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RESUMO

Este trabalho de conclusao de curso aborda o processo de elaboracdo de um
projeto estrutural para um edificio residencial multifamiliar de 7 pavimentos, com
estrutura em concreto armado. O desenvolvimento do projeto aplicou conhecimentos
adquiridos ao longo da graduacdo, complementados por temas da area nao
explorados em profundidade no curso, integrando teoria e prética voltadas a atuacéo
profissional do engenheiro civil. As etapas englobaram a concepcdo e analise
estrutural, além do dimensionamento de elementos como lajes, vigas e pilares, de
forma manual e computacional. Os célculos manuais foram realizados por meio de
planilhas eletrdnicas (Excel), softwares de analise estrutural (Ftool) e ferramentas
complementares como tabelas e 4bacos. Os calculos computacionais foram efetuados
por meio do software AltoQi Eberick. Por fim, o trabalho apresenta as plantas
elaboradas ao longo do projeto, consolidando o aprendizado e as solucfes adotadas.

Palavras-chave: Concreto armado; Projeto estrutural; Estabilidade global;
Dimensionamento; Detalhamento; Software; Residencial multifamiliar.



ABSTRACT

This undergraduate thesis explores the development of a structural design for
a seven-story multifamily residential building with a reinforced concrete structure. The
project utilized knowledge acquired during the undergraduate program, complemented
by topics in the field that are not extensively covered in the curriculum, integrating
theory and practice to prepare for the professional activities of a civil engineer. The
stages included structural conception and analysis, as well as the design of elements
such as slabs, beams, and columns, using both manual and computational methods.
Manual calculations were carried out with the aid of spreadsheets (Excel), structural
analysis software (Ftool), and complementary tools such as tables and abacuses.
Computational calculations were performed using the AltoQi Eberick software. Finally,
the project presents the plans developed throughout the process, consolidating the
acquired knowledge and the adopted solutions.

Keywords: Reinforced concrete; Structural design; Global stability; Sizing; Detailing;
Software; Multifamily residential
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1INTRODUCAO

Ao longo da historia, no campo da engenharia civil, a combinacdo de concreto
e aco tem sido uma das mais poderosas e revoluciondrias técnicas para a geracao de
estruturas robustas e duraveis. O concreto armado, que consiste na incorporacéo de
barras de aco dentro do concreto, combina as excelentes propriedades de
compressdo do concreto com a resisténcia a tracdo do ago, tendo em vista que o
concreto, em si, possui baixa resisténcia a tracdo, criando assim, estruturas capazes
de suportar diversas cargas e resistir a determinadas condi¢cdes ambientais.

Conforme Bastos (2023), “as estruturas de concreto sdo comuns em todos os
paises do mundo, caracterizando-se pela estrutura preponderante no Brasil.
Comparada a estruturas com outros materiais, a disponibilidade dos materiais
constituintes (concreto e a¢o) e a facilidade de aplicacdo, explicam a larga utilizacao
das estruturas de concreto, nos mais variados tipos de obras, como edificios de
pavimentos, pontes e viadutos, reservatérios, barragens, pisos industriais, pavimentos
rodoviarios e de aeroportos, paredes de contencao, obras portuarias, canais, etc.”

Sendo assim, 0s engenheiros estruturais desempenham um papel crucial na
aplicacao adequada do concreto armado. Eles precisam compreender ndo apenas as
propriedades individuais do concreto e do aco, mas também como esses materiais
interagem entre si, tendo em vista que sao utilizados de forma conjunta. A selecao
adequada dos tipos de concreto, do tipo de armadura, o dimensionamento correto dos
elementos estruturais e a analise detalhada das cargas sdo algumas das
responsabilidades dos engenheiros estruturais, para garantir um projeto coerente e
seguro de estruturas de concreto armado.

O interesse pelo tema surgiu durante a graduacédo, em atividades de estagio
na area de projeto estrutural. Essa curiosidade amadureceu com o aprendizado em
matérias optativas, relacionadas a area de estruturas e concreto armado, julgando-se
essencial a elaboracdo do trabalho de concluséo de curso relativo ao tema, a fim de
gerar uma melhor preparacdo académica e profissional para o mercado de trabalho.

O corpo do trabalho apresenta o dimensionamento e detalhamento de
elementos estruturais, em concreto armado, de um pavimento da edificagao, de forma
manual, por meio de métodos compreendidos durante a graduacdo e de outras

bibliografias. Assim como, por meio de métodos computacionais utilizando o software
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AltoQi Eberick. ApGs tais procedimentos, é apresentado o comparativo dos dois

métodos utilizados, bem como, suas conclusoes.

1.1 OBJETIVO GERAL

Elaborar um projeto estrutural de um edificio em concreto armado, por meio
do dimensionamento de elementos especificos como vigas, pilares, lajes, e assim,

comparar os resultados entre o dimensionamento manual e por meio de software.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Efetuar uma revisdo bibliografica sobre dimensionamento e
detalhamento de elementos em concreto armado.

e Dimensionar e detalhar de forma manual pilares, vigas e lajes.

e Executar uma andlise de estabilidade global da estrutura.

e Dimensionar e detalhar toda a edificacdo por meio de software
comercial.

e Realizar um comparativo dos resultados obtidos manualmente e por

meio de software comercial.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho consiste em realizar inicialmente uma
revisdo bibliografica sobre temas relacionados ao dimensionamento e detalhamento
de estruturas em concreto armado, a fim de se obter o conhecimento adequado para
a elaboracdo dos mesmos por meio de métodos manuais e analisar os resultados
obtidos por meio de métodos computacionais.

Obteve-se um projeto arquitetdnico por meio de uma empresa de projetos
estruturais, foram efetuadas mudancas no projeto a fim de que se garantisse que nao
houvesse plagio na execucao do trabalho. Foi executada entdo a etapa de concepgéo
estrutural para um dimensionamento adequado da planta de formas.

Em seguida foi elaborado o dimensionamento dos elementos estruturais do

pavimento tipo da arquitetura, por meio da planta de formas, e consequentemente,
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realizado o detalhamento de elementos especificos da estrutura, com a utilizacdo de
métodos manuais e correcdo de dimensionamentos, caso necessario.

Foram realizadas a andlise de estabilidade global da estrutura e verificagdo
se a mesma esta dimensionada de forma adequada para determinadas condi¢cfes
climaticas e de carregamentos.

Finalmente, foi elaborado o lancamento de toda a estrutura no software AltoQi
Eberick, de forma a executar um comparativo dos dimensionamentos e detalhamentos

obtidos por meio dos dois métodos, destacando as semelhancas e diferencas.
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2 APRESENTACAO DO PROJETO
2.1  PROJETO ARQUITETONICO

A planta € de um prédio residencial multifamiliar de padrdo médio a baixo,
com 7 pavimentos e cobertura com caixa d’agua, com pé direito de 2,80 metros. O
projeto arquitetonico foi feito de maneira simétrica, sendo os apartamentos dispostos
em planta simetricamente e havendo pequenas alteracbes apenas na area de
circulacao, no centro da torre.

As medidas em projecao no terreno sdo de aproximadamente 15x16 metros.
A figura 1 apresenta uma versdo bésica dessas plantas, e nos apéndices, consta o

projeto completo.

Figura 1 — Arquitetura do pavimento tipo
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Figura 2 — Arquitetura do pavimento cobertura
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Fonte: Elaborado pelo autor

O edificio se localizaria no centro da cidade de Joinville - SC, em uma regiao
com grande variedade de edificios ao redor, sendo a grande maioria edificios mais
altos.

