1 ANALISE ESTRUTURAL

Buscando realizar a andlise estrutural, existem diferentes solu¢cdes que podem ser
empregadas, ficando a cargo do calculista a adocdo do modelo mais adequado para cada
situac@o, bem como as verificagdes necessarias a cada um destes modelos.

Os modelos de andlise possiveis de serem utilizados se dividem, segundo a NBR
6118:2023, nas seguintes categorias:

* Analise linear

* Anélise linear com redistribui¢do

* Andlise plastica

* Andlise nao linear

e Analise através de modelos fisicos.

Neste trabalho serd considerado o método de andlise linear, assumindo o
comportamento eldstico-linear dos materiais, bem como as simplificacdes admitidas pela norma
referentes a andlise global da estrutura e andlise dos elementos estruturais no estado-limite
ultimo.

Para o dimensionamento das lajes, caraterizadas segundo o item 14.7 da norma, como
estruturas com elementos em placa, o dimensionamento se da através da garantia das hip6teses
basicas de célculo, caracterizagdo da geometria dos elementos e por fim definicio do método
de andlise a ser adotado, um procedimento similar € adotado para andlise dos demais elementos
estruturais, observando-se suas particularidades.

A andlise dos elementos em placas, segundo o procedimento apresentado pela
NBR6118:2023, exige a garantia de algumas hipdteses bdsicas, sdo elas:

* Manutencao da secdo plana apds a deformacgdo, em faixas suficientes
estreitas;
* Representacdo dos elementos por seu plano médio;
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7.2 DIMENSOES

A caracterizacdo da geometria para elementos com placas, como é o caso das lajes,
necessita da defini¢do de alguns parametros de dimensionamento, como por exemplo, 0s vaos

efetivos da estrutura, cujo valor de cédlculo € dado através da equagdo 18.

lef=l0+a1+a2 18
Onde:

a, é dado pelo menor valor entre (t,/2) € 0,3 h.
As medidas de t2_1 e h podem ser visualizadas na Figura 6.

Figura 6 - Vao efetivo

—\— —\—

__/\/_.. __/\/__

Fonte: ABNT NBR 6118:2023 Figura 14.5

Calculo do vao efetivo para Laje L1 do pavimento tipo.

h =0,08m
[, =3,46m
t4x =0,19m
t,x =0,19m

Calculo de a;x e ayx
(2) =) = 0,095m
0,3*h=0,3%0,08=0,024m = 0,024 =0,024m = 2,4cm
Assim o valor de a;x é dado pelo menor entre os dois valores obtidos, logo de a;x =
0,024 m.

Aplicando o mesmo processo de cdlculo para a,x obtém-se o valor de 0,024 m.
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a;x =0,024m
a,x =0,024m
Aplicando os valores obtidos para a;x e a,x a equagdo 18:
lyef =3,46 + 0,024 + 0,024 m = 3,51m
Aplicando o mesmo procedimento de calculo para na dire¢cdo do menor vao para as
demais lajes do pavimento tipo obtém-se os valores da Tabela 22.

Tabela 22 — Vaos efetivos na dire¢ao x

Laje h Ix tlx t2x alx a2x Ixef
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

Laje 1 0,08 3,46 0,19 0,19 0,02 0,02 3,51
Laje 2 0,08 2,52 0,19 0,19 0,02 0,02 2,57
Laje 3 0,08 2,52 0,19 0,19 0,02 0,02 2,57
Laje 4 0,08 3,46 0,19 0,19 0,02 0,02 3,51
Laje 5 0,08 1,3 0,19 0,19 0,02 0,02 1,35
Laje 6 0,08 2,28 0,19 0,19 0,02 0,02 2,33
Laje 7 0,08 2,52 0,19 0,19 0,02 0,02 2,57
Laje 8 0,08 2,00 0,19 0,19 0,02 0,02 2,05
Laje 9 0,08 2,52 0,19 0,19 0,02 0,02 2,57
Laje 10 0,08 1,3 0,19 0,19 0,02 0,02 1,35
Laje 11 0,08 2,28 0,19 0,19 0,02 0,02 2,33

Fonte: Autor
Aplicando agora a equagdo 1 para os vaos na direc@o y para as lajes do pavimento tipo
obtém-se os valores contidos na Tabela 23.

Tabela 23 — Vaos efetivos na dire¢do y

Laje h ly tly t2y aly a2y lyef
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

Laje 1 0,08 3,71 0,19 0,19 0,02 0,02 3,76
Laje 2 0,08 3,71 0,19 0,19 0,02 0,02 3,76
Laje 3 0,08 3,71 0,19 0,19 0,02 0,02 3,76
Laje 4 0,08 3,71 0,19 0,19 0,02 0,02 3,76
Laje 5 0,08 3,46 0,19 0,19 0,02 0,02 3,51
Laje 6 0,08 3,46 0,19 0,19 0,02 0,02 3,51
Laje 7 0,08 3,72 0,19 0,19 0,02 0,02 3,77
Laje 8 0,08 3,72 0,19 0,19 0,02 0,02 3,77
Laje 9 0,08 3,72 0,19 0,19 0,02 0,02 3,77
Laje 10 0,08 3,46 0,19 0,19 0,02 0,02 3,51
Laje 11 0,08 3,46 0,19 0,19 0,02 0,02 3,51

Fonte: Autor
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7.3 ACOES ATUANTES NAS LAJES

De maneira a garantir a seguranca, é exigido pela NBR6118:2023 que sejam levadas
em consideragdo todas as acdes atuantes na estrutura que possam produzir efeitos significativos
sobre a mesma, desta forma as acdes sao categorizadas da seguinte maneira:

* Ac¢des permanentes

* Acdes permanentes diretas

* Peso préprio

* Peso dos elementos construtivos fixos de instalacdes permanentes
* Empuxos permanentes

* Acdes permanentes indiretas

7.3.1 AcoOes permanentes
7.3.1.1 Carregamentos dos componentes

Acdes permanentes sao aquelas que atuardo sobre a estrutura com valores constantes
ou quase constantes ao longo do tempo, a categorizacao deste tipo de carregamento € feita pelo
item 11.3 da norma, sendo apresentados os dimensionamentos a seguir.

Segundo a NBR 2120:2019, é possivel utilizar os valores da tabela 1 da norma,
referente aos materiais de construcdo, e as tabelas de 2 a 9, referentes aos componentes
construtivos, para calcular as acdes exercidas nas estruturas de concreto armado. Tais valores
podem ser utilizados quando ndo ha uma determinacdo experimental mais rigorosa disponivel.

Assumindo ser este o caso da edificacao estudada, analisando as tabelas 1,2 e 9, foram
obtidos os valores dos materiais utilizados na construcio, os resumos de carregamento destes

materiais se encontram descritos na Tabela 24 e Tabela 25.
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Tabela 24 — Peso especifico aparente dos materiais

Material Peso especifico Aparente
(kN/m?3)
Concreto armado 25,00
Argamassa cal, cimento e areia 19,00

Fonte: ABNT NBR 6120:2019

Tabela 25 — Peso dos componentes

Componente Peso
(kN/m2?)
Revestimentos de pisos de edificios residenciais 1,00
e comerciais com espessura de 5 cm
Impermeabilizacdes em coberturas com 1,80
manta asféltica e protecdo mecanica, sem revestimento (espessura de 10 cm)
Forro de gesso acartonado, inclui estrutura de suporte 0,25

Fonte: ABNT NBR 6120:2019

7.3.1.2 Carregamentos das alvenarias

E necessario também calcular a carga permanentes das alvenarias atuando diretamente
sobre as lajes, diferente da determinacdo dos carregamentos provenientes de materiais
distribuidos, os cédlculos das cargas de alvenaria levam em consideragdo a posicao da aplicagao.

A defini¢do do carregamento leva em consideracdo ainda o tipo de laje que recebera o
carregamento, para laje unidirecionais, esta definicao € feita levando em consideracdo o sentido
do vao e a continuidade da alvenaria posicionada.

Considerando as lajes do projeto desenvolvido, as lajes unidirecionais 5 e 10 recebem
as cargas de alvenaria do bwc, nesta situacdo a definicio do carregamento ocorre como

apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Carregamento de alvenaria em laje unidirecional

distnbuigao na area
indicada

Fonte: (Perlin et al. 2020).

Em situacdes onde a laje que recebe estes carregamentos € bidirecional, e recebe uma
unica alvenaria, como apresentado na Figura 8, o cdlculo do carregamento € feito através da
equacao 19.

Figura 8 - Carregamento de alvenaria isolada em laje bidirecional

[

Uy
Fonte: (Apostila Estruturas de Concreto Armado Il (PERLIN, PINTO e PADARATZ, 2020, figura
3.15)
Va *v
= P oK
9par L+ L, 19

Onde:

K = coeficiente de posicionamento da alvenaria (varia de 1,0 a 1,5)
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Em situagdes onde existem vdrias alvenarias posicionadas sobre a laje bidirecional,
como representado na Figura 9, considera-se que o carregamento se encontra distribuido ao
longo de toda a sua 4rea, ndo sendo necessario levar em consideracdo o fator de
dimensionamento k na equagdo 19.

A Figura 10 apresenta todas as alvenarias posicionadas sobre lajes no pavimento tipo
da edificacdo, sendo demonstrada na Figura 11 o posicionamento da alvenaria sobre a laje
unidirecional, e na Figura 12 o posicionamento das alvenarias sobre lajes bidirecionais do
pavimento.

Figura 9 - Carregamento de varias alvenarias em laje bidirecional

A

l by

Fonte: (Perlin et al. 2020).

Figura 10 - Alvenarias sobre lajes da edificacao
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.SERV.
]H ASERV. m

Fonte: Autor
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Figura 11 - Alvenaria sobre laje unidirecional
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Fonte: Autor

)

Figura 12 - Alvenaria sobre laje bididirecional
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raxim Mox19) (g LEs ] [109x09)
Fonte: Autor
* LajesSe10:

Nesta situacdo o carregamento da alvenaria, composta por bloco ceramico de vedagdo
com espessura de 14 cm, com revestimento de 2,5 cm por face, segundo a NBR6120:2019,
apresentard um carregamento de 2,1 kN/m? de alvenaria. Assim considerando o pé direito de
2,80 m, resulta em uma carga de alvenaria de 5,88 kIN/m?2.

588 %*1,3

— — 2
Joer = 3ag+130" V3 = 22LkN/m
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No pavimento da edificacao, existem 3 lajes bidirecionais que recebem carregamentos
diretos das alvenarias, sdo elas as lajes 6 e 11 que recebem um elemento isolado, e a laje 8 que

recebe varias alvenarias.

*Lajes6ell

As lajes 6 e 11 recebem o carregamento proveniente da alvenaria de separagcao entre
cozinha e drea de servigo, considerando bloco ceramico de 9 cm, com revestimento de 1 cm por
face, conforme a NBR6120:2019, considerou-se um carregamento de 1,1 kN/m?2, admitindo o

pé-direito de 2,8m, o carregamento distribuido devido a alvenaria serd de 3,08 kN/m.

3084258 1 5 = 0,98 kN/m?
= —--:% =
Ipar = 3554 3,78 * V2 = 098 KN/m

*Laje 8

Como para a situagdo da laje 8 , as alvenarias se encontram espalhadas utiliza-se a
equacgao 19, sem se considerar o coeficiente K, devido a maior distribuicdo dos elementos, como
neste caso a alvenaria possui espessura de 19 cm, considerando bloco ceramico de 14 cm com
revestimento de 2,5 cm em ambas as faces, segundo a NBR6120:2019 considera-se uma carga
de 2,1 kN/m? de alvenaria, considerando o pé-direito de 2,8 m, obtém-se a carga linear de 5,88

kN/m.

_ 588435 .,
Jpar = 5584378~ /m

Assim, aplicando os valores dos materiais € componentes pertinentes, para cada uma

das lajes do edificio obtiveram-se os valores presentes na Tabela 26 .

Tabela 26 — Cargas Permanentes atuantes no pavimento Tipo

Laje Concreto Armado | Revestimento | Reboco | Forro de | Alvenaria | Total
Piso teto Gesso (kN/m?2)
(1,5 | Acartonado
cm)
Espessura | Carga Carga(kN/m?)
(m) (kN/m?)
L1 0,08 2,00 1,00 0,29 0,00 0,00 3,29
L2 0,08 2,00 1,00 0,29 0,00 0,00 3,29
L3 0,08 2,00 1,00 0,29 0,00 0,00 3,29
L4 0,08 2,00 1,00 0,29 0,00 0,00 3,29
L5 0,08 2,00 1,00 0,29 0,25 2,21 5,75
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L6 0,08 2,00 1,00 0,29 0,25 0,98 4,52
L7 0,08 2,00 1,00 0,29 0,00 0,00 3,29
L8 0,08 2,00 1,00 0,29 0,00 2,63 5,92
L9 0,08 2,00 1,00 0,29 0,00 0,00 3,29
L10 0,08 2,00 1,00 0,29 0,25 2,21 5,75
L11 0,08 2,00 1,00 0,29 0,25 0,98 4,52

Fonte: Autor
7.3.2 Acdes variaveis diretas

Caracterizadas pela norma entre varidveis diretas e indiretas, sendo as diretas
referentes aos carregamentos de utilizacdo da edificacdo, provenientes do vento e da dgua e
acoes varidveis de construcdo, e as indiretas referentes aos esfor¢os em decorréncia da mudanca
de temperatura, choque ou vibragdes

No dimensionamento das lajes para o corrente projeto serdo levadas em consideragdao
apenas os carregamentos varidveis diretos decorrentes da utilizacdo da edificacdo, em func¢ao
do seu maior impacto no dimensionamento, sendo os carregamentos devido ao vento, levados
em consideracdo apenas na determinacdo da estabilidade global da edificacdo realizada

posteriormente neste trabalho.

Tabela 27 — Carregamentos Acidentais Atuantes no Pavimento Tipo

Laje Carregamento
(kN/m2)

L1 1,50
L2 1,50
L3 1,50
L4 1,50
L5 1,50
L6 1,50
L7 1,50
L8 1,50
L9 1,50
L10 1,50
L11 1,50

Fonte: Autor
7.3.3 Combinacoes de acoes
De acordo com a NBR 6118:2023, os carregamentos sdo definidos pelos conjuntos de

acOes que possam vir a impactar de maneira significativa a estrutura durante um determinado
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periodo, assim, buscando garantir a seguranca da estrutura deve-se realizar as verificagcoes
necessarias em relacdo ao estados-limites dltimos utilizando as combinagdes ultimas e as

verificagdes com relacdo aos estados limites de servigo utilizando as combinagdes de servigo.

7.3.3.1 Combinacées ultimas

As combinagdes ultimas s@o subdividas em normais, especiais ou de construcido e
combinacdes ultimas especiais.

Para este trabalho foi considerada a condicdo dltima normal, onde devem estar
incluidas as a¢des permanentes € a acdo varidvel principal, com seus valores caracteristicos e
as demais agdes varidveis, consideradas secunddrias, reduzidas de combinac¢do, como

demonstrado na equagdo 20:

Fa = Yoy + YegFegic+ Ya(Farie + ) Wo;Fo) + YeqocFea 2
Onde:
F4= Valor de calculo das a¢des para combinagdo ultima
Fyi = Valor das agdes permanentes diretas
Fyi = agdes varidveis diretas
F¢x = agdes indiretas permanentes
Wy, Woe = Coeficientes de ponderagio das agdes tabela (11.1)
Yg: Yegr Yq»Yeq = Coeficientes de ponderagao das agdes (11.2)
Considerando apenas as a¢des permanentes diretas e variaveis diretas, reduz-se entao

a equacao a forma apresentada pela equacao 21:

Fq = vgFgr +vq(Fqux + z Wo;Fojk) 21
7.3.3.2 Combinacoes de servico
No caso das combinagdes de servico, estas sdo classificadas conforme sua duragao,
sendo divididas em 3 categorias: quase permanente, combinagdes frequentes e combinagdes

raras.

7.3.3.3 Combinagdes quase permanentes (CQP)
E a combinacio de esfor¢os que atua por grande parte do periodo de vida da estrutura,

pode ser descrita através da expressao 22:
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Fd,ser = z ng,k + z P2j qu,k 22

Neste caso, todas as agdes vaidveis sdao consideradas com seus valores quase

permanentes.

7.3.3.4 Combinagdes frequentes (CF)

Sao aquelas que se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura,
levando sua consideracdo a ser necessdria em verificagdes dos estados-limite de formacao de
fissura e vibracdes excessivas, além também de verificagdes de deformagdes em decorréncia

do vento ou da variagdo de temperatura, pode ser descrita através da equacao 23:

Fd,ser = Z ng,k + Z ¥1j qu,k 23

7.3.3.5 Combinagao rara de servi¢o (CR)
Sdo aquelas que ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida ttil da estrutura,
podendo ser necessdrias a verificacao do estado-limite de formacao de fissuras, tem seu valor

dada pela equacao 24:

Fd,ser = Z ng,k + Fqlk + Z Lpl]' qu,k 24

Nesta combinagdo a a¢do varidvel principal F,; € tomada com seu valor caracteristico

e todas as demais acdes sao tomadas com seus valores frequentes.

7.3.4 Coeficientes de ponderacao
Seguindo as recomendagdes do item 11.7 da norma 6118:2023 verificam-se entdo os
coeficientes de ponderagdo das acdes, assim, utilizam-se as tabelas 11.1 e 11.2 da norma para

obtengdo dos coeficientes de majoragdo, ,Yf = Yr1 * Yy3 € V2.
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Tabela 28 — Coeficiente yf = yf1*yf3

Acodes
Combinacoes Permanentes Variaveis Protensao Flacalqu_es de
5 apoio
de acoes (9) (@ () e retragéo
D F G T D F D F
Normais 1,48 1,0 1.4 1.2 1,2 0.9 1,2 0
ERpRCam.ON. | 1,0 1.9 1,0 1,2 0,9 1,2 0
de construgao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
onde
D & desfavoravel, F e favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T € a temperatura.
4 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso prdprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: NBR 6118:2023 tabela 11.1
Tabela 29 — Coeficiente yf2

Acoes
Yo (ks W2

Locais em gue nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracdes
de pessoas P

05 0.4 0,3

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0.7 0.6 0.4
periodos de tempo, ou de elevada
concentracédo de pessoas ©

Biblioteca, arquivos, oficinas

08 0,7 0,6
e garagens

Varks Pressao dinamica do vento nas 06 0.3 0
estruturas em geral

Variacoes uniformes de temperatura

Temperatura em relacdo & média anual local

0,6 0,5 0.3

2 Para os valores de yy relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Segao 23.
b Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritorios, estagdes e edificios publicos.

Fonte: NBR 6118:2023 tabela 11.2
A Tabela 30 apresenta os coeficientes de ponderacdo utilizados, considerando uma

situacdo desfavordvel para as cargas permanentes para um edificio residencial, onde ndo hd
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predominancia de pesos de equipamento por longos periodos ou concentracio de pessoas, sob

condic¢des ultimas normais.

Tabela 30 — Coeficientes de ponderacao

Y0 0,5
Y1 0.4
v2 0,3
vg 1,4
Yq 1,4

Fonte: NBR 6118 tabela 11.2
Aplicando os coeficientes obtidos na Tabela 30 a equagdo 21 para as ac¢des do estado

limite dltimo, e equagdes 22, 23 e 24 para o estado limite de servico, obtém-se os valores

contidos na Tabela 31.



7.3.5 Calculo das combinacdes

Tabela 31 — Combinacdes de ac¢des

64

Laje Carga Cargas ve Yq Y1 Y2 Combinacao CPQ CF CR
permanente | acidentais(q) ultima fg+¥2 fq | Fg+WY1*Fq | Fg+Fq
(€9) (kN/m?) verfg+yq*tq | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?)
(kN/m?) (kN/m?)
L1 3,285 1,50 1,4 1.4 0,4 0,3 6,70 3,74 3,89 4,79
L2 3,285 1,50 1,4 1.4 0,4 0,3 6,70 3,74 3,89 4,79
L3 3,285 1,50 1,4 1.4 0,4 0,3 6,70 3,74 3,89 4,79
L4 3,285 1,50 1,4 1.4 0,4 0,3 6,70 3,74 3,89 4,79
L5 5,745 1,50 1,4 1.4 0,4 0,3 10,14 6,20 6,35 7,25
L6 4,515 1,50 1,4 1.4 0,4 0,3 8,42 4,97 5,12 6,02
L7 3,285 1,50 1,4 1.4 0,4 0,3 6,70 3,74 3,89 4,79
L8 5,915 1,50 1,4 1.4 0,4 0,3 10,38 6,37 6,52 7,42
L9 3,285 1,50 1,4 1.4 0,4 0,3 6,70 3,74 3,89 4,79
L10 5,745 1,50 1,4 1.4 0,4 0,3 10,14 6,20 6,35 7,25
L11 4,515 1,50 1,4 1.4 0,4 0,3 8,42 4,97 5,12 6,02

Fonte: Autor
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7.4 CONDICOES DE APOIO
A verificacdo das condi¢des de apoio das lajes bidirecionais é dada através da andlise
das condicdes de engastamento apresentadas na Tabela 32.

Tabela 32 — Condicdes de engastamento das lajes

Condicao 1 A espessura da laje adjacente deve ser maior que: h - 2cm
. Quando houver ao menos 2/3 do comprimento do vao com continuidade
Condigao 2 ~ . .
em relacdo a laje adjacente.
. O vao da laje adjacente deve ser maior ou igual a 2/3 da laje a ser
Condicao 3
engastada.
. O carregamento da laje adjacente deve ser semelhante ao da laje a ser
Condicao 4
engastada.

Fonte: Autor
7.4.1 Verificaciao das condicoes de continuidade:

Observando as caracteristicas do pavimento tipo, as condi¢des 1e 4 foram consideradas
atendidas para todas as lajes.

Para condicdo 1, verificou-se que as espessuras das lajes adotadas para o pavimento
tipo possuem variagdo inferior aos 2 cm admitidos para invalidar o engastamento, sendo,
portanto, essa condi¢do considerada como atendida em todas as situacdes para este pavimento.

Para a condicao 4, como todas as lajes se destinam ao uso residencial e os somatdrios
de cargas se encontram proximos, foi adotado que os carregamentos sao semelhantes o
suficiente, sendo entdo este critério atendido para todas as situagdes de vinculagdo do pavimento
tipo.

Os valores para as condicdes 2 e 3 foram avaliados para cada uma das lajes, sendo os
resultados para condicdo de engastamento 2 apresentados na Tabela 33 e condi¢do de

engastamento 3 apresentados pela Tabela 34.
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7.4.1.1 Condicao de engastamento 2

Tabela 33 — Condig¢des de engastamento 2

LA LB Continuidade Condicao
L1 L2 Plena Atendido
L1 L5 Plena Atendido
L2 L1 Plena Atendido
L2 L7 Plena Atendido
L3 L4 Plena Atendido
L3 L9 Plena Atendido
L4 L3 Plena Atendido
L4 L10 Plena Atendido
L5 L1 Plena Atendido
L5 L6 Plena Atendido
L5 L7 Plena Atendido
L6 L5 Plena Atendido
L6 L7 Plena Atendido
L7 L2 Plena Atendido
L7 L5 Plena Atendido
L7 L6 Plena Atendido
L7 L8 Plena Atendido
L8 L7 Plena Atendido
L8 L9 Plena Atendido
L9 L3 Plena Atendido
L9 L8 Plena Atendido
L9 L10 Plena Atendido
L9 L11 Plena Atendido
L10 L4 Plena Atendido
L10 L9 Plena Atendido
L10 L11 Plena Atendido
L11 L9 Plena Atendido
L11 L10 Plena Atendido

Fonte: Autor
Situagdes onde nao foi possivel se realizar o engastamento:
* L5—L7: Considerando que a laje 5 se trata de uma laje unidirecional no sentido
ortogonal ao da vinculagdo, ndo € possivel realizar o engastamento entre as mesmas.
* L10—L9: Considerando que a laje 10 se trata de uma laje unidirecional no sentido

ortogonal ao da vinculagdo, ndo € possivel realizar o engastamento entre as mesmas.
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7.4.1.2 Condicao de engastamento 3
Aplicando as informacdes dos vaos da laje que se deseja engastar (LA) na laje onde se
deseja fazer o engaste (LB) obtiveram-se as informagdes de engaste apresentadas pela Tabela
34:
Tabela 34 — Condi¢do de Engastamento 3

Verificagao LB/LA Condicao
L1-L2 0,73 Atendido
L1—-L5 0,36 Nao atendido
L2—L1 1,37 Atendido
L2—L7 1,00 Atendido
L3—14 1,37 Atendido
L3—L9 1,00 Atendido
L4—L3 0,73 Atendido
L4—L10 0,36 Nao atendido
L5—-L1 2,60 Atendido
L5—L6 1,73 Atendido
L5—L7 1,91 Atendido
L6—L5 0,58 Nao atendido
L6—L7 0,73 Atendido
L7—L2 1,00 Atendido
L7—L5 1,37 Atendido
L7—L6 1,37 Atendido
L7—-L8 1,47 Atendido
L8—L7 1,25 Atendido
L8—L9 1,25 Atendido
L9—L3 1,00 Atendido
L9—L8 1,00 Atendido
L9—1.10 1,37 Atendido
L9—L11 1,37 Atendido
L10—L4 2,60 Atendido
L10—L9 1,91 Atendido
L10—LI11 1,73 Atendido
L11-L9 1,07 Atendido
L11-L10 0,58 Nao atendido

Fonte: Autor
Para o caso das Lajes 1 e 5 com armadura unidirecional, optou-se por ndo engastar as

lajes no sentido se secundario.
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Tendo avaliado todas as condi¢des de engastamento para as lajes do pavimento tipo,

chega-se ao seguinte resumo das condi¢des de engastamento contido na Tabela 35.

Tabela 35 — Resumo de Engastamento das Lajes do Pavimento tipo

Laje Condigdo 1 Condigdo 2 Condigdo 3 Resultado
L1-L2 Atendido Atendido Atendido Engastada
L1-L5 Atendido Atendido Nao atendido Apoiada
L2—L1 Atendido Atendido Atendido Engastada
L2—L7 Atendido Atendido Atendido Engastada
L3—L4 Atendido Atendido Atendido Engastada
L3—L9 Atendido Atendido Atendido Engastada
L4—L3 Atendido Atendido Atendido Engastada

L4—L10 Atendido Atendido Nao atendido Apoiada
L5—L1 Atendido Atendido Atendido Engastada
L5—L7 Atendido Atendido Atendido Engastada
L5—L6 Atendido Atendido Atendido Engastada
L6—L5 Atendido Atendido Nao atendido Apoiada
L6—L7 Atendido Atendido Atendido Engastada
L7—-L2 Atendido Atendido Atendido Engastada
L7—-L5 Atendido Atendido Atendido Engastada
L7—-L6 Atendido Atendido Atendido Engastada
L7—L8 Atendido Atendido Atendido Engastada
L8—L7 Atendido Atendido Atendido Engastada
L8—L9 Atendido Atendido Atendido Engastada
L9—L3 Atendido Atendido Atendido Engastada
L9—L38 Atendido Atendido Atendido Engastada

L9—L10 Atendido Atendido Atendido Engastada

L9—LI11 Atendido Atendido Atendido Engastada

L10—L4 Atendido Atendido Atendido Engastada

L10—L9 Atendido Atendido Atendido Engastada

L10—-L11 Atendido Atendido Atendido Engastada
L11-L9 Atendido Atendido Atendido Engastada
L11-L10 Atendido Atendido Nao atendido Apoiada

Fonte: Autor
7.4.1.3 Casos de vinculacao
A utilizacdo de quadros e tabelas para o cdlculo de placas por séries € uma das
possiveis solucdes para a determinacdo de momentos fletores e deslocamentos maximos, para
utilizacdo dessas ferramentas é importante conhecer fatores como geometria e as condi¢des de

vinculagdo entre as placas.
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Figura 13 - Situagdes de vinculag@o das placas isoladas
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Fonte: Bares (1972)
Assim, observando cada um dos casos categorizados por Bares (1972) obtiveram-se
as seguintes situagdes de vinculagdo apresentadas na Tabela 36 para cada uma das lajes
pertencentes ao pavimento tipo.

Tabela 36 — Caso de Vinculagdo

Laje Caso
L1 3
L2
L3
L4
L5
L6
L7
LS8
L9

L10

L11

Fonte: Autor

NN N[N W[
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Figura 14 - Situagdes de vinculagdo das lajes do pavimento tipo
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Fonte: Autor

7.5 ELU - FLEXAO

7.5.1 Calculo dos momentos fletores isolados

Ap6s a definicdo das caracteristicas de carregamento presentes na estrutura, bem como
as condi¢des de vinculagao entre as lajes, é possivel entdo determinar os esfor¢os existentes e
assim determinar as armaduras necessdrias para resistir a tais esforgos.

Para o caso das lajes, dependendo da direcio de armacdo, unidirecionais ou
bidirecionais, diferentes processos de célculo serdo empregados.
7.5.1.1 Lajes unidirecionais

Para o caso das lajes armadas de maneira unidirecional, o seu dimensionamento é
similar a0 de uma viga submetida a carregamento vertical, considerando-se uma base de 1m.
Assim, dependendo do tipo de apoio, 0 momento serd dado por uma das equagdes

apresentadas a seguir.
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* Lajes Bi apoiadas.

Figura 15 - Laje bi apoiada

AN AN

Fonte: Autor

p* 12
Mt =
3 25
* Lajes apoiadas em uma extremidade e engastada na outra.
Figura 16 - Laje apoiada em uma extremidade e engastada na outra
2
: AN
Fonte: Autor
px1?
M- =
3 26
p* 12
+ =
14,22 27
* Lajes bi engastadas
Figura 17 - Laje bi engastada
% E
Fonte: Autor
pxl2
M- =
12 28
pxl2
Mt =
24 29

* Lajes em balanco

Figura 18 - Laje em balango

ANSNNSAN

Fonte: Autor
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30

Exemplos de lajes armadas de maneira unidirecional no projeto, sao as lajes 5 e 10,
localizadas nos pavimentos tipo, destinadas ao banheiro das unidades habitacionais, nesta
situacdo optou-se por realizar o engastamento das lajes apenas no sentido do menor vio, neste
caso o sentido do vao armado, sendo mantida apenas apoiada no outro sentido.

Considerando o tipo de apoio utilizado € possivel entdo determinar a equagdo a ser
utilizada para o dimensionamento do momento fletor, tratando-se de uma laje bi engastada,

utilizam-se, portanto, as equagdes 28 e 29.

* Calculo do momento fletor para Laje 5:

_p*I2 785+« 1,352

Mt o > = 0,59 kN * m/m
p*12  7,85x1,352
M~ = = 17 = 1,19 kN +m/m

Aplicando o mesmo procedimento de calculo para a laje L10 chega-se aos valores de
momento fletor positivos apresentados na Tabela 37, e negativos apresentados na Tabela 38.

Tabela 37 — Calculo dos momentos fletores positivos para lajes unidirecionais

Laje p 1 M+
(kN/m) (m) (kKN/m*m)

Laje 5 7,85 1,35 0,59

Laje 10 7,85 1,35 0,59

Fonte: Autor

Tabela 38 — Calculo dos momentos fletores negativos para lajes unidirecionais

Laje p 1 M-
(kN/m) (m) (kKN/m*m)

Laje 5 7,85 1,35 1,19

Laje 10 7,85 1,35 1,19

Fonte: Autor
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7.5.1.2 Lajes bidirecionais

No caso das lajes bidirecionais os esforcos podem ser obtidos através da utilizacdo de
dois possiveis métodos, sendo eles o método da Teoria da Elasticidade e o método das Linhas
de Ruptura.

Para o célculo dos momentos fletores e determinacdo das flechas serd utilizado neste
trabalho o método baseado na Teoria da Elasticidade, sendo o método das Linhas de Ruptura
utilizado apenas em etapa posterior para a determinacao das transmissdes de cargas entre lajes
e vigas da edificagdo.

Ao utilizar a Teoria da Elasticidade, € possivel ainda realizar simplificacdes quando
utilizadas lajes de formato retangular, e casos de vincula¢do especificos entre as lajes da
estrutura, para situagdes onde estas condi¢des sdo atendidas foram desenvolvidas equacdes e
tabelas para realizacdo do cdlculo dos momentos, como as tabelas desenvolvidas por Carvalho
e Figueiredo Filho.

Para determinac¢ao dos valores de momento fletor positivos sdo utilizadas as equacoes
31 e 32 para o menor e maior vao respectivamente, o valor dos momentos fletores negativos

sdo determinados pelas equacdes 33 e 34.

My = ux%f)"z 31
My =p, pl*of)"z 32
M =p P 1*010"2 33
My~ =, pl*olo"z 34

Onde:

p = Carregamento uniformemente distribuido na placa
l,= menor vao da placa

E = médulo de elasticidade- Adotar E ¢

h = espessura da placa
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A Caso1 | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5 | Caso6 | Caso7 | Caso 8 | Caso9
1,00 4,67 3,20 3,20 2,42 2,21 2,21 1,81 1,81 1,46
1,05 5,17 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 5,77 4,35 3,73 4,48 2,69 3,16 2,42 2,20
1,35 7,76 6,21 4,50 3,92 4,92 2,72 3,36 2,48 2,30
1,40 8,14 6,62 4,65 4,08 5,31 2,75 3,56 2,56 2,37
1,45 8,51 7,02 4,78 4,23 5,73 2,80 3,73 2,62 2,45
1,50 | 887 | 741 | 492 | 438 | 6,14 | 284 | 391 | 268 | 251
1,55 9,22 7,81 5,00 4,53 6,54 2,86 4,07 2,53 2,57
1,60 9,54 817 5,09 4,65 6,93 2,87 4,22 2,87 2,63
1,65 9,86 8,52 5,13 4,77 7,33 2,87 4,37 2,78 2,68
1,70 10,15 | 8,87 517 4,88 7,70 2,88 4,51 2,79 2,72
1,75 10,43 | 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
1,95 11,44 | 10,39 5,58 5,31 9,41 2,90 5,08 2,89 2,88
2,00 11,68 | 10,68 5,66 5,39 9,72 2,91 5,19 291 2,91

oo 15,35 | 15,35 6,38 6,38 15,35 3,07 6,38 3,07 3,07

Fonte: Bares, 1972
Tabela 40 — Valores para os coeficientes de ponderacaoux; py; ux'; py'
Caso 1 Caso 2 C”:} 3
. M ll:,. H, p’! u; H, H, l“l,..

1,00 441 | 441 | 307 | 394 | 852 | 394 | 852 | 307

1,05 4,80 4,45 3,42 3,78 8,79 4,19 8,91 2,84

1,10 5,18 4,49 3,77 3,90 9,18 4,43 9,30 2,76

Fonte: Bares, 1972



Tabela 41 — Valores para os coeficientes de ponderagaopiy; Wy, Hys; My, (parte 2)

Caso 1 Caso 2 Caso 3
H, K, H H, IJ;, 1 Ty 8

1,15 5,56 4,49 4,14 3,97 9,53 4,64 9,63 2,68

1,20 5,90 4,48 4,51 4,05 9,88 4,85 9,95 2,59

1,25 6,27 4,45 4,88 4,10 10,16 5,03 10,22 2,51

1,30 6,60 4,42 5,25 4,15 10,41 5,20 10,48 2,42

1,35 6,93 4,37 5,60 4,18 10,64 5,36 10,71 2,34

1,40 7,25 4,33 5,95 4,21 10,86 5,51 10,92 2,25

1,45 7.55 4,30 6,27 4,19 11,05 5,64 11,10 2,19

1,50 7,86 4,25 {1,6{}"‘ 4,18 11,23 5,77 11,27 2,12

1,55 8.12 4,20 690 | 4,17 11,39 5,87 11,42 2,04

1,60 8,34 3,14 7,21 4,14 11,55 5,98 11,55 1,95

1,65 8,62 4,07 7,42 4,12 11,67 6,07 11,67 1,87

1,70 8,86 4,00 7,62 409 | 11,79 | 616 | 11,80 | 1,79

1,75 9,06 3,96 7,66 4,05 11,88 6,24 11,92 1,74

1,80 9,27 391 7,69 3,99 11,96 6,31 12,04 1,68

1,85 9,45 3,83 8,22 3,97 12,03 6,38 12,14 1,64

1,90 9,63 3,75 8,74 3,94 12,14 6,43 12,24 1,59

1,95 9,77 3,71 8,97 3,88 12,17 6,47 12,29 1,54

2,00 10,00 3,64 9,18 3,80 12,20 6,51 12,34 1,48

oo 12,57 3,77 9,18 3,80 12,20 7,61 12,76 1,48

Fonte: Bares, 1972

Tabela 42 — Valores para os coeficientes de ponderagaoux; py; pux'; uy'(parte 3)

Caso 4 Caso 5 Caso 6

* T I T B T e T B N oK

1,00 | 281 | 699 | 281 | 699 | 2,15 3,i? 6,99 | 3,17 | 6,99 | 2,15

1,05 | 3,05 | 743 | 2,81 718 | 2,47 | 332 | 7,43 | 3,29 | 7,20 | 2,07

1,10 | 330 | 7,87 | 2,81 | 736 | 2,78 | 347 7,87 | 3,42 | 7,41 1,99

1,15 | 3,53 | 828 | 2,80 | 7,50 [ 3,08 | 3,58 | 8,26 | 3,52 756 | 1,89

120 | 376 | 869 | 2,79 | 7,63 | 3,38 | 3,70 | 865 | 3,63 | 7,70 | 1 80

1,25 | 396 | 903 | 274 | 7,72 | 3,79 | 3,80 [ 9,03 | 3 J1 | 7,82 | 1,74

1,30 | 416 | 937 | 2,69 | 781 | 4,15 | 3,90 | 9,33 3,79 | 7,93 | 1,67

1,35 | 4,33 | 9,65 | 2,65 | 7,88 | 450 | 3,96 | 9,69 | 3,84 8,02 | 1,59

1,40 | 451 | 993 | 2,60 | 7,94 | 485 | 4,03 | 10,00 | 3,90 811 | 1,52

1,45 | 4,66 | 10,41 | 2,54 | 8,00 | 519 | 4,09 | 10,25 | 3,94 8,13 | 1,45

1,50 | 4,81 | 10,62 | 2,47 | 8,06 | 553 | 4,14 | 10,49 | 3,99 815 | 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 | 1099 | 2,31 | 812 | 6,18 | 417 | 10,91 406 | 825 | 1,28

1,65 | 516 | 11,06 | 2,24 | 8,14 | 6,48 | 4,14 | 11,08 4,09 | 8,28 1,23

Fonte: Bares, 1972
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Tabela 43 — Valores para os coeficientes de ponderacdo px; py; pux'; py'(parte 4)

Caso 4 Caso 5 Caso 6

M, R L L T B 1 woolow,
1,70 527 | 11,30 | 2,16 8,15 6,81 4,12 11,24 | 4,12 8,30 1,18
1,75 536 | 11,43 | 2,11 8,16 7,11 4,12 | 11,39 | 4,14 8,31 1,15
1,80 5,45 11,55 | 2,04 8,17 7,41 4,10 | 11,43 | 4,15 8,32 1,11
1,85 5,53 11,57 | 1,99 8,17 7,68 408 | 11,65 | 4,16 8,33 1,08
1,90 | 560 | 11,67 | 1,93 | 818 | 795 | 404 | 11,77 | 4,17 | 8,33 | 1,04
1,95 5,67 | 11,78 | 1,91 8,19 8,21 399 | 11,83 | 417 8,33 1,01
2,00 5,74 | 11,89 | 1,88 8,20 8,47 392 | 11,88 | 4,18 8,33 0,97
oo 7,06 12,50 | 1,95 8,20 | 1258 | 4,13 | 11,88 | 4,18 8,33 097

Fonte: Bares 1972
* Calculo Momentos fletores Laje L1
A=1,07
Caso de Vinculacao =3
Para o cdlculo do carregamento atuante, utiliza-se o caso mais critico, logo, o

carregamento Ultimo, assim:

p=26,70 kNm/m

l, =351m
uy = 4,292
Hy = 2,806
W, =9,076
Hy~ =0
* Momento fletor positivo na dire¢do do menor vao:
My = 4,292 * M = 3,54 kNm/m
100
* Momento fletor positivo na dire¢do do maior vao:
M, = 2806*6'7*—3'512= 2,31 kNm/m
Y ' 100 '
* Momento fletor negativo na dire¢ao do menor vao:
M, =9,076 * M = 7,48kNm/m

100
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* Momento fletor negativo na direcdo do maior vao:
Como a laje se enquadra no caso de vinculacdo 3, ndo existe a presenca de momento

fletor negativo no sentido do maior vao.