No projeto, foram utilizadas duas espessuras de parede: 15 e 17 cm. As
paredes de 15 cm s&o feitas com blocos ceramicos vazados de 9 cm de largura,
acrescidos de 3 cm de revestimento em cada lado. As paredes de 17 cm sé&o
compostas por blocos ceramicos de 11,5 cm de largura, com 3 cm de revestimento no
lado externo e 2,5 cm no lado interno.

Os tetos serdo acabados com forro de gesso. O contrapiso possui uma
camada de 5 cm. A cobertura € composta por estrutura de madeira com telhas de
fibrocimento onduladas. A caixa d’agua foi dimensionada com capacidade de 10000
L de agua, disposta sobre a cobertura. O prédio também conta com um elevador

social.
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2.2 DECISOES TECNICAS

Os parametros levados em conta para e execuc¢éao do projeto foram definidos
de acordo com o que é estabelecido na NBR 6118:2023. Considerou-se que como a
edificacao esta situada no centro de Joinville, a uma grande distancia do mar e longe
das zonas industriais, a classe de agressividade ambiental adequada para o projeto

seria a classe Il (Moderada), conforme é possivel visualizar na tabela 1.

Tabela 1 — Classe de agressividade ambiental

Classa do Classificacao geral do tipo de Riseo.de
agressividade Agressividade . ¢€0.gers PO deterioracdo da
. ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural s
| Fraca Insignificante
Submerso
] Moderada Urbano @ b Pequeno
Marinho 2
1] Forte - Grande
Industrial 2 b
; Industrial @ ©
v Muito forte - - Elevado
Respingos de maré

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

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

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias
de celulose e papel, armazeéns de fertilizantes, industrias quimicas, elementos em contato com solo
contaminado ou agua subterranea contaminada.

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)

Apbs ter sido definida a classe de agressividade, utilizou-se a Tabela 2 para
definir a composicdo do concreto. Determinou-se que a relagdo agua/cimento deve
ser igual ou inferior a 0,60 e optou-se por utilizar a classe de concreto C30, com

resisténcia caracteristica a compressao de 30 MPa aos 28 dias.

Tabela 2 —Qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo b ¢
I 1l i v
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agual/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA >C20 >(C25 >C30 >C40
(ABNT NBR 8953) CcP > (25 > (30 >C35 > C40

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

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

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)
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Conforme essas especificacdes, definiu-se entdo os cobrimentos necessarios

para a estrutura, conforme a tabela 3.

Tabela 3 — Cobrimentos de armadura conforme classe de agressividade

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il [} Ive
Tipo de estrutura co?ﬁ:::::: ou | l 3 J,, - I
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga P/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido @ Vigalpilar 30 35 45 55

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

b 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, estagées de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

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

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)

O agregado graudo selecionado para o projeto € de origem granitica,
utilizando-se brita 1, com dimensdo maxima de 1,9 cm. O periodo de escoramento
sera de 14 dias. Para o aco serdo empregados os tipos CA-50 e CA-60. Com essas
definicbes, calcularam-se os parametros do concreto e do a¢o, para os procedimentos
gue serdo executados adiante.

Serao apresentados a seguir os calculos desses parametros:

Resisténcia de calculo do concreto a compressao, fcd:

ko 30
fed = % = = =2143MPa 2.1)

Resisténcia média do concreto a tragao, fct,m:

2 2
fct,m= 0,3 % fck3 = 0,3+ 303 = 2,896 MPa (2.2)



Resisténcia a tracdo inferior caracteristica e de calculo, fctk,inf e fctd:

fctk,inf = 0,7 x fct, m = 0,7 * 2,896 = 2,03 MPa

fctk,inf B 2,03

fetd= ——= 12

= 1,45 MPa

Modulo de elasticidade secante:

Eci = ae * 5600,/fck = 1 * 5600v/30 = 30672 MPa

= 08402+ LK
= *
al , , 80

= + ¥ — =
’ ’ 80 ’

Ecs = aixEci = 0,875 %30672 = 26838 MPa

23

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

Para o aco, encontra-se a resisténcia de calculo para ambos os tipos de a¢o

escolhidos (CA-50 e CA-60):

_ fyk 500
fyd (CA=50) = {7e = 7 = 43478 MPa
fyk 600
A—60)= 22— = —— = 521,74 MP
fyd (CA=60) = {7= = {7z = 521,74 MPa

(2.8)

(2.9)

De acordo com a NBR 6118:2023 o modulo de elasticidade do aco é fixado

em 210 GPa (Es).
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2.3 PLANTA DE FORMAS

Com o projeto arquitetbnico em maos, foi possivel realizar a planta de formas
da estrutura do edificio, conforme ilustrado nas figuras 3, 4 e 5. A disposicédo dos
elementos no pavimento tipo € a mesma utilizada na cobertura, com as diferencas
sendo a mudanca das espessuras das lajes e a mudanca da laje 10 no pavimento
para acomodar a caixa d’agua. No pavimento platibanda, a disposicao fica igual ao
centro do pavimento cobertura, com mudancas nas espessuras de lajes e a existéncia

da laje do elevador.

Figura 3 — Formas do pavimento tipo
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Figura 4 — Formas do pavimento cobertura
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Figura 5 — Formas do pavimento platibanda
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PROJECAD DA ESTRUTURA

Fonte: Elaborado pelo autor

2.3.1 PRE-DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS

LAJES

se por utilizar os valores minimos de norma.
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DETALHE 1

ESC: 1750

Foram adotadas lajes macicas para todo o edificio. Utilizou-se como base o
item 13.2.4.1 da NBR 6118:2023 onde fica especificado um valor minimo de 8 cm de
espessura para lajes de piso, ndo em balanco, e 7 cm de espessura para lajes de
cobertura. Além disso optou-se por utilizar o valor de 10 cm para as lajes de caixa
d’agua e elevador, devido a carga elevada nessas lajes. As demais lajes do edificio

nao estavam submetidas a cargas elevadas e nem grandes vaos, e portanto, optou-
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2.3.1.2 VIGAS

Foram adotados valores de largura de 14 e 16 cm para todas as vigas da
edificacdo, valores acima do minimo exigido pela norma NBR 6118:2023 de 12 cm e
escolhidos para ficarem dentro dos limites das espessuras de parede da arquitetura,
de forma que os elementos estruturais ndo ficassem evidentes no edificio finalizado.
Para os valores de altura foram escolhidos valores de 30 e 40 cm para todas as vigas,
de acordo com os vaos a que estavam submetidas, tendo em vista que o edificio ndo

estava submetido a elevadas cargas e ndo possuia vaos superiores a 4 m.

2.3.1.3 PILARES

Para o pré-dimensionamento dos pilares optou-se por fixar uma das
dimensdes da secéo destes de acordo com a espessura da viga que estava apoiada
acima do pilar, sendo assim, todos os pilares tiveram a secdo minima de 14 ou 16 cm
de acordo com o valor minimo exigido pela NBR 6118:2023 de 14 cm.

A norma exige uma area minima de sec¢éo de pilares de 360 cm?, portanto, a
maior dimenséao desses pilares foi escolhida de forma a cumprir essa exigéncia, sendo
o valor minimo de 26 cm para os pilares que possuiam a menor dimensao igual a 14
cm e 24 cm para os pilares que possuiam a menor sec¢do igual a 16 cm, a fim de
manterem-se valores pares e facilitar execu¢cao em obra.

Os demais pilares da torre possuem valores de maior dimensao superiores ao
citados acima. Decidiu-se por manter se¢des minimas devido ao fato do projetista ter

optado por manter ao maximo esses pilares embutidos nas paredes do edificio.
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2.4 COMBINACOES DE ACOES

Segundo a ABNT NBR 6118:2023, as ag¢0es estruturais podem ser
classificadas em permanentes, variaveis e excepcionais, e a forma de consideracéo
dessas ac¢Oes pode diferir conforme o tipo de edificacdo. Serdo comentadas apenas

as acodes que foram consideradas nesse trabalho.

2.4.1 ACOES PERMANENTES

As acdes permanentes sdo aquelas que mantém valores praticamente
constantes ao longo de toda vida util da edificacdo ou que aumentam com o tempo
até alcancar um limite especifico. O principal exemplo dessas acfes nesse trabalho é
0 peso proprio da estrutura, tendo em vista o grande peso do concreto armado, além
de outros fatores como as paredes de alvenaria, elevador e caixa d'agua.

2.4.2 ACOES VARIAVEIS

As acbes varidveis correspondem as cargas previstas para 0 uso da
construcdo, como as geradas pela acdo do vento, transito de pessoas e uso do
elevador, devendo-se consultar as normas brasileiras para obter as prescricdes e
valores recomendados para cada caso. Incluem-se também nessa categoria as acdes
gue ocorrem durante a fase de construcdo e cuja seguranca nao pode ser garantida

apenas pela verificacdo da obra finalizada.

2.4.3 COMBINACOES ULTIMAS

Essas combinagdes sao utilizadas para o dimensionamento da estrutura no
estado-limite ultimo (ELU), diretamente relacionado a sua seguranca. Classificam-se
como combinagdes normais, especiais ou de construcdo, e excepcionais. No caso
deste trabalho serdo usadas apenas as situacbes de combinagbes normais,
especificamente a situacao de esgotamento da capacidade resistente para elementos

estruturais de concreto armado. As combinagfes sdo mostradas abaixo:
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Figura 6 — Combinacdes ELU

Combinacoes
ultimas Descri¢ao Calculo das solicitagoes
(ELU)
Esgotamento
da capacidade
resistente para
elementos Fa = vgFgk + YegFegk + Yq (Fq1k + ZyojFqjk ) + YeqW0eFeqk
estruturais
de concreto
armado 2
Esgotamento
& c apacidade Deve ser considerada, quando necessario, a forga de protensao
Normais resistente para
como carregamento externo com os valores Pymax @ Pymin Para a
elementos ? 3
5 forca desfavoravel e favoravel, respectivamente, conforme definido
estruturais e 50
de concreto S
protendido
i, 3 S (Fsd) 2 S (Fna)
equilibrio o
COMO Corpo Fsd=1gs Gsk + Rd )
rigido Frnd="gn Gnk + Yq Onk — Ygs Qs,min, onde: Qnk = Qik + X yoj Qk
g oo o Fa = YgF gk + YegFeok * Ya (Fus + EoiFajk) + Yea¥oe Feak
construgéo © 9" g g"egk +Yq\q iqj q q
Excepcionais P Fa =YgFgk + YegFegk + Fatexc + YaEW0jFajk + YeqW0eFeqk

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)

No caso como ndo serdo usadas nesse trabalho as acbes permanentes

indiretas e nem as ac¢0fes variaveis indiretas, a combinacao resultante é:

Fy = Ygng + Yq(Fqlk + Z l/)Oqujk) (2.10)

Em que:
* Fy se refere as acGes permanentes;
e Fy se refere as acgOes variaveis;
* Y4V, Se referem aos coeficientes de majoragéo, de acordo com a
tabela 11.1 da NBR 6118:2023;

e 1Y, se refere aos coeficientes retirados da tabela 11.2 da NBR
6118:2023.
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2.4.4 COMBINACOES DE SERVICO

Essas combinagdes sédo utilizadas para o dimensionamento e a verificacao da
estrutura no estado-limite de servico (ELS), relacionado ao conforto do usuério e a
durabilidade da estrutura. As acfes sao classificadas de acordo com sua permanéncia
na estrutura, sendo verificadas como quase permanentes, frequentes e raras.

A tabela da NBR 6118:2023 com a descricao dessas combinagdes segue

abaixo:

Figura 7 — Combinacdes ELS

Combinagées

de servigo Descrigao Calculo das solicitagoes
(ELS)
Combinagodes I
uase Nas combinagdes quase permanentes
err?!anentes de servigo, todas as agdes variaveis séo Fifsec S EFstic A DWHFik
P h consideradas com seus valores quase et gl I
fa setvige ermanentes o F
(cQP) p Y2 Mgk

Nas combinagdes frequentes de servigo,
a acao variavel principal Fg1
€ tomada com seu valor frequente
y1 Fq1k e todas as demais agdes variaveis

Combinagoes

frequentes de Fa.ser = Z Fgik + W1 Fak + Zw2j Fyjk

servico (CF) sao tomadas com seus valores quase
permanentes vy Fqe
Nas combinagdes raras de servigo, a agao
Combinagoes variavel principal Fq1
raras de é tomada com seu valor caracteristico Fqk | Fa.ser = Z Fgik + Fak + Zy1jFqjk

servigo (CR) | e todas as demais agdes sao tomadas com
seus valores frequentes 1 Fgk

onde

F4,ser € o valor de calculo das agdes para combinagdes de servigo;
Fq1k € o valor caracteristico das agbes variaveis principais diretas;
W1 ¢ o fator de redugao de combinagao frequente para ELS;

) ¢ o fator de redugéo de combinagéo quase permanente para ELS.
Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)

As combina¢cfes quase permanentes correspondem as acfes que atuam
durante a maior parte da vida util da estrutura e séo utilizadas na verificacdo do
estado-limite de deformacfes excessivas, a principal analise de servico feita nesse

trabalho, os casos serdo novamente tratados nos momentos de analise.
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2.5 MODELAGEM UTILIZADA POR PAVIMENTO

Devido ao fato de os pavimentos possuirem um formato simétrico, somente
uma parte de cada pavimento foi dimensionada, tendo em vista que as demais lajes
terdo o mesmo detalhamento. Ocorreram diferencas apenas nas lajes centrais,
destacadas nas figuras 8 e 9, que ndo sdo simétricas como as demais, assim como
nas formas da cobertura e caixa d’agua, onde existem diferengas significativas de
carregamento em relagao as formas do pavimento tipo.

As lajes em azul se repetem em todos os pavimentos do edificio, até a
cobertura, deixando de existir apenas no pavimento da platibanda. A laje central e
maior, em verde, passa a existir a partir do pavimento cobertura e segue no pavimento
da platibanda. A laje do elevador, a menor das lajes em verde, existe apenas no

pavimento da platibanda. A laje em magenta existe apenas nos pavimentos do tipo.

Figura 8 — Lajes dimensionadas

s

lﬁj_ 7

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 9 — Lajes especificas dimensionadas

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na figura 10 € mostrada a forma como foram discretizadas as lajes dos

pavimentos tipo, cobertura e platibanda:

Figura 10 — Discretizacdo das lajes

, X i t L

b &

 ia

LI0=L3 (COR. /PLAT)

Fonte: elaborado pelo autor

2.5.1 PRE-DIMENSIONAMENTO

2511 ESPESSURA

Foi utilizada uma espessura inicial de 8 cm, tendo em vista que as lajes
possuem Vvaos relativamente pequenos e suportam apenas as cargas padrdo de
edificios residenciais. De forma semelhante, optou-se por uma espessura de 7 cm
para as lajes do pavimento cobertura, e espessuras maiores para lajes com funcdes

diferentes, como as lajes da caixa d’agua e elevador, dimensionadas com 10 cm.
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2.5.1.2 VAOS EFETIVOS
Conforme o item 14.7.2.2, da NBR 6118/2023, quando os apoios puderem ser

considerados suficientemente rigidos em relagéo a translacdo vertical, o vao efetivo

das lajes deve ser calculado de acordo com a seguinte expressao:

fef = fo + a1 + A2 (2.11)

O valor de ¢ se refere ao véo teorico da laje, o valor de medida real entre os
apoios. Os valores de a; e a,, em cada extremidade do vao, podem ser determinados
pelos valores apropriados de a;j, tendo como base a largura dos apoios para o valor

de t;. Na figura 11 é mostrado o procedimento para obten¢éo dos valores.