Aplicando o procedimento de calculo para as demais lajes da edificacio, obtém-se os

valores contidos na Tabela 44, e apresentados também através da Figura 19.



Tabela 44 — Calculo dos momentos positivos e negativos
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Laje A Caso o ux UX- ny ny- p Ix Mx Mx- My My-
(kN/m) | (m) | (kNm/m) | (kNm/m) | (kNm/m) (kNm/m)
L1 1,07 3 3,509 | 4,292 9,076 2,806 0,000 6,70 3,51 3,54 7,48 2,31 0,00
L2 1,46 4 4,270 | 4,700 | 10,466 | 2,521 8,016 6,70 2,57 2,08 4,62 1,11 3,54
L3 1,46 4 4,270 | 4,700 | 10,466 | 2,521 8,016 6,70 2,57 2,08 4,62 1,11 3,54
L4 1,07 3 3,509 | 4,292 9,076 2,806 0,000 6,70 3,51 3,54 7,48 2,31 0,00
L6 1,51 2 7,464 | 6,645 0,000 4,179 | 11,255 8,42 2,33 3,03 0,00 1,91 5,14
L7 1,47 8 4,282 | 3,734 7,941 1,569 5,727 6,70 2,57 1,65 3,51 0,69 2,53
L8 1,84 6 2,890 | 4,158 8,310 1,086 0,000 10,38 2,05 1,81 3,62 0,47 0,00
L9 1,47 8 4,282 | 3,734 7,941 1,569 5,727 6,70 2,57 1,65 3,51 0,69 2,53
L11 1,51 2 7,464 | 6,645 0,000 4,179 | 11,255 8,42 2,33 3,03 0,00 1,91 5,14

Fonte: Autor




Figura 19 - Momentos fletores lajes do pavimento tipo
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79



80

7.5.2 COMPATIBILIZACAO DOS MOMENTOS FLETORES NEGATIVOS

O dimensionamento dos momentos fletores realizados até o momento considera as
lajes como isoladas entre si, situacao que ndo reflete a realidade, visto que existem casos onde
as lajes foram consideradas engastadas entre si, nestas situagdes observa-se que nos vaos
intermedidrios surgem casos onde o apoio intermedidrio entre duas lajes assume valores
diferentes de momento para uma laje e para a outra.

Porém, como se trata de uma tnica laje, em funciao do engastamento, se vé necessario
compatibilizar os momentos das diferentes lajes, de maneira a refletir os reais esfor¢cos presentes
na estrutura.

Figura 20 - Compatibilizagao dos momentos fletores negativos

Fonte: (Perlin et al. 2020).
Assim, nessas situagdes, realiza-se a compatibilizacio dos momentos fletores
negativos, podendo de maneira simplificada se adotar como momento fletor negativo o maior

dos valores obtidos através das equagdes 35, 36 e 37, apresentadas por Perlin et al. (2020):

M~ >08M, 35
M~ > 08Mg" 36
My + Mg~

M—>—42 2
z2— 37
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¢ Calculo do momento fletor entre as lajes L1 e L2:
Observando os valores de momento fletor apresentados Tabela 44,t€ém-se os seguintes
valores de momento:
Mx~(L1) = 7,48 kNm/m
Mx~(L2) = 4,62 kNm/m
Substituindo os valores de momento fletor nas equacdes 35, 36 e 37 obtém-se os
valores a seguir:
M~ >08M, =0,8%748 =599 kNm/m
M~ >08Mp" = 0,8%4,62=3,7kNm/m
- M, + Mg~ _ 7,38 + 4,62
- 2 2
Assim, adotando o maior entre os trés valores tem-se que M~ no encontro entre L1 e

L2 assume o valor de 6,05kNm/m.

M-

= 6,05kNm/m

Aplicando o mesmo processo de calculo para as demais situacdes de engastamento

entre lajes chegam-se aos valores de momento fletor negativo contidos na Tabela 45.
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LA LB MA- MB- 0,8MA- 0,8MB- (MA-)+(MB-))/2 M-
(kKN.m/m) (kKN.m/m) (kKN.m/m) (kKN.m/m) (kKN.m/m) (kKN.m/m)
L1 L2 7,48 4,62 5,99 3,70 6,05 6,05
L1 L5 0,00 1,19 0,00 0,95 0,59 0,95
L3 L4 4,62 7,48 3,70 5,99 6,05 6,05
L4 L10 0,00 1,19 0,00 0,95 0,59 0,95
L2 L7 3,54 2,53 2,83 2,02 3,04 3,04
L3 L9 3,54 2,53 2,83 2,02 3,04 3,04
L5 L6 1,19 0,00 0,95 0,00 0,59 0,95
L5 L7 0,00 3,51 0,00 2,81 1,75 2,81
L6 L7 5,14 3,51 4,11 2,81 4,32 4,32
L7 L8 351 3,62 2,81 2,89 3,56 3,56
L8 L9 3,62 3,51 2,89 2,81 3,56 3,56
L9 L10 3,51 1,19 2,81 0,95 2,35 2,81
L9 L1l 351 5,14 281 4,11 4,32 4,32
L10 L1l 1,19 0,00 0,95 0,00 0,59 0,95

Fonte: Autor
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7.5.3 Correcao dos momentos fletores positivos

Ap6s a realizagdo da compatibilizagdo dos momentos fletores negativos € necessario
entdo corrigir os momentos fletores positivos, as corre¢des serdao dadas através das equacoes 20
e 21, conforme o posicionamento do vao analisado na estrutura.

Para vaos localizados nas extremidades da estrutura, o momento fletor positivo
corrigido (M +Com-gid0) serd dado pela adicio de metade da variacdo do momento fletor
negativo na direcao considerada.

M_corrigido -M"
2

38

+ — yt
M corrigido_M +

Para vaos intermedidrios na estrutura, o momento fletor corrigido serd dado pela
adicao da média das variacdes ocorridas nos momentos fletores negativos das lajes adjacentes
a estudada, na direc@o considerada, representadas pelos indices D e E.

(MD_corrigido - M_) + (ME_corrigido - M_) 39
2

+ — g+
M corrigido =M+

Correcao do momento fletor positivo da laje L1:
M* = 3,54 kNm/m
M~ =748 kNm/m
M~ corrigiao = 6,05 kNm/m

Aplicando os valores de momento da laje L1 a equacao 38:

. 6,05 — 7,48
M corrigido = 3,54 + 7 = 2,82 kNm/m

Como nesta situagcdo o momento fletor positivo sofreu uma diminui¢cdo, de maneira a
permanecer a favor da seguranca, mantém-se o valor de momento fletor positivo inicial,
ocorrendo a alteracdo somente quando for verificado um aumento do valor do mesmo, Assim:

M+corrigido = 3,54 kNm/m

Aplicando o mesmo procedimento de cédlculo para as demais lajes da edificagao,
localizadas em extremidade, sdo obtidos os valores da Tabela 46 e Tabela 47, para correcao dos

momentos fletores positivos na menor dire¢do (x) e maior direcao(y).
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Tabela 46 — Corre¢ao momentos fletores positivos na dire¢do x

Laje M+ M- M- M+ Status M+
(kKN.m/m) | (kN.m/m) | Corrigido | Corrigido Adotado
(kN.m/m) | (kN.m/m) (kN.m/m)
Lix 3,54 7,48 6,05 2,82 Sem correcao 3,54
L2x 2,08 4,62 6,05 2,79 Com corre¢do 2,79
L3x 2,08 4,62 6,05 2,79 Com corre¢do 2,79
L4x 3,54 7,48 6,05 2,82 Sem correcao 3,54
L6x 3,03 0,00 0,95 3,51 Com corre¢do 3,51
L7x 1,65 3,51 4,32 2,06 Com corre¢ao 2,06
L8x 1,81 3,62 3,56 1,78 Sem correcao 1,81
L9x 1,65 3,51 4,32 2,06 Com corre¢ao 2,06
L11x 3,03 0,00 0,95 3,51 Com corre¢ao 3,51
Fonte: Autor
Tabela 47 — Corre¢ao momentos fletores positivos na dire¢do y
Laje M+ M- M- M+ Status M+
(kKN.m/m) | (kN.m/m) | Corrigido | Corrigido Adotado
(kN.m/m) | (kN.m/m) (kN.m/m)
L2y 1,11 3,54 3,04 0,86 Sem corre¢do 1,11
L3y 1,11 3,54 3,04 0,86 Sem correcao 1,11
Loy 1,91 5,14 4,32 1,50 Sem corre¢do 1,91
L7y 0,69 2,53 3,04 0,95 Com corre¢do 0,95
L8y 0,47 0,00 0,47 0,71 Com corre¢ao 0,71
L9y 0,69 2,53 3,04 0,95 Com corre¢ao 0,95
Llly 1,91 5,14 4,32 1,50 Sem correcao 1,91

Fonte: Autor

Para correcao dos momentos fletores de lajes localizadas em vaos intermedidrios serao

analisados além dos momentos referentes a propria laje, também os momentos fletores das lajes

adjacentes, seguindo o procedimento de cdlculo expresso na equagdo 39.

Correcao do momento fletor positivo para laje L8:

+
M corrigido

= 2,01

MD~ corrigiao = 3,56 kNm/m
ME~ corrigiazo = 3,56 kNm/m
4 (3,62 —3,56) + (3,62 — 3,56)

M* = 1,81 kNm/m
M~ =3,62kNm/m

2

= 1,78 kNm/m
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Como houve um decréscimo do momento fletor corrigido, nesta situagdo adota-se:
M* = 1,81 kNm/m.
Aplicando o mesmo procedimento de calculo para os demais vaos intermedidrios, obtém-se os
valores de momento fletor positivo contidos na Tabela 48, os valores de momento fletor

compatibilizados sdo apresentados também na Figura 21 para as lajes do pavimento tipo.



Tabela 48 — Corre¢dao dos momentos fletores nos vaos intermedidrios

M-+corrig.

Status

M-+corrigido
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Laje

M+
(kN.m/m)

M-
(kN.m/m)

ME-Corrig.
(kN.m/m)

MD-corrig.
(kKN.m/m)

(kN.m/m)
0,36

Sem correcao

(kN.m/m)
0,59

L5x

0,59

1,19

0,95

0,95
3,56

1,76

Sem corre¢do

1,81

3,62

3,56

0,36

Sem corre¢do

0,59

L8x
L10x

1,81
0,59

1,19

0,95

0,95

Figura 21 - Momentos fletores corrigidos lajes do pavimento tipo

Fonte: Autor
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7.5.4 Areade aco
7.5.4.1 Cdlculo da altura linha neutra

Estado de ruina € aquele no qual as deformagdes presentes no elemento atingem o seu
valor limite, podendo esta situacdo o correr tanto pelo escoamento do aco, quanto pelo
esmagamento do concreto, assim € necessdrio se compreender, para garantia da seguranca do
elemento, em qual dominio de deformacdo o mesmo se encontra inserido.

Os dominios de deformagdo sao definidos pela norma da seguinte maneira:

* Dominio 1: tragdo uniforme, sem compressao;

* Dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura a compressdo do concreto

(e.<ggy, € com 0 maximo alongamento permitido).

fablg

* Dominio 3: Flexdo simples (secdo subarmada) ou composta com ruptura

compressdo do concreto e com escoamento do ago (€5 = €,,4);

[

* Dominio 4: Flexdo simples (secdo superarmada) ou composta com ruptura
compressdo do concreto e ago tracionado sem escoamento (&g < €y,4);

* Dominio 4a: Flexdo composta com armaduras comprimidas;

* Dominio 5: Compressao nao uniforme, sem tragao;

Reta b: Compressao uniforme.

Figura 22 - Dominios do estado-limite ultimo de uma se¢do transversal

Alongamento Encurtamento

%

4a

Fonte: ABNT NBR 6118: 2023, Figura 17.1
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Buscando garantir que os esfor¢os presentes na estrutura ndo superem a capacidade da
estrutura, levando ao estado de ruina, determina-se a drea de aco necessdria na se¢do, para tal
determina-se inicialmente a altura da linha neutra, como apresentado por Carvalho e Figueiredo

filho (2014), através da equacgao 40.

M
d— [d2 —2(~——4
— \/ (bw * Q¢ *fcd) 40
A

X

Onde:

d = distancia entre a armadura tracionada e a face superior;
M, = momento fletor de cédlculo

b,, = largura da secdo (1,00 metro para o caso das lajes)

a. = 0,85 para concretos até C50.

A = 0,80 para concreto até C50

Em funcdo da pequena dimensdo das lajes optou-se por utilizar armaduras
longitudinais com didmetro de @ 6,3 mm.

Para o célculo da distancia entre a armadura tracionada e a face superior do elemento,
€ necessdrio considerar que a armadura terd alturas diferentes em funcao da direcdo da laje,

sendo estas distancias definidas pelas equacdes 41 e 42:

dy=h—c—0,5%*@x 41
dy, = h—c—@x— 0,50y 42
* Calculo da distancia até a linha neutra para laje L1:
h =8cm
c=35cm

@#x = 6,3mm = 0,63 cm
@y = 0,63mm = 0,63 cm
* Célculo da distancia util na direcao x:

Utilizando a equagdo 41:

de=63-35-05%08=419cm



89

* Célculo da distancia util na direcdo y:
Utilizando a equacao 42:
d,=80-35-0,5%063—-0,5%0,63=3,56cm
Aplicando as equacdes 41 e 42 para as demais lajes do pavimento tipo, obtém-se os
valores de altura util apresentados na Tabela 49.

Tabela 49 — Calculo da altura util para armaduras positivas na direcdo x

Laje d Md bw oc fcd A X
(m) (kN.m/m) (m) (kPa) (m)

L1 0,037 3,538 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0071
L2 0,037 2,791 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0055
L3 0,037 2,791 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0055
L4 0,037 3,538 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0071
L5 0,037 0,594 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0011
L6 0,037 3,508 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0071
L7 0,037 2,057 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0040
L8 0,037 1,810 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0035
L9 0,037 2,057 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0040
L10 0,037 0,594 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0011
L11 0,037 3,508 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0071

Fonte: Autor

Tabela 50 — Calculo da altura ttil para armaduras positivas na direcdo y

Laje d Md bw ac fcd A X
(m) | (kN.m/m) | (m) (kPa) (m)

L1 0,031 3,538 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0090
L2 0,031 1,114 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0026
L3 0,031 1,114 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0026
L4 0,031 3,538 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0090
L5 0,031 0,594 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0014
L6 0,031 1,907 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0046
L7 0,031 0,946 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0022
L8 0,031 0,709 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0016
L9 0,031 0,946 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0022
L10 0,031 0,594 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0014
L11 0,031 1,907 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0046

Fonte: Autor
O caélculo da altura 1til para as armaduras negativas, é realizado da mesma maneira

que para as armaduras positivas, observando, entretanto, a excec¢ao para o cobrimento adotado
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proposta pelo item b da tabela 7.2 da norma, referente a correspondéncia entre a classe de
agressividade ambiental e o cobrimento nominal, para o caso onde se considera a face superior
de lajes e vigas com revestimento, como o caso das lajes do pavimento tipo € possivel utilizar

os valores propostos pelo item 7.4.7.5 da norma, assumindo um valor minimo de 15mm.

Cnom = Pbarra 43
Crom = @ feixe = On = GVn 44
Cnom = @bainha 45

Assim, considerou-se um cobrimento de 15 mm para a face superior das lajes,

resultando nos valores de altura uatil contidos na Tabela 51.



Tabela 51 — Calculo da altura util para a armaduras negativas

LA LB d Md bw oc fcd A X
(m) (kN.m/m) (m) (kPa) (m)

L1 L2 0,056 6,053 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0079
L1 L5 0,056 0,950 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0012
L3 L4 0,056 6,053 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0079
L2 L7 0,056 3,036 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0039
L3 L9 0,056 3,036 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0039
L4 L10 0,056 0,950 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0012
L5 L6 0,062 0,950 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0011
L5 L7 0,056 2,807 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0036
L6 L7 0,056 4,322 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0056
L7 L8 0,062 3,563 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0041
LS8 L9 0,062 3,563 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0041
L9 L10 0,056 2,807 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0036
L9 L11 0,056 4,322 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0056
L10 L11 0,056 0,950 1,00 0,85 21428,57 0,8 0,0012

Fonte: Autor
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Como foram utilizados procedimentos aproximados para determinacao da rigidez dos
elementos adotados, utilizando o mddulo de elasticidade secante (Ecs) e o momento de inércia
da secdo bruta de concreto, a NBR 6118:2023 admite a ado¢do de pequena redistribuicao de
momentos fletores e torsores atuantes sobres os pilares quando provenientes de vigas ligadas
a0s mesmos.

Assim, cabe determinar tais limites de redistribui¢c@o, seus valores sdo dados através
do item 14.6.4.3 da NBR6118:2023, onde a capacidade de rotacdo dos elementos é dada em
funcdo da posi¢cdo da linha neutra no ELU, para as diferentes resisténcias do concreto, como
apresentado nas equagoes 46 e 47.

Para estruturas em concreto com f;, < 50 MPa:

X

S <045 46
Para estruturas em concreto com 50MPa < f., < 90 MPa:

X

Pl < 0,35 47

Para edificacdo em questdo foi adotado fck de 30 MPa, logo para determinacdo do

limite de ductilidade serd utilizada a equacao 46.

* Calculo do limite de ductilidade para laje L1:
x =0,008m

d =0,062m
0,008

0062 013

QR

g = 0,13 < 0,45 - ductibilidade ok

Aplicando o mesmo procedimento de cdlculo para as demais lajes do pavimento tipo
obtém-se os valores contidos na Tabela 52, para as armaduras na dire¢do x e os valores contidos

na Tabela 53, para as armaduras na direcdo y.
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Tabela 52 — Verificagao de ductilidade direcdo x

Laje | x d x/d | Ductilidade

(m) | (m)
L1 | 0,007 | 0,037 | 0,194 ok

L2 | 0,006 | 0,037 | 0,150 ok
L3 | 0,006 | 0,037 | 0,150 ok
L4 | 0,007 | 0,037 | 0,194 ok
L5 |0,001 0,037 | 0,030 ok
L6 | 0,007 |0,037 | 0,192 ok
L7 |0,004 | 0,037 | 0,109 ok
L8 | 0,004 | 0,037 | 0,095 ok
L9 | 0,004 | 0,037 | 0,109 ok
L10 | 0,001 | 0,037 | 0,030 ok
L11 | 0,007 | 0,037 | 0,192 ok
Fonte: Autor

Tabela 53 — Verificacdo de ductilidade direcdo y

Laje | x d x/d | Ductilidade

(m) | (m)
L1 | 0,007 | 0,036 | 0,210 ok

L2 |0,002 | 0,036 | 0,062 ok
L3 | 0,002 | 0,036 | 0,062 ok
L4 |0,007 | 0,036 | 0,210 ok
L6 | 0,004 | 0,036 | 0,108 ok
L7 |0,002 | 0,036 | 0,052 ok
L8 | 0,001 | 0,036 | 0,039 ok
L9 | 0,002 | 0,036 | 0,052 ok
L11 | 0,004 | 0,036 | 0,108 ok
Fonte: Autor

A verificacdo da ductilidade das armaduras negativas entre as lajes, por sua vez, utiliza
o mesmo procedimento de calculo das armaduras positivas, adotando os valores de altura ttil e
altura da linha neutra calculados para a mesma, os resultados obtidos para as lajes do pavimento

tipo da edificacdo se encontram apresentados na Tabela 54.
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Tabela 54 — Verificacdo de ductilidade negativa entre as armaduras das lajes

LA LB X d x/d Ductilidade
(m) (m)

L1 L2 0,008 0,062 0,13 ok
L1 L5 0,001 0,056 0,02 ok
L3 L4 0,008 0,062 0,13 ok
L2 L7 0,004 0,056 0,07 ok
L3 L9 0,004 0,056 0,07 ok
L4 L10 0,001 0,056 0,02 ok
L5 L6 0,001 0,056 0,02 ok
L5 L7 0,004 0,056 0,06 ok
L6 L7 0,006 0,056 0,10 ok
L7 L8 0,004 0,062 0,07 ok
L8 L9 0,004 0,062 0,07 ok
L9 L10 0,004 0,056 0,06 ok
L9 L11 0,006 0,056 0,10 ok

L10 L11 0,001 0,056 0,02 ok

Fonte: Autor
A determinacdo dos valores referentes a altura da linha neutra e altura tutil da secao,
para cada uma das lajes do pavimento possibilita o cdlculo do braco de alavanca (z), dado pela
equacdo 48, e a determinacdo da drea de agco necessdria para se¢ao (Ay), conforme Carvalho e

Figueiredo Filho (2014), € descrita pela equagdo 49.

z=d—05*Ax*x 48
S_Z*fyd 49

7.5.4.2 Area de aco minima para armaduras

De maneira a verificar os esforcos resistentes das se¢des de lajes, a NBR 6118:2023
apresenta em seu topico 19 os valores minimos para as armaduras passivas aderentes para os
diferentes tipos de armagdo em lajes, para situacdes com ou sem armadura ativa.

Assim tem-se que serdo necessdrias as verificacOes para armaduras negativas e

positivas principais e secundarias dependendo do elemento analisado.
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Tabela 55 — Valores minimos para armaduras passivas

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 = Pmin Ps 2 Pmin = Pp 20,67 pmin (ver 19.3.3.2)
Armaduras
negativas de
bordas sem ps = 0,67pmin
continuidade
Armaduras

ositivas de lajes
i armadas na'l.s Ps 20,67 pmin | ps = 0.67pmin— pp =05 pmin | Ps = pmin — 0.5pp = 0,5 pmin

duas direcGes

Armadura
positiva

(principal) de Ps = Pmin Ps = pmin — Pp 2 0,5 pmin Ps = pmin — 0,5pp = 0,5 pmin
lajes armadas

em uma direcao

Armadura
positiva As/s = 20 % da armadura principal
(secundaria) de Agsfs = 0,9 cm2m -
lajes armadas Ps 20,5 Prmin

em uma direcéo

onde
ps = As/by he pp = Ay/by, .
NOTA  Os valores de pmin sd0 definidos em 17.3.5.2.1.

Fonte: ABNT NBR 6118:2023, tabela 19.1

7.5.4.3 Area de aco minima para armaduras das lajes bidirecionais

Observando a Tabela 55 , tem-se que os valores minimos para as armaduras positivas

para lajes bidirecionais sem armaduras ativas, serd dado pela equagdo 50.
A5 = Pmin * 0,67 50

A drea de aco das armaduras negativas de borda, realizadas entre as lajes consideradas
engastadas, assim como as lajes positivas, assume o valor minimo apresentado na equagao 50.
O dimensionamento das dreas de aco positivas na direcdo x e y, se encontram
realizados na Tabela 56 e Tabela 57 respectivamente, enquanto a Tabela 58 apresenta o

dimensionamento das dreas de aco negativas para as armaduras de bordo entre as lajes.



Tabela 56 — Dimensionamento da drea de aco das armaduras positivas direcdo x

Laje d A X z Md fyd As.calc | As min. (cm?/m) As
(m) (m) (m) | (kN.m/m) (KPa) (cm?/m) (cm?/m)

L1 | 0,037 | 0,800 | 0,007 | 0,034 | 3,538 | 434782,61 | 2,39 1,20 2,39
L2 {0,037 {0,800 | 0,006 | 0,035 | 2,791 |434782,61 | 1,85 1,20 1,85
L3 | 0,037 | 0,800 | 0,006 | 0,035 | 2,791 |434782,61| 1,85 1,20 1,85
L4 | 0,037 | 0,800 | 0,007 | 0,034 | 3,538 | 434782,61 | 2,39 1,20 2,39
L5 {0,037 {0,800 | 0,001 | 0,036 | 0,594 |434782,61 | 0,38 1,20 1,20
L6 | 0,037 | 0,800 | 0,007 | 0,034 | 3,508 |434782,61 | 237 1,20 2,37
L7 | 0,037 | 0,800 | 0,004 | 0,035 | 2,057 |434782,61| 1,34 1,20 1,34
L8 | 0,037 | 0,800 | 0,004 | 0,035 1,810 | 434782,61 | 1,17 1,20 1,20
L9 | 0,037 | 0,800 | 0,004 | 0,035 | 2,057 |434782,61| 1,34 1,20 1,34
L10 | 0,037 | 0,800 | 0,001 | 0,036 | 0,594 | 434782,61 | 0,38 1,20 1,20
L11 | 0,037 | 0,800 | 0,007 | 0,034 | 3,508 |434782,61 | 2,37 1,20 2,37

Fonte: Autor
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Tabela 57 — Dimensionamento da drea de aco das armaduras positivas dire¢do y

Laje d A X z Md fyd As.calc | As min. (cm?m) As
(m) (m) (m) | (kN.m/m) (KPa) (cm?/m) (cm/m)

L1 |0,0306 | 0,8 | 0,0090 | 0,0269 | 3,5383 |434782,61 | 3,02 1,20 3,02
L2 ]0,0306 | 0,8 | 0,0026 | 0,0295 | 1,1138 |434782,61 | 0,87 1,20 1,20
L3 | 0,0306 | 0,8 | 0,0026 | 0,0295 | 1,1138 |434782,61 | 0,87 1,20 1,20
L4 |0,0306 | 0,8 | 0,0090 | 0,0269 | 3,5383 |434782,61 | 3,02 1,20 3,02
L5 ]0,0306 | 0,8 | 0,0014 | 0,0300 | 0,5940 |434782,61 | 0,46 0,80 0,80
L6 | 0,0306 | 0,8 | 0,0046 | 0,0287 | 1,9071 |434782,61 | 1,53 1,20 1,53
L7 |0,0306 | 0,8 | 0,0022 | 0,0297 | 0,9461 |434782,61 | 0,73 1,20 1,20
L8 |0,0306 | 0,8 | 0,0016 | 0,0299 | 0,7093 | 434782,61 | 0,55 1,20 1,20
L9 10,0306 | 0,8 | 0,0022 | 0,0297 | 0,9461 |434782,61| 0,73 1,20 1,20
L10 | 0,0306 | 0,8 | 0,0014 | 0,0300 | 0,5940 | 434782,61 | 0,46 0,80 0,80
L11 | 0,0306 | 0,8 | 0,0046 | 0,0287 | 1,9071 | 434782,61 | 1,53 1,20 1,53

Fonte: Autor
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Tabela 58 — Dimensionamento As armadura negativa

LA LB d A X z Md fyd As.calc As min. As
(m) (m) (m) (kN.m/m) (MPa) (cm?) (cm?/m) (cm?/m)
L1 L2 0,056 0,8 0,0079 | 0,05238 | 6,0529 | 434782,61 2,66 0,80 2,66
L1 L5 0,056 0,8 0,0012 | 0,05508 | 0,9503 | 434782,61 0,40 0,80 0,80
L3 L4 0,056 0,8 0,0079 | 0,05238 | 6,0529 | 434782,61 2,66 0,80 2,66
L2 L7 0,056 0,8 0,0039 | 0,05401 | 3,0356 | 434782,61 1,29 0,80 1,29
L3 L9 0,056 0,8 0,0039 | 0,05401 | 3,0356 | 434782,61 1,29 0,80 1,29
L4 L10 0,056 0,8 0,0012 | 0,05508 | 0,9503 | 434782,61 0,40 0,80 0,80
L5 L6 0,062 0,8 0,0011 | 0,06143 | 0,9503 | 434782,61 0,36 0,80 0,80
L6 L7 0,056 0,8 0,0056 | 0,05332 | 4,3223 | 434782,61 1,86 0,56 1,86
L7 L5 0,056 0,8 0,0036 | 0,05413 | 2,8065 | 434782,61 1,19 0,56 1,19
L7 L8 0,062 0,8 0,0041 | 0,06023 | 3,5632 | 434782,61 1,36 0,80 1,36
L8 L9 0,062 0,8 0,0041 | 0,06023 | 3,5632 | 434782,61 1,36 0,80 1,36
L9 L10 0,056 0,8 0,0036 | 0,05413 | 2,8065 | 434782,61 1,19 0,80 1,19
L9 L11 0,056 0,8 0,0056 | 0,05332 | 4,3223 | 434782,61 1,86 0,80 1,86
L10 L11 0,056 0,8 0,0012 | 0,05508 | 0,9503 | 434782,61 0,40 0,80 0,80

Fonte: Autor
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7.5.4.4 Armadura minima para lajes unidirecionais
A norma exige ainda que seja dimensionado um valor minimo para as armaduras no
sentido secunddrio das lajes unidirecionais, este valor é dado pela equagdo 51, e no caso das

lajes do pavimento tipo devera ser verificado para as lajes 5 e 10.

A

?S = 20% da armadura principal

As

5 > 0,9 cm?/m 51

AS>05
s P

Tabela 59 — Dimensionamento As armadura de distribui¢do

Laje As/s As/s > 0,9 As
>20% 0,5pmin (cm?m) | (cm?/m)
(cm?m) (cm?m)
L5 0,24 0,6 0,9 0,9
L10 0,24 0,6 0,9 0,9

Fonte: Autor

7.5.5 Detalhamento das armaduras

Tendo sido definidas as dreas de agco necessdrias a se combater os esfor¢os presentes
na estrutura, passa-se entdo ao detalhamento das armaduras dimensionadas, verificando-se os
limites de bitola e espacamento propostos pela norma, mas também visando a economia e a
execucao.
7.5.5.1 Armadura positiva

Buscando detalhar a armadura da edificacdo e assim fornecer as informacdes
necessdrias a correta execucao do projeto estrutural sdo necessarios os cédlculos referentes as
caracteristicas das barras, como o espagamento entre as barras longitudinais, o comprimento de
ancoragem, a quantidade de barras empregadas em cada um dos elementos € 0 comprimento
dos ganchos.
7.5.5.2 Determina¢do do nimero de barras

A determinacdo do nimero de barras para cada secao é dada através da divisdo da drea
de aco necessdria para se combater os esfor¢os presentes pela drea de aco unitaria da barra a ser

utilizada, como demostrado na equagdo 52.



100

_As/m

n= As, uni 52

Tendo sido determinado o nimero de barras a cada metro de laje, € possivel entdao

calcular o espagamento entre as barras, seguindo a equagdo 53.

_ 100cm

= 3

Caso necessdrio realizar algum arredondamento no célculo do espacamento, este deve
ser sempre realizado a favor da seguranca, logo adotando o valor inteiro e inferior ao calculado.
7.5.5.3 Espacamento maximo

Seguindo as prescri¢gdes gerais da NBR6118:2023 para o detalhamento de armaduras
de lajes o espacamento entre as barras da armadura principal deve respeitar os limites
apresentados nas equagdes 54 e 55.

$<20cm 54

S<2h 55
No caso de armaduras secunddrias € necessdrio se respeitar apenas o limite maximo
de espacamento de 3 barras por metro, ou seja, S < 33cm.
7.5.5.4 Quantidade de barras
Por fim € possivel se determinar a quantidade de barras que serdo utilizadas na laje,
para isso basta verificar o comprimento da faixa de armadura a ser utilizada e dividi-lo pelo

espacamento obtido anteriormente, conforme a equacao 56.

llivre
=—=1
Q== 56

7.5.5.5 Comprimento de ancoragem

Buscando garantir a transmiss@o dos esfor¢os das armaduras ao concreto, é necessario
garantir a aderéncia entre aco e concreto, esta aderéncia pode ocorrer de duas formas, seja pelo
comprimento disponivel para ancoragem ou pela utilizacdo de outros dispositivos.

A principio é feita a verificacdo da ancoragem por aderéncia das barras retas, sendo as
demais solugdes adotadas apenas quando o caso de ancoragem reto ndo se mostrar suficiente,
desta maneira € necessdrio calcular a forca de tracdo que surge no encontro desses elementos e
assim verificar se a drea de contato entre os mesmos € suficiente para transmitir os esfor¢os sem

que haja a fissuracao do concreto, ou o escoamento do ago.
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Assim, para verificacdo do comprimento de ancoragem serdo calculados a forca de
ancoragem presente em cada uma das lajes, sendo assim verificada a drea de ago necessaria e
por fim verificado se esta drea de aco minima € atendida pela situagao de ancoragem adotada.

Figura 23 - Ancoragem das barras por aderéncia

(\
iy

L \.. § .b

Fonte: Fusco, 1975

7.5.5.6 Comprimento de ancoragem bdasico

De maneira a definir um parametro bésico para calcular o comprimento de ancoragem,
a NBR6118:2023 define o comprimento de ancoragem bdsico como sendo comprimento
necessario para ancorar uma barra reta sob a forca limite atuante naquele elemento, sendo seu

valor dado pela equacao 57.

_ ﬂfyal
lb—szZS¢ 57

Onde:

fya = tensdo de cdlculo do escoamento do ago

fra = resisténcia de aderéncia de calculo da armadura passiva

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), valor de calculo para resisténcia de
aderéncia da armadura passiva é obtido através da equagao 58.

foa =M1 * N2 *n3 *fctd 58

Onde:

Nl = 1,0 para barras lisas

N1 = 1,4 para barras entalhadas

N1 = 2,25 para barras nervuradas
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n2 = 1,0 para situagdes de boa aderéncia
n2 = 0,7 para situacdes de ma aderéncia
N3 =1,0 para@ < 32 mm

N3 =(132-@/)100 para @ > 32 mm

7.5.5.7 Comprimento de ancoragem necessario

As,calc

s.ef

lb,nec =ax*l,

= lb,min 59

Onde:

o = 1,0 para barras sem gancho;

a = 0,7 para barras tracionadas com gancho >3 @;

a = 0,7quando houver barras transversais soldadas conforme 9.4.2.2;

a = 0,7quando houver barras transversais soldadas conforme 9.4.2.2 e gancho com

cobrimento no plano normal ao do gancho >3 @;

7.5.5.8 Comprimento de ancoragem minimo

0,3 * lb
lb,min =110 * ﬂl 60
100mm

Para a verificacdo das ancoragens das lajes da edificacdo tem-se que os panos de laje
sdo ancorados nas vigas, assim, buscando encontrar a forca resistente a ser ancorada, utiliza-se,

para ancoragem em apoios de extremidade, a equagao 61.
a
Rgq = i * Vg 61

Onde:

d = altura util da laje

V; = reacdo de apoio da laje sobre a viga

al = comprimento de decalagem do momento fletor, considerado para lajes sem o
dimensionamento de armaduras para esforco cortante, como descrito pela NBR6118:2023, em
19.4.1, pode ser obtidoatravés da equagdo 62.

al=1,5*d 62
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Sabendo que € necessdrio verificar a darea de aco minima a combater o esforco de

ancoragem, chega-se a relacdo apresentada pela equagao 63.
Rgq
Ascaic = fyid 63
* Calculo do comprimento de ancoragem necessario para a Laje L.1 do pavimento
tipo:

* Comprimento de ancoragem bdasico

2,03
fctd = ﬁ = 1,45 MPa

fpa =2,25%1%1%1,45 = 3,26 MPa
fya = 434,78 MPa
@ =63mm

by 4 326

0,063 434,78
= =21,015cm

* Comprimento de ancoragem minimo
O comprimento de ancoragem minimo sera dado pelo maior dos 3 valores

Ly min = 0,3 % I, = 0,3 ¥ 21,015 = 6,305 cm

lpmin =10+ @ =10%0,63 = 6,3 cm

lpmin = 10 cm
Adotando o maior valor entre os 3 possiveis para lbmin, para a laje L1.

lpmin = 10 cm
* Comprimento de ancoragem necessario.
Considerando inicialmente barras sem gancho.

o = 1,0 para barras sem gancho;
Para laje L1, observando o valor do maior carregamento da laje sobre as vigas,
considerando o vao da mesma, calculado no item 7.6.1 deste trabalho, tem-se que o esforco

maximo ocorre na dire¢ao x e possui valor:
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V, = 5,65kN/m

Para direcdo x, tem-se que a altura 1util d.
d = 3,69 cm
a;=15xd=15%3,69=553cm
Ryq = 1,5%5,65 = 8,48kN/m

Calculando entao a drea de aco necessdria para resistir ao esforgo.

A cate = == = 0,20cm?/m

Por fim, verificando o comprimento de ancoragem necessdrio através da equagao 59.

0,20
lpnec = 1,0 % 21,015 572 = 1,64 cm

Como lbnec < Ib min adota-se, portanto, o valor de Ib min para ancoragem das barras
da laje L1.

Assim, o comprimento de ancoragem calculado seria de 10 cm, porém sempre que
possivel serd utilizado todo o comprimento de ancoragem disponivel, portanto 15,5 cm.

Comparando o comprimento de ancoragem a ser adotado para laje com o comprimento
de ancoragem disponivel, ndo se verifica a necessidade de utilizacdo de outros mecanismos de
aderéncia nesta situagao.

O mesmo procedimento de verificagdo se encontra realizado na Tabela 60 para as

demais lajes do pavimento.



Tabela 60 — Comprimento de ancoragem
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Laje vd dx al Rsd fyd As calc Asef nl n2 n3 fetd fbd (0] Ib o Ibnec | Ibmin | Ibdisp | Ancoragem
(kN/m) | (cm) | (cm) | (kKN/m) | (kN/m) | (cm?m) | (cm?/m) (MPa) | (MPa) | (mm) (cm) (cm) (cm) (cm)

L1 5,65 3,69 | 553 8,48 434,78 0,20 2,49 2,25 | 1,00 | 1,00 1,45 3,26 6,30 | 21,015 | 1,00 1,64 | 10,000 | 155 ok
L2 4,15 3,69 | 5,53 6,22 434,78 0,14 2,18 225 | 1,00 | 1,00 1,45 3,26 6,30 | 21,015 | 1,00 1,38 | 10,000 15,5 ok
L3 4,15 3,69 | 553 6,22 434,78 0,14 2,18 225 | 1,00 | 1,00 1,45 3,26 6,30 | 21,015 | 1,00 1,38 | 10,000 15,5 ok
L4 5,65 3,69 | 553 8,48 434,78 0,20 2,49 2,25 | 1,00 | 1,00 1,45 3,26 6,30 | 21,015 | 1,00 1,64 | 10,000 | 155 ok
L6 6,45 3,69 | 553 9,67 434,78 0,22 2,49 2,25 | 1,00 | 1,00 1,45 3,26 6,30 | 21,015 | 1,00 1,87 | 10,000 | 15,5 ok
L7 3,11 3,06 | 4,58 4,67 434,78 0,11 2,18 225 | 1,00 | 1,00 1,45 3,26 6,30 | 21,015 | 1,00 1,03 | 10,000 15,5 ok
L8 1,98 3,06 | 4,58 2,96 434,78 0,07 2,18 225 | 1,00 | 1,00 1,45 3,26 6,30 | 21,015 | 1,00 0,66 | 10,000 15,5 ok
L9 3,84 3,06 | 4,58 5,76 434,78 0,13 2,18 225 | 1,00 | 1,00 1,45 3,26 6,30 | 21,015 | 1,00 1,28 | 10,000 15,5 ok
L11 4,26 3,69 | 553 6,39 434,78 0,15 2,49 2,25 | 1,00 | 1,00 1,45 3,26 6,30 | 21,015 | 1,00 1,24 | 10,000 | 15,5 ok

Fonte: Autor
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7.5.5.9 Comprimento dos ganchos das armaduras

No caso de ndo ser possivel realizar a ancoragem das barras retas, uma das possiveis
solucdes € a utilizagdo de ganchos, tal solu¢do conta com a absor¢do de parte da forca de
pressoes de contato na parcela curva na extremidade da barra de maneira a reduzir a parcela
necessdria a ser absorvida pelo trecho linear da barra.

Figura 24 - Tensdo de contato no gancho

face do apoio
\ "/ 19 de
] —>

4,50 T

R+5,5¢0 > 6 cm

Fonte: Araujo (2010)

Ganchos podem ser realizados nas armaduras de tracdo de 3 maneiras distintas, sendo
elas, através da utilizacdo de ganchos semicirculares, ganchos em angulo de 45° e ganchos em
angulo reto, sdo definidos por norma os comprimentos minimos tanto para o raio minimo de
curvatura dos ganchos, e também o comprimento do trecho reto.