Figura 11 — Forma de obtencgéo dos coeficientes a; e a,

apolo de vio Ih apoio de vio
extremo . _
— intermediario
05 ¢t
a; =45 1 0 t;
. D — 4 —_— n
03 h 0 03 h
t t
1 2
Fonte: (ABNT NBR 6118/2023)
Nas tabelas 4 e 5 sdo mostrados os valores obtidos:
Tabela 4 — Valores utilizados para célculo do vao efetivo
Pavimento Laje Tipo h{cm) | lox (cm) | loy (cm) | t1x {cm) | 2% (cm) | t1y (cm) 2y (cm)
L1, L4, L16, L19] macica 8 242 386 16 14 16 16
L2, L3, L17, L18] macica 8 291 367 16 14 14 16
Tipo L5, L8, L12 L15] macica 8 52 233 16 16 16 16
L6, L7, L13, L14| macica 8 330 707 14 14 16 14
L10 macica 8 122 420 14 14 16 16
Tipo/Cobertura L9 macica 8 165 258 14 16 14 14
Tipo/Cobertura L1 macica 8 136 258 14 16 14 14
L10 macica 10 258 420 14 14 16 16
L1, L4, L16, L19| macica 7 242 386 16 14 16 16
Cobertura |L2 L3, L17 L18| macica 7 291 367 16 14 14 16
L5, L8, L12 L15| macica 7 52 233 16 16 16 16
L6, L7,L13, L14| macica 7 330 707 14 14 16 14
L1 macica 10 166 176 16 16 16 14
Platibanda L2 macica 7 165 258 14 16 14 14
L3 macica 7 258 420 14 14 16 16
L4 macica 7 136 258 14 16 14 14

Fonte: elaborado pelo autor
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Tabela 5 — Valores obtidos para vaos efetivos

Pavimento Laje alx (cm)|a2x (cm)|aly (cm)| a2y (cm) | Ix efet (cm)|ly efet (cm)
L1, L4, L16,L19] 24 2.4 2.4 24 247 391
L2, L3, L17,L18] 24 2.4 2.4 24 296 372
Tipo L5, L8, L12, L15] 24 24 24 24 57 238
L6, L7, L13, L14] 24 24 24 24 335 712
L10 24 2.4 2.4 24 127 425
Tipo/Cobertura L9 24 2.4 2.4 24 170 263
Tipo/Cobertura L1 24 24 24 24 141 263
L10 3 3 3 3 258 426
L1, L4, L16,L19] 21 21 21 2.1 246 300
Cobertura |L2, L3, L17,L18| 21 21 21 21 295 371
L5, L&, L12, L15) 21 21 21 2.1 56 237
L6, L7, L13, L14| 21 21 21 2.1 334 711
L1 3 3 3 3 172 182
Platibanda L2 21 21 21 2.1 169 262
L3 21 21 21 2.1 262 424
L4 21 21 21 2.1 140 262

Fonte: elaborado pelo autor

Devido ao fato das diferencas serem pequenas, as lajes que possuiam
medidas iguais, nas formas, foram calculadas de forma igual, utilizando os maiores

vaos efetivos obtidos.

2.5.1.3 TIPO DE ARMACAO

As lajes podem ser armadas de duas formas, sendo elas a unidirecional e a
bidirecional. Na forma unidirecional a armacao € feita apenas no sentido do menor
vao da laje, enquanto que na armacao bidirecional ela ocorre no sentido dos dois vaos
da laje. O tipo de armacéo é definido conforme o valor de A, valor esse definido pela

relacdo entre o maior e menor vaos da laje, dado pela formula:

1= (2.12)

Sendo ¢y, 0 maior vao e £, 0 menor vao.

Caso o valor obtido de A seja superior a 2, a armacéo da laje sera feita nas
duas direcOes (bidirecional). Nesta situacdo a laje possui esfor¢os significativos em
ambas as direcoes.

Caso o valor obtido de A seja inferior a 2, a armacao sera realizada apenas na

direcdo de menor vao da laje (unidirecional). Nesse cenario os esfor¢os no sentido de
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maior vao tornam-se despreziveis, em virtude do comprimento da laje ser muito

superior a sua largura.

Na tabela 6 encontram-se os valores obtidos para o A de cada laje e o tipo de

armacao necessario.

Tabela 6 — Tipo de armacéo

Lajes Ix {cm) ly(cm) A Armacéo

L1, L4 L16, L19 247 391 1,58 2 direcbes
L2, L3 L17, 118 296 372 1,26 2 direcbes
L5, L8, 112, L15 57 238 418 1 direcéo
L6, L7, L13, L14 291 712 2,45 1 direcéo
L10 127 425 3,35 1 direcéo

L9 170 263 1,55 2 direcbes

L11 179 263 1,47 2 direcbes

L10 {Cobertura) 264 426 1,61 2 direcfes
L1 (Platibanda) 172 182 1,06 2 direcbes
L4 (Platibanda) 140 262 1,87 2 direcbes

Fonte: elaborado pelo autor
2514 CONDICOES DE APOIO E TIPO DE VINCULACAO

Para lajes retangulares, ha vaérias tabelas disponiveis que permitem

determinar os momentos fletores e os deslocamentos maximos. Neste trabalho, serdo

usadas as tabelas de Bares (1972) para calcular os esforcos de flexdo, exigindo a

discretizacdo do pavimento e o calculo de cada laje individualmente, como um

elemento isolado. Cada laje devera ser classificada conforme um dos nove tipos de

vinculacao apresentados na Figura 12.

Para este trabalho as lajes foram todas consideradas com condi¢des de apoio

engastadas ou simplesmente apoiadas, ndo havendo nenhuma laje em condicdes de

balanco. Os critérios utilizados para a consideracao de apoio engastado foram:

e A laje que recebe o0 engaste ter no minimo 2 cm de espessura a mais

do que a laje a ser engastada, podendo possuir qualquer espessura

superior a essa.

e Haver 2/3 ou mais de continuidade ao longo de um apoio.

e O vao da laje adjacente ser maior que 2/3 do vao da laje considerada,

na mesma direcéo.
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e O carregamento da laje considerada ser semelhante ao da laje
adjacente.

Figura 12 — Casos de vinculacéo das lajes

1 £, 2 3

4 i

4 3 1 6 ¥

1 ¥

________ o l
7 8 9

Fonte: (Perlin, Pinto e Padaratz, 2018)

Figura 13 — Vinculacao utilizada para cada laje

JELTARRRRTARANAY
i
o

S,

L13=L14

CASO 3

CASD 3 L=
- LA{PLAT,

CASO 3

L1 [PLAT) L10=L3 {C08./FLAT)

Fonte: Elaborado pelo autor

Optou-se por ndo engastar a laje 5 na laje 6 em virtude de as espessuras de

ambas as lajes serem de apenas 8 cm, com o desnivel da laje 5, o espacamento para
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armaduras seria de apenas 6 cm, ndo sendo um cenario favoravel para execucao e
também calculo.

Devido a diferenca de cargas em relacdo as demais lajes, as lajes 9 e 11
passaram a ser apenas apoiadas (caso 1) no pavimento cobertura. No pavimento
platibanda, quando passaram a ser laje 2 e 4, foram ambas engastadas na laje 3 (caso
3).

26 CARREGAMENTO

2.6.1 CARREGAMENTO PERMANENTE

As cargas de peso préprio das lajes foram obtidas multiplicando-se a
espessura das lajes pelo peso especifico do concreto (25 kN/m3), tendo em vista que
o calculo é executado por m2 e que todas as lajes do projeto sdo macicas.

Foi considerada também a carga de pisos e revestimentos de 1 kN/m2,
estimada de acordo com a tabela 4 da NBR 6120/2019.

Figura 14 — Carga de revestimentos

Tabela 4 — Revestimentos de pisos e impermeabilizacées

- Espessura Peso

Material i KN/m2
Impermeabilizagdo com manta asfaltica simples (apenas 03 0,08
manta com 15 % de sobreposicéo e pintura asfaltica, sem 04 0,10
camada de regularizac@o nem protecdo mecénica) 05 0.1
Piso elevado interno com placas de aco, sem revestimento _ 05
(até 30 cm de altura) '
Piso elevado interno com placas de polipropileno, sem 015
revestimento (até 30 cm de altura) ‘ - L
Revestimentos de pisos de edificios residenciais e comerciais 5 1,0
(Yap-m = 20 kN/m?3) 7 1,4
Revestimentos de pisos de edificios industriais 5 1.7
(Yap-m = 34 kN/m3) 7 24
Impermeabilizacdes em coberturas com manta asféltica 10 1.8
e protecdo mecanica, sem revestimento (yap.m = 18 kN/m?3) 15 2.7
NOTA Calcular caso a caso, considerando a espessura dos componentes do revestimento de pisos e seus
respectivos pesos especificos. Na falta de informagdes mais precisas, podem ser considerados os pesos
especificos médios indicados.

Fonte: NBR 6120/2019

Além dessas cargas, foram consideradas cargas de paredes em lajes onde

haviam paredes que n&o estavam apoiadas sobre vigas, tal procedimento ocorreu
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apenas nas lajes L2/L3/L17/L18, que foram calculadas de forma igual. A férmula

utilizada para tal procedimento é:

V,
_ par
Epar = 11 K

v

(2.13)

X -

De forma que:

e Ypar Se refere ao peso especifico da parede sobre a laje (KN/m?2);

e Vaé 0 volume de parede (comprimento*altura*espessura), em m3;

e Ix & o menor vao da laje (m);

e Iy € 0 maior vao da laje (m);

e K é o coeficiente de ponderacdo das cargas, de acordo com posi¢ao

da parede sobre a laje. Nesse projeto adotou-se o valor de 1.

Foi utilizado o valor de 15 kN/m2 como peso especifico da parede, como forma
de simplificacéo, baseando-se na tabela 2 da NBR6120/2019, considerando a largura

dos blocos e o0 peso do revestimento.

Figura 15 — Peso especifico para carga de parede

[ ALVENARIA DE VEDAGAO

65 1 10 14 18

1 1 1
Bloco de concreto vazado 1195 1'3 1'3 2 ?
(Classe C —ABNT NBR 6136) 14 14 18 22
| 19 18 22 26
9 0,7 1.1 1,6
Bloco ceramico vazado 1,5 0,9 1,3 1,7
(Furo horizontal - ABNT NBR 15270-1) 14 1.1 1,5 1,9
19 1,4 1,8 23
75 05 0,9 1,3
10 0,6 1,0 1.4
Bloco de concreto celular autoclavado 12,5 0,8 1,2 16
(Classe C25 —ABNT NBR 13438) 15 0,9 13 17
\ 17,5 1,1 15 1,9
‘ 20 1,2 1,6 2,0
Bloco de vidro (decorativo, sem resisténcia ao fogo) \ 8 0,8 - | -

NOTA Na composi¢do de pesos de alvenarias desta Tabela foi considerado o seguinte:

— argamassa de assentamento vertical e horizontal de cal, cimento e areia com 1 cm de espessura e peso especifico
de 19 kN/m?;

—  revestimento com peso especifico médio de 19 kN/m3;

—  propor¢éo de um meio bloco para cada trés blocos inteiros;

— sem preenchimento de vazios (com graute etc.).

Fonte: NBR 6120/2019
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Na laje da caixa d’agua (L10 da cobertura) foi considerada também a carga
de uma caixa com capacidade de 10000 L. Para o calculo considerou-se o peso
especifico da 4gua (10 kN/m3) multiplicado pela capacidade do reservatério e dividido
pela area da laje.

Nas lajes da cobertura, onde ndo haviam lajes superiores, utilizou-se a carga
de telhas de fibrocimento onduladas, de 0,4 kN/m2, conforme a NBR 6120:2019.

Figura 16 — Tabela 6

Tabela 6 — Telhados

Peso na
e superficie
Composicao horizontal
kN/m2

Com telhas ceramicas em geral (exceto tipo germénica e colonial) e estrutura de 07
madeira com inclinacao < 40 % .
Com telhas ceramicas (tipo germénica e colonial) e estrutura de madeira com 085
inclinacdo < 40 %. 3
Com telhas de fibrocimento onduladas (com espessura até 5 mm) e estrutura de 04
madeira ;
Com telhas de aluminio (com espessura até 0,8 mm) e estrutura metalica de aco 0,3
Com telhas de aluminio (com espessura até 0,8 mm) e estrutura metalica de 02
aluminio E
Com telhas de fibrocimento tipo canalete (com espessura 8 mm) e estrutura de 035
madeira :
NOTA Peso por metro quadrado de telhado, na superficie horizontal, incluindo a estrutura de suporte
(tesouras, tergas, caibros e ripas).

Fonte: NBR 6120:2019

Ja nas lajes da platibanda foi escolhida a carga de 1,8 kN/m2, referente as

impermeabilizacoes.

Figura 17 — Tabela 4

Tabela 4 — Revestimentos de pisos e impermeabilizacées

: Espessura Peso

Material e KN/m2
Impermeabilizagado com manta asfaltica simples (apenas 03 0,08
manta com 15 % de sobreposicéo e pintura asfaltica, sem 04 0,10
camada de regularizagéo nem protecdo mecanica) 05 0.1
Piso elevado interno com placas de aco, sem revestimento _ 05
(até 30 cm de altura) '
Piso elevado interno com placas de polipropileno, sem 015
revestimento (até 30 cm de altura) - g
Revestimentos de pisos de edificios residenciais e comerciais 5 1,0
(Yap-m =20 kN/m3) 7 14
Revestimentos de pisos de edificios industriais 5 157
(Yap-m =34 kN/m3) 4 24
Impermeabilizacdes em coberturas com manta asfaltica 10 1.8
e protec@o mecanica, sem revestimento (yap.m = 18 kN/m3) 15 27
NOTA Calcular caso a caso, considerando a espessura dos componentes do revestimento de pisos e seus
respectivos pesos especificos. Na falta de informagées mais precisas, podem ser considerados os pesos
especificos médios indicados.

Fonte: NBR 6120:2019
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2.6.2 CARREGAMENTO ACIDENTAL

Foi utilizada a tabela 10 da NBR6120:2019 como fonte para a escolha das

cargas acidentais geradas nas lajes, indicadas em kN/m2.