Figura 25 - Tipos de gancho

2w
e
Tipo 1 Tipo 2

Fonte: Araujo (2010)
Quando necessdria a utilizacdo de ganchos para a armadura de tragdo, foram
considerados inicialmente ganchos em angulo reto, adotando como comprimento todo o espago

disponivel para ancoragem, dado pelas equagdes 64 e 65 para as armaduras em ambas as
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dire¢des, sendo verificado apenas se o comprimento disponivel € suficiente para utilizagdao dos

mesmos.
Figura 26 - Comprimento dos Ganchos
W Eeas v, loais
P ST -
Gx % 9y ;
i . —— w5 0o 0 o oTe
Ci . G
Fonte: (Perlin et al. 2020).
gx =h—c;i—cs 64
gyzh_ci_ﬂx_cs 65
Onde:

c¢; = cobrimento da face inferior
cs= cobrimento da face superior

@,= didmetro da barra na direcao x.

Em func¢do da verificacdo do comprimento de ancoragem necessario as barras, ndo foi
necessdria a utilizacdo de ganchos nas armaduras das lajes do pavimento tipo, sendo assim,
possivel adotar a ancoragem reta das barras, optando-se nesta situacao pela utilizagdao de todo
o comprimento de ancoragem disponivel até o cobrimento do elemento de extremidade, neste
caso as vigas.

Assim, tendo sido definidos os comprimentos de ancoragem a serem utilizados, e ja
tendo sido definidos anteriormente o comprimento dos vaos efetivos tanto para a direcdo x
quanto y para cada umas das lajes, pode-se entdo finalmente calcular o comprimento de cada

uma das barras, valor este, dado pela equacao 66.

C= lb,disp,l + 1y + lb,disp,z 66
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Por fim, tendo determinado as informacdes de bitola, espagcamento, e comprimento das
barras, pode-se entdo elaborar o detalhamento das armaduras, a Tabela 61 contemplando as

armaduras na direcdo x e a Tabela 62, as na direcao y.



Tabela 61 — Detalhamento das armaduras positivas na direcao x
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Laje | Asmin | @ As | Auni n S calc 2%h S 10 1 livre Q C Ibdis ex As ef.
(cm?m) | (mm) | (cm?m) | (un/m) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (un) (cm) (cm) (cm) (cm?/m)

L1 2,39 6,3 0,312 7,68 13,00 16,00 13 346,00 | 371,00 28 376,00 | 15,50 - 2,49
L2 1,85 6,3 0,312 5,95 16,00 16,00 16 252,00 | 371,00 22 282,00 | 15,50 - 2,18
L3 1,85 6,3 0,312 5,95 16,00 16,00 16 252,00 | 371,00 22 282,00 | 15,50 - 2,18
L4 2,39 6,3 0,312 7,68 13,00 16,00 13 346,00 | 371,00 28 376,00 | 15,50 - 2,49
L5 1,20 6,3 0,312 3,85 25,00 16,00 16 130,00 | 346,00 21 160,00 | 15,50 - 2,18
L6 2,37 6,3 0,312 7,61 13,00 16,00 13 228,00 | 346,00 26 258,00 | 15,50 - 2,49
L7 1,34 6,3 0,312 4,31 23,00 16,00 16 252,00 | 372,00 22 282,00 | 15,50 - 2,18
L8 1,20 6,3 0,312 3,85 25,00 16,00 16 200,00 | 372,00 22 230,00 | 15,50 - 2,18
L9 1,34 6,3 0,312 4,31 23,00 16,00 16 252,00 | 372,00 22 282,00 | 15,50 - 2,18
L10 1,20 6,3 0,312 3,85 25,00 16,00 16 130,00 | 346,00 21 160,00 | 15,50 - 2,18
L11 2,37 6,3 0,312 7,61 13,00 16,00 13 228,00 | 346,00 26 258,00 | 15,50 - 2,49

Fonte: Autor



Tabela 62 — Detalhamento das armaduras positivas na dire¢ao y
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Laje | Asmin | @ As | Auni n S calc 2*h S 10 1 livre Q C Ibdis gy As ef.
(cm?m) | (mm) | (cm?m) | (un/m) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (un) (cm) (cm) (cm)
(cm?/m)

L1 3,02 6,3 0,312 9,69 10,00 16,00 10 371,00 | 346,00 34 401,00 15,50 - 3,12
L2 1,20 6,3 0,312 3,85 25,00 16,00 16 371,00 | 252,00 15 401,00 15,50 - 2,18
L3 1,20 6,3 0,312 3,85 25,00 16,00 16 371,00 | 252,00 15 401,00 15,50 - 2,18
L4 3,02 6,3 0,312 9,69 10,00 16,00 10 371,00 | 346,00 34 401,00 15,50 - 3,12
L5 0,90 6,3 0,312 2,89 34,00 16,00 16 346,00 130,00 7 376,00 10,50 - 2,18
L6 1,53 6,3 0,312 4,90 20,00 16,00 16 346,00 | 228,00 13 376,00 15,50 - 2,18
L7 1,20 6,3 0,312 3,85 25,00 16,00 16 372,00 | 252,00 15 402,00 15,50 - 2,18
LS8 1,20 6,3 0,312 3,85 25,00 16,00 16 372,00 | 200,00 12 402,00 15,50 - 2,18
L9 1,20 6,3 0,312 3,85 25,00 16,00 16 372,00 | 252,00 15 402,00 15,50 - 2,18

L10 0,90 6,3 0,312 2,89 34,00 16,00 16 346,00 130,00 7 376,00 10,50 - 2,18

L11 1,53 6,3 0,312 4,90 20,00 16,00 16 346,00 | 228,00 13 376,00 15,50 - 2,18

Fonte: Autor
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7.5.6 Armadura negativa

O detalhamento da armadura negativa, assim como o detalhamento da armadura
positiva, se da através da determinacdo do diametro das barras a serem utilizadas, sendo entao
definidos o nimero de barras, espacamentos e comprimento das barras.

Assim, realizando o mesmo procedimento de cdlculo para a determinacdo dos
espacamentos entre as barras feito para as armaduras positivas, segue-se entdo para a
determinagao do comprimento das barras.

Figura 27 - Comprimento das armaduras negativas.

0,25 ¢

h—cs—c . | .
C C\_)l; | ;I

Fonte: (Perlin et al. 2020).

No caso das armaduras negativas o comprimento da barra é dado pela equagao 67.
C=gc+100 + 2% 0,25 * Ly jyqr + 100 + g4 67

Onde:
C = comprimento total da barra
ge=gancho do lado esquerdo, dado pela expressao 68.

ge = he—Cs—¢; 68
gq= gancho do lado direito, dado pela expressao 69.

9a = hg-cs—¢; 69
Cs € ¢; sdo respectivamente, os cobrimentos superior e inferior da laje.

@ = bitola da armadura utilizada.
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* Detalhamento da armadura negativa para as armaduras entre L1 e L2:

Ag min = 2,66 cm?*/m

3 =63mm
0,632 5
Ayni =T * . 0,312 cm
Numero de barras necessario
N = 261 _ 8,53 b
=032 % arras

Espacamento entre as barras:
_ 100cm _ 100cm

s = = =11cm
n 8,53
Verificando o espacamento maximo entre as barras permitidos pela norma.
§<20cm

§S<2xh=2%x8=16cm
Logo como o espacamento calculado € de 11 cm, tem-se que este se encontra dentro
dos parametros de norma.

Calculando, por fim, a quantidade de barras a serem empregadas tem-se:

_ llivre

1—371—33b
Q= S =17 = arras

Calculando a seguir o comprimento dos ganchos do lado esquerdo e direito, para a

armadura negativa, através das equacdes 68 e 69.
h;1 = 8cm
h,, =8cm
go=8-15-35=3,0cm
g84=8—-15-35=30cm
Ly max= 351 cm
C=30+10%0,63+2%0,25%351+10+%0,63+ 3,0=194cm
A determinacdo de ly 4y, € dada de duas maneiras distintas, caso ambas as lajes se
engastem entre si, seu valor serd o do maior vao na dire¢do x (maior vao entre os menores),
para situacOes onde apenas uma das lajes se engasta na outra, o valor de [, 4, serd dado pelo
menor vao da laje, aplicando o mesmo procedimento de cdlculo para as demais lajes do

pavimento tipo, obtém-se os valores contidos na Tabela 63.



Tabela 63 — Detalhamento das armaduras negativas
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LA LB Asmin | @ As A uni n S calc 2*h S 1 livre Q hA hB Status ge ed Imax c
(cm?m) | (mm) | (cm?*m) | (un/m) | (cm) (cm) | (cm) (cm) (un) | (cm) | (cm) (cm) | (cm) (cm) (cm)
L1 L2 2,66 6,3 0,312 8,53 11,00 | 16,00 11 371,00 | 33 8,00 | 8,00 | Duploengaste | 2,50 | 2,50 | 350,80 | 193,00
L1 L5 0,80 6,3 0,312 2,58 38,00 | 16,00 16 | 346,00 | 21 8,00 | 8,00 | Engastesimples | 2,50 | 2,50 | 350,80 | 193,00
L3 L4 2,66 6,3 0,312 8,53 11,00 | 16,00 11 371,00 | 33 8,00 | 8,00 | Duploengaste | 2,50 | 2,50 | 350,80 | 193,00
L2 L7 1,29 6,3 0,312 4,15 24,00 | 16,00 16 | 252,00 | 15 8,00 | 8,00 | Duploengaste | 2,50 | 2,50 | 256,80 | 146,00
L3 L9 1,29 6,3 0,312 4,15 24,00 | 16,00 16 | 252,00 | 15 8,00 | 8,00 | Duploengaste | 2,50 | 2,50 | 256,80 | 146,00
L4 L10 0,80 6,3 0,312 2,58 38,00 | 16,00 16 | 346,00 | 21 8,00 | 8,00 | Engaste simples | 2,50 | 2,50 | 350,80 | 193,00
L5 L6 0,80 6,3 0,312 2,58 38,00 | 16,00 16 | 346,00 | 21 8,00 | 8,00 | Engastesimples | 2,50 | 2,50 | 232,80 | 134,00
L6 L7 1,86 6,3 0,312 5,98 16,00 | 16,00 16 | 228,00 | 14 8,00 | 8,00 | Engaste simples | 2,50 | 2,50 | 232,80 | 134,00
L7 L5 1,19 6,3 0,312 3,83 26,00 | 16,00 16 130,00 8 8,00 | 8,00 | Engastesimples | 2,50 | 2,50 | 256,80 | 146,00
L7 L8 1,36 6,3 0,312 4,37 22,00 | 16,00 16 | 372,00 | 23 8,00 | 8,00 | Duploengaste | 2,50 | 2,50 | 256,80 | 146,00
LS8 L9 1,36 6,3 0,312 4,37 22,00 | 16,00 16 | 372,00 | 23 8,00 | 8,00 | Duploengaste | 2,50 | 2,50 | 256,80 | 146,00
L9 L10 1,19 6,3 0,312 3,83 26,00 | 16,00 16 130,00 8 8,00 | 8,00 | Engastesimples | 2,50 | 2,50 | 256,80 | 146,00
L9 L11 1,86 6,3 0,312 5,98 16,00 | 16,00 16 | 228,00 | 14 8,00 | 8,00 | Engaste simples | 2,50 | 2,50 | 232,80 | 134,00
L10 | L11 0,80 6,3 0,312 2,58 38,00 | 16,00 16 | 346,00 | 21 8,00 | 8,00 | Engastesimples | 2,50 | 2,50 | 232,80 | 134,00

Fonte: Autor
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7.5.7 Armaduras de borda

As armaduras negativas de bordo, segundo a norma, devem ser colocadas em bordas
onde existam a vigas de apoio, porém nao existe uma laje adjacente.

Nessas situagdes a drea de aco necessdria para a armadura de bordo € calculada pela
equacao 70.

Ps = 0,67 * Pmin 70

Além da drea de aco minima € exigido por norma que 0 mdximo espagamento adotado
seja de 33 cm.

A armadura se estende por 0,15 [, a partir da face do apoio e admite uma ancoragem
com gancho comprimento de 25*@ no apoio, tais dimensdes sdo exemplificadas na Figura 28.

Figura 28 - Caracteristicas das armaduras de bordo.

i I/vh—cs—ci

250

0,152,

Fonte: (Perlin et al. 2020).

Assim, tem-se que o comprimento total das barras serd dado por:

c=25«03+b,—c,+015*x, +h—cs—¢; 71

* Calculo da armadura de borda para laje L1
Primeiramente, serd determinada a drea de aco necessdria para armadura de bordo,
assim seguindo a equagdo 70.
py = 0,67xp . =0,67%*1,50=1,01cm?*/m
3 =63mm=0,63cm
Agyni = 0,312 cm?

__08 = 2,58
"=o312 “
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100
~ 2,58

Como o espacamento obtido possui valor inferior ao espacamento méaximo de 33 cm

S =33cm

esta correto.
Para obter o comprimento das barras nesta situagao, utiliza-se entdo a equagdo 71, para

os valores referentes a laje L1.

h=8cm
l, =346 cm
b, =19 cm
¢, =40cm
cs=15cm
ci=35cm

c=25%063+19-4,0+0,15%x346+8—-1,5—-3,5=87,0cm
Aplicando o mesmo procedimento de célculo para as demais lajes do pavimento tipo,

nas dire¢Oes necessdrias, obtém-se os valores contidos na Tabela 64 e Tabela 65, para direcdes
do menor e maior vao, respectivamente.

b



Tabela 64 — Detalhamento das armaduras de borda direcdo x
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Laje | As,min. As, @bordo | As,uni n S,calc | Smax S 1 Q Ix bw cv h cs ci C

(cm?m) | bordo (mm) | (cm?) | (un) | (cm) | (cm) | (cm) | livre | (un) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
(cm?m) (cm)

L1 1,20 0,80 6,30 0,312 | 2,58 | 38,77 | 33,00 | 33,000 | 371 | 11 | 346,0 | 19,00 | 3,5 | 8,00 | 1,5 | 3,0 | 87,0
L2 1,20 0,80 6,30 0,312 | 2,58 | 38,77 | 33,00 | 33,000 | 371 | 11 | 252,0 | 19,00 | 3,5 | 800 | 1,5 | 3,0 | 73,0
L3 1,20 0,80 6,30 0,312 | 2,58 | 38,77 | 33,00 | 33,000 | 371 | 11 | 252,01 19,00 | 3,5 | 800 | 1,5 | 3,0 | 73,0
L4 1,20 0,80 6,30 0,312 | 2,58 | 38,77 | 33,00 | 33,000 | 371 | 11 | 346,0 | 19,00 | 3,5 | 8,00 | 1,5 | 3,0 | 87,0
L5 1,20 0,80 6,30 0,312 | 2,58 | 38,77 | 33,00 | 33,000 | 346 | 10 | 130,0 | 19,00 | 3,5 | 8,00 | 1,5 | 3,0 | 55,0
L6 1,20 0,80 6,30 0,312 | 2,58 | 38,77 | 33,00 | 33,000 | 346 | 10 | 228,0 | 19,00 | 3,5 | 8,00 | 1,5 | 3,0 | 69,0
L7 1,20 0,80 6,30 0,312 | 2,58 | 38,77 | 33,00 | 33,000 | 372 | 11 | 252,0 | 19,00 | 3,5 | 8,00 | 1,5 | 3,0 | 73,0
L8 1,20 0,80 6,30 0,312 | 2,58 | 38,77 | 33,00 | 33,000 | 372 | 11 | 200,0 | 19,00 | 3,5 | 8,00 | 1,5 | 3,0 | 65,0
L9 1,20 0,80 6,30 0,312 | 2,58 | 38,77 | 33,00 | 33,000 | 372 | 11 | 252,0 | 19,00 | 3,5 | 800 | 1,5 | 3,0 | 73,0
L10 1,20 0,80 6,30 0,312 | 2,58 | 38,77 | 33,00 | 33,000 | 346 | 10 | 130,0 | 19,00 | 3,5 | 8,00 | 1,5 | 3,0 | 55,0
L11 1,20 0,80 6,30 0,312 | 2,58 | 38,77 | 33,00 | 33,000 | 346 | 10 | 228,0 | 19,00 | 3,5 | 8,00 | 1,5 | 3,0 | 69,0

Fonte: Autor



Tabela 65 — Detalhamento das armaduras de borda dire¢do y
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Laje | As,min. As, @bordo | As,uni n S,calc | Smax | Verificagdo 1 Q Ix bw cv h cs ci C

(cm?m) | bordo | (mm) | (cm?) | (un) | (cm) | (cm) S livre | (un) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
(cm?m) (cm)

L1 1,20 0,80 6,30 | 0,312 | 2,58 | 38,77 | 33,00 33,000 346 | 10 | 346,0 | 19,00 | 3,5 | 8,00 | 1,5 | 3,0 | 87,0
L2 1,20 0,80 6,30 | 0,312 | 2,58 | 38,77 | 33,00 33,000 252 | 7 1252,0 | 19,00 | 3,5 | 8,00 | 1,5 | 3,0 | 73,0
L3 1,20 0,80 6,30 | 0,312 | 2,58 | 38,77 | 33,00 33,000 252 7 1252,0 | 19,00 | 3,5 | 8,00 | 1,5 | 3,0 | 73,0
L4 1,20 0,80 6,30 | 0,312 | 2,58 | 38,77 | 33,00 33,000 346 | 10 | 346,0 | 19,00 | 3,5 | 8,00 | 1,5 | 3,0 | 87,0
L5 0,80 0,54 6,30 | 0,312 | 1,73 | 57,87 | 33,00 33,000 130 3 | 130,0 | 19,00 | 3,5 | 8,00 | 1,5 | 3,0 | 55,0
L6 1,20 0,80 6,30 | 0,312 | 2,58 | 38,77 | 33,00 33,000 228 6 | 228,0 | 19,00 | 3,5 | 8,00 | 1,5 | 3,0 | 69,0
str 1,20 0,80 6,30 | 0,312 | 2,58 | 38,77 | 33,00 33,000 252 | 7 252,01 19,00 | 3,5 | 8,00 | 1,5 | 3,0 | 73,0
L8 1,20 0,80 6,30 | 0,312 | 2,58 | 38,77 | 33,00 33,000 200 6 | 2000 | 19,00 | 3,5 | 8,00 | 1,5 | 3,0 | 65,0
L9 1,20 0,80 6,30 | 0,312 | 2,58 | 38,77 | 33,00 33,000 252 | 7 1252,0 | 19,00 | 3,5 | 8,00 | 1,5 | 3,0 | 73,0
L10 0,80 0,54 6,30 | 0,312 | 1,73 | 57,87 | 33,00 33,000 130 3 | 130,0 | 19,00 | 3,5 | 8,00 | 1,5 | 3,0 | 55,0
L11 1,20 0,80 6,30 | 0,312 | 2,58 | 38,77 | 33,00 33,000 228 6 | 228,0 | 19,00 | 3,5 | 8,00 | 1,5 | 3,0 | 69,0

Fonte: Autor
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7.6 ELU - CISALHAMENTO

Observando a norma, tem-se a possibilidade de nao serem utilizadas amaduras para o
esfor¢o cortante, sendo necessario nesta situacdo verificar se os esforcos cortantes de cédlculo
podem ser absorvidos inteiramente pela estrutura, assim utiliza-se o método das Linhas de
Ruptura (Charneiras plésticas) para verificacdo dos esforcos atuantes e o esforco maximo

resistido pela se¢do do elemento.

7.6.1 Reacao das lajes nas vigas

Para andlise dos carregamentos nas vigas, em seu capitulo 14.7.6, a norma indica que
para lajes macigas, as reagdes de apoio para o caso de lajes retangulares e com cargas
uniformemente distribuidas € possivel se adotar as seguintes simplificagcdes.

As reacdes nos apoios podem ser determinadas através da utilizagdo de charneiras
plésticas, avaliando as cargas atuantes nos triangulos

Quando nio realizada a andlise pléstica, as charneiras podem ser aproximadas por retas
inclinadas, a partir dos vértices com os seguintes angulos:

* 45° entre apoios do mesmo tipo.

* 60° entre um apoio considerado engastado se o outro apoio for considerado
simplesmente apoiado.

* 90° a partir do apoio quando em relacdo a borda livre.

Figura 29 - Linhas de Ruptura (Charneiras Plésticas)

30°
45° 45°
60°

45° 45°

45° 45°

60°

455 457

RS

30°

Fonte: Bastos (2015), figura 27.

De maneira a tornar a utilizacdo deste método mais pratica, ao longo do tempo foram

desenvolvidas tabelas, como as de Carvalho e Figueiredo Filho.
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Nesta situacdo se utiliza o conjunto de equagdes dados pelas expressoes 72,73,74 e 75,
onde ao substituir os coeficientes obtidos da Tabela 66,Tabela 67 e Tabela 68,dependendo do
caso de vinculagdo, juntamente com as dimensdes da laje e reagdes de apoio, é possivel
determinar o esfor¢o cortante presente nas lajes, sendo este o maior valor dentre os obtidos pelo

conjunto de equagdes.

", =k xpros 72
l

q‘x=k‘x*p*ﬁ 73

q, =Kty ep et 74
y =%y 10
I

q, =k, *xp*— 75
y -ty 10

Onde:

q = reagdo de apoio por unidade de comprimento
k = valor tabelado

[, = menor dimensao de cdlculo da laje

p = carga distribuida atuante na laje



Tabela 66 — Fator de cdlculo K (parte 1)

1 Caso 1 Caso 2 Caso 3
fex ky fex ky ky fex ks ky
1,00 2,50 2,50 1,83 2,32 4,02 2,32 4,02 1,83
1,05 2,62 2,50 1,92 2,37 4,10 2,38 413 1,83
1,10 2,73 2,50 2,01 2,41 417 2,44 4,23 1,83
115 283 | 250 | 2,10 | 2,44 | 422 250 | 432 183
120 292 | 250 | 220 | 2,46 | 427 254 | 4,41 1,83
1,25 3,00 2,50 2,29 2,48 4,30 2,59 4,48 1,83
1,30 3,08 2,50 2,38 2,49 4,32 2,63 4,55 1,83
1,35 3,15 2,50 2,47 2,50 4,33 2,67 4,62 1,83
1,40 3,21 2,50 2,56 2,50 4,33 2,70 4,68 1,83
1,45 3,28 2,50 2,64 2,50 4,33 2,74 4,74 1,83
1,50 3,33 2,50 2,72 2,50 4,33 2,77 4,79 1,83
1,55 3,39 2,50 2,80 2,50 4,33 2,80 4,84 1,83
1,60 3,44 2,50 2,87 2,50 4,33 2,82 4,89 1,83
1,65 3,48 2,50 2,93 2,50 4,33 2,85 4,93 1,83
1,70 3,53 2,50 2,99 2,50 4,33 2,87 4,97 1,83
1,75 3,57 2,50 3,05 2,50 4,33 2,89 5,01 1,83
1,80 3,61 2,50 3,10 2,50 4,33 2,92 5,05 1,83
1,85 3,65 2,50 3,15 2,50 4,33 2,94 5,09 1,83
1,90 3,68 2,50 3,20 2,50 4,33 2,96 5,12 1,83
1,95 3,72 2,50 3,25 2,50 4,33 2,97 5,15 1,83
2,00 3,75 2,50 3,29 2,50 4,33 2,99 5,18 1,83
) 5,00 2,50 5,00 2,50 4,33 3,66 6,25 1,83
Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2014)
Tabela 67 — Fator de cdlculo K (parte 2)
1 Caso 4 Caso 5 Caso 6
kx kx ky ky kx ky kx k
1,00 1,83 | 317 @ 1,83 | 317 144 | 356 | 356 @ 1,
1,056 1,92 | 332 18 | 317 152 | 366 | 363 @1,
1,10 | 200 | 346 183 | 317 | 159 | 3,75 | 369 | 1.
115 | 207 | 358 183 | 317 | 166 | 384 | 374 | 1.
1,20 214 | 370 1,83 | 317 173 | 392 | 380 @1
125 | 220 | 380 183 | 317 | 180 | 399 | 385 | 1.
1,30 225 | 390 1,83 | 317 1,88 | 406 | 389 @ 1,
135 | 230 | 399 183 | 317 | 1,95 | 412 | 393 | 1.
140 | 235 | 408 183 | 317 | 202 | 417 | 397 | 1.
145 240 | 415 1,83 | 317 | 2,09 | 422 | 400 @ 1
1,50 244 | 423 183 | 317 217 | 425 | 404 1.
155 | 248 | 429 183 | 317 | 224 | 428 | 407 | 1.
160 | 252 | 436 183 | 317 | 231 | 430 | 410 | 1.
165 255 | 442 18 | 317 238 | 432 | 413 1.
1,70 | 258 | 448 183 | 317 | 245 | 433 | 415 | 1.
1,75 261 | 453 1,83 | 317 | 253 | 433 | 417 @ 1
1,80 264 | 458 1,83 | 317 259 | 433 | 420 @ 1
1,85 2,67 | 463 18 | 317 266 | 433 | 422 1.
1,90 | 2,70 | 467 1,83 | 317 | 272 | 433 | 424 | 1.
1,95 272 | 471 18 | 317 278 | 433 | 426 @1
200 275 | 475 183 | 317 284 | 433 | 428 | 1,
o0 366 | 633 | 1,83 | 317 | 500 | 433 | 500 | 1

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2014)

120
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Tabela 68 — Fator de cdlculo K (parte 3)

Caso 7 Caso 8 Caso 9

kx kx ky kx ky ky kx ky
1,00 1,44 2,50 3,03 3,03 1,44 2,50 2,50 2,50
1,05 1,52 2,63 3,08 3,12 1,44 2,50 2,62 2,50
1,10 1,59 2,75 3,11 3,21 1,44 2,50 2,73 2,50
1,15 1,66 2,88 3,14 3,29 1,44 2,50 2,83 2,50
1,20 1,73 3,00 3,16 3,36 1,44 2,50 2,92 2,50
1,25 1,80 3,13 3,17 3,42 1,44 2,50 3,00 2,50
1,30 1,88 3,25 3,17 3,48 1,44 2,50 3,08 2,50
1,35 1,94 3,36 3,17 3,54 1,44 2,50 3,15 2,50
1,40 2,00 3,47 3,17 3,59 1,44 2,50 3,21 2,50
1,45 2,06 3,57 3,17 3,64 1,44 2,50 3,28 2,50
1,50 2,11 3,66 3,17 3,69 1,44 2,50 3,33 2,50
1,55 2,16 3,75 3,17 3,73 1,44 2,50 3,39 2,50
1,60 2,21 3,83 3,17 3,77 1,44 2,50 3,44 2,50
1,65 2,25 3,90 3,17 3,81 1,44 2,50 3,48 2,50
1,70 2,30 3,98 3,17 3,84 1,44 2,50 3,53 2,50
1,75 2,33 4,04 3,17 3,87 1,44 2,50 3,57 2,50
1,80 2,37 4,11 3,17 3,90 1,44 2,50 3,61 2,50
1,85 2,40 417 3,17 3,93 1,44 2,50 3,65 2,50
1,90 2,44 4,21 3,17 3,96 1,44 2,50 3,68 2,50
1,95 2,47 4,28 3,17 3,99 1,44 2,50 3,72 2,50
2,00 2,50 4,33 3,17 4,01 1,44 2,50 3,75 2,50

© 3,66 6,34 3,17 5,00 1,44 2,50 5,00 2,50

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2014)

* Calculo para a laje L1
A=1,071
Caso de vinculagao = 3
Observando os valores da Tabela 66, para o coeficiente A e o caso de vinculagdo 3, e

realizando a interpolagdo dos valores para obtengdo de k*,, k™, e k*,, obtiveram-se os

seguintes valores:

k*, =241
k=, =417
k*, =183
Aplicando estes coeficientes as equagdes citadas anteriormente obtém-se os seguintes
valores:
,51
q",=2,41%6,7 « = 5,65 kN/m
,51
q , =417 %67 * =9,81 kN/m
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)

10

q*,=181%67*——=43kN/m

)

L 3,51
q y—0*6,7* 10

=0kN/m

Assim, tem-se que o esforco cortante maximo Vg, para este caso serd de 9,8 1kN/m.

Aplicando o mesmo procedimento de célculo para as demais lajes do pavimento tipo,

obtém-se os valores contidos na Tabela 69.



Tabela 69 — Reacdes de apoio das lajes nas vigas e esfor¢co cortante maximo
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Laje A Caso kx kx- ky ky- p Ix gx gx- qy qy- Vsd
(kN/m) (m) (kN/m) | (kN/m | (kN/m) | (kN/m) (kN/m)
L1 1,071 3 2,41 4,17 1,83 | 0,00 6,70 3,51 5,65 9,81 4,30 0,00 9,81
L2 1,463 4 2,41 4,17 1,83 3,17 6,70 2,57 4,15 7,18 3,15 545 7,18
L3 1,463 4 2,41 4,17 1,83 3,17 6,70 2,57 4,15 7,18 3,15 5,45 7,18
L4 1,071 3 2,41 4,17 1,83 | 0,00 6,70 3,51 5,65 9,81 4,30 0,00 9,81
L6 1,507 2 2,73 0,00 2,50 | 4,33 10,14 2,33 6,45 0,00 5,90 10,22 6,45
L7 1,467 8 0,00 3,66 1,44 | 2,50 8,42 2,57 0,00 7,91 3,11 5,41 7,91
LS8 1,840 6 0,00 4,22 1,44 | 0,00 6,70 2,05 0,00 5,78 1,98 0,00 5,78
L9 1,467 8 0,00 3,66 1,44 | 2,50 10,38 2,57 0,00 9,75 3,84 6,66 9,75
L11 1,507 2 2,73 0,00 2,50 | 4,33 6,70 2,33 4,26 0,00 3,90 6,75 4,26

Fonte: Autor
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7.6.2 Verificaciao das lajes ao cisalhamento
A verificagdo das lajes ao cisalhamento vem, segundo a norma NBR 6118:2023, da
comparacao do valor obtido para o esfor¢o cortante de cdlculo (Vsd), obtido anteriormente com

a resisténcia de projeto ao cisalhamento (Vrdl), dada pela equagdo 76.

Vea1 = [‘rm * k*(1,2+ 40 +xp;) + 0,15 ch] x b, *xd 76
Onde:
Para concretos até C50:
Trg = 37,55 107 % f,*/? 77

k = coeficiente que adota os valores apresentados a seguir:
K=(1,6-d)>1 78

Ag1= Area de armadura de tracdo que se estende no minimo até d — I,
100

Agp = As,uni T 79

lpnec = comprimento de armadura de ancoragem necessario.

0p= forga longitudinal na se¢do, causada pela protenséo ou pelo carregamento.

* Calculo para a laje L1
Para verificacdo entre o esforco de cisalhamento presente nas lajes, é necessario se
calcular a resisténcia de projeto ao cisalhamento (Vrdl), assim calculam-se inicialmente os

fatores 1,4, Ke pp, sendo os demais ja obtidos anteriormente.

2
T,q4 = 37,5 % 1072 x 303 = 362,06 MPa
d = 0,031
K= (1,6 — 0,06) = 1,57 > 1

P = 6,3mm
Ag unit = 0,312 cm?®
S= 13cm



125

100
Asl = 01312? = 2,4‘ sz

b, = 100 cm

2,4

= 1000031 20078

P1

Va1 = [362,06 * 1,57 * (1,2 + 40 * 0,0078) + 0,15 * ocp] * 100 * 0,031 = 20,89 kN /m
Observando o esfor¢o cortante presente na laje L1:
Vsa = 9,81 kN/m

Comparando o esforco de cisalhamento mais critico da laje L1 como o esfor¢o
resistente admitido.
Vsa < Vra1
Assim, avaliando os resultados obtidos tem-se que o esfor¢co cortante obtido se encontra abaixo
do valor limite para resisténcia ao cisalhamento, proposto pela norma.
Realizando o mesmo procedimento de célculo para as demais lajes bidirecionais da

edificacdo, obtém-se os valores contidos na Tabela 70.



Tabela 70 — Verificac¢do do esforco cortante na direcio x
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Laje fck trd d k As.uni S Asl bw pl verificacao Vrdl Vsd Vsd<Vrdl
(Mpa) | (kPa) (m) (cm?) | (cm) | (cm?m) | (cm) pl (kN/m) (kN/m)

L1 30,00 | 362,06 | 0,03055 | 1,57 | 0,312 13 2,40 100 0,0078 ok 20,89 9,81 OK
L2 | 30,00 | 362,06 | 0,03055 | 1,57 | 0,312 16 1,95 100 0,0064 ok 20,88 7,18 OK
L3 30,00 | 362,06 | 0,03055 | 1,57 | 0,312 16 1,95 100 0,0064 ok 20,88 7,18 OK
L4 | 30,00 | 362,06 | 0,03055 | 1,57 | 0,312 13 2,40 100 0,0078 ok 20,89 9,81 OK
L6 | 30,00 | 362,06 | 0,03055 | 1,57 | 0,312 13 2,40 100 0,0078 ok 20,89 6,45 OK
L7 | 30,00 | 362,06 | 0,03055 | 1,57 | 0,312 16 1,95 100 0,0064 ok 20,88 7,91 OK
L8 | 30,00 | 362,06 | 0,03055 | 1,57 | 0,312 16 1,95 100 0,0064 ok 20,88 5,78 OK
L9 | 30,00 | 362,06 | 0,03055 | 1,57 | 0,312 16 1,95 100 0,0064 ok 20,88 9,75 OK
L11 | 30,00 | 362,06 | 0,03055 | 1,57 | 0,312 13 2,40 100 0,0078 ok 20,89 4,26 OK

Fonte: Autor
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7.6.3 Resumo das Armaduras
Figura 30 - Armaduras positivas do pavimento Tipo
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Relacdo do aco
As Positiva
ACO N | DiaM | QUANT | cunIT | C.TOTAL
{mm) {cm) {em)
CAS0 1 6.3 68 376 25568
2 6.3 89 282 25098
3 6.3 22 230 5060
4 6.3 98 401 39298
5 6.3 42 160 6720
[ 6.3 52 258 13416
7 6.3 42 402 16884
Resumo do aco
ACO | DIaM | C.TOTAL QUANT PESO
{mm)] (m) (Barras) (kg)
CAS0 6.3 1320.5 101 124
PESO TOTAL
(kg)
CAS0 324

Fonte: Autor
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Figura 31 - Armaduras negativas do pavimento Tipo
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Fonte: Autor

Relacdo do aco
As Negativa
ACO M | plaM | QUANT | C.UNIT | C.TOTAL
(mmj (em) (em)

CA50 1 6.3 42 87 3654
2 6.3 88 193 16984
3 6.3 72 73 5256
4 6.3 6 54 324
5 6.3 120 147 17640
6 6.3 32 69 2208
7 6.3 6 65 390

Resumo do aco

ACO | DIAM | CTOTAL | QUANT PESO
(mm) {m) (Barras) (kg)
CASO 6.3 464.56 39| 113,82
PESO TOTAL
(ka)
CAs0 113,82

Fonte: Autor
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7.7 ESTADO LIMITE DE SERVICO

7.7.1 Verificacao do estado de fissuracao

Buscando considerar a fissuracdo no célculo das flechas, é analisado o estddio de
deformacdo em que se encontra o concreto da sec@o avaliada, tal verificacdo é feita através da
relacdo entre o momento de servigo atuante nas secoes e do momento de fissuracao calculado
através da equacao 80Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

o fet * I

M. =—1¢ ¢
r v, 80

Onde:

a = fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexdo com a
resisténcia a tracdo direta.

Para secdes retangulares a = 1,5

fet=resisténcia a tracio do concreto

I.= momento de inércia da se¢do bruta de concreto

y.= distancia entre a linha neutra e a borda tracionada, para secdo retangular y,=h/2

Caso o valor obtido para 0 momento atuante seja inferior a0 momento de fissuragao,
o elemento se encontra ainda no estddio I, portanto, ndo fissurado, sendo nestas situagdes
consideradas as caracteristicas da se¢ao bruta do elemento para o célculo das flechas.

Caso o momento atuante na se¢do seja superior a0 momento de fissuracao, significa
que o elemento ja se encontra no estadio II de deformacao, portanto fissurado, nesta situagdo €
necessario se determinar as caracteristicas equivalentes do elemento fissurado.

O momento de inércia equivalente da se¢do fissurada é entdo determinado através da
equacdo de Branson, que busca calcular o momento de inércia intermedidrio entre os estadios |

e II, representada pela equac@o §1Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

M M
o = (M_:) ol + [1 — (M—:)3] Il a1

Onde:
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l.q= momento de inércia equivalente da se¢ao.
I, = momento de inércia da se¢do bruta de concreto.
I;; = momento de inércia no estadio I1.

M, = momento de fissuragao.

M, = momento atuante na sec¢ao para o estado limite de servigo.

A determinac@o do momento de inércia no limite do estddio II denominada também

de estadio II puro, este valor é dado entdo pela equacdo 82 Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada. apresentada a seguir.

b * X”3 2 ! "2
111=T+0(E*As*(xu—d) + (g — 1) Al * (X —d") 82
Onde:

X, = altura da linha neutra no estadio II puro.

ag=relacdo entre os médulos de deformagdo longitudinal do aco e concreto.

d= altura util da se¢ao.

A'¢= drea de aco da armadura comprimida.

d'= distancia do centro de gravidade da armadura comprimida até a borda comprimida
do concreto.

Para o caso das lajes € considerada a ndo existéncia de armadura comprimida, e que o

valor da distancia até a borda comprimida possui valor nulo.

A determinacdo da altura da linha neutra para a sec¢do no estadio II, por sua vez, ¢ dada
pela equacdo 83Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
XII:_A+ A2+2*B 83

Onde:
. (ap = 1) * A's + ag * A
bw 84

d' *(ap— 1) xA'g+d*ag* A
bw

85

B =
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Por fim, tendo sido determinado o momento de inércia equivalente da secdo, pode-se

entdo calcular a altura equivalente da mesma, utilizando a equacao 86 .

3l,, 12
heqg = eqb

* Calculo da flecha imediata para laje L1:
A=1,07
Caso de vinculagdao =3
o = 3,51
p = 3,89 kN/m?*
l,=351m
E.; = 26838,405 * 10° kN /m*
h =0,08m
_351 3,89 * 3,514
100 26838,405 = 103 % 0,083
* Verificagdo da fissuragdo para laje L1
a=1,5
h =0,08m
0,08
Ve = >
I = 1x0,08°
12
fer = 2,90 MPa

1,5 % 2,90 * 8,33 * 107>
M, = 005 = 4,634 kN * m/m

fo = 0,291 cm

= 0,04m

=427« 1075 m*

86

Aplicando a férmula do momento de fissuracdo, para entdo comparacdo com O

momento fletor méximo, obtiveram-se os valores presentes na Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada..
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Laje fck Fct,m h yt b Ic o Mr direcdo x direcdo y Bordas (dire¢do x) | Bordas (dire¢do y)
(MPa) | (MPa) | (m) (m) (m) (m”4) (kN.m/m) Ma estadio Ma estadio Ma estadio Ma estadio
(kN.m/m) (kN.m/m) (kKN.m/m) (kKN.m/m)

L1 30,00 | 2,90 | 0,08 | 0,04 1,0 | 427E-05 | 1,5 4,634 2,052 I 1,342 I 4,339 I 0,000 I
L2 | 30,00 | 2,90 | 0,08 | 0,04 1,0 | 427E-05 | 1,5 4,634 1,204 I 0,646 I 2,681 I 2,054 I
L3 | 30,00 | 2,90 | 0,08 | 0,04 1,0 | 427E-05 | 1,5 4,634 1,204 I 0,646 I 2,681 I 2,054 I
L4 | 30,00 | 2,90 | 0,08 | 0,04 1,0 | 427E-05 | 1,5 4,634 2,052 I 1,342 I 4,339 I 0,000 I
L5 | 30,00 | 2,90 | 0,08 | 0,04 1,0 | 427E-05 | 1,5 4,634 0,480 I 1,158 I 0,000 I 3,120 I
L6 | 30,00 | 2,90 | 0,08 | 0,04 1,0 | 427E-05 | 1,5 4,634 1,842 I 0,402 I 2,035 I 1,467 I
L7 | 30,00 | 290 | 0,08 | 0,04 1,0 | 427E-05 | 1,5 4,634 0,957 I 0,297 I 2,271 I 0,000 I
L8 | 30,00 | 2,90 | 0,08 | 0,04 1,0 | 427E-05 | 1,5 4,634 1,136 I 0,402 I 2,035 I 1,467 I
L9 | 30,00 | 2,90 | 0,08 | 0,04 1,0 | 427E-05 | 1,5 4,634 0,957 I 1,158 I 0,000 I 3,120 I
L10 | 30,00 | 2,90 | 0,08 | 0,04 1,0 | 427E-05 | 1,5 4,634 0,480 I 0,000 I 0,000 I 0,000 I
L11 | 30,00 | 2,90 | 0,08 | 0,04 1,0 | 427E-05 | 1,5 4,634 0,957 I 0,000 I 0,000 I 0,000 I

Fonte: Autor
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Como todas as lajes se encontram no estadio I, logo ndo fissuradas, ndo é necessario

realizar o cdlculo das caracteristicas da secao equivalente através da equacao Branson.