Figura 18 — Tabela 10 da norma

| Dormitérios 15 | N
Sala, copa, cozinha 1,5 -
Sanitarios 1,5 —
Despensa, area de servico e lavanderia 2 -
Quadras esportivas 5@ =
Saléo de festas, saldo de jogos 3@ -
Areas de uso comum 3a -
Edificios Academia 3a -
residenciais Forro acessiveis apenas para manutencao e
sem estoque de materiais 0.1ar -
Sétéo 28 -
Corredores dentro de unidades auténomas 1,5 -
Corredores de uso comum 3 -
Depdsitos 3 -
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Jardins (ver item nesta Tabela)

Fonte: NBR 6120:2019

Adotou-se o valor de 2 kN/m? para todas as lajes que se encontravam dentro
da delimitacdo dos apartamentos, de forma favoravel a seguranca, tendo em vista que
a area de servico localiza-se junto da area comum do apartamento. Optou-se,
portanto, por utilizar o seu valor de carga para dimensionar todo o apartamento.

Para as lajes de uso comum de todos os apartamentos do edificio optou-se por
utilizar o valor de 3 kN/m?, conforme a tabela. Em todas as lajes onde ndo haviam
lajes acima (pavimento cobertura e platibanda) utilizou-se o valor de 1 kN/m2, de forma
favoravel a seguranca, caso fossem necessarias manutencdes ou outras atividades
gue demandassem a passagem de pessoas.

Para a laje do elevador foi utilizada a carga de 50 kN/m2 como valor acidental,
em virtude da falta de informacdes do fabricante e de forma favoravel & seguranca,
conforme a NBR 6120:2019.



Figura 19 — Tabela 10

Areas técnicas
ac

As cargas
devem ser
validadas
caso a caso,
porém com
os valores
minimos
indicados
nesta Tabela.

| Barrilete

Areas técnicas em geral (fora da projecéo
dos equipamentos), exceto barrilete

Sala de ventiladores, pressurizacéo,
exaustores

Sala de ar-condicionado (fan coil)
Sala de painéis elétricos de baixa tensédo

Sala de gerador e transformador (com
leiaute)

Sala de gerador e transformador (sem
leiaute)

Sala de no-breaks

Sala de baterias

CPD (centro de processamento de dados)
Casa de maquinas de elevador de
passageiros (v < 1,0 m/s)

Casa de maquinas de elevador de
passageiros (v > 1,0 m/s)

Poco de elevador de passageiros

Poco de plataforma de elevacéo
motorizada para pessoas com mobilidade
reduzida

15 ‘ d

10 -
7.5 -
10 -

30ef 9

50 ef 9

50f -

2,5h -

Fonte: NBR 6120:2019

2.6.3 CARREGAMENTOS E COMBINACOES PARA LAJES

Na tabela 7 sdo mostrados os carregamentos utilizados para cada laje:

Tabela 7 — Carregamentos das lajes

Pavimento Laje Permanente (KN/m?)| Variavel (KN/m?)
L1,14 L16, 119 3 2
L2 L3 L17, 118 532 2
Tipo L5, L8 L12 L15 3 2
L6 L7 L13 L14 3 2
L10 3 3
Tipo/Cobertura L9 3 3
Tipo/Cobertura L11 3 3
L10 12,73 2
L1,L4, L16, L19 2,15 1
Cobertura L2 L3 L17, L18 215 1
L5, L8 L12 L15 215 1
L6, L7 L13, L14 215 1
L1 (elev) 25 50
L1 3,55 1
Platibanda L2 3,59 1
L3 355 1
L4 355 1

Fonte: Elaborado pelo autor
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Com esses carregamentos definidos, foram realizadas as combinagcdes de

acOes para ELU e para ELS.
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Para o ELU:

Fy =]”gng +]"q (Fqlk +Zwﬂqujk) (2.14)

Para o ELS:

Fd,ser = ZFgik + Zy2jFqj k (2.15)

Para a obtencdo dos coeficientes y e y foram utilizadas as tabelas abaixo,
advindas da NBR 6181:2023.

Figura 20 — Tabela para obtencao de y

Acoes
Combinacdes | Permanentes Variaveis Protensao Rec:l:;zs de
de agdes ) @ ®) é reiracho
D F G T D (% D i
Normais 1,48 1,0 14 1,2 1,2 0,9 1,2 0
e ot ao| 18 | GO 12 | @0 | 12 [ 09 | 12 0
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 12 0,9 0 0
onde
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
a8 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: NBR 6118:2023

Figura 21 — Tabela para obtencéo de y

Acoes
Vo yi? V2

Locais em que n&o ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentragdes
de pessoas ©

0.5 04 03

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 06 0.4
periodos de tempo, ou de elevada
concentragao de pessoas ©

Biblioteca, arquivos, oficinas

@ garagens 08 0,7 06

Presséo dinamica do vento nas
oato estruturas em geral g U g

Variagées uniformes de temperatura
em relagao a média anual local

Temperatura 0,6 0,5 03

3  Para os valores de vy relativos as pontes e principal para os p de fadiga, ver Se¢édo 23.
b Edificios residenciais.
©  Edificios comerciais, de escritorios, goes e edific (bl

Fonte: NBR 6118:2023
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Na tabela 8 sdo apresentadas as combinacdes obtidas para ELU e ELS, foi

adotado o valor de 1,4 para y e 0,3 para i, entretanto a majoracao de 1,4 foi efetuada

apenas no momento de calculo dos momentos:

Tabela 8 — Combinacdes de carregamentos das lajes

Pavimento Laje ELU (kN/m?) ELS (kN/m?)
L1, L4 L16, L19 5 3,6
L2, L3 L17, 118 7,32 592
Tipo LS, L8, L12, L15 5 3,6
L6, L7, L13, L14 5 3,6
L10 6 39
Tipo/Cobertura L9 6 39
Tipo/Cobertura L11 6 39
L10 1473 13,53
L1, L4 L16, L19 315 245
Cobertura L2, L3 L17, 118 315 245
LS, L8, L12, L15 315 245
L6, L7, L13, L14 315 245
L1 (elev) 525 175
L1 455 395
Platibanda L2 4 55 3,85
L3 455 3,85
L4 455 2.85

Fonte: Elaborado pelo autor
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3ANALISE DE ESTABILIDADE GLOBAL
3.1 FORCAS DEVIDO AO VENTO

Em edificagcdes comuns, o vento é a principal fonte de esfor¢os horizontais de
maior intensidade. A magnitude desses esforcos esta diretamente relacionada a
localizacdo e a geometria da construcao, tendo em vista que a localizacao influencia
as condi¢cdes meteorologicas e 0s obstaculos que o vento enfrenta até atingir a
edificacdo, enquanto que a geometria afeta a aerodinamica do edificio. Por se tratar
de um fendmeno aleatdrio, € essencial considerar a pior condicdo possivel durante o

desenvolvimento do projeto.

3.1.1 CALCULO DOS ESFORCOS CAUSADOS PELO VENTO
O célculo da pressao dindmica do vento é feito pela seguinte formula:

q=0,613 * V2 (3.1)

O valor de V;;* é obtido pela férmula abaixo:

Vi =V, %S %5, %83 (3.2)

A unidade de q é N/m2 e de V, m/s. A forma para obtencdo dos demais

parametros sera demonstrada a seguir.

3.1.2 VELOCIDADE BASICA DO VENTO (V)

Esse parametro se refere a uma rajada com 3 segundos de duracao,
localizada 10 metros acima do nivel do terreno, em ambiente aberto e plano, sendo
esta rajada excedida em média uma vez a cada 50 anos na localidade. Admite-se que
0 vento pode soprar de qualquer direcdo horizontal. O valor é obtido conforme a

localidade do pais, na figura 22. Definiu-se ele em 43 m/s para este trabalho.
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Figura 22 — Mapa com valores de isopletas

Fonte: (ABNT NBR 6123:2023)

3.1.3 FATORESS,, S, e S;

3.1.31 FATOR S;

Esse fator considera as variagcdes no relevo do terreno e é definido da seguinte

forma:

e Terreno plano ou fracamente acidentado: = 1,0;

o Taludes e morros: Feito conforme o procedimento de calculo descrito na pagina
10 da NBR 6123:2023;

« Vales profundos, protegidos de ventos em qualquer dire¢édo: = 0,9.

Para este projeto, o valor foi fixado em 1,0, pois a localizagdo corresponde a

cidade de Joinville/SC, uma regido com terreno plano ou levemente acidentado.
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3.1.3.2 FATOR S,

Esse fator leva em conta o efeito combinado da rugosidade do terreno, da
variacao da velocidade do vento com a altura em relagéo ao solo e das dimensdes da
edificacdo, ou da parte especifica da edificacdo em andlise. Para sua obtencao

devemos analisar cada um desses parametros.

3.1.3.21 RUGOSIDADE DO TERRENO

A rugosidade do terreno é dividida em 5 categorias, de acordo com a NBR
6123:2023:

e Categoria I: Superficies extensas e lisas, com mais de 5 km de
extensdo, medidas na direcdo do vento incidente;

e Categoria II: Terrenos abertos e nivelados, com poucos obstaculos
isolados, como arvores e edificacdes baixas, onde a altura média dos
obstaculos € igual ou inferior a 1,0 m;

e Categoria lll: Terrenos planos ou ondulados com alguns obstaculos,
como cercas vivas e muros, arvores quebra-ventos e edificacfes
baixas e esparsas, onde a altura média dos obstaculos € de 3,0 m;

e Categoria IV: Terrenos com muitos obstaculos proximos, comuns em
areas florestais, industriais ou urbanizadas, onde a altura média dos
obstaculos € de 10,0 m;

e Categoria V: Terrenos com obstaculos numerosos, grandes, altos e
préximos, onde a altura média dos obstaculos é igual ou superior a 25

m.

Para esse trabalho adotou-se a categoria V por se tratar de um edificio a ser

construido no centro da cidade, onde existem muitas construgdes elevadas ao redor.
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3.1.3.2.2 DIMENSOES DA EDIFICACAO

As edificacOes sédo divididas em 3 classes, de acordo com a NBR 6123:2023:

e Classe A: Inclui todas as unidades de vedacao, seus elementos de
fixacdo e componentes individuais de estruturas sem vedacédo. Aplica-
se a edificacdes cuja maior dimenséo, seja horizontal ou vertical, ndo
ultrapassa 20 m.

e Classe B: Abrange edificacdes ou partes de edificagcbes em que a maior
dimenséo horizontal ou vertical da superficie frontal varia entre 20 m e
50 m.

e Classe C: Refere-se a edificacdes ou partes de edificacdes cuja maior

dimenséo horizontal ou vertical da superficie frontal excede 50 m.

Para esse trabalho adotou-se a classe B por se tratar de um edificio a ser
construido que possui altura de 23,6 m e nenhuma de suas dimensdes horizontais

superarem esse valor.

3.1.3.2.3 ALTURA SOBRE O TERRENO

O fator S, € obtido por meio da férmula que segue abaixo, utilizado para o

célculo da velocidade do vento em uma altura z acima do terreno:

S, = by * E. x(z/10)P (3.3)

Em que:
e F. e o fator de rajada, sempre igual a categoria 2;

e 7 é altura onde esta sendo analisado 0 S5;

b,,, p e E. sdo obtidos conforme a figura 23:



Tabela 1 - Parametros meteorolégicos

Figura 23 — Parametros meteorologicos e fator de rajada

z : Classes
Categoria : g Parametro
(m) A B
bm 1.10 mm 112
| 250
p 0,06 0,085 0,07
bm 1.00 1.00 1.00
] 300
° 0.085 0.09 0.10
bm 094 094 093
n 350
p 0.10 0.105 0,115
bm 086 0.85 034
" 420
p 012 0,125 0,135
bm 074 0.73 0,71
Vv 500
[ 0,15 0,16 0175
Tabela 2 - Fator de rajada
Classes
Fe A B C
1.00 098 0,95

Fonte: (ABNT NBR 6123:2023)

Tabela 9 — Valores de S,

Os valores obtidos de S, para cada pavimento seguem abaixo:

Pavimento z( m) 52

1 28 0,584

2 56 0,652

3 84 0,696

4 11,2 0,728

5 14 0,755

6 16,8 0777

7 19,6 0,797

Tel. 216 0,809
Reserv. 236 0,821

Fonte: Elaborado pelo autor

FATOR S,

valor, utiliza-se a figura 24:

48

Esse fator se baseia em conceitos estatisticos e leva em conta o nivel de
seguranca necessario e a durabilidade esperada da edificacdo. Para determinar o
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Figura 24 — Mapa com valores de isopletas

To

Grupo Descrigio Sy tonon)

Estruturas cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade
de socorro 3 pessoas 3p0s uma tempesiade destrutiva (hospitais, quanéis

de bombeiros e de forgas de seguranga, edificios de centrais de controle, ete.).
Pontes rodovidrias e ferrovidrias 1.1 100
Estruturas que abrigam substincias inflamavels, toxicas e/ou explosivas

Vedacdes das edficacdes do grupe 1 (telhas, vidros, painéis de vedac3o).

Estruturas cuja ruina represente substancial risco 3 vida humana, particularmente
a passoas em aglomeragdas, criangas e jovens, incluindo, mas ndo limitado a:

o edficagdes com capacidade de aglomeragdo de mais de 200 pessoas em um
2 mesmo ambiente, como cantros de convencdes, ginasios, estidios ete 1.06 75

e creches com capacidade maior do que 150 pessoas;
e  =3c0!35 com capacidade maior do que 250 pessoas;
Vedagdes das edificagdes do grupo 2 (telhas, viiros, painéis de vedagdo)

Edificagdes para residéncias, hotéls. coméreio, inddstrias
3 Estruturas ou elementos estruturais desmontaveis com vistas a reutlizac3o. 1.00 §0
Vedacdes das edficacdes do grupo 2 (telhas, vidros, painéis de vedaco).

Edificagdes nio destinadas & ccupacdo humana (depdsitos, silos) e sem
4 oirculagdo de pessoas no entorno 008 | 237

Vedagdes das edificagdes do grupo 4 (telhas, vkiros, painéis de vedagdo)

Edificacdes temporanas ndo reutilizive's.
Estruturas dos Grupos 1 a 4 durante 2 construgdo (fator aplicavel em um prazo
maximo de 2 anos)

Vedacdes das edificacdes do grupo 5 (telhas, viiros, painéls de vedagio)

Fonte: (ABNT NBR 6123:2023)

Para esse trabalho adotou-se o valor de 1,0.

3.1.4 COEFICIENTE DE ARRASTO

Este coeficiente € empregado para determinar a forca de arrasto que atua
sobre a estrutura, sendo necessario avaliar se a edificacdo esta sujeita a ventos de
alta ou baixa turbuléncia. Essa classificagdo depende da altura da edificacdo em
relagdo as construcdes vizinhas e da distancia até essas edificagbes adjacentes.

Com base nesses critérios, estabelecidos no item 6.1.3 da NBR 6123:2023,
o projeto foi classificado como sujeito a ventos de baixa turbuléncia. Os coeficientes
de arrasto foram obtidos através da figura. Esse coeficiente varia conforme a altura
do edificio e suas dimensdes em planta, de acordo com a figura 25.



Figura 25 — Mapa com valores de isopletas
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Fonte: (ABNT NBR 6123:2023)
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Os valores obtidos nas dire¢cOes x e y podem ser visualizados a seguir.