7.7.2 Calculo da flecha imediata
7.7.2.1 Lajes unidirecionais

Para o caso das lajes unidirecionais, assim como para o cdlculo dos momentos fletores
positivos e negativos, o valor da flecha também ird variar em funcao do tipo de apoio das lajes,
conforme as equacdes a seguir.

* Lajes apoiadas nas duas extremidades o valor da flecha sera dado por:

5 pxlt
= %
/=388 e 87
* Lajes apoiadas em uma das extremidades e engastada na outra:
1 pxl*
= — %
f =1846" vl 88
* Lajes engastadas em ambas as extremidades:
1 pxl*
S =388 Fx1 89
* Lajes em balanco:
1 pxl*
f=8*F+7 90

Como foram consideradas as lajes unidirecionais estando apenas apoiadas, utilizou-se
a equagdo 87, para o dimensionamento das flechas.

* Calculo da flecha imediata para laje L5

p = 6,35 kN /m?
l=1,35m
E = 26838,41 MPa
[=427+10"°"m*/m

5 6,35 * 1,35%

f= 384 26838,41 * 4,27 * 107>

= 0,048mm
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Sdo apresentados na Tabela 72 os cédlculos para a determinacdo dos valores das

flechas para as duas lajes unidirecionais do pavimento tipo da edificagao.

Tabela 72 — Flechas lajes unidirecionais

Laje p Ix E b h I flecha
(kN/m?) (m) (MPa) (m) (m) (m”4/m) (mm)

L5 6,35 1,35 26838,41 1 0,08 4,27E-05 0,048
L10 6,35 1,35 26838,41 1 0,08 4,27E-05 0,048

Fonte: Autor

7.7.2.2 Lajes bidirecionais

Para o caso das lajes bidirecionais, caso ndo seja verificada fissuracdo no elemento,
logo estando a laje no estddio I, e tendo comportamento eléstico, nesta situacdo a determinagao
da flecha imediata € feita utilizando as propriedades da laje diretamente aplicadas a equacgdo
91, caso o elemento esteja fissurado, ou seja pertencente ao estadio II, é necessario entdo utilizar
a equacgdo de Branson, para determinacdo de suas propriedades equivalentes, apresentadas em
7.7.1, e entdo aplicagdo destes valores na equacao 91.

o p*lx4
= — %
100 E *h3

fo 91

7.7.3 Calculo da flecha diferida no tempo
Além da flecha que ocorre no momento da aplicagdo da carga uniformemente
distribuida, existe também a chamada flecha diferida no tempo, caracterizada como a
deformacdo ocorrida em fun¢ao da fluéncia do concreto, e que pode ser calculada em funcgao
do fator oy, dado pela equagdo 92.
A
A = 1+ 50p’ 92
Onde:
p’ = taxa de armadura de compressado, no caso de lajes = 0
¢ = coeficiente em func¢do do tempo, dado pelas seguintes equagoes:
£(t) = 0,68 = (0,996%) * t032 t < 70 meses 93
&) =2 t > 70 meses 94
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Tabela 73 — valores para o coeficiente &

rempott) | o | s a 2 | 3| 4| 5 | 10| 2 | 4| =7
meses
Coeficiente
1 0 | 054|068 |084|005|104|112]|136| 164|180 2
b
Fonte: NBR 6118: 2023. Tabela 17.1
Onde:

t = tempo em que se deseja fazer a medicao (em meses)
t0 = idade em meses relativa a aplicagdo da carga
Considerando a aplicacdo da carga imediatamente apds o periodo de escoramento das

lajes, de 28 dias, obtém-se o valor para §(t0).

£(t0) = 0,68 * (0,996%933) % 0,933%3%2 = 0,663

Considerando um valor de tempo final para andlise superior a 70 meses para

verificacdo da flecha total, obtém-se os valores apresentados na Tabela 74.

* Célculo da flecha diferida no tempo para laje L1

£(t0) = 0,68 * (0,996%933) % 0,933%3%2 = 0,663

§(70) =2
A _2-0662_
% =1+s0p 1 "

f=f0*ar =0,088 1,337 = 0,290 cm
A Tabela 74 apresenta os valores obtidos para o cdlculo das flechas das demais lajes

do pavimento tipo.
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Laje A caso o p Ix Ecs h fO t0 &0 & A& af f
(kN/m?2) (m) (kN/m?) (m) (cm) (meses) (cm)
L1 1,07 | 3,00 | 3,51 3,89 3,51 |26838405,32 | 0,09 | 0,124 0,933 0,663 2 1,337 | 1,337 | 0,290
L2 1,46 | 4,00 | 4,27 3,89 2,57 |26838405,32 | 0,08 | 0,053 0,933 0,663 2 1,337 | 1,337 | 0,123
L3 1,46 | 4,00 | 4,27 3,89 2,57 |26838405,32 | 0,08 | 0,053 0,933 0,663 2 1,337 | 1,337 | 0,123
L4 1,07 | 3,00 | 3,51 3,89 3,51 |26838405,32 | 0,09 | 0,124 0,933 0,663 2 1,337 | 1,337 | 0,290
L6 1,51 2,00 | 7,46 5,12 2,33 | 26838405,32 | 0,08 | 0,082 0,933 0,663 2 1,337 | 1,337 | 0,191
L7 1,47 | 8,00 | 4,28 3,89 2,57 |26838405,32 | 0,08 | 0,053 0,933 0,663 2 1,337 | 1,337 | 0,123
LS8 1,84 | 6,00 | 2,89 6,52 2,05 |26838405,32 | 0,08 | 0,024 0,933 0,663 2 1,337 | 1,337 | 0,056
L9 1,47 | 8,00 | 4,28 3,89 2,57 |26838405,32 | 0,08 | 0,053 0,933 0,663 2 1,337 | 1,337 | 0,123
L11 1,51 2,00 | 7,46 5,12 2,33 | 26838405,32 | 0,08 | 0,082 0,933 0,663 2 1,337 | 1,337 | 0,191

Fonte: Autor
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7.7.4 Deformacoes excessivas

A norma NBR 6118:2023, de maneira a garantir a seguranca, o conforto e também

conservar a aparéncia da estrutura, estabelece limites aceitdveis para as deformagdes presentes

nos elementos de concreto, sao eles:

7.74.1

95:

7.7.4.2

Limites de aceitabilidade sensorial

* Verificagdo dos deslocamentos visiveis em elementos estruturais, dado pela equacao

l

250 95
* Verificacdo das limita¢des quanto as vibracdes sentidas no piso:
l
350 96
Limites em elementos niao estruturais
* Limite sobre paredes de alvenaria:
— < 10mm 97

500 —

* Verificacao dos limites de deformacao para laje L1
* Verificacdo dos limites de aceitabilidade sensorial:
[=351cm
L = E =1,40cm
250 250 ’
* Verificacdo do limite de vibragdes no piso:
L = ﬂ =1,00cm
350 350 ’

Comparando os valores limite com o valor da flecha diferida no tempo.
0,29<1,40cm
0,29 < 1,00 cm

Como o valor para flecha imediata se encontra abaixo de ambos os valores limite, tem-

se que a deformacao obtida para laje L1 € aceitdvel.

Utilizando o mesmo processo de cdlculo para verificagdo das deformagdes nas demais

lajes do pavimento tipo, obtém-se os valores contidos na Tabela 75.
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Laje Ix Limite Limite de Limite f Verificacao
(cm) visual Vibracdes | Alvenaria (cm)
(cm) (cm) (cm)
L1 351 1,40 1,00 0,70 0,29 OK
L2 257 1,03 0,73 0,51 0,12 OK
L3 257 1,03 0,73 0,51 0,12 OK
L4 351 1,40 1,00 0,70 0,29 OK
L6 233 0,93 0,67 0,47 0,19 OK
L7 257 1,03 0,73 0,51 0,12 OK
L8 205 0,82 0,59 0,41 0,06 OK
L9 257 1,03 0,73 0,51 0,12 OK
L11 233 0,93 0,67 0,47 0,19 OK

Fonte: Autor
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8 ANALISE DE ESTABILIDADE GLOBAL

Além da verificacido dos elementos da estrutura de maneira local, € exigido por norma
que o comportamento da estrutura seja avaliado de maneira global, verificando o
comportamento dos elementos quando submetidos em conjunto, tanto a esforgcos verticais
quanto horizontais, de 1* e 2* ordem, de maneira a se garantir tanto a estabilidade da estrutura
quanto a capacidade resistente da mesma ao ser submetida as condi¢cdes mais desfavoraveis.

Os esforcos que atuam sobre a edificacdo sao divididos em dois grupos, sendo eles os
chamados esfor¢os de 1* ordem, obtidos a partir da andlise da estrutura indeformada, e os
chamados de 2° ordem, que sdo aqueles que se observam apenas ao considerar o comportamento
da estrutura apds sua deformacao.

Figura 32 - Estrutura sob efeitos de 1% e 2* ordem

estrutura sob agio de P estrutyra sob acéio de P estrutura sob acio de
sein deformar deformada P e v deformada

8376

8y
P Momento fletor de P M [~
! I 1 omento fletor de . P Momento fletor d
primeira ordem f segunég ordem i f segunda or em
v f
! - .

—_

5

PO
(d)

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho, 2009

8.1 COMBINACOES DE ACOES

Buscando garantir a estabilidade global da estrutura € necessario entdo avaliar os
esforcos e deslocamentos, para assim verificar se a estrutura pode ser considerada de nés fixos
ou de nds moveis. Para esta andlise levam-se em consideragao os esforcos verticais e horizontais
atuantes sobre a estrutura, sendo eles o vento como esforco horizontal, e as cargas permanente
(g) e acidentais (q).

Para esta andlise, segundo a NBR6118:2023, sao consideradas as acdes em seu estado
limite dltimo, assim como visto no topico 7.3.3.1 deste trabalho, sendo neste caso considerados
também os esfor¢os provocados pelo vento, anteriormente desprezados quando analisados os

carregamentos sobre as lajes.
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Fg = vgFgr +vq(Fqux + z Wo;Fojk) 98
Onde:
F;= Valor de cdlculo das acdes para combinagao ultima
Fyx = Valor das agdes permanentes diretas
Fqi = Agdes varidveis diretas
Wy, Woe = Coeficientes de ponderagio das agdes tabela (11.1)

Ygs Yegr Yq» Yeq = Coeficientes de ponderac@o das agdes (11.2)

Aplicando os valores para situagdo ultima normal:
Yy =14
Y, = 0,5 (cargas acidentais de edificios)
Y, = 0,6 (vento)
Desta maneira, a carga principal sera a carga permanente direta, e as cargas
acidentais e de vento serao consideradas como a¢des variaveis, devendo se verificar tanto
a carga de vento como acdo variavel principal, quanto a carga acidental, assim

considerando estas possibilidades obtém-se as equagdes 99 e 100.
Fg=14%F+1,4(F, + 0,6 xF,) 99
Fg=14%F+14(F,+ 05 *F,) 100
Considerando-se ainda que a carga de vento necessita ser avaliada incidindo nas duas

direcdes da edificagdo, o conjunto de equacdes para avaliacdo da estabilidade global se

desdobra no seguinte conjunto de equagdes:
Fdl = 1,4‘ * F"g + 1;4‘(Fq, + 0r6 * v,dir) 101

Fao = 1,4 % Fy+ 1,4(F, + 0,6 * F, ¢5q) 102
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ng = 1,4 * Fé + 1;4(Fv,dir, + 0,5 * Fq) 103

Fd4 = 1,4 * F.'Q + 114(Fv,esq + 0,5 * Fq) 104

8.2 ESFORCOS DE 1* ORDEM
8.2.1 Vento

Dentre os esforcos considerados de 1* ordem, tem-se que o principal deles € o vento,
causado pelas movimentagdes das massas de ar em funcdo de variagdes de temperatura e
pressao, sua atuagao sobre a estrutura cria esfor¢os que tendem a deforma-la, assim € necessario
definir os valores dos esforcos aplicados pelo vento a estrutura, e também a capacidade
resistente da estrutura.

A defini¢do dos carregamentos de vento € feita com base na NBR6123:2015, segundo
a qual o valor para o carregamento de vento é definido pela equacao 105:

q = 0,613 %V’ 105

Onde:
g = pressao dinamica
V.= velocidade caracteristica do vento
Velocidade caracteristica do vento (V)
8.2.1.1 Velocidade caracteristica do vento

A determinacgdo da velocidade caracteristica do vento, € feita através da aplicacdo dos
fatores de correcdo, S1, S2 e S3, de maneira a representar as caracteristicas particulares do
terreno, estes fatores sdo aplicados sobre a velocidade basica do vento, definida para todo o
territério nacional por meio da utilizacdo das isopletas de vento, como demonstrado pela
equacgao 106.

Vi=Vy*x85 x5, %85, 106

Onde:

V,= Velocidade basica do vento.

S,= Fator topografico.

S,=Rugosidade do terreno, dimensodes da edificacdo e altura sobre o terreno.

S3= Fator estatistico.
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8.2.1.2 Velocidade basica do vento (Vo)

A definicao da velocidade bésica do vento € feita a partir da anélise de uma rajada com
duracdo de 3 segundos, e excedida apenas a cada 50 anos, os valores obtidos em diversos pontos
do pais sdo entdo compilados no mapa de isopletas de velocidade bésica do vento, apresentado
na NBR6123:1988.

Figura 33 - Mapa de isopletas do vento

Fonte: NBR 6123:1988, Figura 1
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Observando a localizagdo da edificacdo, dada no item 4.1, é possivel identificar através
da Figura 33, que a velocidade bésica do vento para palhoga SC € de:
Vo =44m/s 107
8.2.1.3 Fator topografico (S1)
O fator topogréfico € aquele que considera as caracteristicas particulares do relevo
onde a edificacdo se encontra inserida, sendo determinado de duas maneiras especificas.
Caso 1: Terrenos planos ou fracamente acidentados.
51=1 108
Caso 2: Taludes e morros.
Para situagdes onde a edificacdo se encontre em taludes e morros alongados, situacdes
onde se possa ser admitido um fluxo de ar bidimensional, € necessario definir em qual ponto
do relevo a edificacdo esta posicionada.

Figura 34 - Taludes

§2)S,)2 2

-51:1 a) Talude

Fonte: NBR 6123:1988, Figura 2
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Figura 35 - Morro

51[:}52 iz

b) Morro

Fonte: NBR 6123:1988, Figura 2

Quando localizadas nos pontos A e C nos taludes e no ponto A para os morros, é

adotado para o fator topogréfico o seguinte valor:

S,=1 109

Ja para edificacdes localizadas no ponto B, para taludes e morros, o fator topogréfico
(81), € dado levando-se em consideracao a altura do ponto e inclinagdo do terreno.
* Situagdes em que 6 < 3°:
Si=1
110

* Situagdes em que 6° < 0 < 17°:

Z
S, =1,O+(2,5—E)*tg(9—3°)21,0 111

* Situagoes onde 6 > 45°:

Z
S1=10+(25 _E) 0,31 > 1,0 112



145

Caso 3: Situacdes onde a edificagdo se encontra localizada em vales profundos,
protegidos de vento em quaisquer direcdes.

51=0,9 113

Classificacao do fator S1 para a edificacao estudada.

Observando o relevo no entorno da edificagc@o, sendo este um relevo plano, proximo
ao mar, foi considerado um fator topografico como sendo para edificacdes em terrenos planos
ou pouco acidentados, representados pelo ponto C da Figura 34, assumindo assim o valor dado
pela equacao 108.

$:1=1,0
8.2.1.4 Fator referente a rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o
terreno (S2).

Este fator considera a combinagdo da rugosidade do terreno, dimensdes e altura da
edifica¢do, de maneira calcular o aumento da intensidade do vento incidindo sobre a edificagao.

O valor do fator S, € dado pela equagdo 114.
z
Sz = b * B+ (35)° 114
Onde:
z = Cota de altura analisada

F. = Fator de rajada (sempre correspondente a categoria II).

b, p = Fatores meteorolégicos (dados através da Tabela 76)



Tabela 76 — Parametros meteorolégicos

Classes

Categoria Parametro
(m) A B C
b 1,10 1A% 1,12
| 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
I 300 F, 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
n 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
\Y 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
\'% 500
p 0,15 0,16 0,175

8.2.1.5 Rugosidade do terreno

A rugosidade do terreno € dividida segundo a norma em 5 categorias, sendo elas:

Fonte: ABNT NBR 6123: 1988
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Categoria 1: abrange superficies lisas de grande extensdo, com mais de Skm, tendo

como principais exemplos corpos d’dgua, como lagos e mar calmo.

Categoria 2: abrange terrenos abertos, em nivel, ou aproximadamente em nivel,

contendo poucos obstaculos, com cota média de topo de 1,0m.

Categoria 3: terrenos planos ou ondulados com obstdculos como sebes e muros, com

cota de altura média de 3,0 m.

Categoria 4: esta categoria por sua vez compreende terrenos cobertos por obstaculos

numerosos e pouco espacados, com cota média de topo de 10,0 m.

Categoria 5: por fim, a dltima categoria contempla edificacdes em locais com muitos

obstaculos de grande dimensdo, com cota média de topo de 25 m ou superior.

8.2.1.6 Dimensdes da edificacdo

As edificacdes sdo caracterizadas segundo a norma em 3 classes diferentes, sendo elas:
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Classe A: edificagdes nas quais a maior dimensao horizontal ou vertical da superficie
frontal seja menor que 20 m.

Classe B: edificacdes nas quais a maior dimensao horizontal ou vertical da superficie
frontal esteja entre 20m e 50m.

Classe C: edificagdes nas quais a maior dimensao horizontal ou vertical da superficie

frontal exceda 50m.

8.2.1.7 Fator estatistico (S3)

Por fim, o dltimo dos fatores utilizados para corre¢io da velocidade bésica do vento é
o fator estatistico, este leva em consideracdo o grau de seguranca requerido para edificagdo,
bem como o periodo de vida ttil, para condi¢cdes usuais o fator estatistico considera uma
probabilidade de que a velocidade bésica seja igualada ou excedida de 63% e o periodo de vida
util de 50 anos.

Nestas condicdes os valores para o fator estatistico para cada um dos grupos de uso
sdo dados pela Tabela 77.

Tabela 77 — Valores minimos do fator estatistico S3

Grupo Descricdo S

Edificagtes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
segurancga ou possibilidade de socorro a pessoas apoés
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicacao, etc.)

2 Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificagcdes para 1,00
comércio e indlstria com alto fator de ocupagéo

Edificagtes e instalaces industriais com baixo fator de

ocupacdo (depdsitos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacio, etc.) 0,88
5 Edificacdes tempordrias. Estruturas dos grupos 1a 3 0,83

durante a consfrugdo

Fonte: NBR6123:1988
8.2.1.8 Coeficiente de Arrasto
Tendo sido determinado a velocidade do vento que atua na edificacdo, parte-se para
determinac¢do da forca que o vento aplica sobre a edificacdao, chamada de forca de arrasto, seu

valor € dado pela equagdo 115.
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F,=C,xq*A, 115

Onde:

C,= Coeficiente de Arrasto

q = pressao dinamica

A, = Area efetiva da edificacao

A determinacdo do coeficiente de arrasto por sua vez dependerd do tipo de vento ao
qual a edificacdo estd submetida, podendo este ser de alta turbuléncia quando a altura da
edificacdo ndo ultrapassar 2 vezes a altura média das edificagdes ao seu redor, estendendo-se
estas a uma distancia de:

* 500 m, para edificacdes de até 40 m de altura.
* 1000 m, para edificacdo de até 55 m de altura.
* 2000 m, para edificacdo de até 70 m de altura.
* 3000 m, para edificacdo de até 80 m de altura.

A edificacdo em questdo possui altura de 14,08 m, considerando que na regiao
estudada a predominancia de edificacdes em um raio de 500 m € de edificacdes térreas,
considerou a altura média das mesmas de 4m, assim a edificacdo possui altura superior a 2
vezes a do entorno, portanto, admitiu-se vento de baixa turbuléncia para o calculo do coeficiente

de arrasto.



Figura 36 - Coeficiente de Arrasto para edificagdes paralelepipédicas vento de baixa
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Figura 37 - Fachadas da edificagdo
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Analisando os valores de altura e dimensdes em planta das fachadas da edificacao

direcdes x e y, respectivamente.

Tabela 78 — Coeficiente de arrasto na direcdo x

Direcdo x
h 11 12 h/11 11/12 Ca
(m) (m) (m)
14,08 8,00 15,1 1,76 0,53 0,90
Fonte: Autor
Tabela 79 — Coeficiente de arrasto na direcao y
Direcdo y
h 11 12 h/11 11/12 Ca
(m) (m) (m)
14,08 15,10 8,00 0,93 1,89 1,26

obtém-se os valores para o coeficiente de arrasto contidos na Tabela 78 e Tabela 79, para as

Fonte: Autor
8.2.1.9 Area Frontal efetiva

Area frontal efetiva é a drea perpendicular a acdo do vento que recebers tais esforcos,
assim como determinado o valor do coeficiente de arrasto para cada um dos pavimentos, €
também determinada a drea frontal efetiva para cada um dos pavimentos da edificagdo.

A drea de influéncia de cada um dos pavimentos foi adotada como tendo a largura total
do pavimento na dire¢do analisada, portanto, 8,0 m na dire¢do x e 15,1 m na direcdo y, sendo a
altura considerada como metade do pé direito dos pavimentos pavimento acima e abaixo da laje
para ambas as direcdes, como demonstrado pela Figura 38.

Durante o dimensionamento da area efetiva de cada pavimento, foram considerados
no pavimento térreo a drea total do pavimento até a laje do 1° pavimento tipo, enquanto no
dimensionamento da drea efetiva do pavimento cobertura da caixa d“agua em funcao de se tratar
da ultima laje, considerou-se altura do pavimento nula para o dimensionamento, sendo assim

considerada apenas a metade superior do pavimento caixa d’agua.



Figura 38 - Area frontal efetiva para cada laje
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Fonte: Autor
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Assim, realizando tal andlise para cada laje, tanto na direcdo x quanto na dire¢do y

obtendo-se os valores constantes na Tabela 80 e Tabela 81.

Tabela 80 — Area efetiva na diregio x

Pavimento largura | Altura | A.ef A.ef Ae
(m) (m) | Pav inf. )
(m2) Pav Sup. | (m?)
(m?)

Térreo 8,00 2,9 0 11,6 11,6

1° pavimento 8,00 2,8 11,6 11,2 22,8

2° pavimento 8,00 2,8 11,2 11,2 22.4

Cobertura 5,24 3,65 11,2 9,563 20,763
caixa d'dgua 5,24 2,00 9,563 5,24 14,803
Cob. Caixa d'dgua | 5,24 0,00 5,24 0 5,24
Fonte: Autor
Tabela 81 — Area efetiva na direcdo y
Pavimento largura | altura do pavimento | A. ef A.ef Ae
(m) (m) Pavinf. | Pav Sup. | (m?)
(m?) (m?)

Térreo 15,1 2,9 0,00 21,90 21,90
1° pavimento 15,1 2,8 21,90 21,14 43,04
2° pavimento 15,1 2,8 21,14 21,14 4228
Cobertura 2,3 3,65 21,14 4,1975 | 25,34
Caixa d'dgua 2,3 2,00 4,20 2,3 6,50
Cob. Caixa d'dgua 2,3 0,00 2,30 0 2,30

Fonte: Autor
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Por fim, aplicando os valores de carga dinamica do vento, coeficiente de arrasto e drea
efetiva para cada uma das direcdes, € possivel entdo determinar a for¢a de arrasto presente em
cada uma das lajes, através da utilizacao da equacgao 115.
8.2.1.10 Forga de Arrasto

Tabela 82 — For¢a de arrasto na direcdo x

Pavimento Ca Ae q Fa
(m?) (Pa) (kN)
Térreo 0,9 11,6 0,00 0,00
1° pavimento 0,90 22,80 818,66 16,80
2° pavimento 0,90 22,40 937,12 18,89
Cobertura 0,90 20,76 1015,09 18,97
Caixa d'dgua 0,90 14,80 1090,28 14,53
Cobertura caixa d'dgua 0,90 5,24 1121,62 5,29

Fonte: Autor

Tabela 83 — Forca de arrasto na dire¢ao y

Pavimento Ca Ae q Fa
(m?) (Pa) (kN)
Térreo 1,26 21,90 0,00 0,00
1° pavimento 1,26 43,035 818,66 44,39
2° pavimento 1,26 42,28 937,12 49,92
Cobertura 1,26 25,3375 1015,09 32,41
Caixa d'dgua 1,26 6,4975 1090,28 8,93
Cobertura caixa d'dgua 1,26 2,30 1121,62 3,25

Fonte: Autor

8.2.2 Carregamentos Verticais

Para realizar a andlise de estabilidade global da estrutura, além da verificacdo dos
carregamentos horizontais que atuam na estrutura, é necessario também realizar a anélise dos
carregamentos verticais atuantes, sendo eles o peso préprio de cada elemento, as cargas
permanentes e as cargas acidentais.
8.2.2.1 Peso proprio dos pilares

Assim, para determinacido do peso préprio, segundo a NBR 6120, a massa especifica
para estruturas de concreto armado € de 25 kIN/m3, logo, calculando a se¢ao de cada elemento
€ possivel entdo determinar o peso para cada elemento da estrutura.

Considerando ainda que para pilares pertencentes a 2 porticos, serd considerada

metade da carga em cada um deles.



Tabela 84 — peso préprio pilares

Pavimento Peso préprio Altura Peso
(kN/m) (m) (kN)

Térreo 0,91 2,90 1,32
Tipo 0,91 2,80 1,27
Cobertura 0,91 3,65 1,66
Caixa d'dgua 0,91 2,00 0,91
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Fonte: Autor

Tabela 85 — peso préprio vigas

Secao Peso préprio
(kN/m)
19x45 2,14
19x35 1,66
19x40 1,90
19x50 2,38

Fonte: Autor

8.2.2.2 Cargas de Alvenaria

Da mesma maneira realizada para os elementos de concreto armado, para defini¢do do
carregamento proveniente das alvenarias, € necessario calcular o seu peso especifico, bem como
a altura de cada trecho, como determinado pela NBR 6120: 2019, o peso especifico para
alvenarias de vedagdo é dado pela espessura do bloco, e pelas caracteristicas do revestimento
aplicado nas faces da alvenaria.

Foram consideradas para o dimensionamento da edificag¢do alvenarias de vedagdo com
19 cm de espessura, sendo utilizados blocos ceramicos furados de 14 cm e 2,5cm de
revestimento em cada uma das faces das alvenarias, assim, segundo a norma a carga de
alvenarias seria de 2,1 kIN/m2, multiplicando este valor pelas alturas de cada um dos pavimentos
da edificac@o obtiveram-se os carregamentos apresentados na Tabela 86 .

Tabela 86 — peso préprio alvenaria

Pavimento Altura Peso préprio
(m) (kN/m)
Térreo 2,9 6,09
Tipo 2,8 5,88
Cobertura 3,65 7,67
Caixa d'dgua 2 4,20

Fonte: Autor
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8.2.2.3 Cargas Pontuais

No caso da existéncia de vigas apoiadas sobre outras vigas, como nos banheiros dos
pavimentos-tipo, onde V3a e V4a sdo vigas de menor porte apoiadas sobre outras vigas, o
carregamento € transmitido a estrutura na forma de cargas pontuais aplicadas nos pontos de
apoio, assim, verificando a carga transmitida as vigas, obtém-se os valores apresentados na
Tabela 87.

Tabela 87 — Cargas das vigas sobre outras vigas

Vigas Carga permanente | Carga acidental
(kN) (kN)
V3a | Vé6a 15,37 2,88
V7a 15,37 2,88
V4a | V10a 15,37 2,88
Vlla 15,37 2,88

Fonte: Autor

8.2.2.4 Somatério

Além das cargas de pilares e vigas, calculam-se também as cargas referentes ao peso
proprio das lajes e cargas acidentais, como realizado anteriormente, no capitulo 7.3, porém,
nesta situacao utilizam-se as cargas permanentes e acidentais separadamente, de maneira a ser
possivel realizar as diferentes combinacdes necessdrias a verificacdo da estabilidade dos
porticos.

Assim, aplicando o mesmo procedimento de calculo utilizado anteriormente,
considerando-se apenas as cargas permanentes, obtém-se os valores para o carregamento
permanente das lajes nas vigas na Tabela 88 e na Tabela 89, os carregamentos para cargas
acidentais.

Tabela 88 — Carregamentos Permanentes

Viga Cargas Lajes Carga Carga total
(kN/m) Alvenaria (kN/m)
(kN/m)
Vla 2,11 5,88 7,99
Vib 1,54 5,88 7,42
Vic 0,00 5,88 5,88
Vid 1,54 5,88 7,42
Vle 2,11 5,88 7,99
V2a 4,84 5,88 10,72
V2b 2,76 5,88 8,64




V2c 1,74 5,88 7,62
V2d 2,76 5,88 8,64
V2e 4,84 5,88 10,72
V3a 5,60 5,88 11,48
V4a 5,60 5,88 11,48
V5a 2,87 5,88 8,75
V5b 1,21 5,88 7,09
Vsc 1,74 5,88 7,62
Vid 1,21 5,88 7,09
V5e 2,87 5,88 8,75
Vé6a 2,63 5,88 8,51
Vé6a 1,37 5,88 7,25
V6b 2,77 5,88 8,65
V7a 2,63 5,88 8,51
1,37 5,88 7,25
V7b 4,81 5,88 10,69
V8a 0,00 5,88 5,88
V8b 2,03 5,88 7,91
V9a 0,00 5,88 5,88
Vob 2,03 5,88 7,91
V10a 2,63 5,88 8,51
1,37 5,88 7,25
V10b 4,81 5,88 10,69
Vlla 2,63 5,88 8,51
Vlla 1,37 5,88 7,25
VI11b 2,77 5,88 8,65

Fonte: Autor

Tabela 89 — Carregamentos Acidentais

Viga Cargas Lajes
(kN/m)
Vla 0,96
Vib 0,70
Vic 0,00
Vid 0,70
Vle 0,96
V2a 1,68
V2b 1,26
V2c 0,44
vad 1,26
V2e 1,68
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V3a 1,67

Vda 1,67

V5a 0,95

V5b 0,55

V5c¢ 0,44

Visd 0,55

Ve 0,95

Vé6a 0,87

Vé6a 0,36

V6b 1,27

V7a 0,87

0,36

V7b 2,19

V8a 0,00

V8b 0,93

V9a 0,00

Vb 0,93

V10a 0,87
0,36

V10b 2,19
Vlla 0,87
Vlla 0,36
V11b 1,27

Fonte: Autor

Tabela 90 — Cargas de apoio de vigas em vigas

Vigas Carga Carga
permanente | acidental
(kN) (kN)
V3a Vé6a 17,08 2,88
V7a 17,08 2,88
Vda V10a 17,08 2,88
Vlla 17,08 2,88

Fonte: Autor
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8.2.3 Contraventamentos

Assim como os elementos da estrutura atuam para transmitir os esfor¢os verticais, a
parcela da estrutura que transmite os esforcos horizontais recebe o nome de subestrutura de
contraventamento, exemplos destas estruturas sdo, caixas de elevador e escadas, pilares-parede,
sistemas de trelica, porticos, etc.

Para edificios de maior altura e esbeltez, solu¢des de contraventamento mais robustas,
como os nucleos resistentes, feitos geralmente junto aos fossos do elevador ou escadas, s@o
compostos pela associagdo tridimensional de paredes armadas, que conferem elevada rigidez a
estrutura em todas as direcoes.

J4 para o caso de pequenas edificacdes € possivel se considerar que os porticos da
estrutura atuardo como o sistema de contraventamento, garantindo a estabilidade da estrutura
frente aos esforcos horizontais, caso necessario pode-se também incluir ligagdes rigidas entre
alguns dos elementos, de maneira a aumentar a rigidez de certos porticos € assim garantir um

melhor desempenho da estrutura de contraventamento.

8.2.3.1 Pérticos Associados

Por se tratar de uma edificacdo de menor porte, contendo 3 pavimentos com maior
dimensao e apenas o reservatorio elevado, considerou-se que a estrutura de contraventamento
da edificag@o seria composta apenas pelo sistema de porticos associados.

Para a consideragao da fundagdo da edificagdo, seguindo as disposi¢des construtivas
apresentadas na NBR6122:1996, a profundidade minima para as fundagdes deve ser de no
minimo 1,5 m, sendo este o valor adotado durante a elaboracdo dos porticos necessarios a
verificacdo da estabilidade global da edificacao.

A ligacdo entre os porticos da estrutura foi realizada através da utilizacao de barras
rigidas rotuladas em ambas as extremidades, em cada um dos pavimentos da edificagdo
transmitindo os esforcos horizontais entre os porticos.

Observando o comportamento da estrutura no software ftool, optou-se por considerar
os elementos horizontais da estrutura como indeformdveis axialmente, através da fungdo de
restricdo de deformacgOes apresentada pelo software, desta forma simulando o efeito de
diafragma rigido das lajes desta forma mantendo os deslocamentos para todos os pontos de cada

pavimento com o mesmo deslocamento na dire¢do analisada.
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Figura 39 - Pdrticos associados na dire¢cdo x
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8.2.4 Anailise do carregamento horizontal

Durante a anélise dos carregamentos horizontais, foram considerados os esfor¢os da
for¢a de arrasto presentes na edificacao, apresentados na Tabela 82 e Tabela 83, incidindo tanto
pela lateral esquerda quanto direita das faces x e y da edificacdo.

Foram entdo elaborados através do Software de andlise estrutural (Ftool) as envoltorias
para os esfor¢os axiais, cortantes, momentos fletores e deformacdes para os poérticos da

estrutura, apresentados a seguir.

8.2.4.1 Esforcos Axiais

Como neste caso s@o analisados apenas os carregamentos horizontais, ndo sendo
considerados os carregamentos verticais provenientes das cargas permanentes e acidentais,
observa-se que os elementos que se encontram sujeitos aos maiores esforcos axiais nesta
situacgdo, sdo as vigas, € possivel reparar também um maior esfor¢o aplicado sobre as vigas mais
proximas ao carregamento, e que se dissipa ao longo da estrutura.

Observa-se também que os carregamentos presentes nos porticos na direcdo Y
recebem carregamentos superiores aos verificados na direcao x.

Quanto aos pilares observam-se carregamentos de menor valor, que aumentam em
direcdo a fundacao da edificagdo, ocasionados pela transferéncia de esforcos das vigas, assim,
por se encontrarem fixadas na base dos pilares, carregamentos aplicados a uma maior distancia
produzem esfor¢os maiores.

Figura 41 - Esforcos axiais fachada x, vento pela direita
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Fonte: Autor

Figura 42 - Esfor¢o axial fachada x, vento pela esquerda
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Fonte: Autor

Figura 43 - Esfor¢os axiais fachada y, vento pela direita
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Figura 44 - Esforcos axiais fachada y, vento pela esquerda
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Fonte: Autor

8.2.4.2 Esforcos cortantes

Em funcdo das cargas de vento atuantes nas fachadas, os esforcos sdo transmitidos
pelas vigas, até chegarem aos pilares, a partir desses carregamentos, surgem entdo esforcos
cortantes nos pilares, os valores para os esforcos cortantes se apresentam de maneira crescente
do topo para a base da edificacdo, tendo seus maiores valores no pavimento térreo.

Para o caso das vigas, os esfor¢os cortantes apresentam valores continuos em cada um
dos vaos, possuindo maior valor também nos elementos do pavimento térreo e decrescendo nos

pavimentos superiores.



Figura 45 - Esforcos cortantes, fachada x (vento pela direita)
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Figura 46 - Esforcos cortantes, fachada x (vento pela esquerda)
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Figura 47 - Esforcos cortantes, fachada y (vento pela direita)
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Figura 48 - Esforcos cortantes, fachada y (vento pela esquerda)
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8.2.4.3 Momentos fletores

Observando o diagrama de momentos fletores, inicialmente se repara o
comportamento dos esfor¢os, atuando linearmente em cada um dos elementos, nos pilares é
possivel ainda reparar um aumento nos valores dos esforcos nos pavimentos inferiores e que se
se reduz quanto mais alto o pavimento, avaliando o comportamento da estrutura ao vento
incidindo pela esquerda ou direita, ndo foi possivel constatar grande diferenca entre os esforcos
observados, sendo tal comportamento esperado principalmente em funcdo da simetria da

edificacdo em uma mesma direcao.

Figura 49 - Momentos fletores, fachada x (vento pela direita)
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Figura 50 - Momentos fletores, fachada x (vento pela esquerda)
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Figura 51 - Momentos fletores, fachada y (vento pela direita)
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Figura 52 - Momentos fletores, fachada y (vento pela esquerda)
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8.2.4.4 Deslocamentos

Quanto aos deslocamentos gerados pela carga de vento, observa-se o maior valor de
deslocamento no pavimento caixa d’4gua, tal comportamento sendo esperado, visto que os
deslocamentos se acumulam de um pavimento ao outro, € os valores presentes em um mesmo
pavimento e em uma mesma dire¢do sdo idénticos, em funcdo do efeito diafragma rigido
proporcionado pelas lajes.

Figura 53 - Deslocamentos, fachada x (vento pela direita)
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Figura 54 - Deslocamentos, fachada x (vento pela esquerda)
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Figura 55 - Deslocamentos, fachada y (vento pela direita)
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Figura 56 - Deslocamentos, fachada y (vento pela esquerda)
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8.2.5 Analise do carregamento vertical

Para andlise do carregamento vertical, desconsidera-se a presenca dos carregamentos
horizontais, aplicando-se entdo as combinagdes de agdes que levem consideracio o
carregamento mais critico, logo as combinacdes F;; € Fy, , apresentadas nas equacdes 101 e
102, que consideram a acdo dos carregamentos acidentais como carga secundaria principal.
8.2.5.1 Esforcos Axiais

Por se considerarem nesta situacdo a concentracdo dos esfor¢os axiais ocorre nos
pilares, que absorvem os carregamentos provenientes das lajes e vigas e os transmitem em
direcdo as fundacdes da edificacdo, assim, € possivel também observar que a cada pavimento
esses carregamentos se somam aos carregamentos absorvidos no pavimento, fazendo assim

com que os carregamentos presentes em cada um dos pilares no pavimento térreo sejam

superiores aos dos pavimentos superiores.
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E possivel observar que os pilares P3, P4, P9 e P10, possuem carregamento mais
elevados no segundo pavimento tipo, porém em funcdo de receberem menos cargas das lajes
ao chegar a fundacao os pilares P2, P5, P8, P11, P 14 e P17 resistem a maior esforco axial.

Por se tratar de uma edificagdo com poucos pavimentos € pequenos carregamentos,
foi possivel se utilizar pilares de pequenas dimensdes em todos os pavimentos, em edificacdes
de maior porte € possivel se realizar a redugdo de secao dos pilares nos pavimentos superiores,
de maneira a reduzir o consumo de material.

Figura 57 - Esfor¢os axiais, Fachada x
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Figura 58 - Esfor¢os axiais, Fachada y
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8.2.5.2 Esforcos cortantes
Os maiores valores para os esforcos cortantes foram obtidos nas vigas que sustentam
as caixas d’dgua, e para as situagdes onde existem cargas pontuais aplicadas na laje como

resultados do carregamento de lajes apoiadas sobre outras lajes.
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Observando os esfor¢os cortantes da estrutura € possivel observar que em grande parte
das lajes os esforcos cortantes apresentam valores préximos uns aos outros em funcdo da
semelhanga entre os carregamentos atuantes nas diferentes lajes do pavimento, por considerar
as cargas atuantes tanto das lajes quanto as aplicadas diretamente sobre as vigas como
carregamentos distribuidos, assim os esfor¢os cortantes se apresentam em grande parte como
esfor¢os continuos com maior valor junto aos apoios, excegdes a este comportamento sao vistas
quando existem cargas pontuais aplicadas, como nas situacdes onde existem vigas apoiadas
sobre outras vigas, fazendo com que o valor do esfor¢o cortante tenho um salto nesses pontos
do diagrama.

As maiores variacdes dos esfor¢os cortantes sao vistas quando comparados os valores
obtidos para os diferentes pavimentos, sendo possivel reparar valores menores para o pavimento

cobertura.
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Figura 59 - Esfor¢os cortantes, Fachada x
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Figura 60 - Esforcos cortantes, Fachada y
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8.2.5.3 Momentos fletores

Obtém como maiores valores para os momentos fletores as situacdes onde a viga vence
maiores vaos, tendo como caso mais critico, os maiores vdo do pavimento caixa d’agua, no
sentido do menor vao, mesmo com uma carga mais elevada, os valores de momento possuem
valores menores.

Nas demais lajes, em fun¢do da similaridade dos carregamentos, observa-se que os
valores de momento fletor sdo proporcionais aos vaos das vigas, com excecao das vigas que
recebem os carregamentos de apoio de outras vigas.

Observando os valores obtidos entre as lajes dos diferentes pavimentos € possivel

reparar que o pavimento cobertura é o que apresenta os menores valores para o momento fletor,
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sendo tal comportamento ja esperado, em funcdo do menor carregamento nas lajes deste

pavimento.
Figura 61 - Momentos fletores, Fachada x
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Figura 62 - Momentos fletores, Fachada y
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8.2.5.4 Deslocamentos

Observando as deformagdes presentes na estrutura, tem-se que as maiores
deformacgdes ocorrem nos trechos V4b e V5b do pavimento caixa d’dgua, em funcdo do maior
carregamento presente neste pavimento, observando as vigas V1 e V2 do pavimento, mesmo
com 0 maior carregamento obtiveram-se pequenos valores de deformacao.

Outros trechos onde foram observadas deformacdes mais elevadas foram V6b e V7b,
do pavimento cobertura, neste caso causado principalmente pela carga de alvenaria presente no
vao, visto que o pé direito deste pavimento, € de 3,65m.

De maneira geral observaram-se deslocamentos superiores onde existem vigas

descarregando sobre outras vigas

Figura 63 - Deslocamentos Verticais, Fachada x
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Figura 64 - Deslocamentos Verticais, Fachada y
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8.3 ESFORCOS DE 2* ORDEM

Esfor¢os de segunda ordem sdo aqueles que surgem em funcdo da deformacdo da
geometria inicial da estrutura causada pelos esforcos de 1* ordem, sdo considerados como
efeitos de 2* ordem a ndo linearidade geométrica (NLG), ocasionada pela deformacao dos
elementos quando submetidos aos carregamentos de 1% ordem, e também a nio linearidade
fisica, causada pelo efeito de fluéncia e das fissuragdes presentes nos elementos de concreto.

Os esforgos de 2° ordem, segundo a norma, podem ser divididos em 3 categorias, sendo
elas, efeitos globais, que surgem em funcdo do deslocamento horizontal dos nés da estrutura,
efeitos locais, correspondentes aos esforcos que surgem em decorréncia da deformacgdo dos
elementos, onde a perda de retilineidade acarreta o surgimento de esfor¢os ao longo do eixo
longitudinal do elemento, e por fim os efeitos localizados que se referem a aqueles que surgem
em decorréncia de deformacdes pontuais no interior do elemento, e que leva a esforcos de maior

proporcdo em um trecho especifico.

8.3.1 Nao-linearidade fisica

O comportamento nao eldstico do concreto, ocasionado pelo efeito de fluéncia do
material, surgimento de microfissuras e escoamento das armaduras, precisa ser levado em
consideracdo no dimensionamento dos elementos, essas caracteristicas sdo consideradas pelo
efeito da ndo linearidade fisica do material (NLF) apresentada pela NBR6118:2023.

Assim, faz-se necessario considerar tal comportamento na andlise da estabilidade
global da estrutura, porém, considerar de maneira direta tal caracteristica acarretaria demasiado
esforco computacional, assim a norma permite que sejam feitas consideracOes para a
aproximacao do efeito da NLF, através da reducao do médulo de elasticidade considerado para
os elementos.

Nesta situacdo, as seguintes aproximagdes podem ser assumidas para os elementos:

* Lajes:
Elge=03*E.*1I,
* Vigas:
Elge. =04 %E, x1I. para A # A
Elg. =05%E.x I, ,para Ay = Ag
* Pilares:

El,, =03 *E.*1,
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Onde:
A,'= Area da secdo transversal da armadura de compressdo

A= Area da secio transversal da armadura de tracdo

8.3.2 Nao linearidade geométrica

Em edificios, usualmente a presenca de esfor¢os horizontais, assim como verticais,
leva a deformacdo da estrutura, este fendmeno causado pelos esforcos horizontais leva ao
surgimento de novos esfor¢os na estrutura, quando submetida aos carregamentos verticais.

Em estruturas menos rigidas, a presenca dos esfor¢os horizontais causa deformagdes
mais significativas, sendo nestas situagdes necessario se considerar os esforcos adicionais para
o dimensionamento da estrutura, ja no caso de estruturas mais rigidas, tais esforcos geralmente
apresentam valores menores, sendo possivel entdo os desprezar durante o procedimento de
calculo.

8.3.3 Estruturas de nos fixos e nés méveis

A consideracdo dos efeitos globais de segunda ordem na andlise de estabilidade da
estrutura € necessdria somente para estruturas de nds moveis, sendo necessdria para esta
classificacao feita através da andlise dos efeitos de 1* e 2* da estrutura.

Caso os esfor¢os de 2* ordem analisados possuam valor inferior a 10% dos valores dos
esforcos de 1* ordem, a estrutura € classificada como sendo de nds fixos, nesta situacdo ndo
sendo necessdrio se considerar os efeitos globais de 2* ordem.

Caso os esforgcos de 2* ordem representem valores superiores aos 10%, a estrutura é
entdo classificada como sendo de nés moéveis e todos os esforcos de segunda ordem sao
considerados relevantes, e, portanto, sdo considerados durante a andlise da estabilidade da
estrutura.

Para a verificacdo da rigidez da estrutura a norma propde duas ferramentas, sendo elas
o parametro de instabilidade a e o coeficiente y,.

Como requisitos para utilizacdo do parametro de instabilidade a, para andlise de
estabilidade da estrutura, tem-se que a estrutura deve reticulada e simétrica, por ndo atender ao
requisito de simetria, este parametro ndo foi utilizado para determinar o tipo de estrutura,

optando-se por utilizar o parametro y, neste caso.
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8.3.3.1 Coeficiente y,

O coeficiente y, por sua vez avalia a importancia dos esfor¢os globais de 2* ordem,
esta andlise pode ser feita em edificacdes que possuam no minimo 4 pavimentos, e leva em
consideragdo os momentos totais obtidos a partir da andlise dos esfor¢os globais de 1* ordem,

seu valor € dado através da equagdo 116.

1
Vz= | _ AMigrg 116
AMl,tOt,d

Onde:

AM; 1ot q = momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forcas
horizontais da combina¢do considerada, com seus valores de célculo, em relacdo a base da
estrutura.

AM,,: 4 = soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinacdo considerada, com seus valores de cdlculo, pelos deslocamentos horizontas de seus
respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da andlise de 1* ordem.

Para que a estrutura seja considerada de nos fixos pela andlise do coeficiente vy, €
necessario que seu valor seja inferior a 1,1.

O cilculo do coeficiente vy, da edificagdo estudada encontra-se feito nas 8 tabelas
apresentadas a seguir, sendo elas destinadas as 4 combinac¢des apresentadas nas equagdes, 102,
103 e 104, realizadas considerando os ventos incidindo pelo lado direito e esquerdo para cada

uma delas.



Tabela 91 — Coeficiente yz para Combinagao Fd1 na direcdo x
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Pavimento Cota Carga horizontal M1, tot,d carga vertical deslocamentos M, tot,d vz
(m) (kN) (kN/m) (kN) (mm) (kN/m)

Térreo 0,00 0,00 0,00 798,38 1,789 1,43

1. pav 2,90 16,80 48,72 772,82 5,275 4,08

2. pav 5,70 18,89 107,69 772,82 8,004 6,19
Cobertura 8,50 18,97 161,23 727,91 9,855 7,17

Caixa d'dgua 12,15 14,53 176,48 109,22 17,510 1,91
Cob. Caixa 14,00 5,29 74,05 69,84 18,400 1,29
> M1, tot,d 568,18 > M, tot,d 22,06 1,04
(kN/m) (kN/m)
Fonte: Autor
Tabela 92 — Coeficiente yz para Combinacédo Fd1 na dire¢do y
Pavimento Cota Carga horizontal M1, tot,d carga vertical deslocamentos M, tot,d vz
(m) (kN) (kN/m) (kN) (mm) (kN/m)

Térreo 0,00 0,00 0,00 798,38 3,62 2,89

1. pav 2,90 44,39 128,73 772,82 10,35 8,00

2. pav 5,70 49,92 284,56 772,82 14,86 11,48
Cobertura 8,50 32,41 275,46 727,91 17,08 12,43

Caixa d'dgua 12,15 8,93 108,45 109,22 21,17 2,31
Cob. Caixa 14,00 3,25 45,51 69,84 21,27 1,49
> M1, tot,d 842,71 > M, tot,d 38,60 1,05
(kN/m) (kN/m)

Fonte: Autor




Tabela 93 — Coeficiente yz para Combinagao Fd2 na direcdo x

Pavimento | Cota | Carga horizontal | M1,tot,d | carga vertical | deslocamentos | M,tot,d | yz
(m) (kN) (kN/m) (kN) (mm) (kN/m)
Térreo 0,00 0,00 0,00 798,38 1,79 1,43
1. pav 2,90 16,80 48,72 772,82 5,28 4,08
2. pav 5,70 18,89 107,69 772,82 8,00 6,19
Cobertura 8,50 18,97 161,23 727,91 9,86 7,17
Caixa d'dgua | 12,15 14,53 176,48 109,22 17,51 1,91
Cob. Caixa | 14,00 5,29 74,05 69,84 18,40 1,29
> M1, tot,d 568,18 > M, tot,d 22,06 | 1,04
(kN/m) (kN/m)
Fonte: Autor
Tabela 94 — Coeficiente yz para Combinagdo Fd2 na dire¢do y
Pavimento | Cota | Carga horizontal | M1,tot,d | carga vertical | deslocamentos | M,tot,d | yz
(m) (kN) (kN/m) (kN) (mm) (kN/m)
Térreo 0,00 0,00 0,00 798,38 3,76 3,00
1. pav 2,90 44,39 128,73 772,82 10,48 8,10
2. pav 5,70 49,92 284,56 772,82 14,72 11,38
Cobertura 8,50 32,41 275,46 727,91 17,00 12,37
Caixa d'dgua | 12,15 8,93 108,45 109,22 23,07 2,52
Cob. Caixa | 14,00 3,25 45,51 69,84 24,21 1,69
> M1, tot,d 842,71 > M, tot,d 39,06 | 1,05
(kN/m) (kN/m)

Fonte: Autor
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Tabela 95 — Coeficiente yz para Combinagao Fd3 na direcdo x

Pavimento | Cota | Carga horizontal | M1,tot,d | carga vertical | deslocamentos | M,tot,d | yz
(m) (kN) (kN/m) (kN) (mm) (kN/m)
Térreo 0,00 0,00 0,00 798,38 2,98 2,38
1. pav 2,90 16,80 48,72 772,82 8,79 6,79
2. pav 5,70 18,89 107,69 772,82 13,34 10,31
Cobertura 8,50 18,97 161,23 727,91 16,42 11,95
Caixa d'agua | 12,15 14,53 176,48 109,22 29,19 3,19
Cob. Caixa | 14,00 5,29 74,05 69,84 30,66 2,14
> M1, tot,d 568,18 > M, tot,d 36,77 | 1,07
(kN/m) (kKN/m)
Fonte: Autor
Tabela 96 — Coeficiente yz para Combinagao Fd3 na direcdo y
Pavimento | Cota | Carga horizontal | M1,tot,d | carga vertical | deslocamentos | M,tot,d | yz
(m) (kN) (kN/m) (kN) (mm) (kN/m)
Térreo 0,00 0,00 0,00 798,38 6,09 4,86
1. pav 2,90 44,39 128,73 772,82 17,31 13,38
2. pav 5,70 49,92 284,56 772,82 24,73 19,11
Cobertura 8,50 32,41 275,46 727,91 28,46 20,72
Caixa d'dgua | 12,15 8,93 108,45 109,22 35,96 3,93
Cob. Caixa | 14,00 3,25 45,51 69,84 36,48 2,55
> M1, tot,d 842,71 > M, tot,d 64,55 | 1,08
(kKN/m) (kKN/m)

Fonte: Autor
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Tabela 97 — Coeficiente yz para Combinagao Fd4 na direcdo x

Pavimento | Cota | Carga horizontal | M1,tot,d | carga vertical | deslocamentos | M,tot,d | yz
(m) (kN) (kN/m) (kN) (mm) (kN/m)
Térreo 0,00 0,00 0,00 798,38 2,98 2,38
1. pav 2,90 16,80 48,72 772,82 8,79 6,79
2. pav 5,70 18,89 107,69 772,82 13,34 10,31
Cobertura 8,50 18,97 161,23 727,91 16,42 11,95
Caixa d'dgua | 12,15 14,53 176,48 109,22 29,19 3,19
Cob. Caixa | 14,00 5,29 74,05 69,84 30,66 2,14
> M1, tot,d 568,18 > M, tot,d 36,77 | 1,07
(kKN/m) (kN/m)
Fonte: Autor
Tabela 98 — Coeficiente yz para Combinacdo Fd4 na dire¢do y
Pavimento | Cota | Carga horizontal | M1,tot,d | carga vertical | deslocamentos | M,tot,d | yz
(m) (kN) (kN/m) (kN) (mm) (kN/m)
Térreo 0,00 0,00 0,00 798,38 6,20 4,95
1. pav 2,90 44,39 128,73 772,82 17,40 13,45
2. pav 5,70 49,92 284,56 772,82 24,56 18,98
Cobertura 8,50 32,41 275,46 727,91 28,35 20,64
Caixa d'dgua | 12,15 8,93 108,45 109,22 37,78 4,13
Cob. Caixa | 14,00 3,25 45,51 69,84 39,31 2,75
> M1, tot,d 842,71 > M, tot,d 64,88 | 1,08
(kKN/m) (kN/m)

Fonte: Autor
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8.4 VERIFICACAO DO ESTADO DE LIMITE DE SERVICO

Assim como para lajes, a norma exige que sejam verificados os deslocamentos limite
para a estrutura de maneira global, assim € estipulado que o deslocamento lateral de edificios,
provocado pela acdo do vento, para a combinacdo frequente (¥; = 0,3), possui valor limite,
dado em funcdo tanto da altura total da edificacdo, quanto do desnivel entre pavimentos, como

dado pelas equagdes 117 e 118.

H

1700 17
H;

850 118

Onde:
H = Altura total da edificacao.

H; = Desnivel entre dois pavimentos consecutivos da edificagdo.

Assim analisando a estabilidade da edificacdo, como feito anteriormente para o estado

limite dltimo, utilizando agora, a combinagdo para o estado de servico apresentada em 7.3.3.4.

Fd,ser = Zng,k +ZLP1]' qu,k 119

Assim, aplicando os valores de altura e carregamento frequente a e edificacao, obtém-
se aos valores para os deslocamentos no estado limite de servico apresentados na Tabela 99.

Tabela 99 — Estado limite de servico com vento pela direita (Fachada Y)

Pavimento Altura dx Adx dx pav. dx max

(cm) (cm) (cm) Max. (cm)
(cm)

Térreo 0,00 0,129 0,000 0,000 0,82
1° pavimento 290,00 0,371 0,242 0,341
2° pavimento 570,00 0,536 0,165 0,329
Cobertura 850,00 0,614 0,078 0,329
Caixa d'dgua 1215,00 0,731 0,117 0,429
Cob. caixa d'agua 1400,00 0,720 0,011 0,218

Fonte: Autor
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Tabela 100 — Estado limite de servigco com vento pela direita (Fachada X)

Pavimento Altura dx Adx | dx pav. Max. | dx max
(cm) | (cm) | (cm) (cm) (cm)
Térreo 0,00 | 0,064 | 0,000 0,000 0,82

1° pavimento 290,00 | 0,188 | 0,125 0,341

2° pavimento 570,00 | 0,286 | 0,097 0,329

Cobertura 850,00 | 0,352 | 0,066 0,329

Caixa d'dgua 1215,00 | 0,626 | 0,274 0,429

Cob. caixa d'agua | 1400,00 | 0,657 | 0,032 0,218
Fonte: Autor

Tabela 101 — Estado limite de servigco com vento pela esquerda (Fachada X)

Pavimento Altura dx Adx | dx pav. Max. | dx max
(cm) (cm) | (cm) (cm) (cm)
Térreo 0,00 | 0,064 | 0,000 0,000 0,82

1° pavimento 290,00 | 0,188 | 0,125 0,341

2° pavimento 570,00 | 0,286 | 0,097 0,329

Cobertura 850,00 | 0,352 | 0,066 0,329

Caixa d'dgua 1215,00 | 0,626 | 0,274 0,429

Cob. caixa d'agua | 1400,00 | 0,657 | 0,032 0,218
Fonte: Autor

Tabela 102 — Estado limite de servico com vento pela esquerda (Fachada Y)

Pavimento Altura dx Adx | dx pav. Max. | dx max
(cm) (cm) | (cm) (cm) (cm)
Térreo 0,00 | 0,134 | 0,000 0,000 0,82

1° pavimento 290,00 | 0,373 | 0,239 0,341

2° pavimento 570,00 | 0,521 | 0,148 0,329

Cobertura 850,00 | 0,604 | 0,083 0,329

Caixa d'dgua 1215,00 | 0,849 | 0,246 0,429

Cob. caixa d'agua | 1400,00 | 0,904 | 0,055 0,218
Fonte: Autor
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9 DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DAS VIGAS

Da mesma maneira realizada para o dimensionamento das lajes, no caso das vigas,
serdo determinados os esforcos atuantes nos elementos, a partir do qual € entdo
dimensionada a drea de agco necessdria a combater tais esforcos e por fim o detalhamento
da armadura.

Buscando analisar a situa¢do mais critica, utiliza-se, portanto, o estado limite
ultimo (ELU) para determinagdo da resisténcia do elemento, esta situagdo pode ocorrer em
duas situagdes diferentes, sendo elas o escoamento da armadura, ou pelo esmagamento do
concreto.

Optou-se entdo para o dimensionamento da viga da edificacdo, a escolha da Viga
V6 do 1° pavimento tipo, sendo esta uma viga de extremidade, que recebe o carregamento
proveniente da viga V3.

Observando o portico no qual estd contida a viga V6 e a combinagdes de esforcos
para o estado limite dltimo, considerando a situacdo mais critica a partir da andlise das 8
combinacdes desenvolvidas anteriormente.

Figura 65 - Envoltéria de esforco cortante para viga V6 (ELU)
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Figura 66 - Momento maximo viga V6

85 10.12

n
=
ma

P

a
1
10.1

36.75)
[
kel

L]
15.65
]

18.01

8.07

1

865

1

Fonte: Autor

9.1 DIMENSIONAMENTO
9.1.1 Armadura Longitudinal

Tendo dimensionado os esfor¢os atuantes no elemento, € necessario entdo calcular a
area de aco necessdria a resistir a tal esforco, assim, utiliza-se 0 mesmo procedimento de

dimensionamento feito para as lajes no capitulo 7.5, agora para a viga estudada.

9.1.1.1 Calculo da altura da linha neutra

Observando as caracteristicas da viga, calcula-se entdo a altura da linha neutra,
utilizando a equacdo 40, de Carvalho e Figueiredo Filho (2014), apresentada durante o

dimensionamento das lajes.
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M
d2 -2 _d
\/ X by * . * foa 120
x

X =

Onde:

d = distancia entre a armadura tracionada e a face superior.
M,; = momento fletor de célculo.

b,, = largura da secdo (1,00 metro para o caso das lajes).
a. = 0,85 para concretos até C50.

A = 0,80 para concreto até C50.

9.1.1.2 Calculo da altura qtil (d)
A distancia qtil, quando considerada apenas uma camada de barras, € calculada da
mesma maneira realizada para as barras das lajes, medindo-se a distancia entre o centro de

gravidade da barra, até a fibra mais comprimida do concreto, como apresentado na equagao
121.

%)
d=h—c—¢t—7l 121

Onde:

@ .= didmetro da armadura transversal

@,= didmetro da armadura longitudinal

Em situacdes onde exista mais de uma camada de armadura, situagdo mais comum no
dimensionamento das vigas, € necessdrio se considerar a posi¢dao do centro de gravidade do
conjunto de barras, de maneira a expressar esta diferenca, € necessario se adaptar o cdlculo da
altura util, para situagdes onde sejam consideradas duas camadas de armadura, € utilizada a
equacgdo 122.

nl*Aﬂl*(c+ﬂt+%>+n2*Aﬂl*(c+¢t+ﬂl+ev+%

(ny +ny) * AQ,

d=h-— 122

Onde:
A@,= area da barra longitudinal.

ev = espacamento vertical entre as camadas de barras.
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n,= quantidade de barras na camada x.

@, = didmetro da barra longitudinal.

@ .= didmetro da barra transversal.

Durante o procedimento de dimensionamento das barras para a viga estudada adotou-
se inicialmente que as barras estariam organizadas em apenas uma camada, sendo realizada a
verificacdo para a segunda camada apenas quando necessario.
9.1.2 Areade aco

Tendo determinado a altura da linha neutra e o momento de célculo a ser utilizado,
passa-se entdo ao dimensionamento da drea de aco necessdria a resistir tal esforco, assim, como
realizado anteriormente, Conforme apresentado por Carvalho e Figueiredo Filho (2014),

através da equacao 123 .
T fyax(d=05%1xx) 123

As

9.1.2.1 Area de aco minima

Buscando evitar a ruptura fragil da secao em funcdo do surgimento de fissuras, é
exigido por norma que seja considerado um momento minimo de dimensionamento para a se¢ao
de todos os elementos de concreto armado, logo, tal momento resulta em uma drea de ago
minima exigida por norma.

Os valores para darea de aco minima sao descritos na tabela 17.3 da norma apresentada

a seguir.
Tabela 103 — Area de ago minima.
Valores de pmin # (Ag min/Ac)
Forma da %
SeGao

20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65 70 75 80 85 80

Retanguiar | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,184 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0.251 | 0,256

a Oz valores de pmin estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, dh =08 ay. = 1.4 8y = 1,15. Caso esses falores sejam
diferentes, py i, deve sar recaicuiado.

Fonte: ABNT NBR 6118:2023, Tabela 17.3

Assim, a drea de agco méaxima serd obtida para cada trecho de viga em func¢ao da altura

do elemento.
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9.1.2.2 Area de aco maxima
A determinagdo da drea de agco maxima, por sua vez, ¢ dada em funcdo da drea de
concreto bruta da secio (Ac), nao podendo a drea de aco ultrapassar 4% desta érea.
Asmax = Ac 0,04 124
9.1.3 Espacamentos
9.1.3.1 Espacamento vertical

2cm
ey = @, 125
0;5 * Qagregado

9.1.3.2 Espacamento horizontal

2cm
ep = @, 126
112 * gagregado

9.1.4 Calculo das armaduras positivas

e Calculo para o trecho entre P7 e P13

Aplicando os valores de momentos para a viga V6, do 1° pavimento tipo, apresentados
na Figura 66, é possivel, através das equagdes 120, 121 e 122, determinar os valores para a
altura da linha neutra da sec¢ao.

Admitindo-se a utiliza¢do de armadura transversal (@;) com didmetro de 5,0 mm.

Adotando armaduras longitudinais (@;) com didmetro de 10,0 mm.
1,0
d=40-4,0-05 -5 = 35,0cm

* Determinacdo da altura da linha neutra

26,67
— 2 )
0,35 \/0’35 2% 0,19 = 0,85 = 21,43 = 103
X = = 2,84 cm
0,8
x—2’84—008<045
d 350 ’
26,67

= 1,81 cm?

A. =
S 434,78 x 103 = (0,35 — 0,5 * 0,8 * 0,0284)
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« Area de aco minima

Analisando o trecho 1 da viga V6, observa-se que o mesmo possui altura de 40 cm,
portanto, de acordo com a Tabela 103 , taxa minima de armadura de 0,179%.

Ag min = 0,179% % 0,19 % 0,4 = 1,36 cm?

Logo, como a drea de acgo calculada para essa situagao € inferior a drea de aco minima
adota-se, As =1,36 cm?.

* Area de aco méxima

Agmax = Ac % 0,04 = 19 * 40 = 0,04 = 30,4 cm?
* Espacamento vertical

2cm
3,=10cm
0,5 * Bagregado = 0,5 * 1,9 = 0,95 cm

* Espacamento horizontal

2cm
ep = @, =1,0cm
1,2 * Bggregado = 1,2 % 1,9 = 2,28 cm

A Tabela 104 apresenta o cdlculo das armaduras positivas dos trechos que compde a

viga 6, a Tabela 105, por sua vez, apresenta o calculo dos detalhamentos destes trechos.



Tabela 104 — Dimensionamento armadura positiva V6
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Viga | Trecho h bw Mmix c a1 ot d oc A fcd X x/d fyd As calc As As,max Verficagdo
(cm) | (cm) | (kN.m) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (kPa) (cm) (kPa) (cm?/m) | min (cm?) As
(cm?) (cm?)
Vé6a P13- | 40,00 | 19,00 | 26,67 4 1,0 0,5 35 0,85 | 0,8 | 21428,57 | 2,84 | 0,08 | 434782,61 1,81 1,36 30,4 Ok
P7
Vé6b | P7-P1 | 40,00 | 19,00 | 20,37 4 1,0 0,5 35 0,85 | 0,8 | 21428,57 | 2,16 | 0,06 | 434782,61 1,37 1,36 30,4 Ok
Fonte: Autor
Tabela 105 — Detalhamento armadura positiva V6
Viga Trecho ol Dagreg. eh ev As As,uni Ne° Ne° As,ef.
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) (cm?) barras camadas (cm?)
V6a P13-P7 1,0 1,9 2,28 2,00 1,37 0,79 2,00 1,0 1,57
V6b P1-P7 1,0 1,9 2,28 2,00 1,81 0,79 3,00 1,0 2,36

Fonte: Autor
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9.1.5 Calculo das armaduras negativas
Utilizando o mesmo procedimento de cdlculo apresentado anteriormente para
determinacdo da altura da linha neutra e da drea de aco das armaduras em 9.1.

¢ Calculo da armadura negativa para o pilar P1
1,25
d =40—4,0—0,5—T=34,9cm

* Determinacdo da altura da linha neutra

30,96
— 2 _ )
0,349 \/0'349 2* 019+ 0,85 « 2143 » 10°
X = = 3,33 cm
0,8
x—3’33—01<045
d 349 ’
* Calculo da area de aco
30,96

= 2,12 cm?

A5 = 434,78+ 107 = (0,349 — 0,5 » 0,8 = 0,033)
« Area de aco minima
Ag min = 0,179% % 0,19 % 0,4 = 1,36 cm?
* Area de aco médxima

Agmax = Ac * 0,04 = 19 * 40 % 0,04 = 30,4 cm?

* Espacamento vertical

2cm
@, =125cm
0,5 * Bagregado = 0,5 * 1,9 = 0,95 cm
* Espacamento horizontal

2cm
ep = @, =125cm
1,2 * Bggregado = 1,2 % 1,9 = 2,28 cm

Realizando o mesmo procedimento de célculo para os demais apoios da viga V6
obtém-se os resultados de dimensionamento e detalhamento contidos na Tabela 106 e Tabela

107 respectivamente.



Tabela 106 — Dimensionamento armadura negativa V6

Viga | Apoio h bw(cm) | Mmax c ()] ot oc A fcd x(cm) | x/d fyd Ascalc | Asmin | As,max | Verficagdo
(m) (kN.m) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (kPa) (kPa) (cm?) (cm?) (cm?) As
(cm?)
V6 P1 40,00 19,00 30,96 4 1,25 | 0,5 | 349 | 0,85 | 0,8 | 21428,57 | 3,33 | 0,10 | 434782,61 2,12 1,14 30,4 Ok
V6 P7 40,00 19,00 48,63 4 1,25 | 0,5 | 349 | 0,85 | 0,8 | 21428,57 | 5,37 | 0,15 | 434782,61 3,42 1,14 30,4 Ok
V6 P13 | 40,00 19,00 35,16 4 1,25 | 0,5 | 349 | 0,85 | 0,8 | 21428,57 | 3,81 | 0,11 | 434782,61 2,42 1,14 30,4 Ok
Fonte: Autor
Tabela 107 — Detalhamento armadura negativa V6
Viga | Apoio | @1 | Dagreg. | eh | ev As | As,uni | N° N° As,ef.
(cm) (cm) (cm) | (cm) | (cm?) | (cm?) | barras | camadas | (cm?2)
V6 P1 1,25 1,9 2,28 | 2,00 | 2,12 1,23 2,00 1,0 2,45
V6 P7 1,25 1,9 2,28 | 2,00 | 3,42 1,23 3,00 1,0 3,68
V6 P13 | 1,25 1,9 2,28 | 2,00 | 2,42 1,23 2,00 1,0 2,45

Fonte: Autor

189
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9.1.6 Comprimento de Ancoragem

Assim como realizado durante o dimensionamento das lajes de concreto armado,
dimensionada no capitulo 7.5.4, determina-se o comprimento de ancoragem necessario as
barras das vigas, assim, da mesma maneira que realizado anteriormente, sdo definidos os
comprimentos de ancoragem bdsico e necessdrio, sendo entdo verificado o comprimento
minimo e os comprimentos de ancoragem disponiveis no elemento.

O comprimento de ancoragem bésico € dado pela equagdo 57, reapresentada a seguir.

_Pfa

l, = > 250
"7 4 fiq

Onde:
fya = tensdo de cdlculo do escoamento do ago.

fpa = resisténcia de aderéncia de calculo da armadura passiva.

A determinagdo dos coeficientes f,4 € f,q se ddo da mesma maneira realizada nos
itens 4.5.2.2 e 7.5.5.5 deste trabalho.
A determinacdo do coeficiente de ancoragem necessdrio por sua vez se d4 através

equacgdo 61, reapresentada a seguir.

As,calc

s.ef

lb,nec =axl, 2 lb,min

A determinacdo do comprimento de ancoragem minimo € dada através da equagao 60,

apresentada para o calculo da ancoragem das lajes.

0,3 * lb
lb,min =110 * gl
100mm

e Calculo para o comprimento de ancoragem do trecho P13 - P7
Os valores dos coeficientes f,; determinado anteriormente assume o valor a seguir
para o caso da viga V6.
Comprimento de ancoragem minimo.
fya = 434,78 MPa
Para a determinacdo de f;; € necessdrio se determinar os coeficientes N1 ,n2 e n3.
N1 = 2,25 para barras nervuradas

n2 = 1,0 para situacdes de boa aderéncia
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n2 = 0,7 para situacdes de ma aderéncia

N3 =1,0 para@ < 32 mm

o = 1,0 para barras sem gancho;

a = 0,7 para barras tracionadas com gancho >3 @;

fora= 1,45 MPa

fra = 3,26 MPa
Comprimento de ancoragem basico:
1,0 434,78
b =T* 326 = 33,36 cm = 25 cm
Comprimento de ancoragem necessario:
lpnec = axlp Ascatc 2 lpmin
sef
Assumindo os seguintes valores para a viga V6.
a=1,0
nl =225
n3=10

Para o coeficiente N2, considerou-se regido de boa aderéncia para as armaduras
positivas localizas nos vaos entre os pilares, visto que as barras se encontram a uma distancia
inferior a 30 cm do fundo da viga e o elemento possui altura inferior a 60 cm, no caso das
armaduras negativas, como estas se localizam a mais de 30 cm do fundo foi considerada
situacdo de ma aderéncia, conforme estipulado pelo item 9.3.1 da NBR6118:2023, assim:

n2 = 1,0 (armaduras positivas)
Agcarc = 1,81 cm?
Ager = 2,36 cm?

lomec = o Ly 22224 = 1,0 « 33,36 » 322 = 17,95 cm

0,3%x33,36 =10,0cm
lpmin =4 10%1,0=10,0cm
100mm

Logo:

lb,efetivo =18cm
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Realizou-se na Tabela 108 o mesmo procedimento de cdlculo para os demais trechos
entre 0s apoios, bem como para as ancoragens junto aos pilares, obtendo-se os valores

apresentados.
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Tabela 108 — Comprimento para Ancoragem viga V6

Viga | Trecho/Apoio | @1 d fyd fctd nl | n2 | n3 fbd o |Ascalc|Asef| lb |Ibnec |lbmin | Ibef.

(cm) | (cm) | (MPa) | (MPa) (MPa) (em?) | (cm?) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)

Vo6a P13-P7 1,00 | 35,0 | 434,7826 | 1,45 [2,25|1,001,00| 3,26 |0,70| 1,81 | 2,36 |33,36| 17,95 | 10,0 | 18,00

V6b P7-P1 1,00 | 35,0 | 434,7826 | 1,45 |2,25|1,00|1,00| 3,26 |0,70 | 1,37 1,57 | 33,36 | 20,40 | 10,0 | 21,00

Vo6 P1 1,25 | 34,9 | 434,7826 | 1,45 [2,25/0,70 | 1,00 | 2,28 | 0,70 | 2,12 | 2,45 | 59,57 | 36,07 | 17,9 | 37,00
Vo6 P7 1,25 | 34,9 | 434,7826 | 1,45 [2,25/0,70 | 1,00 | 2,28 | 0,70 | 3,42 | 3,68 | 59,57 | 38,71 | 17,9 | 39,00
Vo6 P13 1,25 | 34,9 | 434,7826 | 1,45 |2,25(0,70 | 1,00 | 2,28 | 0,70 | 2,42 | 2,45 | 59,57 | 41,19 | 17,9 | 42,00

Fonte: Autor
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9.1.6.1 Decalagem do diagrama de momento fletor

O diagrama do momento fletor elaborado, leva em consideragdo apenas os efeitos de
flexdo simples e pura, porém, quando se observa a situacdo real para a viga de um edificio, o
efeito de cisalhamento sempre se faz presente, de maneira a adequar o dimensionamento
levando em conta este fator, utiliza-se entdo o modelo da trelica de Morsch.

Neste modelo, se considera para efeitos de cdlculo, como o carregamento sendo
aplicado a uma treliga, levada ao estado limite de ruptura pelo esforco de cisalhamento, tal
consideragdo, entretanto, leva a obtencdo de um esforco atuando em uma regiao inferior a
necessaria.

De maneira a sanar tal problema, translada-se o diagrama dos momentos fletores das
vigas de maneira a aumentar o comprimento das armaduras dimensionadas para combater os
esforcos presentes, assim, calcula-se a distancia de traslado do diagrama (al), que devera ser
somada ao comprimento de ancoragem das barras, de maneira a obter o comprimento necessario
da armadura.

A decalagem do diagrama de momentos fletores pode ser realizada por meio de dois
modelos, dependendo da inclinacdo das diagonais de compressdo consideradas para o

dimensionamento da viga.

9.1.6.2 Decalagem de acordo com o modelo II
O modelo II, diferente do modelo I, admite que as diagonais de compressao terdao
inclinagdo (0) que pode variar entre 30° e 45°, nesta situagdo o valor do deslocamento (a;) serad

dado, conforme a NBR6118:2023, pela equacgao 127.

VSd,méx

a;=05*xd % ———————
: (VSd,méx - Vc)

(cot@ —cota) —cotga < d 127

Onde:

a, = |VSd,méx| < |Vc|

Vsa max= forga cortante de cdlculo maxima, na secao

V.= parcela do esfor¢o cortante absorvida pelos mecanismos complementares.
d = altura util da viga.

6 = inclina¢ao das bielas de compressao.

a = inclina¢do das armaduras transversais.
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9.1.6.3 Cdlculo da decalagem

Para realizacdo da decalagem, considerou-se que as bielas de compressao teriam
inclinacdo diferente de 45°, sendo entdo adotado o modelo II, foram adotadas também
armaduras transversais inclinadas a 90° da armadura longitudinal.

a =90°

Considerou-se também que o angulo de inclinac@o das bielas de compressao serd de
30°, assim a determina¢ao do comprimento de traslado do diagrama de momentos fletores para
a situagao considera sera dada pela equagao 128.

VSd,méx

(VSd,méx - Vc)

Onde o valor de d é dado pela equacdo 41, apresentada anteriormente, durante o

a, =05=*d = (cot@ —cota) —cotga < d 128

dimensionamento das lajes.

d=h—c—@;—05x09,

* Calculo do comprimento de decalagem para o pilar P1 positivo:
h=40cm
c=40cm
@, =10mm=1cm
d=40-4,0-05-05%1,0=350cm
Vsamax = 45,06 kN
V. =57,78 kN
45,06

= 05%355
W= 0o * 990 45 06 — 57,78)

(cot 30 — cot 90) — cot90

Como o valor calculado para V, possui valor em médulo superior ao valor obtido para o
esforgo cortante maximo da secdo, adota-se comprimento de decalagem igual a altura
util da secdo, assim.

a,=d=35cm

Os valores obtidos para o dimensionamento do comprimento para decalagem dos

demais trechos do pilar P1 se encontram descritos na Tabela 109.
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Tabela 109 — Comprimento para decalagem P1

Viga | Trecho d bw fctd Vc0 Vc Vsd,max | o 0 al
(cm) | (em) | (Mpa) | (kN) | (kN) | (kN) (cm)
Vé6a | P13- | 35,00 | 19,00 | 1,45 | 57,78 | 57,78 | 57,76 90 | 30 | 35,00
P7
Véb | P7-P1 | 35,00 | 19,00 | 1,45 | 57,78 | 57,78 | 45,06 90 | 30 | 35,00
V6 P1 34,88 | 19,00 | 1,45 | 57,58 | 57,58 | 32,01 90 | 30 | 35,00
Vo6 P7 34,88 | 19,00 | 1,45 | 57,58 | 57,58 | 57,76 90 | 30 | 35,00
Vo6 P13 | 3488 | 19,00 | 1,45 | 57,58 | 57,58 | 43,95 90 | 30 | 35,00
Fonte: Autor
Tendo sido definidos os comprimentos de decalagem para os vaos e apoios da viga

V6, realiza-se entdo o deslocamento do diagrama de momento fletor para os esfor¢cos obtidos

em cada um dos vaos e apoios.



Figura 67 - Decalagem do Apoio P1

Comprimento das barras:

C=199cm

C=171cm

al=35 cm Ib =52 cm Q

\asiun Ib =52 am

104g

P1 ~

©N

Fonte: Autor

Figura 68 - Decalagem do Apoio P7
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Comprimento das bamas:

C=182cm

C=252 cm

C=328 om

P7

108 102
r— al =35 an |b =56cm-
) b =56 cm ‘al =35 an
1 |
109 ‘.“ht]c
lb=S0cm | ~al=35cm
4 - 1 15 e
g | o /
1.7 Ib=58 . al =35 an
h | = 1 b Pl =
o ok -

Fonte: Autor



Figura 69 - Decalagem do Apoio P13

Comprimento das barras:

C=94 cm
C= 126 cm
C=162 cm
100
— P13
m‘\_lh = 59 cm al=35 cm
108 f i - 1
OK b=5cm - al=35 cm
100 N 1~
[— .
Ib=5dmn * al=35cm
1 : 1 1
\OK

Fonte: Autor

Figura 70 - Decalagem do trecho P1-P7
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Comprimento das barss:

C=380 on

G= 287 cm

P1

Ib=30an al=35an al =35cm |b =30 an

P7

Fonte: Autor
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Figura 71 - Decalagem do trecho P7-P13

Comprimento das baras: C=31om
C=381em
C=324om
P7
~
Jdb=26an al =35cm P13
e ——
. e . lb=26 an "al=35an al=35 cm
. : = — ___TT—
SN N —
10 @ Mo de I | [ [
0o -—-\“"OC’C b=26ecm al=35an al=35cm |b=26em \*"m
102
Fonte: Autor
Figura 72 - Resumo da decalagem da viga V6
ce e

€= 99am
= 17lan Logotom C=157am

P1 = P13
~—_ _ //
135 3 S 7l o

P7

C=287 cn

Fonte: Autor
Desta maneira, observando os comprimentos das barras apds o processo de decalagem,
optou-se por unir as barras da armadura positiva, considerando que nesta situacdo a
simplificacdo no processo de armacdo justificaria o aumento na utilizacdo de aco, assim, duas
das barras foram consideradas continuas ao longo de todo o elemento.
Observando as armaduras negativas junto aos apoios, em fun¢do dos pequenos vaos e
da facilidade de execucdo, optou-se por também utilizar duas barras continuas de armadura,

facilitando a execucdo e evitando a necessidade da utilizacdo de armaduras construtivas.
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9.1.7 Ancoragem da armadura junto aos apoios

Além da verificacdo da ancoragem das barras realizadas anteriormente, € necessario
ainda realizar a verificac@o das ancoragens junto aos apoios extremos, desta forma seguindo o
proposto pela NBR6118:2023, sdo realizados os procedimentos de verificacdo apresentados a
seguir:

Caso os momentos juntos aos apoios possuam valores positivos, devem ser respeitados
os critérios da Figura 73.

Figura 73 - Ancoragem junto aos apoios no caso de momentos positivos

S ver9.4.25

2108 |a—s|
it !
A7 Diagrama de
R, _~#B forga de tracao
\ ,'J/ / solicitante F,
\ / - ‘_,,‘ H
-1
| R, =M_/z X é e ! e
e

/{ o il \ Diagrama de
=108

A forga de tracao
i resistente
ansc ’
e |

Fonte: ABNT NBR 6118:2023, Figura 18.3
Buscando garantir a ancoragem nas bielas de compressdo, a armadura dimensionada

deve resistir a forca de tracdo Fsd, dada pela equacdo 129.

a
FSd:E*Vd-}_Nd 129

Assim, calcula-se a drea de aco necessdria a resistir tal esforco, como demonstrado na
equacao 123.

a

Ly Vd + Nd

d
As,apoio = foa 130
y

Onde:
V,; = for¢a cortante no apoio.
N, = forga de tragdo existente.

d = altura util do elemento.
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Deve-se também verificar a drea de aco, dimensionada de acordo com 0os momentos
fletores presentes nos apoios e entre eles, as equacdes 131 e 132 apresentam as dreas minimas

para cada uma das duas situagdes.

s,vao

- Sse Mapoio <0, |Mapoio | < 0,5* My, 131

As,apoio =

s, vao

As,apoio = — se Mapoio <0 e|]V1apoi0 | = 0,5 % My, 132

Comprimento de ancoragem

Para ancoragem de apoios extremos, € exido também pela norma que sejam

respeitados os comprimentos apresentados na equagao 133.

lb,nec
lb,min,apoio 2\r+550@ 133
60 mm

Onde:

r =raio de curvatura dos ganchos.

As caracteristicas dos ganchos para armadura de tragao sdo dadas pela NBR6118:2023,
assim, o comprimento do gancho, deve ser superior a 20 para ganchos semicirculares, 4¢) para
ganchos com angulo interno de 45° e 8@ para ganchos retos.

O raio de curvatura quando utilizado ganchos € dado em fun¢ao da resisténcia do ago
e da bitola empregada nas barras, para o caso de agco CA-50 e barras com @ < 20 mm, adota-se
raio minimo de 5@, e para o caso de didmetros superiores deve ser adotado valor minimo de
8.

Quando utilizados acos com valores diferentes de resisténcia devem-se ser verificados
os valores contidos na tabela 9.2 da NBR 6118:2023.

Assumindo ainda que o gancho ocupe todo o espaco disponivel até a face do elemento,
tem-se que o comprimento do gancho € dado pela soma do comprimento reto e comprimento

retificado, como apresentado pela equacgdo 134.
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T (5+*g+ 9)
lgancho = 4 +8x¢ 134

Caso o comprimento de ancoragem disponivel ndo seja suficiente, como ocorre mais
usualmente no caso de pilares de pequena dimensao, localizados na extremidade das vigas, sao
utilizados grampos nas armaduras de maneira a ampliar a drea de aco no engaste e assim
promover uma melhor ancoragem.

Figura 74 - Grampos de ancoragem em apoios de extremidade

grampos de
diametrc ¢,
Jq /// F
{;‘; } sd d
>
I, dlisp Iy, 1 Reg=(a/d)V,
=
Ty,

Fonte: (Aradjo. 2010)

Caso utilizados nas armaduras de tragdo, os grampos devem ser dimensionados para a
for¢ca minima dada pela equacdo 135, de maneira a resistir aos esfor¢os que chegam ao apoio

(Rsd).

l .
Feq = Rgq * (1 — 2252y

135

lb,nec
A determinacgdo da 4rea de aco dos grampos por sua vez serd dada através da equacgdo

F
A51 _ sd

a fyd,gancho 136

Por fim o comprimento de ancoragem dos grampos serd dado através da equacao .

l :&fy_‘i 137
b1 4 fpa
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O comprimento total do grampo serd dado entdo pelo somatério do comprimento de

ancoragem disponivel e comprimento de ancoragem do grampo.

lgrampo =l + lb,disp 138

* Calculo da ancoragem da armadura de tracao no pilar P13.
* Armadura positiva
Inicialmente determina-se a drea de aco necessdria para ancoragem das barras no

apoio, através da equacgao 130.
33510 *+0

As,apoio ~ 743478 = 0,78 cm?

Verificando entdo a drea de aco minima, conforme a relacdo entre os momentos no
apoio e no vao, como observado um maior valor de momento para o apoio em relagdo ao vao,

tem-se que a drea minima de aco serd dada pela equacdo 132.

M5, = 26,67
Mapoio = 35,16
Mapoto = Mvao
Agy, 2 36

As,apoio = 4 - = 4 = 0 82 Cm

A drea de aco da ancoragem da viga V6 ao pilar P13 € dada pela soma das areas das
barras de aco chegando ao apoio, neste caso, 2 ¢ 10,0 mm.

Assim, tem-se que a armadura efetiva seré:
1,0 .
Ager = T[*T*3 = 2,36 cm

Tendo definido a drea de ago na ancoragem, determina-se entdo o comprimento de
ancoragem da viga sobre o apoio, utilizando as equacdes apresentadas anteriormente.

Comprimento de ancoragem basico.

_Bfya 104348

l — 33,36
T4t 4 326 an
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Realizando a verificagdo do comprimento de ancoragem considerando barras retas ndo
se verificou espaco suficiente, Ibnec < Ib disp, sendo necesséria a ado¢ao de ganchos, desta
forma o comprimento de ancoragem necessario se encontra apresentado a seguir.

Comprimento de ancoragem necessario.

)

1,57

Realizando a verificagdo de ancoragem proposta pelo item 18.3.2.4.1, para situacdes

lpnec = 0,7 % 33,36 * =11,57cm

de apoio de extremidade.

r+550-5%10+55%+1,0=10,5cm

lbinec = { 60 mm

Verificando o comprimento de ancoragem minima:

0,3%x33,36 =10cm
lpmin =7 10%1,0 =10cm
100mm = 10 cm

O comprimento do gancho, é apresentado na equacgdo 134, sendo dado por:

mx(5*1,0+ 1,0)
lgancho = 4 +8x+x1,0=12,71cm

Logo a ancoragem seré feita através da utilizagao de um gancho com comprimento de

13 cm.

O comprimento de ancoragem disponivel, por sua vez € apresentado na equagdo 64,
para o dimensionamento das lajes, sendo utilizado o mesmo procedimento para ancoragem das
vigas.

lpaisp = ladoyjjqr —c =19 — 4,0 = 15,0 cm

Portanto, como lp nec < lgancho < lp,aisp» N30 € necessdrio se adotar grampos para a

ancoragem da secdo.

* Armadura negativa

Gf,q 125 4348
[, =24 = 22, 720 5957
b= 4t 4 326 2rm

1,01
lpnec = 0,7 % 59,57 5 a5 = 18 cm




lb,min,apoio

>

lpnec = 18 cm
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r+550->5%125+55%125=14cm
60 mm

Observando que o valor do comprimento de ancoragem necessdrio para ancorar a

armadura negativa com a utilizacdo de gancho no pilar P13, com comprimento 18 cm, como

este valor € superior ao comprimento disponivel no apoio de 15,5 cm, € necessario entdo nesta

situacdo a utilizacao de grampos para a ancoragem das barras.

Assim, cabe determinar a drea necessdria aos grampos, para isso serdo calculadas a

forca a ser resistida, a drea de agco necessdria e por fim os detalhes dos grampos.

Reyy = 2uy
= — % =
47 g 717349
Fsdstd*(l_l
bnec
F.
A51 _ sd

572

B fyd,gancho B 43;78

Sao apresentados na Tabela 110 e Tabela 111, o cdlculo e o detalhamento das

* 43,95 = 44,11 kN /cm?

= 0,13 cm?

. 15,0
b,dlsp> = 4411 * (1 — F) =5,72 kN

armaduras para os ganchos utilizados na ancoragem das armaduras negativas da viga V6.

Tabela 110 — Dimensionamento da 4rea de aco dos grampos

Viga | Apoio al d vd Rsd Ib,disp | Ibnec | Fsd fyd Asl
(cm) | (cm) | (kN) | (kN/cm 2) (cm) (cm) (kN/cm?) (cm?)
A P1 35,00 | 34,88 | 32,01 32,12 15,00 | 14,00 | -2,29 43,48 NAO NECESSARIO
A P13 | 35,00 | 34,88 | 43,95 44,11 15,00 | 17,23 | 5,72 43,48 0,13

Fonte: Autor



Tabela 111 — Detalhamento dos grampos

Viga | Apoio | @g | As,uni. | Asl N° Asl.ef fyd fbd Ib,1 | Ib,disp | I grampos
(cm) | (cm?) | (cm?) | grampos | (cm?) | (kN/cm?) | (kN/cm?) | (cm) (cm) (cm)
Vo6 P13 0,5 0,39 0,13 1 0,79 43,48 0,23 23,83 | 15,0 39,00

Fonte: Autor
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9.2 ARMADURAS TRANSVERSAIS
9.2.1 Verificacao do estado-limite ultimo

A verificagdo da resisténcia de um elemento de concreto ao esforco cortante se d4 pela
andlise da resisténcia do elemento frente aos esforcos-limite para a tracdo e compressao em sua

secao.

VRraz
Vsa < {Vm 139

Onde:
Vsq = forca cortante de solicita¢do de cdlculo.
Vraz = forca cortante de calculo, referente as diagonais comprimidas do concreto.

Vra3 = forca cortante de calculo, referente a ruina por tracao diagonal.

9.2.2 Verificacao das diagonais de compressao

Como considerado o modelo de célculo II, tem-se que as diagonais de compressao, ja
apresentadas anteriormente, possuirdo inclina¢do 6 = 30°, assim para este modelo de cdlculo é
admitido que a parcela complementar (V.), sofre reducdo de acordo com o aumento de V.

Portanto, a verificagdo da compressdo diagonal do concreto nesta situacdo € feita
através da equacao 140.

Vraz = 0,54 * ay,, * foq * by, * d x sen®8 = (cota + cot0) 140

Onde:

Va2 = Esfor¢o cortante resistente de cdlculo

O valor do coeficiente ay,;, € calculado pela equagdo 141, com o valor da resisténcia

do concreto dado em MPa.

Fe

250) 141

ayy = (1—

* Calculo diagonais de compressao trecho P7-P13

ka = 30 MPa

30
Ay = (1 —&) = (1 ——) = 0,88
250 250

foq = 21,43 MPa
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b, =19 cm
a =90°
6 = 30°

Viaz = 0,54 % 0,88 * 21,43 * 103 * 0,19 * 35,0 * sen?30 * (cot 90 + cot 30) = 293,22 kN
Vsd < Vrdz
Realizando o mesmo procedimento de cédlculo para as outras secdes da viga V6,
obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 112.

Tabela 112 — diagonais de compressdao V6
Viga | Trecho | fck | av2 | fcd bw d o | 6 | Vrd2 | Vsd | Verificacdo
(MPa) (MPa) | (cm) | (cm)

V6a | P13-P7 | 30,00 | 0,88 | 21,43 | 19,00 | 35,0 | 90 | 30 | 293,22 | 57,76 OK
Vé6b | P7-P1 | 30,00 | 0,88 | 21,43 | 19,00 | 35,0 | 90 | 30 | 293,22 | 45,06 OK
Fonte: Autor

9.2.3 Dimensionamento dos estribos

A verificacdo da resisténcia a tragdo diagonal da se¢do, considerando a utilizacdo do
Modelo de célculo II, onde segundo a NBR, o dimensionamento € feito através da determinagao
da forca resistente de célculo, obtida pelo produto da soma da parcela resistida pela armadura
transversal e mecanismos complementares, apresentada na equagao 142.

Veaz = (Ve + Vow) 142

Onde:

V. = parcela dos esfor¢os absorvidos pelos mecanismos complementares.

Vsw = parcela dos esforcos absorvidos pela armadura transversal.

A parcela resistida pela armadura transversal, € dada pela expressdo a seguir.

A
Vew = ( ;W> * 0,9 xd * f,,q(cota + cot 6) *sen « 143

Onde:

fywa = tensdo na armadura transversal passiva, limitada ao valor de f,,4 para o caso

especifico dos estribos, € ndo podendo em nenhuma situacdo assumir valor superior a 435 MPa.

Ja a parcela absorvida pelos mecanismos complementares deve respeitar as seguintes

equacgoes 144 e 145.
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Vo= Vo= Vsa <V 144

Ve=0- Viqg < Viaa 145

Caso Vs, possua um valor intermedidrio, € indicado em norma que deve ser realizada

interpolacdo para obten¢ao do resultado, como indicado na equacao 146.

Veo * (Vraz — Vsa)

Veo <Vsa < Veaz = Ve — Voo

146

O valor de referéncia (V,), por sua vez, € aquele calculado considerando 6 = 45°,

sendo calculado através da equacao 147.

Veo = 0,6 * ferq * by, x d 147

Reorganizando a equagdo 143 , e substituindo o valor de Vsw para a situacdo critica,
obtém-se a equacdo 148 para o cédlculo da drea de aco por metro necessdria para o trecho da
viga.

Agw _ Vsa — Ve
s _0,9*d*fyd*sena * (cota + cot 0) 148

Faz-se necessario ainda verificar a 4rea de aco minima, seu valor € estabelecido por
norma em 17.4.1.1.1, apresentado através da equacdo 149.

Asw min fctm
: =0,2*bx*sena *

S f ywk

149

e Calculo da armadura transversal para o trecho P7-P13
Para o dimensionamento da drea de aco necessdria para a armadura transversal da viga
V6, € necessario verificar os esforcos cortantes de calculo absorvidos pela armadura transversal

(Vsw) e pelos mecanismos complementares (Vc).

b, =19 cm
feta = 1,45 MPa
d=350cm

V.o = 0,6 * 1,45 » 103 x 35,0 x 19 = 57,78 kN
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Assim utilizam-se as equacgdes 144 e 145, para determinacdo da parcela absorvida
pelos mecanismos complementares.

Como o valor obtido para V., > Vs;, o valor absorvido pelos mecanismos
complementares serd dado pela relacdo apresentada na equacgao 144, logo V., = V..

Como neste trecho da viga o esfor¢co absorvido pelos mecanismos complementares
possui valor superior ao do esfor¢o atuante, V, >V, a drea de armadura presente nesta se¢io
serd dada pela armadura minima, logo aplicando a equac@o 149, obtém-se o valor para area de
aco apresentado a seguir:

A A i 2,9
WS _02xb*sena *fcﬂ: 0,2 % 0,19 * sen 30° *
S < fywk 435

= 2,53 cm*/m

9.2.4 Espacamento entre os elementos da armadura transversal
O espacamento entre os estribos € calculado através da equacdo 150, levando em
consideragdo a relagcdo entre a drea de aco necessdria e a rea unitdria de cada estribo, lembrando

a consideracgdo dos dois segmentos de armadura do grampo na se¢ao do elemento.

2 * Agy
Se = W 150
S

9.2.4.1 Espacamentos maximos e minimos
Tendo sido definido o espacamento para a armadura transversal € necessario ainda
verificar os limites maximos estabelecidos pela norma, tais limites se encontram apresentados
nas equagoes 151 e 152.
Smax = 0,6 xd < 300mm - se Vgy < 0,67 * Vgyo 151

Smax = 0,3 xd <200 mm - se Vgg > 0,67 * Vgyo 152

* Calculo dos espacamentos entre das armaduras transversais trecho P7-P13

Por fim, para determinacdo do espacamento entre os estribos das vigas utiliza-se a
equacao 150.

Tendo definido o didmetro das armaduras transversais como sendo @t = 5 mm, calcula-
se a drea de ago para secao, neste caso 0,196 cm?, e entdo € possivel determinar o espagamento,

como apresentado a seguir.
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@, = 0,5cm
Age = 0,196 cm?

ASW/S = 2,53 cm?/m

o [(2Ae) 220196\
¢ =\ A, _( 2,53 )‘ e e

E exigido também pela NBR 6118:2023, a verificacio do espagamento maximo para

a armadura transversal, apresentado pelas equagdes 151 e 152.

Para o trecho entre os pilares P7 e P13, observam-se os seguintes valores para os
esfor¢os cortantes.

Vsa = 42,03 kN
Vsa = 297,41
Logo Vg4 < 0,67 * Vg4, portanto o valor para o espacamento maximo é dado por
Smax = 0,6 xd <300mm = 0,6 *35,5=21,3cm
Logo, o espacamento calculado anteriormente se encontra dentro do limite admitido

pela norma.



Tabela 113 — Célculo da area de aco da armadura transversal

Viga | Trecho d bw fectd Ve0 | Vsd Vrd2 Ve fywd | o | fctkm | Asw/s | Asw,min/s
(cm) | (cm) | (Mpa) | (kN) | (kN) (kN) (kN) | Mpa) (Mpa) | (cm?/m) (cm?/m)
V6a | P13-P7 | 350 | 19,0 | 1,45 | 57,78 | 57,76 | 293,22 | 57,78 | 435 |90 | 2,90 | Asw,min 2,53
Vé6b | P7-P1 | 350 | 19,0 | 1,45 | 57,78 | 45,06 | 293,22 | 57,78 | 435 [ 90 | 2,90 | Asw,min 2,53
Fonte: Autor
Tabela 114 — Célculo de espacamento dos estribos
Viga | Vsd | Vrd2 d |Smax | gt Agt | Asw/s St
kN) | (kN) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm?) | (cm%m) | (cm)
V6a | 57,76 | 293,22 | 35,0 | 21 0,5 10,196 | 2,53 15,00
V6b | 45,06 | 293,22 | 350 | 21 0,5 10,196 | 2,53 15,00
Fonte: Autor
Tabela 115 —Comprimento das armaduras transversais
Pavimento b h c I,base | I,h @t | lcurva | l,gancho | 1, projegdo Lt
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (mm) | (cm) 45° (cm) (cm)
(cm)
Vo6 19,00 | 40,00 | 4,00 | 11,00 | 32 5 1,57 5,75 1,25 93,00

Fonte: Autor
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9.3 ARMADURA DE SUSPENSAO

Caso existam cargas concentradas aplicadas a viga, o carregamento atua no banzo
inferior da viga, sendo necessario transferi-lo para a parte superior, de maneira a restaurar as
condi¢cdes necessdrias a consideracdo da analogia da trelica de Morsch, utilizada para o
dimensionamento dos esforgos.

A distribuicdo da armadura de suspensdo deve ser feita num comprimento maximo
igual a altura da viga de apoio, sendo possivel ser colocado 30% desta armadura na viga apoiada
e 70% na viga de apoio.

Figura 75 - Posicionamento da armadura de suspensao

viga de apoio £ Napoio
— = T |beam
ha /2 A

o
|
|

viga apoiada

bw.a
Fonte: (Bastos. 2021)

Existem trés possiveis situacdes para utilizacdo das armaduras de suspensao,
dependendo da relacao entre as alturas das bordas inferiores das vigas de apoio e apoiada, caso
o nivel de ambas as vigas seja o mesmo, a drea de aco da armadura de suspensdo € dada pela
equacgao 153.

As,susp = & 153
f yd
Onde:
V,; = for¢a de cdlculo aplicada sobre a viga de apoio pela viga apoiada.

fya = resisténcia de célculo de inicio de escoamento do ago.

Caso a borda inferior da viga apoiada acima da borda inferior da viga de apoio, a drea

de aco serd dada pela equacgdo 154.



214

h V4
As,susp = h_a *

apoio fyd 154

Onde:

h, = altura da viga apoiada

hapoio = altura da viga de apoio

Existe também a possibilidade de que a altura da borda inferior da viga apoiada esteja
abaixo da borda inferior da viga de apoio, esta situacdo deve ser evitada sempre que possivel,
caso seja necessdria a sua utilizacdo, os esforcos sao transferidos a viga de apoio por estribos
colocados com pequeno espacamento na regido de encontro das duas vigas e a drea de aco

necessdria é dada pela equagdo 155.
A _Ja
s,susp,1 — £ 155
f yd
E necessdrio ainda, nestes casos, calcular o reforco da viga de apoio, através da adi¢ao
de estribos ao longo de seu comprimento, na regido adjacente ao encontro, sendo a drea de aco

necessdria para este reforco € dada pela equacao 156.

Va
As,susp,z = m 156

Figura 76 - Armadura de suspensao + reforco

~ Napoio viga de apolo

8. 80Ep, 2 ' \ As.suspj

viga apolada

Fonte: (Bastos. 2021)

e Calculo da armadura de suspensao para a viga V6

A viga V6, possui descarregando em seu trecho “a” a viga V3, que suporta a alvenaria
que faz a separagdo entre o banheiro e a cozinha da unidade habitacional, assim, como existe a
descarga pontual de uma viga sobre outra, é necessdrio se utilizar armaduras de suspensiao no

encontro entre elas.
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Observando as caracteristicas geométricas das vigas V6a e V3, obt€ém-se os seguintes
valores de altura:
hye = hapoio = 40 cm
hys =h,; =35cm
Assim, constata-se que a borda inferior da viga V3 se encontra 5 cm acima da borda
da viga V6, portanto serd utilizada a equagdo 154 para determinag@o da area de aco necesséria.
V; = 38,62 kN
fya = 434,78 MPa

A ha Vo _35 38,62 0,78 cm?
=k — = —k—— =
S,susp hapOiO fyd 40 434’78 * 103 ) cm

Realizando a distribui¢ao da armadura de suspensdao como demonstrado na Figura 75,
Adotando-se estribos com diametro de 5,0 mm.
Agyni = 0,196 cm?

Considerando que cada estribo contribuird com duas vezes a drea de ago unitdria na sec¢ao,

portanto, 0,392 cm?, a quantidade necessaria de estribos seria dada por:
B 0,78
"=0,392

Seguindo a disposi¢do dos estribos apresentada na Figura 82, optou-se por colocar 2

= 1,99 — 2 estribos

estribos na viga de apoio (V6) e 1 estribo na viga apoiada (V3).
9.4 DETALHAMENTO DA ARMADURA DA VIGA V6
Figura 77 - Detalhamento das armaduras da viga V6

V6
(19X40) T_,sl )
1N49125-C =182 1N3g5-C=89 SEQAO i SEGROCC
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32
(19x19)%‘ A H e Vsa o r (19x19) g 1132

I 7
| .

[
|
J La P7 U Ls e L SEGAO B-B SUSPENSAO V3
(19x19) I, L
’ ﬂlg

(P (R

26N525.0-C=93 17N5¢5.0-C =93

242

9 26 N5 C/15 “Tle 9NsCM5 "4 17NsC/5 ve
D3z
2N1210-C=819 5
13 793 /13 9N5050-C=93 D [E'
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113 D
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324 32 Q
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2N5¢50-C=93 1N6650-C=73

Fonte: Autor
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9.5 VERIFICACOES NO ESTADO LIMITE DE SERVICO

Da mesma maneira que realizado durante o dimensionamento das lajes, vigas também
sdo avaliadas quanto ao estado limite de servico, para esta situagdo, € recomendado por norma
que seja utilizado a combinacao de carregamento frequente apresentada em 7.3.3.4.

Aplicando os coeficientes para combinagdes frequentes no software Ftool, obteve-se

a envoltoria de esforcos apresentada na Figura 78.

Figura 78 - Envoltéria de momentos fletores para combinagdo frequente
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401
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Fonte: Autor
9.5.1 Analise de fissuracao
Realizando processo similar ao apresentado no tépico 7.7 para as lajes, realizam-se as
mesmas verificagcdes para o caso das vigas de concreto armado, desta forma, verifica-se o

estddio de deformacdo da se¢do, bem como as flechas e deformacdes nos elementos.
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Assim, inicialmente determina-se 0 momento resistente da secdo (Mr), caso o
momento atuante na se¢ao (Ma) seja superior a0 momento resistente (Mr), € necessario calcular
o momento de inércia equivalente para a secdo através da equagdo de Branson, caso o valor
obtido seja inferior a0 momento resistente, utiliza-se o valor do momento de inércia da se¢do
de concreto bruta para o célculo da flecha imediata, como apresentado na equacao 158.

O valor para o momento resistente foi calculado anteriormente no capitulo 7.7, sendo
reapresentado na equacao 157, utilizado agora para o dimensionamento das vigas.

OH‘fct*lh

M. =—2< 0
r Vi 157

Onde:

o = fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tragdo na flexdo com a
resisténcia a tragdo direta.

Para secdes retangulares a = 1,5

f.+=resisténcia a tracdo do concreto.

I,= momento de inércia da secio homogeneizada do elemento.

yp= distancia entre a linha neutra e a borda tracionada da se¢do homogeneizada.

o p*lx4

=100 ' E+r3 158

fo

Caso seja constatada fissuracdo na secdo, portanto estddio II, calcula-se entdo o
momento de inércia equivalente para se¢do, neste caso se faz necessdario o cdlculo dos

parametros considerando a se¢do homogeneizada do elemento, dada pela equacdo 159.

Ap :bw*h-l'As*(ae']) 159
Onde:
E
Qe = E. 160

O valor para o momento de inércia para secdo homogeneizada por sua vez &

apresentado pela equacao 161.
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b * h® h\?
=2t bk (v =5) A On— P % (@ = 1) 161
Onde:
B b A+ (ap— 1) d
by, * = + A * —1) %
=2 T T e 162
4,

9.5.2 Homogeneizacao V6
Para o célculo da secdo homogeneizada, € inicialmente realizado o cdalculo do
coeficiente de relagdo entre a drea de aco e area de concreto (a, ), utilizando os médulos de

elasticidade para o concreto e aco apresentados no topico 4.5 deste trabalho.
Eg 210000

Ao = —/—

L. = 2683841 = 7,8246
Aplicando o coeficiente a,, € possivel determinar propriedades da secao
homogeneizada, sendo elas, a area, altura da linha neutra, e 0 momento de inércia.
Calculando as propriedades para o apoio P7.
* Area:
A = 3,68 cm?
A, =0,19%0,4 + 3,68 % (7,82 —1) = 785,13 cm?

¢ Altura da linha neutra:

h=40cm
b, = 19cm
402
19 5 + 3,68 (7,82 — 1) * 34,9
= = 20,48
Yh 785,13 cm
¢ Momento de inércia:
for = 2,90 MPa
19 * 403 40\ ,
I, = T + 19 % 40 * <20,48 - 7) + 3,68 * (20,48 — 34,9)= x (7,82 — 1)

I, = 106714,76 cm*
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Realizando o mesmo procedimento de célculo para a homogeneizacdo de todas as

secoes da viga V6, sdo obtidos os valores contidos na Tabela 116.



Tabela 116 — Propriedades da secdo homogeneizada V6

Viga | Trecho Es Ecs ae bw h As Ah d yh Ih
(MPa) (MPa) (cm) | (cm) | (cm?) | (cm?) | (cm) | (cm) (cm”™4)
V6a | P13-P7 | 210000 | 26838,41 | 7,82 | 19,00 | 40,00 | 2,36 | 776,08 | 35,0 | 20,31 | 104876,39
Vé6b | P7-P1 | 210000 | 26838,41 | 7,82 | 19,00 | 40,00 | 1,57 | 770,72 | 35,0 | 20,21 | 103711,80
V6 P1 210000 | 26838,41 | 7,82 | 19,00 | 40,00 | 2,45 | 776,75 | 34,9 | 20,32 | 104959,63
V6 P7 210000 | 26838,41 | 7,82 | 19,00 | 40,00 | 3,68 | 785,13 | 34,9 | 20,48 | 106714,76
V6 P13 | 210000 | 26838,41 | 7,82 | 19,00 | 40,00 | 2,45 | 776,75 | 34,9 | 20,32 | 104959,63

Fonte: Autor

220
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Ap6s determinar as informacdes da secao homogeneizada, € possivel entdo calcular o

momento de fissuracdo e se a secao se encontrara fissurada ou nao.

a=1,5
fet = 2,9 MPa
v = 20,48 cm

I, = 106714,76 cm*

Caxfoxl,  1,5%2,9%10%%106714,76

M
r Ve 0,2048

= 22,64 kN.m

Realizando o mesmo procedimento de cdlculo para os demais trechos da viga V6, sdao
obtidos os valores de momento de fissuracdo, e estado de fissuracdo apresentados na Tabela
117.

Tabela 117 — Momento de fissuracdo V6

Viga | Trecho Ma o | fctkm | yh Ih Mr Verificagdo
(KN*m) (MPa) | (cm) (cm™4) (kKN*m/m) | fissuracdo
Vé6a | P13-P7 | 1392 | 1,5| 2,90 | 20,22 | 103873,01 22,32 Naio Fissura
Véb | P7-Pl 925 | 1,5] 2,90 |20,32|105116,53 22,47 Naio Fissura
Vo6 P1 11,01 | 1,5] 2,90 |20,33 | 105207,52 22,48 Naio Fissura
Vo6 P7 23,18 | 1,5] 2,90 | 20,49 | 107082,62 22,70 Fissura

Vo6 P13 13,51 | 1,5| 2,90 |20,33 | 105207,52 22,48 Naio Fissura

Fonte: Autor
Como foi verificada a presenca de fissuragcao na secdo entre P7-P13, faz-se necessario

se calcular o momento de inércia equivalente para secdo através da equacdo de Branson,

apresentada em 7.7.

I, = M, L +|1 s 311, <1
eq — M_a * 1o+ - (M_a) I = ‘¢ 163
Onde:
_ b * Xl'i3 2
L = 3t * As * (X —d) 164

X _—a2+\/a22—4*a1*a3
i = 2 v al 165

by
al = 7 166
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az2 = ag * Ag 167
a3 = —d * ag * A; 168

Utilizando o modelo de Branson para o cdlculo do momento equivalente para a viga V6:

a1=7=9,50m

Ap = 7,82
A, = 3,68 cm?
a2 = 7,823,68 = 28,81 cm?

a3 = —34,9 7,82 % 3,68 = —1004,63

_ —28,81+/28,812 — 4% 9,5 x (—1004,63)
e 295

= 8,88 cm

19 = 8,883
I = — 3 * 7,82 = 3,68 * (8,88 — 35,5)% = 23900,6

M, = 26,54 kN xm
3

40
I, =19 % = 101333,33 cm*

)

I <22'32> 101333,33 + |1 (22 32>3 12060,8 = I. = 101333,333
= * J— JR— —
ed 13,92 ' 13,92 e ’

Calculando os momentos para os apoios P7 e P13:
Ip; = 96701,87 cm*

Ipys = 101333,33 cm*

Ifinal = 0,15 * IP7 + 0,7 * IP7—P13 + 0,151})13 = 100638,6
A Tabela 118 apresenta os dimensionamentos para os demais trechos e apoios da viga V6.
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Tabela 118 — Momentos de inércia estadio Il (V6)

Viga | Trecho | bw h al oe As a2 d a3 Xii Lii Mr Ma Ic Ieq Ifinal
(cm) | (cm) | (cm) (cm2) (cm) (cm) | (cm”™4) | (kN*m/m) | (kN*m) (cm™4) (cmna4)
V6a | P13-P7 | 19,00 | 40,00 | 9,5 | 7,82 | 2,36 | 18,44 | 35,0 | -645,27 | 7,33 | 16609,6 22,43 13,92 | 101333,33 | 101333,33 | 100545,0
Vé6b | P7-P1 | 19,00 | 40,00 | 9,5 | 7,82 | 1,57 | 12,29 | 35,0 | -430,18 | 6,11 | 11703,0 22,30 9,25 101333,33 | 101333,33 | 101333,33
A\ P1 19,00 | 40,00 | 9,5 | 7,82 | 2,45 | 19,20 | 34,9 | -669,76 | 7,45 | 17063,1 22,44 11,01 | 101333,33 | 101333,33 | 101333,33
Vo6 P7 19,00 | 40,00 | 9,5 | 7,82 | 3,68 | 28,81 | 34,9 | -1004,63 | 8,88 | 23900,6 22,64 23,18 | 101333,33 | 96077,98 | 100545,03
A\ P13 19,00 | 40,00 | 9,5 | 7,82 | 2,45 | 19,20 | 34,9 | -669,76 | 7,45 | 17063,1 22,44 13,51 | 101333,33 | 101333,33 | 100545,03

Fonte: Autor
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9.5.3 Calculo das flechas

A verificacdo das flechas imediatas e diferidas no tempo € uma verificacdo exigida
pela norma tanto para as lajes quanto para as vigas, o procedimento de célculo é similar em
ambos, sendo inicialmente determinada a flecha inicial, e a partir dela a determinacao da flecha
diferida no tempo em funcdo do efeito da fluéncia do concreto, por fim, realiza-se a verificacdo
dos limites por norma, para as vigas, entretanto, sendo necessario ainda verificar a abertura de
fissuras indicada no item 17.3.3 da NBR6118:2023.
9.5.3.1 Flecha imediata

Aplicando os valores para o momento de inércia considerando a fissuracao junto ao
apoio P7 no trecho P7-P13, e carregamentos atuando no estado limite de servi¢o, na combinagdo
de carregamento quase permanente, apresentada na equagao 22,juntamente aos coeficientes de
ponderacdo apresentados na Tabela 30, ndo sendo considerados neste momento o0s
carregamentos provenientes das alvenarias, obtém-se os valores de flecha imediata
apresentados na Figura 79.

Figura 79 - Flechas imediatas pértico D (CQP)
===

0,63 1,55

VAS VA VA

Fonte: Autor
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Os valores para as flechas imediatas observadas nos trechos da viga V6, pertencente
ao portico “D” da estrutura, se encontram apresentados numericamente na Tabela 119.

Tabela 119 — Flechas imediatas V6

Viga | Trecho | Flecha imediata
(mm)

Vé6a | P13-P7 1,55

Vé6b | P7-Pl 0,63

Fonte: Autor
9.5.3.2 Flecha diferida no tempo
Levando em consideracio o efeito da fluéncia do concreto também no
dimensionamento das vigas, considera-se, assim como nas demais situacdes, um periodo de 28
dias para determinag@o de &(t), é realizado entdo o mesmo procedimento de cédlculo apresentado
em , obtendo-se os valores para a deformacdo inicial e apds o periodo desejado e entdo

determinando-se o fator oy, através das equagdes 92,93 e 94 reapresentadas a seguir.

Ag
% = 1+50p 169
&(t) = 0,68 * (0,996") * t*32 t <70 meses 170
&) =2 t > 70 meses 171

* Calculo para flecha diferida no tempo trecho P7-P13

0,32

(28> 0,68 (o 996%> (28> 1,34
—_— | = * * | — =
30/~ ' 30 '
2 —1,34
o = % = 0,66

f=f0x(1+a;)=155x(1+0,66) =258mm
Aplicando o mesmo procedimento aos demais trechos da viga V6, sdo obtidos os
valores contidos na Tabela 120.

Tabela 120 — Flechas diferidas no tempo para viga V6

Viga Trecho {0 t0 &0 & A& af f
(mm) | (meses) (mm)

V6a P13-P7 1,55 0,93 0,66 2 1,34 0,66 2,58

V6b P7-P1 0,63 0,93 0,66 2 1,34 0,66 1,05

Fonte: Autor
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9.5.4 Verificacao dos limites de deformacao propostos por norma

Outra das verificagdes feitas para o estado-limite de servigco das vigas, € a dos
deslocamentos-limite, apresentados pela tabela 13.3 da norma. S3o feitas as verificagdes quanto
ao limite sensorial visual e de vibragdes, e também os efeitos em elementos ndo estruturais,
neste caso as alvenarias posicionadas sobre as vigas.

Os valores para os limites sensorial visual e de vibracdes foram apresentados no topico
7.7.4 deste trabalho, e sdo reapresentadas a seguir, a equagdo 174 apresenta o valor limite para

deformacdo na presenga de elementos ndo estruturais.
l

250 172
l
350 173
: <10
500 = 174

Onde:

[ = comprimento efetivo do vao da viga

* Calculo das deformacdes limite vao P7-P13

l=3975cm
Limite visual:
L = % =1,59cm
250 250 ’
Limite de vibracoes:
L = % =1,14cm
350 350 ’
Limite para elementos nao estruturais (Alvenaria):
L 3975

JE S A <
200 200 0,8cm < 10mm

Como o valor para flecha € menor que todos os valores limite, a flecha obtida é

considerada aceitdvel pelo critério apresentado pela norma.
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A Tabela 121 apresenta o cdlculo dos valores limite para todas as se¢des da viga V6.

Tabela 121 — Limites de deformacao para viga V6

Viga | Trecho | Ix fO | f(cm) | Limite | Limite Limite | Verificacdo
(cm) | (cm) Visual | Vibracgoes | Alvenaria | deformacoes
(cm) (cm) (cm)
Vé6a | P13-P7 | 397,510,155 | 0,26 | 1,59 1,14 0,8 OK
Vé6b | P7-P1 | 400,5 | 0,063 | 0,10 | 1,602 1,14 0,8 OK

Fonte: Autor

9.5.5 Verificacao da abertura de fissuras

Além das verificacdes relacionadas aos deslocamentos maximos, € determinado pela
NBR6118:2023, que durante o dimensionamento das vigas seja também verificada a fissuragdo
presente nos elementos, tal verificagdo ocorre em fungdo da baixa resisténcia do concreto frente
aos esforgos de tracdo e da heterogeneidade natural do material.

O procedimento a ser realizado € estabelecido em 17.3.3 da norma, esta avaliacdo €
feita para cada elemento ou grupo de elementos das armaduras que controlam a fissuracao do
elemento, a andlise da abertura das fissuras considera a drea protegida por cada barra (A.pi¢),
no entorno das barras, a uma distancia maxima de 7,5 @; do eixo da barra, como indicado na

Figura 80.

Figura 80 - Concreto de envolvimento da armadura

Regido de
= 7,58 emvolvimento
Liha it de ¢, com drea

Meutra | * 750 T f’%/
L] L]
22 = \ﬁ
L] L] L] L ] I_“_‘_
Armadura de / — 3

pele tracionada i
da viga

lAI: n

Fonte: ABNT NBR6118:2023 (Figura 17.3)

A determinacdo do tamanho da abertura das fissuras € dada pelo menor valor das

equagdes apresentadas na expressao 175.
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@; * og; * 3 * 0
12,5 *ny * Es; * feerm

@; * og;
12;5 * 111 * ESi

wy = menor valor entre 175

4
* (— + 45)

Ti

Onde:

@,= diametro da barra que protege a regido de envolvimento considerada.

o, = tensdo de tragdo no centro de gravidade da armadura considerada (Estadio II).
n, = coeficiente de conformagéo superficial da armadura considerada.

E,; = mddulo de elasticidade do aco da barra considerada.

fctk,m = resisténcia média do concreto a tragdo.

p,; = taxa de armadura em relag@o a drea A ;.

A, = area da regido de envolvimento protegida pela barra @;.

A determinac¢do da tensdo no centro de gravidade da armadura da se¢do, por sua vez é

calculada através da equagao 176.

__ Maysreq
Osi

Agx (d -5 176
Para determinagao dos esforcos a serem utilizados nos cdlculos das aberturas das
fissuras, a norma estabelece na tabela 13.4 a combinagdo de esforcos a ser utilizada, para este
caso em especifico, a combinacdo frequente, sdo também estabelecidos os valores maximos

admitidos para fissuras, neste caso sendo de 0,3 mm.
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Tabela 122 — Exigéncias de durabilidade relacionada a fissuracdo e a protecdo da

armadura, em func¢do das classes de agressividade ambiental

T —— Classe de agressividade Exigéncias Combinacao de
P ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servico
estrutural 5 g 5 o
de protensao a fissuracao a utilizar
Concreto simples CAA | aCAA IV MNao ha -
CAA | ELS-W w, = 0,4 mm
Concreto armado CAA Il e CAA I ELS-W wx = 0,3 mm | Combinacdo frequente
CAA IV ELS-W wy = 0,2 mm

Concreto
protendido nivel 1
(protensdo parcial)

Pre-tracao com CAA |
ou
Pos-tragéo com CAA 1 el

ELS-W wy < 0,2 mm

Combinacéo frequente

Verificar as duas condi¢Bes abaixo

Concreto Pré-tracao com CAA I
protendido nivel 2 au ELS-F Combinacao frequente
(protensao Pos-tracao com CAA I .
limitada) elV ELS-D 2 Combinacao quase
permanente
Concreio Verificar as duas condigbes abaixo
protendido rlwal 3 Pre-tracao com CAA Il ELS-F Combinagao rara
(protensao elV
completa) ELS-D 2 Combinacao frequente

2 A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com &, = 50 mm (Figura 3.1).

NOTAS

1 As definices 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 ndo aderentes

tenham protecéo especial na regido de suas ancoragens.

3 Mo 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.

Fonte: ABNT NBR6118:2023 (Tabela 13.4)

* Calculo da fissuracao maxima para viga V6 trecho P7-P13.

Utilizando os valores ja calculados anteriormente para a sec@o no estadio II.

Xii =7,33cm
d=350cm
Md,freq = 16,8MPa

16,8

og = = 419,84 MPa
2,36 * (35,0 — 7'3£)
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A determinacdo da drea protegida por cada barra € calculada considerando o valor
limite de 7,54;, medido do centro da barra, tanto na direcdo horizontal quanto vertical.
@g; = 10,0 mm
7,59, =7,5%10,0=750mm =7,5cm
Logo, observando as dimensdes da se¢do do elemento, observa-se que para o lado
interno da secdo serd adotado o comprimento total de 7,5 cm, porém para o lado externo da
barra a se¢do nos limita a distancia da face do elemento, assim o valor de A.,; serd dado pela

expressdo a seguir:
2,28 5
Ayi =(4,0+05+1,0+75%1,0)*(40+05+ 1,0+ T) = 86,32 cm

Figura 81 - Regido de envolvimento do concreto

13 - .
6.5

Fonte: Autor

Desta forma, o valor para taxa de armadura para a regido protegida pela barra sera:

T * 1,02
_ 4
86,32

Pri = =0,9%

n, = 2,25
E;; = 210 GPa

1,0 * 419,84 = 3 * 419,84
Wy = z = 0,03mm
12,5 % 2,25 %210 * 103 % 2,9 « 10
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W2

1,0 * 419,84 ( 4
= *
12,5 % 2,25 % 210 * 10> \0,09

+ 45) = 0,03 mm

Assim, o miximo valor adotado para Wk, serd de 0,03 mm, verificando ainda o
resultado obtido, € possivel constatar que o tamanho maximo de fissura € inferior ao limite
estipulado pela tabela 13.4, de 0,3 mm.

O mesmo procedimento realizado acima para o trecho entre os pilares P1 e P7 foi

realizado para os demais trechos da viga V6, estando seus resultados apresentados na Tabela
123.



Tabela 123 — Dimensionamento tamanho méiximo de fissuragao
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Viga | Trecho As d Xii Lii M, freq. oe osi fctk,m Oi nl Esi ot Acri p.ri wkl wk2 wk | Verificagdo
(cm?) | (cm) (cm) (cm™4) (MPa) (MPa) | (MPa) | (cm) (MPa) | (cm) (cm) (mm) | (mm) | (mm) limite

Vé6a | P13-P7 | 2,36 | 35,0 | 7,33 | 16609,6 16,8 15,00 | 419,84 2,90 1,0 2,25 | 210000 | 0,5 86,32 | 09% | 0,03 0,03 0,03 OK

Vé6b | P7-P1 1,57 350 | 6,11 | 11703,0 9,67 15,00 | 358,03 2,90 1,0 2,25 | 210000 | 0,5 114,24 | 0,7% | 0,02 | 0,04 | 0,02 OK

Fonte: Autor
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10 DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DE PILARES

Pilares sdo elementos estruturais geralmente dispostos no sentido vertical, e submetido
principalmente a esforcos de compressao, sdo elementos de grande importancia estrutural, pois
recebem os esfor¢cos provenientes das lajes e vigas e os encaminham em direcao a fundagdo,
tem como principais varidveis para a definicdo de suas dimensdes: a posicdo do pilar na
estrutura, o tipo de solicitacdo ao qual estd submetido, a esbeltez do elemento, os tipos de

excentricidade, caracteristicas geométricas e condi¢cdes de contorno dos apoios.

10.1 POSICIONAMENTO EM PLANTA DOS PILARES

Como apresentado anteriormente, a posi¢ao do pilar na estrutura € um dos fatores que
influenciam no dimensionamento da estrutura, podendo os pilares serem divididos em
intermediarios, de extremidade e de canto.

* Pilares intermedidrios: sdo aqueles recebem acdes da viga, representam a situacao de
calculo mais simples, por estarem submetidos a compressao centrada.

* Pilares de extremidade: sdo aqueles que se encontram em um dos extremos de uma
viga, estando estes submetidos a flexdo composta reta.

* Pilares de canto: sdo a situacdo de cdlculo mais complexa, pois se encontram na
extremidade de duas vigas, estando submetidos entdo a flexdo composta obliqua.

Figura 82 - Posicionamento dos pilares na estrutura

canto extremidade

—

intermediario
] 2

D

Fonte: (Aradjo, 2010).

e

10.2 DIMENSIONAMENTO DO PILAR P1
Para a etapa de dimensionamento do pilar da edificagdo, de maneira a representar a

situacdo mais completa de dimensionamento, optou-se pela escolha de um pilar de canto, visto
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que nesta situacdo existirdo momentos atuando no eixo x e y simultaneamente, desta forma o

pilar P1 foi selecionado.
Figura 83 - Pilar escolhido para o dimensionamento.

19

346 ol
V1a (19x45) ‘| Vb (1¢
o —M
it P1 P2
(19x19) (19x19)
B é
Bl o= 23
w (=]
7 00 o)
g g g
5 V2a . (19x45) vzb .. (1€
| m
P7 P8
(19x19) (19x19)

Fonte: Autor

10.3 ESFORCOS DE 1* ORDEM
Observando a envoltdria de esforgos para os porticos A e D da edificacdo, dos quais

faz parte o pilar P1, € possivel se definir os esfor¢os axiais e momentos fletores atuando no pilar

em cada um dos pavimentos.



Figura 84 - Envoltdria de esfor¢os normais portico A (ELU)

14,65

i

127,76

Figura 85

Fonte: Autor

- Envoltéria de esforgos axiais portico D

13,14

8=

43,24

110,07

Fonte: Autor
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Figura 86 - Envoltéria de momentos fletores portico A

9.75 12.21 1295 10.13
—— 1 e Laf
g Bﬁ_\—_?l’" Pcf o 723 % -
=1ls == [ ] o -1z

18.07

18.65

Fonte: Autor
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11.08

11.00

Figura 87 - Envoltéria de momentos fletores portico D
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Fonte: Autor

Os valores de esfor¢os axiais € momentos fletores na base e no topo para o pilar P1,

nas dire¢des x e y se encontram organizados na Tabela 124.

Tabela 124 — Esforcos de 1* ordem aplicados ao pilar P1

Pavimento | Ndx médx | Ndy max Nd | Mdx base | Mdx topo | Mdy base | Mdy topo

Baldrame | 110,07 127,76 | 237,83 0,00 11 0,00 18,65
Térreo 74,72 85,73 160,45 11,27 11,08 18,15 18,07
1° Tipo 43,24 48,43 91,67 9,66 10,2 12,88 14,11
2° Tipo 13,14 14,65 27,79 7,76 7,75 8,53 9,25

Fonte: Autor
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10.4 INDICE DE ESBELTEZ
Indice de esbeltez (L) é a grandeza que relaciona as dimensdes do pilar, assim é

determinado o valor para os dois eixos do pilar, possuindo valores dado pelas equagdes 177 e

178.

Ae = == 177

178

Onde:

l.= comprimento de flambagem

i =raio de giragdao

O valor de [, é dado para cada uma das dire¢des analisadas, variando conforme os
elementos aos quais se encontra vinculado, a equag@o 179 apresenta a equacdo para andlise no
eixo x, e 180 na direcdo y.

th{%+hx
179

180

Onde:

[, = distancia entre as faces dos elementos horizontais que vinculam o pilar.

h = altura da se¢do transversal do pilar, medida no plano da estrutura.

[ = distancia entre eixos dos elementos estruturais ao qual o pilar se encontra
vinculado.

A outra componente necessdria para determinacdo da esbeltez do pilar € o raio de
giracdo I, calculado para cada uma das direcOes do elemento, seu valor é determinado pela

norma, pelas equacdes 181 e 182 para os eixos x e y, respectivamente.
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181

I
iy= > 182

Onde:
I= momento de inércia da se¢ao para o eixo

A= area da sec¢do transversal do pilar

* Calculo de esbeltez pilar P1:

0,19%0,19° 19 * 0 193
x —
j; S
0,19%0,19° 19 * 0 193
f o 192 = 0,055

Tendo determinado os raios de giracdo, € possivel entdo se determinar o indice de

Raio de giracao:

esbeltez para o pilar tanto para a direcao x quanto para a dire¢do y:

lex 0,19
B "~ 0,055

Aplicando o mesmo procedimento de cdlculo aos demais trecho do pilar P1 obtém-se
os valores para o indice de esbeltez contidos na Tabela 125 para a direcdo x e na dire¢do y pela
Tabela 126.

Tabela 125 — Indice de esbeltez do pilar P1 na dire¢io x
Pavimento 10 1 hx le I A i AX
(m) (m) (m) (m) (m™4) (m?)
Baldrame 1,5 1,55 0,19 1,55 0,00011 | 0,036 0,055 28
Térreo 29 2,99 0,19 2,99 0,00011 | 0,036 0,055 55
1° Tipo 2,8 2,88 0,19 2,88 0,00011 | 0,036 0,055 53

2° Tipo 2,8 2,89 0,19 2,89 0,00011 0,036 0,055 53
Fonte: Autor




Tabela 126 — Indice de esbeltez do pilar P1 na direcio y

240

Pavimento 10 1 hy le I A i Ay
(m) (m) (m) (m) (m™4) (m?)

Baldrame 1,5 1,55 0,19 1,55 0,00011 | 0,036 0,055 28
Térreo 2,9 2,99 0,19 2,99 | 0,00011 | 0,036 0,055 55
1° Tipo 2,8 2,88 0,19 2,88 | 0,00011 | 0,036 0,055 53
2° Tipo 2,8 2,885 0,19 2,89 | 0,00011 | 0,036 0,055 53

Fonte: Autor

10.4.1 Classificacao dos pilares quanto a esbeltez
* Pilares curtos
A<

A andlise dos efeitos locais de segunda ordem pode ser dispensada.

* Pilares medianamente esbeltos
A <A<90
Utilizam-se os métodos do pilar padrao com curvatura aproximada e método do pilar

padrdo com rigidez k aproximada.

* Pilares esbeltos
90 <A <140
Nestes casos € necessario se considerar os efeitos da fluéncia, sendo utilizada o método

do pilar padrao com curvatura real acoplado aos diagramas M, N e 1/r.

* Pilares muito esbeltos
140 < A < 200
Neste caso, também € necessario considerar a fluéncia e o método a ser utilizado € o

método geral.

* Pilares com A <200
O maior valor admissivel para a esbeltez do pilar é 200, em situagdes onde se
encontrarem valores superiores ao mesmo € necessario redimensionar a secdo de maneira a

respeitar a norma.
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Observando os valores para o indice de esbeltez obtidos nos trechos pilar P1, segundo

a classificacao apresentada em 10.4.1, sdo classificados como demonstrado na Tabela 127.

Tabela 127 — Classificacao dos pilares quanto a esbeltez

Pavimento Direcao x \ Direcao y
Classificacdo

Baldrame Pilar curto Pilar curto

Térreo Pilar curto Pilar curto

1° Tipo Pilar curto Pilar curto

2° Tipo Pilar curto Pilar curto

10.5 EXCENTRICIDADES

Fonte: Autor

Excentricidade € a denominagdo dada a distancia entre o centro geométrico do pilar e

o ponto de aplicacdo da for¢a no elemento, essa disparidade pode ocorrer por diversos motivos,

dando origem aos diversos tipos de excentricidades.

10.5.1 Excentricidade inicial (e4)

Excentricidade inicial, € aquela ocasionada pela ligacdo rigida entre a viga e o pilar,

para pilares canto ocorre nos sentidos dos dois eixos, jd em pilares de extremidade apenas uma

das dire¢des.
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Figura 88 - Excentricidades inicias (el)

Y |3’ y |y
i | Fd l_.jdﬂ_
—8 Fi.:l__ Fd + _;“T— | ?.\ - u.}1
s S
i | e |
=
L |

Pilar Ceniral Pilar Lateral Piiar de Canto

Fonte: (Carvalho, Pinheiro.2009)

10.5.2 Excentricidade de forma

Em funcdo da possivel disparidade entre os eixos das vigas e pilares € possivel que os
carregamentos nao sejam aplicados diretamente ao centroide dos pilares, nestas situagdes €
gerado um momento fletor adicional, caso exista uma viga no sentido ortogonal, este novo
momento ¢ parcialmente absorvido, podendo entdo ser desconsiderado para o
dimensionamento, em situagdes onde nao existir este elemento é necessario entdo levar este
momento adicional em consideragdo nos célculos do pilar.

Excentricidades de forma s@o observadas mais frequentemente em pilares de canto,
podendo nestas situagdes serem desconsideradas, visto que esta simplificagdo se d4 a favor da
seguranca, outra situacdo onde estes esforcos adicionais se mostram presentes € a situacao de
reducdo de secdo dos pilares, nestes casos, sendo necessario considerar o momento adicional

gerado.
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Figura 89 - Excentricidades de forma

Fonte: (Perlin et al. 2020).

10.5.3 Excentricidade acidental (e,)

Excentricidades acidentais, sdo aquelas causadas pelas incertezas do processo
construtivo, podendo estar relacionadas a posi¢do dos esforcos ou do eixo geométrico dos
elementos.

Tais imprecisdes, sdo muitas vezes admitidas sanadas pelos coeficientes de seguranca,
porém nos casos de imperfei¢des relacionadas a posicdo geométrica do elemento, € exigido pela
NBR6118:2023 que este seja levado em consideragcdo, em funcao da relevancia do momento
gerado, assim, para estruturas usuais de concreto a norma estabelece um momento minimo de
dimensionamento, que garante a seguranga da estrutura nas situagdes onde se fazem presentes
tais imperfeicoes.

10.5.4 Momento minimo de 1? ordem

O valor para o momento minimo de 1* ordem € estabelecido pelo item 11.3.3.4.3 da
NBR6118:2023, para estruturas reticuladas usuais de concreto armado, tem valor dado pelas
expressoes 183 e 184, para os eixos X € y, respectivamente:

Mg1 minx = Ng * (0,015 + 0,03 * hx) 183
Mdl,min,y =N, * (0,015 + 0,03 * hy) 184
* Momento minimo P1-Térreo:

N; = 160,45 kN
hx =hy =0,19m
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M1 minx = 160,45 * (0,015 + 0,03 * 0,19) = 3,32 kN * m
Mgy miny = 160,45 % (0,015 + 0,03 % 0,19) = 3,32 kN * m

Como se trata de um pilar de formato quadrado, tem-se que os valores para 0 momento
minimo serd igual em ambas as direcdes, os valores adotados para os momentos minimos em
cada um dos trechos do pilar P1 se encontram apresentados na Tabela 128.

Tabela 128 — Momentos minimos de 1? ordem.

Pavimento hx hy Ndx max M1d,min,x M1d,min,y
(cm) (cm) (kN) (kN.m) (kN.m)
Baldrame 0,19 0,19 237,83 4,92 4,92
Térreo 0,19 0,19 160,45 3,32 3,32
1° Tipo 0,19 0,19 91,67 1,90 1,90
2° Tipo 0,19 0,19 27,79 0,58 0,58

Fonte: Autor

10.5.5 Correcao dos momentos obtidos
Corrigindo os valores de momento fletor inferiores ao momento minimo dimensionado

em 10.5.4, obtém-se os valores apresentados na Tabela 129, que serdo entdo utilizados para os

dimensionamentos do pilar P1.

Tabela 129 — Momentos fletores corrigidos

Pavimento Mdx base Mdx topo Mdy base Mdy topo
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
Baldrame 4,92 11,00 4,92 18,65
Térreo 11,27 11,08 18,15 18,07
1° Tipo 9,66 10,20 12,88 14,11
2° Tipo 7,76 7,75 8,53 9,25

Fonte: Autor

10.5.6 Excentricidade de 2* ordem
Excentricidades de segunda ordem s@o aquelas ocasionadas pelo fendmeno de
flambagem presente nos pilares, que fazem com que devido a deformagdo do elemento o

esforco axial ocorra fora do centro geométrico do pilar.
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10.5.6.1 Excentricidade Suplementar

Excentricidade suplementar, é aquela ocasionada pela fluéncia do concreto, este tipo
de excentricidade deve ser considerado obrigatoriamente para pilares com indice de esbeltez A
> 90, podendo ter seu valor dado de maneira aproximada por meio de um valor complementar,
o procedimento de calculo para consideracdo da excentricidade suplementar € descrito na se¢do
15.8.4 da NBR6118:2023, nao sendo abordado ao longo deste trabalho.

Para o caso do pilar P1 dimensionado neste trabalho, a excentricidade suplementar nao
foi levada em consideracao, visto que o indice de esbeltez (1) assumiu como valor mais elevado

55, logo ndo sendo obrigatdria a considerac@o da fluéncia segundo a norma vigente.

10.6 ESFORCOS LOCALIS DE 2* ORDEM

Pilares sdo elementos que se encontram usualmente submetidos a compressao, assim
estdo sujeitos aos efeitos da flambagem, desta forma € exigido pela NBR 6118:2023, em seu
capitulo 15, que sejam verificados os efeitos deste fendmeno sobre este tipo de elemento que
ultrapassem determinado valor de esbeltez.

Figura 90 - Flambagem de uma haste submetida a compressao

Momento fletor de Segdio transversal
segunda ordem P x e no meio do viio
F |P M=Pue,
A * i
- M,
== |
(B L= La
— - i
'
M,

b il
T @) Tt
'p lp

Fonte: (Carvalho, Figueiredo Filho.2013).

10.6.1 Dispensa da analise dos efeitos e 2% ordem
Considerando a andlise dos elementos isolados, a NBR6118:2023, em 15.8.2
estabelece que os esfor¢os de 2* ordem podem ser desprezados caso o coeficiente de esbeltez

(A) possua valor inferior ao valor limite A1, sendo este limite determinado em fun¢ao de fatores
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como a excentricidade relativa de 1* ordem (e;), tipos de vinculacdo da coluna e a forma do

diagrama de momentos de 1* ordem, como demonstrado pela equagdo 185:

. _25“2'5*(%1){390 s
1= W > 35

Onde:
e;= excentricidade de 1* ordem.
ap= coeficiente relacionado ao engastamento.

h= dimensao ortogonal do pilar na direcao do eixo analisado.

10.6.1.1 Excentricidade de 1* ordem
A excentricidade de 1* ordem € calculada pela relagc@o entre 0 maior momento presente

na secdo e o esforco de compressao presente no trecho do pilar, sendo seu valor expresso pela

equagdo 186.

186

Onde:

M 4= maior momento de 12 ordem atuando no trecho do pilar.

N,= esfor¢co normal.

10.6.1.2 Coeficiente (o)

A determinacao do coeficiente (o), por sua vez, considera a situagdo de engastamento
das extremidades do pilar, e seu valor € expresso pelas equacdes 187 a 190 para cada uma das
possiveis situacoes.

*Situacgdo 1: caso o pilar considerado for biapoiado e sem cargas transversais aplicadas
ao longo de seu comprimento, seu valor serd expresso pela equagao 187.

> 0,40
< 1,00 187

Mp
ap = 0,6 + 0,4 *M—A{

Onde:

M 4= maior valor absoluto para 0 momento de 1* ordem na extremidade do pilar.
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Mpg= valor absoluto para outra extremidade do pilar, terd valor positivo se tracionar a

mesma face que M, e negativo caso contrdrio.

* Situacdo 2: caso existam cargas transversais significativas aplicadas:
ap = 1,0 188
* Situacdo 3: em situacdes onde os pilares sejam considerados em balanco:

Mc{ = 0,85

ab=0,8+0,2*M—A <100 189

Onde:

M = maior valor absoluto para 0 momento de 1* ordem na extremidade do pilar.

M= momento de 1* ordem no meio do pilar.

* Situacdo 4: caso os momentos obtidos sejam menores que 0 momento minimo, tanto

para pilares biapoiados quanto em balango:

a = 1,0 190

Da mesma forma que ocorre com os valores de esbeltez, os valores de esbeltez limite
(A1) também serdo calculados para ambas as dire¢des do pilar, realizando as substituicdes dos
valores da equagdo 185 em 186, considerado as direcdes x e y obtém-se os valores apresentados

nas equagdes 191 e 192, respectivamente.

M
25 4+ 12,5 * (5) /s
L= d 191
1,x

Up,x

M
25 + 12,5 * (—=22) /h,,

ALy = Nq 192
v By

* Calculo do indice de esbeltez limite para o pavimento térreo:
e Célculo da excentricidade de 1* ordem:
My = 11,27 kN *m
Ny = 160,45 kN

Mgq 11,27
N; 160,45

e =
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* Célculo do coeficiente ay

Por tracionar a face oposta do pilar foi considerado valor negativo para o momento

MB.
Mp =-11,08k *m
—-11,08
ap = 0,64+ 0,4 * 1127 = 0,21

Como o valor obtido para o coeficiente a;, deve possuir um valor no intervalo 0,4< oy,

<1,0, adotou-se o valor minimo de 0,4 par este trecho do pilar P1.

ap = 0,4
Calculando o valor para o indice de esbeltez limite na direcdo x:
25 + 12,5 * (290,19
160,45
)\Lx = O 4 = 74’,0

Aplicando o mesmo procedimento de célculo para os demais trechos do pilar P1, nas
duas direcoes, obtém-se os valores apresentados na Tabela 130, para direcdo x e Tabela 131
para direcdo y.

Tabela 130 — indice de esbeltez limite, direcdo x

Pavimento MA x MB,x obx Nd el h Alx
(kN.m) (kN.m) (kN) (m)
Baldrame 11 -4,92 1,00 237,83 0,05 0,19 35
Térreo 11,27 -11,08 0,40 160,45 0,07 0,19 74
1° Tipo 10,2 -9,66 0,40 91,67 0,11 0,19 81
2° Tipo 7,76 -7,75 0,40 27,79 0,28 0,19 90
Fonte: Autor
Tabela 131 — indice de esbeltez limite, direcdo y
Pavimento MA,y MB,y aby Nd el h Aly
(kN.m) (kN.m) (kN) (m)
Baldrame 18,65 -4,92 1,00 237,83 | 0,08 0,19 35
Térreo 18,15 -18,07 0,40 160,45 | 0,11 0,19 81
1° Tipo 14,11 -12,88 0,40 91,67 0,15 0,19 88
2° Tipo 9,25 -8,53 0,40 27,79 0,33 0,19 90

Fonte: Autor
Verificando os valores de esbeltez limite obtidos para o pilar P1 para as duas direcdes,

apresentados na Tabela 130 e Tabela 131, e os comparando ao valor de esbeltez calculados
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anteriormente, ndo foi verificada nenhuma situagdo onde o valor limite foi excedido, sendo
assim desconsiderados os esforcos locais de 2* ordem, como determinado por norma.

Tabela 132 — Verificagc@o dos esforcos locais de 2* ordem na direcdo x

Pavimento AX Alx Consideracdo
2% ordem
Baldrame 28 35 Desconsiderado
Térreo 55 74 Desconsiderado
1° Tipo 53 81 Desconsiderado
2° Tipo 53 90 Desconsiderado

Fonte: Autor

Tabela 133 — Verificagcao dos esforcos locais de 2* ordem na direcdo y

Pavimento Ay Aly Consideracdo
2* ordem
Baldrame 28 35 Desconsiderado
Térreo 55 81 Desconsiderado
1° Tipo 53 88 Desconsiderado
2° Tipo 53 90 Desconsiderado

Fonte: Autor

10.7 CALCULO DOS EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

A determinacdo dos efeitos de segunda ordem pode ser realizada por meio de
diferentes métodos, que levam em consideragdo os efeitos de primeira e segunda ordem, além
dos efeitos da ndo linearidade fisica e geométrica apresentados anteriormente em 8.3.1 e 8.3.2.

* Método geral.

* Método aproximado: Pilar-padrdao com curvatura aproximada.

* Método aproximado: Pilar-padrao com rigidez k aproximada.

* Método aproximado: Pilar-padrdo acoplado a diagramas M, N, 1/r.

Alguns dos métodos podem ser utilizados apenas em pilares com valores de esbeltez
inferiores a 90, como no caso dos métodos do pilar-padrdo com curvatura aproximada e rigidez
k aproximada, os outros métodos podem ser utilizados em situacdes de indices de esbeltez

maiores.
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10.7.1 Método aproximado-Pilar-padrao com curvatura aproximada

O Calculo dos momentos de segunda ordem de acordo com o método do pilar-padrao
com curvatura aproximada pode ser realizado em pilares com indice de esbeltez maximo de 90,
considerando armadura simétrica ao longo de seus trechos em cada pavimento.

Considera-se ainda a ndo linearidade geométrica, através de uma deformacao senoidal
da barra, e a ndo linearidade fisica por meio de uma expressao aproximada.

O momento de 2* ordem nesta situacdo é dado pela equacao 193.

P* 1
M2d=Nd*E*; 193
Onde:

N, = esforco axial de calculo

P, = comprimento equivalente do pilar

1 ~ oo
; = curvatura da secao critica

1 0,005 0,005
<

r h(wg+05) - h 194
h = altura da se¢ao
v, = esfor¢o normal adimensional, dado por:
Nq
195

< -
va = Ac * f cd

10.8 SITUACOES DE CALCULO
A armadura adotada para cada um dos pilares serd constante, sendo entdo necessario
verificar a se¢ao do pilar mais critica, de maneira a atender as solicitagdes dos esfor¢os ao longo
de todo o comprimento do pilar, assim, se € necessdrio determinar onde o somatério dos
esforcos atuante apresentard o maior valor, sdo avaliados para cada um dos trechos, os

momentos na base, no topo e na se¢do intermedidria, como apresentado na Tabela 134.
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Tabela 134 — Somatdrio dos momentos de célculo para cada secao

Secdo Eixo X Eixoy
Topo M N {Mlx,topo M > {Mly,topo
x,topo,total = ,topo,total =
P Mlx,min y.top Mly,min
Inter. M > {0( b,xMA,x+M2x+fo M > {O‘ b,yMA,y+M2y+Mfy
x,int,total = Jint,total =
Mlx,min + M2x+fo Y Mly,min + MZ}’+Mfy
Base M > Mlx,base Mly,base
x,base,total = M ) My,base,total = M .
1x,min 1y,min

Fonte: (Perlin et al. 2020).
Sao definidas entdo as 4 situagdes de cdlculo apresentadas na Tabela 135 ,para o
dimensionamento dos momentos mais criticos ao longo do pilar em cada um dos pavimentos.

Tabela 135 — Situagdes de calculo

Situacdo Nd Mx My
1 TOPO Nd Mx,topo,total My,topo,total
2 Inter Nd Maior (« b,xMA,x; Mlx,min) My,int,total
3 Inter Nd My, int total Maior (o pyMyy; Myymin)
4 Base Nd Mx,base,total My,base,total

Fonte: Autor
Os valores para o cédlculo dos momentos mais criticos do pilar P1 se encontram na
Tabela 140 e Tabela 141 para as dire¢des x e y respectivamente, sendo apresentados na Tabela
138, Tabela 139, Tabela 140 e Tabela 141 os valores obtidos para cada uma das situacdes de

calculo do pilar P1.



Tabela 136 — Situagdes de cdlculo x

Pavimento Nd Ml1d,min,x | Mx,topo,total | abx | MA,x | abx * MA,x | M2,x | Mx,int,total | Mx,base,total
(kN) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
Baldrame | 237,83 4,92 11,00 1,00 11 11,00 0,00 11,00 4,92
Térreo 160,45 3,32 11,08 0,40 | 11,27 4,51 0,00 4,51 11,27
1° Tipo 91,67 1,90 10,20 0,40 | 10,2 4,08 0,00 4,08 9,66
2° Tipo 27,79 0,58 7,75 0,40 | 17,76 3,10 0,00 3,10 7,76
Fonte: Autor
Tabela 137 — Situagdes de cdlculo y
Pavimento Nd M1d,min,y | My,topo,total | aby | MA,)y | aby*MA,)y | M2,y | My,int,total | My,base,total
(kN) (kN.m) (kN.m) (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) (kN.m) (kN.m)
Baldrame | 237,83 4,92 18,65 1,00 | 18,65 18,65 0,00 18,65 4,92
Térreo 160,45 3,32 18,07 0,40 | 18,15 7,26 0,00 7,26 18,15
1° Tipo 91,67 1,90 14,11 0,40 | 14,11 5,644 0,00 5,64 12,88
2° Tipo 27,79 0,58 9,25 0,40 | 925 3,7 0,00 3,70 8,53

Fonte: Autor
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Tabela 138 — Situacao 1 de calculo

Pavimento Nd Mx My
(kN) (kN.m) (kN.m)
Baldrame 237,83 11,00 18,65
Térreo 160,45 11,08 18,07
1° Tipo 91,67 10,20 14,11
2° Tipo 27,79 7,75 9,25
Fonte: Autor
Tabela 139 — Situacio 2 de célculo
Pavimento Nd Mx My
(kN) (kN.m) (kN.m)
Baldrame 237,83 11,00 18,65
Térreo 160,45 4,51 7,26
1° Tipo 91,67 4,08 5,64
2° Tipo 27,79 3,10 3,70
Fonte: Autor
Tabela 140 — Situacao 3 de célculo
Pavimento Nd Mx My
(kN) (kN.m) (kN.m)
Baldrame 237,83 11,00 18,65
Térreo 160,45 4,51 7,26
1° Tipo 91,67 4,08 5,64
2° Tipo 27,79 3,10 3,70
Fonte: Autor
Tabela 141 — Situacao 4 de célculo
Pavimento Nd Mx My
(kN) (kN.m) (kN.m)
Baldrame 237,83 4,92 4,92
Térreo 160,45 11,27 18,15
1° Tipo 91,67 9,66 12,88
2° Tipo 27,79 7,76 8,53
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Fonte: Autor

10.9 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS

10.9.1 Armadura Longitudinal
Buscando dimensionar as armaduras longitudinais para pilares de canto, uma das
possiveis solugdes € a utilizacao dos dbacos de flexao obliqua, elaborados por Pinheiro, Baraldi

e Porem (2009), nos quais, a partir da definicdo do arranjo das armaduras e dos esforcos
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reduzidos adimensionais, obtém-se a taxa mecanica de armadura (), utilizada para
determinacao da drea de aco necessdria ao elemento.

Determina-se inicialmente qual o arranjo das barras a ser utilizado para o elemento,
apresentados na Figura 91.

Figura 91 - Arranjos de armadura

. ﬂ'd'x
H h,
1 2 3 &y
4 5 6

Fonte: (Pinheiro, et al.2009)

De maneira a se determinar o dbaco a ser utilizado calcula-se a posicao relativa das

armaduras nas dire¢des x e y por meio das equacdes 196 e 197.

d',

h, 196
d'y
n, 197

Onde:
d'= distincia entre a borda comprimida e a armadura comprimida, seu valor é dado

pela equagdo 198.

d'=c-0, - 198

* Calculo das posicoes relativas para o pavimento térreo.
0,10
d =4,0-0,63— — = 2,87 cm

d, dy 287
x 8V _ 2% 015
hy h, 19
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Tendo sido calculadas as posi¢des relativas, € possivel entdo através do resumo
apresentado na Figura 92, determinar o dbaco a ser utilizado para obtencdo da taxa mecanica
de armadura.

Figura 92 - Relagdo dos abacos

i dl'.'-' dlx : i dl'.'-' dlx :
Amranjo h_ h_ Abaco Amranjo h_ h_ Abaco
¥ X ¥ X

1 0,05 0,25 1 5 0,05 0,15 24
2 0,05 0,25 2 1 0,10 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 0,10 0,15 28
3 0,10 0,25 6 5] 0,10 0,15 29
4 0,10 0,25 7 5 0,10 0,15 30
2 0,15 0,25 a 2 0,15 0,15 K]
3 0,15 0,25 9 3 0,15 0,15

4 0,15 0,25 10 4 0,15 0,15 33
1 0,05 0,20 11 5] 0,15 0,15

2 0,05 0,20 12 5 0,15 0,15 35
3 0,05 0,20 13 2 0,05 0,10

1 0,10 0,20 14 5] 0,05 0,10 ar
2 0,10 0,20 15 5 0,05 0,10

3 0,10 0,20 16 1 0,10 0,10 39
4 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
4 0,15 0,20 20 5] 0,10 0,10 43
1 0,05 0,15 21 5 0,10 0,10 44
2 0,05 0,15 22 5] 0,05 0,05 45
3 0,05 0,15 23 5 0,05 0,05 46

Fonte: (Pinheiro, et al.2009)

A Tabela 142 apresenta os calculos de determinacio da posicao relativa das armaduras
nas direcdes x e y, bem como o arranjo selecionado para determina¢do da taxa mecanica de
armadura em cada um dos trechos do pilar.

Tabela 142 — Determinacao dos dbacos

Pavimento a1 ot c d hx hy |d'x/hx | d'y/hy | Abacos
(mm) (mm) (cm) | (cm) | (cm) | (cm)

Baldrame 10,0 6,3 45 | 3,37 1190 | 19,0 | 0,18 | 0,18 33
Térreo 10,0 6,3 4 2,87 | 190 | 190 | 0,15 | 0,15 |33e42
1° Tipo 10,0 6,3 4 2,87 | 19,0 | 190 | 0,15 | 0,15 |33e42
2° Tipo 10,0 6,3 4 2,87 | 190 | 190 | 0,15 | 0,15 |33e42

Fonte: Autor
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Como observado para cada um dos trechos do pilar P1, tem-se que apenas no trecho
entre a fundacdo e o pavimento térreo o valor obtido corresponde diretamente a uma das
combinacdes tabeladas pelos dbacos, adotando-se neste caso os valores obtidos de maneira
direta. No caso dos trechos do pavimento térreo e tipos, de maneira a obter valor mais preciso
para as taxas mecanicas, realizou-se o interpolamento entre os valores obtidos pelos dbacos 33
e 42.

Tendo determinado o nimero do dbaco a ser utilizado passa-se entdo a defini¢ao dos

fatores adimensionais (L, I, € V), necessdrios a determinagdo da taxa mecanica, os valores

para cada um desses fatores € descrito pelas equacdes 199, 200 e 201.

Ng
V = —m--—-—
Ac * fcd 199
__ Mwa
“x Ac * fcd * hx 200
Myq

My = A fua v by 201



Figura 93 - Abaco 33 A
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Fonte: (Pinheiro, et al.2009)
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* Determinacio dos fatores adimensionais para o pilar P1, pavimento térreo
Ny = 153,14 kN
fea = 21,43 MPa
A, =0,19%0,19 = 0,0361 m?

~ 153,14
V= 10,0361 21,43  10°

= 0,20

M,y = 10,69 kN.m

10,69

" 0,0361 * 21,43 * 103 * 0,19
My, = 17,82 kN.m

M, = 0,07

~ 17,82
10,0361 * 21,43 + 103 # 0,19

u, =0,12
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Aplicando os valores de momento obtidos em cada uma das 4 situagdes de célculo nas

equagdes dos fatores iy, |, e v; no dbaco 33A obtém-se os valores de taxa mecanica de

armadura apresentados nas 4 tabelas seguintes.

Tabela 143 — Taxa mecanica de armadura, situacdo 1 (33A)

Pavimento | pux | py v () ® ® ®
0,0 ] 02 |04
Baldrame | 0,07 | 0,13 | 0,31 | - 0,2 {0,2/0,20
Térreo | 0,08 | 0,12 | 0,21 | 0,30 | 0,20 | - | 0,20
1° Tipo | 0,07 0,10 0,12 0,28 | 0,18 | - | 0,22
2°Tipo | 0,05 0,06 | 0,04 |0,00]003| - |0,01

Fonte: Autor
Tabela 144 — Taxa mecénica de armadura, situacdo 2 (33A)

Pavimento | pux | py v 0| o| o ®
0,0/02]04
Baldrame | 0,07 | 0,13 /0,31 | - |[0,2]|0,20,20
Térreo | 0,030,05(021| 0 | O | - |0,00
1°Tipo |0,03]0,04|0,12| 0 | O | - |0,00
2°Tipo |0,02]0,03[0,04| 0 | O | - |0,00

Fonte: Autor
Tabela 145 — Taxa mecanica de armadura, situacdo 3 (33A)
Pavimento | ux | py \% 0| oo )

0,010,204




Baldrame | 0,07 | 0,13 /0,31 | - |[0,2|0,20,20
Térreo |0,0310,05(021| 0 | O | - |0,00
1°Tipo |0,03]0,04|0,12| 0 | O | - |0,00
2°Tipo |0,02|0,03[0,04| O | O | - |0,00

Fonte: Autor
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Tabela 146 — Taxa mecénica de armadura, situacdo 4 (33A)

Pavimento | pux | py v ® ® ® ®
0,0 ] 02 |04
Baldrame | 0,03 | 0,03 | 0,31 | - 0 0 {0,00
Térreo | 0,08 | 0,12 (0,21 0,32 | 0,2 | - |0,20
1° Tipo | 0,07 0,09 |0,12|0,28 | 0,15| - | 0,20
2°Tipo | 0,05 0,06 |0,04|0,18| 0O - 10,15

Fonte: Autor

Ap6s a determinacao da taxa mecanica de armadura, para cada uma das situacoes de
calculo, considerou-se entdo a situacdo mais critica para determinacdo da drea de aco
necessdria, desta forma utilizou-se entdo este valor para toda a se¢do do pilar de maneira a
manter a homogeneidade das armaduras do elemento, assim, a taxa mecanica de aco adotada
foi para o pilar P1 foi w = 0,2 .

A partir da taxa de aco obtida, realiza-se entdo a relagdo entre a taxa mecanica de
armadura e area de aco, apresenta na equacao 202, para determinacdo da drea de aco necesséria
ao pilar.

_As* Ty
AT, 202

w

Desta forma, rearranjando a equacdo 202 obtém-se os valores a seguir para area de aco
da se¢do de cada um dos pavimentos para o pilar P1.

_w « Ac * feq
Ag=—7F— 203
fyd

para o pilar P1 no pavimento Térreo:
w=0,2
A, =19 %19 =361 cm?
foq = 21,43 MPa
fya = 434,78 MPa

_wxAgxfrg  02+361%21,43%0,1

A
s fya 434,78 % 0,1

= 3,56 cm?
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* Calculo da area de aco para o pilar P1 no pavimento Térreo:
w=20,2
A, =19 %19 = 361 cm?
foq = 21,43 MPa
fya = 434,78 MPa

_wxAc*feg  02+361%21,43%0,1
 fu 434,78 % 0,1

A = 3,56 cm?
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10.10DETALHAMENTO DAS ARMADURAS
10.11 ARMADURA LONGITUDINAL
10.11.1Area de aco minima
Assim como para os demais elementos estruturais, os pilares também possuem valores
minimos para a taxa de aco, segundo a NBR6118:2023, a drea de aco minima para pilares é

dada pela equagao 204.

0,15 * Nd
Agmin =———> 0,004 % A, 204
fyd

Onde:

A= éarea bruta da secao transversal

« Area de aco maxima

A drea de ago maxima permitida por norma para pilares deve ser respeitada mesmo em
locais de emenda, sendo seu valor dado pela equacao 205.

Asmax = 0,08 x A, 205

* Calculo das areas aco minima e maxima do pilar P1:

Considerando o valor mais critico para de terminagdo da area de aco minima, para o
pilar P1, tem-se os resultados obtidos a seguir:

N, = 237,83 kN
fya = 434,78 MPa = 43,48kN /cm?
A, =0,19%0,19 = 0,0361 m? = 361 cm?

0,15 * 237,83
Asmin =328

Ag max = 0,08 * 361 = 28,88 cm?

> 0,004 * 361 = 1,44 cm?

A Tabela 147 apresenta os cédlculos das areas de ago para as armaduras do pilar P1 em

cada um dos pavimentos da edificacao.



Tabela 147 — Area de aco pilar P1
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Pavimento A conc fed fyd ® As,calc Nd As,min As,max o1 n As.ef
(cm?) (MPa) (MPa) (cm?) (kN) (cm?) (cm?) (mm) (cm?)
Baldrame 361 21,43 434,78 0,22 3,95 237,83 1,44 28,88 12,5 4 491
Térreo 361 21,43 434,78 0,22 3,95 160,45 1,44 28,88 12,5 4 491
1° Tipo 361 21,43 434,78 0,22 3,95 91,67 1,44 28,88 12,5 4 491
2° Tipo 361 21,43 434,78 0,22 3,95 27,79 1,44 28,88 12,5 4 491

Fonte: Autor
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10.11.2 Diametros maximos e minimos
10.11.2.1Diametro minimo
O valor de diametro minimo é determinado em norma, no item 18.4.2.1 da
NBR6118:2023, sendo de 10 mm.
@) min = 10,0 mm 206
10.11.2.2Diametro maximo
O diametro maximo, por sua vez, é¢ determinado também em 18.4.2.1, limitado a 1/8

da menor dimensao transversal da se¢ao do elemento.

b

gl,max = g 207

Onde:
b = menor lado do pilar
* Calculo dos didmetros maximos e minimos para o pilar P1

Como apontado por norma o didmetro minimo para todas as situacdes € de 10 mm.

A defini¢do do didmetro méaximo se dé através da utilizacao da equacgao 210.

b=19cm
b 19
gl,max = g = ? =2,375cm

10.11.3Espacamentos maximos e minimos

Buscando facilitar a execucdo dos elementos e o processo de vibragdo do concreto,
evitando a presenca de espagos ndo preenchidos, a NBR 6118:2023 estabelece em 18.4.2.2 o
valor minimo para o espacamento entre as faces das barras das armaduras longitudinais, sendo
tal valor dado através da equacao 208, apresentada abaixo.

20 mm
S, = @, 208
1'2 * ﬂagregado

O limite maximo, por sua vez, € estipulado entre os eixos das barras, apresentado

também em 18.4.2.2, como sendo o maior dos valores apresentados na equagdo 209.

2%b
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O espacamento entre as faces das barras longitudinais da secao transversal do pilar é

calculado através da equacao 210.

@,
h—2%c—2%@, — 2%
rem2x0im2x7 210

Sfaces = n—1

O espacamento entre os eixos das barras por sua vez € dado pela equacao 211.
h—2xc—2*x@;, —n=x@
n—1

211

Seixos =

Onde:
h = dimensdo do elemento na direcao do eixo analisado.

n = ndmero de barras na dire¢do do eixo analisado.

» Espacamentos e diametro das armaduras do pilar P1 no pavimento Térreo.
Aplicando a equagdo 208, para os valores de diametro do pilar no pavimento térreo,
obtém-se os valores apresentados a seguir:

20 mm
S, = @, - 12,5mm
1,2 * gagregado d 1,2 * 19 = 22,8 mm

Logo para o pavimento térreo o espacamento minimo entre as faces das armaduras sera
de 22,8 mm.

Calculando o espacamento méximo através da equacao 209:
2¥b—>2%19=38cm
<
Stmax = { 400 mm

O espacamento maximo adotado para o pavimento térreo serda de 40 cm.

O espacamento entre as faces serd dado pela equacao 210.

12,5
* —

19-2%40—-2%0,63—2 >

Sfaces = 21

=8,49cm

O espacamento entre os eixos por sua vez serd dado pela equagdo 211.

19-2%40-2%x0,63—-2%125
Seixos = 21 =7,24cm
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Assim, verifica-se que os espacamentos obtidos se encontram dentro dos valores limite
apresentados anteriormente.

Aplicando o mesmo procedimento de cdlculo para os espacamentos nos demais
pavimentos da edifica¢do sdo obtidos os valores descritos na Tabela 148.

Tabela 148 — Espacamentos entre as barras

Pavimento | @1 | @ agregado | Sl,min b SI,max c ot nx ny | S,faces | S,eixos
(mm) (mm) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (mm) | (un) | (un) | (cm) (cm)
Baldrame | 12,5 19 2,28 19 38 4 6,3 2 2 8,49 7,24
Térreo 12,5 19 2,28 19 38 4 6,3 2 2 8,49 7,24
1° Tipo 12,5 19 2,28 19 38 4 6,3 2 2 8,49 7,24
2° Tipo 12,5 19 2,28 19 38 4 6,3 2 2 8,49 7,24

Fonte: Autor
10.11.4 Emendas por traspasse

Dada a limitagdo comercial para as barras de aco, disponiveis em comprimento de 12
m, € necessario considerar a necessidade de emendas na armadura, assim, a norma estipula em
seu item 9.5.2.3, que para barras comprimidas, o comprimento de traspasse deve respeitar a

relacdo apresentada pela equacao 212.

loc = lpnec = Loc,min 212
Onde:
0,6 * [,
locmin =115 % @l 213
200 mm

A determinac¢do do comprimento de ancoragem minimo foi definida em 7.5.5.5, para
o detalhamento das armaduras das lajes, sendo procedimento similar aplicado para defini¢do do
comprimento de ancoragem no caso dos pilares.

* Calculo do comprimento de trespasse pilar P1 pavimento térreo.
= 33,56 cm

lb,nec

lpmin = 12,51 cm

0,6 1, - 0,6 *41,7=2502cm
locmin =415 %@l - 15 % 1,25 = 18,75 cm — 26 cm
200 mm

loc =34>26->34cm
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Assim, tem-se que o comprimento de trespasse minimo a ser adotado serd de 34 cm,
sdo apresentados na Tabela 149, os comprimentos de traspasse necessdrio para emendas em

cada um dos pavimentos.



Tabela 149 — Emendas das barras
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Pavimento nl n2 n3 o fetd fbd fyd 0)| As As ef. Ib Ib,nec | Ib,min | 10c,min | 10c
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (cm) calc. (cm?) | (cm) | (cm) (cm) (cm) (cm)
cm?

Baldrame 2,25 1,00 1,00 1,0 1,45 3,26 | 434,78 | 1,25 (3,95) 491 | 41,70 | 33,56 | 12,51 | 26,00 | 34,00
Térreo 2,25 1,00 1,00 1,0 1,45 3,26 | 434,78 | 1,25 3,95 491 | 41,70 | 33,56 | 12,51 | 26,00 | 34,00
1° Tipo 2,25 1,00 1,00 1,0 1,45 3,26 | 434,78 | 1,25 3,95 491 | 41,70 | 33,56 | 12,51 | 26,00 | 34,00
2° Tipo 2,25 1,00 1,00 1,0 1,45 3,26 | 434,78 | 1,25 3,95 491 | 41,70 | 33,56 | 12,51 | 26,00 | 34,00

Fonte: Autor



269

10.12 ARMADURA TRANSVERSAL
10.12.1Didmetro minimo
O diametro minimo das armaduras transversais, assim como no caso das demais

armaduras, € estabelecido por norma, tendo seus valores apresentados pela equagdo 214.

50mm

Bemin =3 D 214
4

10.12.2 Espacamento das armaduras

As armaduras transversais em pilares sdo tratadas pelo item 18.4.3 da NBR 6118:
2023, onde sdo definidas bitolas e espacamentos adequados para este tipo de elemento
estrutural, conforme apresentado pela equacao 215, e visa evitar o fendmeno de flambagem que

possa a vir ocorrer do pilar.

200 mm
St,min < b

12 * Ql

215
Onde:
b = menor dimensdo da secio
Foi considerado ao longo deste trabalho somente a utilizagao de aco CA-50, ndo sendo

empregados acos com diferente resisténcia, assim foi adotado o valor de 12@,;, para
determinagcdo do espacamento minimo dos estribos, caso utilizado aco CA-25, conforme a

norma deve-se considerar espagcamento minimo de 24 @,.

10.12.3 Quantidade de estribos
A quantidade de estribos para cada pilar serd calculada em funcdo da altura do pilar e

do espacamento adotado para os estribos conforme a equagdo 216.

hpilar 216
St

Onde:

hpiiar = Altura do pilar entre 0s pavimentos

S¢ = espacamento da armadura transversal
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10.12.4 Comprimento dos estribos
O comprimento de cada estribo € dado pelo somatdrio do comprimento de cada um de
seus trechos, sendo eles, seus lados, curvas e ganchos, descontando-se entdo as projecdes dos

trechos curvos.

lado = b — 2c 217
m*(3*@: + @) 218
levrva = 4
mx(3+0;+0@,)*3 219
lgancho,45 =5 3
Lprojegao = 2,5 * By 220
lt = 4 *lado + 3 * lcurva + 2 x lgancho,45 — 8 lprojegﬁo 221

* Calculo das armaduras para o pilar P1, pavimento Térreo

Didmetro minimo:

50mm
Bt min = @, 125
’ —=——=3,125
4 4

Logo, o didametro minimo a ser adotado para as armaduras transversais do pilar P1 sera

de 5,0 mm.

* Espacamentos:

200 mm
St min < b—-19cm
12+« @; > 12 % 1,25 = 15cm

Como no pilar P1 ndo houve alteragcao de se¢do, nem da bitola das armaduras utilizadas
entre os diferentes pavimentos da edificacdo, tem-se que serd adotado um espacamento minimo
de 20 cm para as armaduras transversais ao longo de toda a sua extensao.

* Quantidade de estribos:
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hpitar =290 cm
S;=20cm
n= h%iar = % = 14,5 — 15 estribos
* Comprimento dos estribos:
h=19cm
c=40cm
lado=h—-—2c=19-2%40=11cm
@; = 0,63 cm
leuroa = O *ft t0) 7Gx 0'23 989 _ 1 o em

mx (3@, +@,)*3 m*(3%0,63+0,63)*3
lgancho,45 =5+ é ‘ =5+ 3 = 5,95cm

lprojec;ao =25%0,63=25%0,63=158cm
l;,=4%114+3%x198+2%595—-8%*1,58=50,0cm

Os cdlculos para as caracteristicas dos estribos nos demais pavimentos da edificacao
foram realizados de maneira semelhante ao pavimento térreo, constando na Tabela 150 e Tabela

151 os valores obtidos para quantidade de estribos e as caracteristicas de cada um deles.



Tabela 150 — Quantidade de estribos
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Pavimento b %) (t,min St,min h,pilar N°
(cm) (mm) (mm) (cm) (cm) estribos
(un)
Baldrame 19 12,5 5,0 20,00 150 8
Térreo 19 12,5 5,0 20,00 290 15
1° Tipo 19 12,5 5,0 20,00 280 14
2° Tipo 19 12,5 5,0 20,00 280 14
Fonte: Autor
Tabela 151 — Caracteristicas das armaduras transversais
Pavimento b C 1, lado @t | l,curva | 1,gancho 1, It
(cm) (cm) (cm) | (mm) | (cm) 45° projecdo | (cm)
(cm) (cm)

Baldrame 19 4 11,00 6,3 1,98 5,95 1,58 50,00
Térreo 19 4 11,00 6,3 1,98 5,95 1,58 50,00
1° Tipo 19 4 11,00 6,3 1,98 5,95 1,58 50,00
2° Tipo 19 4 11,00 6,3 1,98 5,95 1,58 50,00

Fonte: Autor

10.12.5 Protecao contra flambagem das barras

Outra das exigéncias feitas pela NBR6118:2023, € que sejam tomadas precaucdes para

proteger os elementos sempre que exista a possibilidade de flambagem, sendo assim, devem ser

adicionados estribos suplementares sempre que existirem barras afastadas a uma distancia

superior a 20 vezes o didmetro da armadura transversal (@;), nas situagdes em que houver até

duas barras no trecho, sendo obrigatéria a sua utilizagdo nas situagdes em que houverem mais

de duas barras neste trecho ou barras fora dele.

Figura 94 - Protecdo contra flambagem das barras

& 20 ¢,

Fonte: ABNT NBR 6118:2023, figura 18.2
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Para o caso do pilar P1 foram consideradas apenas 4 barras localizadas nos cantos do
pilar, logo nao existe a necessidade da utilizacao de estribos suplementares, visto que os estribos

poligonais atuam na protecdo contra o fendmeno da flambagem.

10.13 VERIFICACAO POR ENVOLTORIA

Visando assegurar a seguranca no dimensionamento dos pilares, a NBR6118:2023
estabelece o uso da envoltoria resistente de 1* ordem, e, quando necessario, de 2* ordem, como
uma ferramenta para verificar os cédlculos de dimensionamento, observando se as envoltdrias

de controle englobam a envoltdria calculada para o elemento analisado.

2 2
M, rd,x Mrd,y 222
+ =1
Mrd,xx Mrd,yy

M,qx € My 4, = Componentes em flexdo composta obliqua.

Onde:

Mg xx € Myq 5, = Componentes em flexdo composta normal.

A obtencdo dos momentos resistentes € feita através da utilizagdo dos dbacos de
dimensionamento utilizados para o cdlculo das armaduras, entretanto, nessa situagdo invertem-
se os dados de entrada e saida, utilizando a drea de aco efetiva da secdo para obtengao dos
momentos.

Assim, aplicando o valor de area de aco efetiva na equagdo 205, apresentada
anteriormente, obtém-se o valor de 0,28 para taxa mecanica de ago, a partir da qual, utilizando

novamente os dbacos 33 A, obtém-se os valores para os coeficientes p_ e My,

Calcula-se entdo o valor para as envoltorias para os momentos de 1* e 2* ordem através

das equagdes 223 e 224.

2 2
<M1d,minx > + (Mld,miny > -1 273
Mld,min xx Mld,min yy

Onde:
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M, g min x >M1a,min y = componentes em flexdo normal obliqua

M, g min xx>M1id,min yy = cOmponentes em flexao composta normal
J& para determinagdo da envoltoria resistente de 2* ordem utiliza-se a equacao 224.
2 2
Md,tot,min,x Md,tot,min,y —1
M + M = 224
d,tot,minxx d,tot,minyy

Mg tot,minx € M totmin,y =componentes em flexdo composta obliqua.

Onde:
Mg tot minxx € Ma,tot,min,yy = componentes em flexdo composta normal.

* Verificacao da envoltéria resistente para o pilar P1
Aser = 491 cm?
* fya = 434,78 MPa
fea = 21,43 MPa
A, =361 cm?

As*fq  4,91+%434,78

SA 7, 361:2143 28

w

Utilizando o valor da taxa mecanica no dbaco 33 A , € possivel entdo obter o valor para

os coeficientes My, € K Este procedimento € feito considerando ora p . = 0, encontrando nesta

situagdo o valor para By, e posteriormente considerando-se , = 0, para obtengdo de p_, este

procedimento foi feito considerando-se V=0,2 e V=0,4 no dbaco sendo realizado o

interpolamento para obtencdo do valor final para p_ e Ky, realizando este procedimento

obtiveram-se os seguintes valores:

w, = 0,1745
u, = 0,1745

Utilizando as equagdes 200 e 201, € possivel determinar os valores para os momentos

resistentes nas direcdes x e y.

M
u :—xd_)de:M * Ac * feq * hy = 40,5
x Ac*fcd*hx x
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M =L_> va = R, * Ac * fog * hy = 22,95
Y Ac * fcd * hy Y
A Figura 95 apresenta a verificagdo da envoltdria resistente e envoltérias de 1* e 2°

ordem para o pilar P1.



Figura 95 - Verificacdo da envoltoria resistente
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Fonte: Autor
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#— Secoes
e M1d,min
= M2d,min

Md,res

Logo como a envoltéria do momento resistente engloba a envoltéria de 1* ordem

calculada para o pilar P1, o pilar passa na verificagao.
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10.14 DETALHAMENTO DA ARMADURA DO PILAR P1

Figura 96 - Detalhamento das armaduras P1
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Fonte: Autor
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11 CONCLUSAO

A elaboracdo do projeto estrutural da edificacao estudada ajudou a fixar os assuntos
vistos nas disciplinas da graduagdo, principalmente no que tange aos elementos isolados, e se
apresentou ainda como uma oportunidade de compreender o comportamento da estrutura de
maneira mais generalizada, através da andlise dos esfor¢os horizontais e da estabilidade global.

A utiliza¢do de Softwares auxilia na elabora¢do dos projetos estruturais, realizando
grande parte das verificagcdes necessdrias de maneira automatizada, cabendo ao engenheiro
nesta situacao a andlise dos resultados obtidos, a realizacao de cada etapa de cédlculo de maneira
manual, por outro lado, auxiliou na compreensdo dos efeitos de cada uma das decisdes tomadas
ao longo do dimensionamento da estrutura e seu impacto sobre o dimensionamento dos
diferentes elementos do projeto.

Ao longo do desenvolvimento do trabalho, foi possivel atingir tanto o objetivo geral,
quanto os objetivos especificos, sendo realizado o dimensionamento e detalhamento das lajes
do pavimento tipo, de um dos pilares e uma das vigas da edificacdo, observando tanto seu
funcionamento frente aos limites tltimos quanto ao estado limite de servico.

A realizacdo da andlise de estabilidade global, determinou a edificagio como uma
estrutura de nds fixos, resultado este ja esperado, em funcdo dos pequenos valores dos vaos e
dos deslocamentos obtidos, bem como a necessidade de utilizacdo de elementos mais robustos
frente ao ambiente de maior agressividade.

Ao longo do desenvolvimento do trabalho observou-se também que o valor sugerido
pelo pré-dimensionamento dos elementos foi mantido na maioria dos elementos, em alguns
casos sendo optado por reduzi-lo para o valor minimo proposto pela norma.

Por fim cabe salientar que a elabora¢do de um dimensionamento da maneira abordada
neste trabalho, leva o autor a ampliar sua base de conhecimento, por ser necessario compreender
os diferentes processos de dimensionamento e verificagdo utilizados, bem como os diferentes
fatores que influenciam em cada uma dessas decisdes, assim a utilizagdo tanto do material
normativo quanto da bibliografia pertinente ao assunto, quanto do auxilio do professor
orientador levou a constru¢do de uma maior bagagem, levada para o desenvolvimento de

futuros projetos.
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13APENDICES

APENDICE A - PROJETO ARQUITETONICO
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APENDICE B - PROJETO DE FORMAS
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LEGENDA

I Priar - passa

LAJE MACICA
P  PILAR
V. VIGAS

CARACTERISTICAS GERAIS

Caracteristicas dos Materiais:

Elemento Fck Ecs
(MPa) (kgf/cm?2)
Todos 30 30672

Cobrimentos minimo adotados (controle rigoroso + uso de espacgadores)
- lLajes = 3,5cm (4,0 cm em contato com solo)
- Vigas = 4,0 cm (4,0 cm em contato com solo)
- Pilares = 4,0 cm (4,0 cm em contato com solo)

CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL = III (FORTE)

NOTAS GERAIS

o=

Todas as dimensGes na planta estdao em centimetros, exceto quando indicado;

ﬁ ggelcgggg da estrutura devera obedecer as prescricoes das normas NBR-6118, NBR-6120, NBR-6123 E

Todas as medidas, especificagdees e interferéncias deverdo ser verificadas na obra e cotejadas com os
projetos arquitetonicos e complementares antes da execugao;

A dosagem do concreto devera ter como base a resisténcia caracteristica "fck" deste projeto e relagao
agua/cimento = 0,55;

Dimensdo maxima dos agregados 19mm;
Abertura maxima de fissuras de 0,3mm;

As formas e escoramentos deverdo ser projetados de modo a nao sofrerem deformagOes excessivas devidas

ao seu peso, ao peso do concreto langado e as cargas acidentais que possam atuar durante a execugdo da
obra;

Sugestdo para o tempo de permanéncia das escoras (7, 14, 21 e 28 dias);
Até 7 dias - 100%
De 7 até 14 dias - 75%
De 14 até 21 dias - 50%
De 21 até 28 dias - 25%
Apos 28 dias - sem escoramento

A retirada total das escoras sd pode ser realizada quando o concreto atingir a resisténcia de calculo. Estas devem

ser retirada sempre do meio do vao em diregdo aos apoios €, no caso dos balangos da extremidade em diregdo ao
apoio;

9.

10.

11.
12.

Nos primeiros 7 dias a partir do langamento devera ser feita a cura do concreto, mantendo a superficie
umedecida ou protegendo-a com pelicula invisivel;

Utilizar dispositivos distanciadores e espacadores que garantam o cobrimento e posicionamento da armadura;

As armaduras deverdo estar limpas e isentas de qualquer substancia que prejudique a aderéncia ao concreto;

Limpar e vedar adequadamente a forma. Nao realizar concretagem sobre pd, pedacos de madeira ou corpo
estranho;

13. Realizar controle tecnoligico do concreto;
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FORMAS PAVIMENTO TIPO

ESCALA 1:50

19

19

LEGENDA
PILAR - Morre
- PILAR - PASSA
LAJE MACICA

CARACTERISTICAS GERAIS

Caracteristicas dos Materiais:

Elemento Fck Ecs
(MPa) (kgf/cm?2)
Todos 30 30672

Cobrimentos minimo adotados (controle rigoroso + uso de espacgadores)
- lajes = 3,5cm (4,0 cm em contato com solo)
- Vigas = 4,0 cm (4,0 cm em contato com solo)
- Pilares = 4,0 cm (4,0 cm em contato com solo)

CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL = III (FORTE)

NOTAS GERAIS

Todas as dimensGes na planta estdao em centimetros, exceto quando indicado;

ﬁ ggelcgggg da estrutura devera obedecer as prescricoes das normas NBR-6118, NBR-6120, NBR-6123 E

3. Todas as medidas, especificacdees e interferéncias deverdo ser verificadas na obra e cotejadas com os
projetos arquitetonicos e complementares antes da execugao;

4. A dosagem do concreto devera ter como base a resisténcia caracteristica "fck" deste projeto e relagao
agua/cimento = 0,55;

5. Dimensao maxima dos agregados 19mm;
6. Abertura maxima de fissuras de 0,3mm;

7. As formas e escoramentos deverdo ser projetados de modo a nao sofrerem deformacOes excessivas devidas
a0 seu peso, ao peso do concreto langado e as cargas acidentais que possam atuar durante a execugao da
obra;

8. Sugestdo para o tempo de permanéncia das escoras (7, 14, 21 e 28 dias);
- Até 7 dias - 100%
- De 7 até 14 dias - 75%
- De 14 até 21 dias - 50%
- De 21 até 28 dias - 25%
- Apos 28 dias - sem escoramento

o=

A retirada total das escoras s6 pode ser realizada quando o concreto atingir a resisténcia de calculo. Estas devem
ser retirada sempre do meio do vao em diregao aos apoios €, no caso dos balangos da extremidade em diregdo ao
apoio;

9. Nos primeiros 7 dias a partir do langamento devera ser feita a cura do concreto, mantendo a superficie
umedecida ou protegendo-a com pelicula invisivel;
10. Utilizar dispositivos distanciadores e espacadores que garantam o cobrimento e posicionamento da armadura;

11. As armaduras deverdo estar limpas e isentas de qualquer substancia que prejudique a aderéncia ao concreto;

12. Limpar e vedar adequadamente a forma. Nao realizar concretagem sobre p6, pedagos de madeira ou corpo
estranho;

13. Realizar controle tecnoligico do concreto;

R0O0 | PROJETO EXECUTIVO 11/11/2023

N° DESCRICAO DATA

PROJETO ESTRUTURAL

UNIVERSIDADE FEDERAL
DE SANTA CATARINA

-
-

~

OBRA: (ART: A

RESIDENCIA MULTIFAMILIAR

\
ENDERECO:
Servidao Adecina Silvano Martine, Barra do Aririi-Palhoga-SC L )
CONTEUDO: (" PRANCHA: )
FORMAS
[D

ETAPA:
EXECUTIVO

ESCALA:
LAJES TIPO [ INDICADA

ESENHISTA:
JONATHAN MARIANO DA SILVA

—

02/03
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19 19 19 19 19 19
346 252 200 252 346 LEG EN DA
V1a (19x35) Vb (19x35) Vic (19x35) V1d (19x35) Ve (19x35) PILAR - Morre
[e)}
P1 P2 P3 P4 P5 P6 I Piaw - passa
(19x19) (19x19) (19x19) (19x19) (19x19) (19x19)
LAJE MACICA
; y CARACTERISTICAS GERAIS
™~ N
o™ — — —~ (e8]
To) w o W o W P w )
R & & % Q Caracteristicas dos Materiais:
2 2 & & 2
~ — — A A Elemento Fck Ecs
Ne) Q0 Ke) Ke) Ne)
I Q e Q 2 (MPa) (kgf/cm?)
850 Todos 30 30672
o V2a  (19x35) V2b (19x35) voe  (19x35) v2d (19x35) V2e (19x395) o Cobrimentos minimo adotados (controle rigoroso + uso de espagadores)
— o
& - lajes = 3,5cm ((4,0 cm em contato com sollo))
- Vigas = 4,0 cm (4,0 cm em contato com solo
P7 P8 P9 P10 P11 P12 - Pilares = 4,0 cm (4,0 cm em contato com solo)
(19x19) (19x19) (19x19) (19x19) (19x19) 850 (19x19) CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL = III (FORTE)
= NOTAS GERAIS
— <
Tp] X
™ W < W ~ W o W W ™ . odas as dimensdes na planta estao em centimetros, exceto quando indicado;
= X o < —_
© 2 X 3 3 2. A execucdo da estrutura devera obedecer as prescricoes das normas NBR-6118, NBR-6120, NBR-6123 E
3 ‘(’u’ g A m 3 NBR-14931;
Qg L = 3. Todas as medidas, especificacdees e interferéncias deverdo ser verificadas na obra e cotejadas com os
© > projetos arquitetonicos e complementares antes da execucdo;
§ > > 4. A dosagem do concreto devera ter como base a resisténcia caracteristica "fck" deste projeto e relagao
agua/cimento = 0,55;
5. Dimensao maxima dos agregados 19mm;
o V3a (19x35) V3b (19x35) V3c  (19x35) V3d (19x35) V3e (19x35) o 6. Abertura maxima de fissuras de 0,3mm;
7. As formas e escoramentos deverdo ser projetados de modo a nao sofrerem deformacOes excessivas devidas
ao seu peso, ao peso do concreto langado e as cargas acidentais que possam atuar durante a execugdo da
P13 P14 P15 P16 P17 P18 obra;
(19x19) (19x19) (19x19) (19x19) (19x19) (19x19) 8. Sugestdo para o tempo de permanéncia das escoras (7, 14, 21 e 28 dias);
346 252 200 252 346 - Até 7 dias - 100%
19 19 19 19 19 19 - De 7 até 14 dias - 75%
1510 - De 14 até 21 dias - 50%
- De 21 até 28 dias - 25%
- Apos 28 dias - sem escoramento
A retirada total das escoras sd pode ser realizada quando o concreto atingir a resisténcia de calculo. Estas devem
FO RMAS COBERTU RA ser retirada sempre do meio do vao em diregdo aos apoios €, no caso dos balangos da extremidade em diregdo ao
apoio;
|
ESCALA 1:50 9. Nos primeiros 7 dias a partir do langamento devera ser feita a cura do concreto, mantendo a superficie
. 230 umedecida ou protegendo-a com pelicula invisivel;
19 19 10. Utilizar dispositivos distanciadores e espacadores que garantam o cobrimento e posicionamento da armadura;
¢ 192 4 11. As armaduras deverdo estar limpas e isentas de qualquer substancia que prejudique a aderéncia ao concreto;
W V1 19x40 W 12. LimpaL e vedar adequadamente a forma. Nao realizar concretagem sobre pd, pedagos de madeira ou corpo
. estranho;
o P3 P4 \g‘ 13. Realizar controle tecnoligico do concreto;
19X19 19X19
o R0O0 | PROJETO EXECUTIVO 11/11/2023
- 3 - N° DESCRICAO DATA
5 3 5
o ~
X a .
»
5 3 e ié 1215 2 PROJETO ESTRUTURAL
LN N Ne]
= -
>
- )
P9 P10
o [19X19 V2 19x40 19X19 g
o o
3 (L2 nvemstosor ot
| e ) F
© © N\ J
o s 0 o - : — N
o > o OBRA: ART:
. RESIDENCIA MULTIFAMILIAR
V3 19X40 ENDERECO:
192 Servidao Adecina Silvano Martine, Barra do Aririi-Palhoga-SC L )
19 19/

FORMAS CAIXA D'AGUA

ESCALA 1:50

ETAPA: (" PRANCHA: h
EXECUTIVO

CONTEUDO:
FORMAS COBERTURA
FORMAS CAIXA D'AGUA

ESCALA:
INDICADA

DESENHISTA:
R JONATHAN MARIANO DA SILVA

—

03/o3




APENDICE C - PROJETO DE ARMADURAS DAS LAJES DO PAVIMENTO
TIPO



Relacao do aco

m ] ] ] ] As Positiva
28 N1 @ 6.3 ¢/13 - 376¢m 28 N1 @ 6.3 ¢/13 - 376¢m ACO N DIAM | QUANT | C.UUNIT | C.TOTAL
c 22(N2 @ 6.3 ¢/16 - 282cm 22IN2 & 6.3 ¢/16 - 282cm (mm) (Cm) (Cm)
kS - . £ CA50 1 6.3 68 376 25568
o ~
< g ‘g ) 2 6.3 89 282 25098
o m ‘n S m g o 3 6.3 22 230 5060
O Ay
o & e 2 i 5 4| 63 98 401| 39298
© )
a| © © 3 o 5 6.3 42 160 6720
- o S S 5 g 6 6.3 52 258 13416
<t = < < © <
I = = S 3 7 6.3 42 402 16884
™ To) To}
Ld D A wt (T)-
m s ] 5 — m
To}
z , o /L0
22N2@26.3c/16-28Pcm =
2 A o~ ? Resumo do ago
7 N1J16.3 ¢/16 - 376cm -
22|N20 6.3 o/16 - 282em| _ 7 N19 6.3 ¢/16 - 376cm ACO DIAM | C.TOTAL QUANT PESO
e
c% S S £ (mm) (m) (Barras) (kg)
] el [ Y| /L8 S| (Lo © CA50 6.3 1320.5 101
. 13 N1© 6.3 ¢/16 - 377cm N 5 : 13 NG 6.3 ¢/16 - 377cm N 324
§ % > 35 © PESO TOTAL
cv') ~
g ‘L6 > % 2 an s (ko)
> 8om/ © S S ‘ %
2 2 > > o °
© z ~ o 2 CA50 324
~ - O
D Ql
= < = = = = =
©
N
ARMADURAS POSITIVAS
ESCALA 1:50 TIPO
R0O0 | PROJETO EXECUTIVO 11/11/2023
S N° DESCRICAO DATA
CARACTERISTICAS GERAIS _
Caracteristicas dos Materiais: PROJ ETO ESTRUTU RAL J
Elemento Fck Ecs - ~
(MPa) (kgf/cm?2) ( )
Todos 30 30672
Cobrimentos minimo adotados (controle rigoroso + uso de espacadores)
Lajes = 3,5cm (4,0 cm em contato com solo) UNIVERSIDADE FEDERAL
Vigas = 4,0 cm (4,0 cm em contato com solo) AR NN EATARINE
Pilares = 4,0 cm (4,0 cm em contato com solo) L p,
CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL = III (FORTE) ( osRA: J (ART: )
. RESIDENCIA MULTIFAMILIAR
ENDERECO:
NOTAS GERAIS [ Servidao Adecina Silvano Martine, Barra do Aririd-Palhoga-SC J L )
CONTEUDO: CETAPA: J (" PRANCHA: h
_ . ) . ARMACAO POSITIVA EXECUTIVO
Todas as dimensdes na planta estdao em centimetros, exceto quando indicado; ——
Dimensoes de bitolas de armadura realizadas em mm. LAJES TIPO ( " INDICADA ]
Fyk das armaduras = 500 MPA [DESENHBTA: ] 01 I02
(\ JONATHAN MARIANO DA SILVA L J)




5 ~
; 3 Relacao do aco
e N ' e
o 1 ™ o .
B 2 ©© Qo B 2 As Negativa
m T u e m °E m T 0
® o [& © [& ®
o® ol el of® ACO N | DIAM | QUANT | C.UNIT | C.TOTAL
. & o™ S
s " = z s (mm) (cm) (cm)
> N~ 33 N2 3683 /11 - 194cm = CA50 1 6.3 42 87 3654
11 N10 6/3[c/31 - 87cm  — 33N2©063pM1- 194cm 11 N33®%°33'73 m /TN3@ ‘23“33‘73“ = 11N1@ 6.3 c/31-87cm 2 6.3 88 193 16984
16768 3 3™ 68| 16 3 6.3 72 73 5256
\gem)/ N N 4| 63 6 54 324
c - § &m 5 6.3 120 147 17640
3]
3 S £ 2 6 6.3 32 69 2208
~— — N
] . 3 © 7 6.3 6 65 390
2 © ' I3
) 5 = 2
© ™
_ S S 3 S| . Resumo do ago
3 N4 J6.3c/B3-54cm L =z P 23 N5 @ 6.3lch6 - 147 = N K 3N4®6.3C33-54cm
16[[35° 3 o[ < 0 .3|c/16 - 147cm 0 & w 325116
P T 8N5Q6.3¢c[16-147cm ™ A 8N5@6.3¢[16-147cm =, 3p! ACO DIAM C.TOTAL QUANT PESO
© 23 N5 0 6.3 ¢/16 - 147cm © (mm) (m) (Barras) (kg)
&) &)
ATy © CA50 6.3 464.56 39 113,82
ot \8om/ \8cm/ \8cm/ \Bem) S
6 N6 @ 6.3 /33 - 69om 2 2 e 6N6@63c/33-69cr PESO TOTAL
1640 3 N 14N5 @ 6.3c/16 - 147cm § £ §  14N5@63[/M6-147cm S 3750 116 (kg)
< 0 R o ©
g ™ gl NG o ™ S?I) ™ ‘ 8 ™
3o > I‘* 2o S [v \8cm) S CA50 113,82
[ [rs) [s2Xl (T9) A {s2Xl (T9) ol Ire)
Se S © s S © °Z
™ ™ N~ ™ Z
© zZ P z o
Q [ © N -—
©
Z
o
ARMADURAS NEGATIVAS
ESCALA 1:50 TIPO
RO0 | PROJETO EXECUTIVO 11/11/2023
_ Ne DESCRICAO DATA
CARACTERISTICAS GERAIS _
Caracteristicas dos Materiais: PROJ ETO ESTRUTU RAL J
Elemento Fck Ecs e \\
(MPa) (kgf/cm?2)
Todos 30 30672
Cobrimentos minimo adotados (controle rigoroso + uso de espacadores)
Lajes = 3,5cm (4,0 cm em contato com solo) UNIVERSIDADE FEDERAL
Vigas = 4,0 cm (4,0 cm em contato com solo) AR NN EATARINE
Pilares = 4,0 cm (4,0 cm em contato com solo) L p,
CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL = III (FORTE) ( osRA: (ART: )
. RESIDENCIA MULTIFAMILIAR
ENDERECO:
NOTAS GERAIS [ Servidao Adecina Silvano Martine, Barra do Aririd-Palhoga-SC ] L )
CONTEUDO: CETAPA: J (" PRANCHA: h
_ . ) . ARMACAO NEGATIVA EXECUTIVO
Todas as dimensdes na planta estdao em centimetros, exceto quando indicado; ——
Dimensoes de bitolas de armadura realizadas em mm. LAJES TIPO ( " INDICADA ]
Fyk das armaduras = 500 MPA SESENASTA: 02 I02
\(JONATHAN MARIANO DA SILVA ] L J)




APENDICE D - COMBINACOES DE CARREGAMENTO NOS PORTICOS DA
EDIFICACAO
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APENDICE E - PROJETO E DETALHAMENTO DO PILAR P1 E VIGA V6



Ve Relacao do aco
V6 ACO N | DIAM | QUANT | C.UNIT | C.TOTAL
(1 9X40) , 91 , (mm) (cm) (cm)
7 x - CA50 1 10.0 2 819 1638
SECAO A-A SECAO C-C
W 1N4 ¢ 12.5-C =182 1N3@5-C=89 ¢ 21 125 2 825 1650
P — _ 4 12.5 1 182 182
2N2 3125 - C = 825 8 n ; 12‘; 1 32; 32;
16 '
P1 16l ‘ P13 i M caco | 5| 50 54 93 2538
(19x19) A V3a C (19x19) 32 32 6 5.0 1 73 77
: | : 26N525.0-C=93 177N5¢5.0-C =93 Resumo do ago
[ A D7 (g [ c ) ) ACO | DIAM | CTOTAL | QUANT [ PESO
n SECAO B-B SUSPENSAO V3 (mm) (m) (Barras) (kg)
" (19x19) ‘ - CA50 12.5 18.32 2| 1765
u V3T CAS0 10.0 19.75 2| 1218
371 | 130 242 | ! L CA60 5.0 27.05 3| 416
19 26 N5 C/15 \E 9N5C/15 14 17 N5 C/15 19 B Ve | PESO TOTAL
32 (kg)
- CA50 29.82
13 | 2N1¢10-C =819 13 11 - _
293 9N5 ¢ 5.0-C =093 I CAGO 4.16
1N7 @ 10 - C = 337 113 — -
39 26
324 - g
11
ARMADURA_ V6 2N5250-C=93 1N6@50-C=73
||
ESCALA 1:25 TIPO
A< N A‘
, <« 00 <« 290 <« 570 850
_______ TERREO _ |™ i__éﬁ __i°II@_______£j__Q< A 0 (O B R i__éi _@B_ER_TUBA_________ﬂ%__Qﬁ
SECAO «
ESC1:25 e N
I N SECAO
19 0 O - SECAQ ESC 1:25 < SECAQ o
19 | 11 L0 S ESC 1:25 « = ESC 1:25 K
= - > 4 "
8 N6 #5.0 C/20 C=50 | i - i
= -150 19 ” - 19 " ~ _ ; _
_BALDRAME Ty 19 [[] ape N & 19 [L] L S S 19 11 S X
S ~ 14 N5 ¢5.0 C/20 C=50 |Z 19 |[] S =
15 N5 ¢5.0 C/20 C=50 | S <+ <+
ARMADU P 1 < 14 N5 g5.0 C/20 C=50
||
ESCALA 1:25 TIPO 00 . 290 . 270
_______ TERREO | _oremeo_ o lov o L
b1 Relagao do ago Resumo do ago
ACO | N | DIAM | QUANT | C.UNIT | C.TOTAL ACO | DIAM | C.TOTAL QUANT PESO YT T [T YT TN % SESCRIGRS e
(mm) (cm) (cm) (mm) () (Barres) | (k9) o PROJETO ESTRUTURAL \
CA50 1 12.5 4 280 1120 CAS50 12.5 44.08 4 42 .45 Caracteristicas dos Materiais: L )
2| 125 4 314 1256 CA50 5.0 25.5 3 3.93 N ISR G N
3 12.5 4 324 1296 PESO TOTAL Todos 30 30672
4 12.5 4 184 736 (kg) I e
5 5-0 51 50 2550 - LO. rlmein 0S MINIMO adotados (CO: JIE‘Oe rlgorc:so + USO de espaga ores) UNNERSIDDE B
CA60 3.93 CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL = III (FORTE) (~ osra J G )
. RESIDENCIA MULTIFAMILIAR
NOTAS GERAIS [ ;lDrs/TcEj%% Adecina Silvano Martine, Barra do Aririti-Palhoga-SC J L )
1. Todas as dimensoes na planta estdo em centimetros, exceto quando indicado; ARMACéO -P1 [ | : - j |
2. Dimensoes de bitolas de armadura realizadas em mm. ARMAGAO - V6 [ESCALA' INDICADA J
3. Fyk das armaduras = 500 MPA [DESENHSTA: j 01 l01

- 2
|