Tabela 10 — Valores de coeficiente de arrasto

Coeficiente de arrasto (Baixa turbuléncia)
X ¥
h/L1 1,48 1,57
L1/L2 1,06 0,94
Ca 1,22 1,2

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.1.5 FORCAS DEVIDO AO VENTO

Com todos os valores anteriormente definidos, é possivel entdo calcular o
valor de V,, com a equacéo (3.2), e posteriormente, o valor de g, com a equacéo (3.1).
Calcula-se entdo o valor da forca de arrasto, para se obter o valor dos

carregamentos do vento que agem ao longo da estrutura, calculado conforme:

FE,=C,* q* A, (3.4)

Em que:
e (, se refere ao coeficiente de arrasto;
e g se refere a pressédo dindmica do vento;
e A, se refere a area da secao analisada, na direcdo perpendicular ao

vento.

Os valores obtidos para carga de vento em cada pavimento sdo mostrados na
tabela 11:

Tabela 11 — Forgas devido ao vento por pavimento

Pavimento z( m) Vk (m/s) q (kN) AeY (m?) Ae X (m?) Fa Y (kN) Fa X (kN)
1 28 25,094 0,386 44 69 42 21,044 19,454
2 586 28,037 0,482 44 69 42 26,270 24,285
3 84 29916 0,549 44 69 42 29,910 27,650
4 11,2 31,325 0,602 44 69 42 32,794 30,316
5 14 32,464 0,646 44 69 42 35,221 32,560
6 16,8 33,425 0,685 44 69 42 37,337 34516
7 19,6 34,259 0,719 44 69 42 39,225 36,262
Telhado 21,6 34,796 0,742 31,92 30 28,903 26,719
Reservatorio 23,6 35,293 0,764 19,46 5,72 18,127 5,241

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2 ESTABILIDADE GLOBAL

A estabilidade global, conforme estabelecido pela NBR 6118:2023, tem como
objetivo determinar os efeitos das agbes em uma estrutura para possibilitar a
verificacdo dos estados-limite Ultimos e de servigo.

Inicialmente, sera apresentada uma breve explicacdo do modelo adotado e
das suposicdes feitas para a andlise estrutural, além dos diagramas gerados. Em
seguida, serdo exibidos os resultados referentes a estabilidade global, utilizando o
coeficiente adequado, e serd realizada a verificacdo do deslocamento lateral quanto

ao estado limite de deformacdes excessivas.

3.2.1 CONSIDERACOES DE CALCULO

Para a analise estrutural, foi utilizado o software Ftool. Efetuou-se uma anélise
linear para determinar os esforcos e deslocamentos, assumindo o comportamento
elastico-linear do concreto. As caracteristicas geomeétricas dos elementos estruturais
foram determinadas pela secao bruta de concreto.

Utilizou-se o coeficiente de Poisson igual a 0,2, conforme o item 8.2.9 da NBR
6118:2023, e 0 modulo de elasticidade aplicado para os elementos estruturais foi o
secante, com a correcao descrita no item 15.7.3 da NBR 6118:2023, para considerar
a nao linearidade fisica do concreto. Para as vigas esse valor foi ajustado
multiplicando-se por 0,4, e para os pilares, por 0,8. Esses valores foram ainda
multiplicados por 1,1, em conformidade com o item 15.5.1 da NBR 6118:2023, que

permite essa majoracao.

Tabela 12 — Médulo de elasticidade secante para componentes da analise

Ecs (MPa) 26838
Vigas (MPa) 11809
Pilares (MPa) 23617

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2.2 MODELO ADOTADO

Essa abordagem foi utilizada para determinar o coeficiente yz, calcular os
esforcos de dimensionamento e verificar as deformacdes laterais do edificio. Devido
a simetria da edificacdo e a presenca das lajes atuando como diafragma rigido, foram
adotados porticos planos interligados por elementos considerados infinitamente
rigidos e incapazes de transmitir momentos fletores, representando a rigidez da
estrutura nos eixos x e y.

Dessa forma, todos os porticos trabalham em conjunto e apresentam as
mesmas deformacdes sob os carregamentos laterais aplicados pelo vento. As Figuras
26, 27 e 28 mostram a discretizacao para os porticos na direcdo x (em magenta) e na
direcdo y (em azul cyano), além dos modelos adotados para esses porticos no

software Ftool.

Figura 26 — Porticos nas direcdes x e y na planta

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 27 — Porticos na direcdo x no software Ftool

RELW)
O Q)
(WS
Q) Q)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 28 — Porticos na direcdo y no software Ftool

Fonte: Elaborado pelo autor

A geometria considerou a presenca de trechos rigidos nas ligacbes entre
vigas e pilares, apenas na direcdo da dimensao dos pilares na direcdo sendo
analisada. Optou-se por simular a barra rigida com um médulo de elasticidade e um
momento de inércia 10 vezes maiores que o maior momento de inércia e 0 maior
modulo de elasticidade utilizados na analise, com o objetivo de garantir a passagem
de esforcos ao longo de toda a estrutura. As barras rigidas foram executadas com um
comprimento de 10 cm, com a mesma finalidade.

Os critérios adotados foram extraidos da NBR 6118:2023, conforme a figura
29.
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Figura 29 — Ligacdes entre vigas e pilares -trechos rigidos

————— Eixo do elemento normal I - i

I
s Trecho rigido | .

W 1

03h  03h.
Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)

A geometria considerou a presenca de trechos rigidos nas ligagbes entre
vigas e pilares, apenas na direcdo da dimensao dos pilares na direcdo que esta sendo

analisada.

3.2.3 COMBINACOES DE ESFORCOS
Foram utilizadas as equacdes abaixo para o ELU:

Fa = LAFy + 1,4Fy + 0,6 * 1,4F,, (3.5)
Fap = L4Fy + 1,4F, + 0,5 1,4Fy, (3.6)

Para o ELS foi utilizada, tendo em vista que o vento € considerado carga

acidental:

Fd,S = gk + O,3ka + O'3Fqk (37)

Em que:
e [y se refere ao carregamento permanente;

o F

qx Se refere ao carregamento acidental,

e F,. se refere ao carregamento do vento.
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3.2.4 DIAGRAMAS DE ESFORCOS E DESLOCAMENTOS DA ESTRUTURA

Nas figuras a seguir, sdo apresentados os diagramas de esforcos (axial,
cortante e momento fletor) e o deslocamento referente & combinacao uUltima descrita
na equacao de F;q, (3.5), considerando o vento incidindo de leste a oeste, com
esforcos pontuais agindo nos nés dos porticos na dire¢cdo horizontal, que provocou o
maior deslocamento da estrutura. Devido as limitacdes do software na exibicdo dos
resultados, sdo mostrados apenas os diagramas, para uma melhor visualizagao.

Pdrticos em X:

Figura 30 — Esforcos axiais no eixo x

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 31 — Esforgos cortantes no eixo X
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 32 — Momentos fletores no eixo x
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 33 — Deslocamentos no eixo x
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Poérticos em Y:

Figura 34 — Esforgos axiais no eixo y
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 35 — Esfor¢os cortantes no eixo y
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Figura 36 — Momentos fletores no eixo y
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 37 — Deslocamentos no eixo y
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3.2.5 ANALISE DOS EFEITOS DE 22 ORDEM

Efeitos de segunda ordem surgem em todas as estruturas submetidas a
cargas horizontais. Em edificios altos, com uma relacdo entre altura e as dimensdes
em planta elevada, esses efeitos podem provocar instabilidades, jA& que os
deslocamentos gerados podem introduzir momentos significativos na estrutura.

Foi efetuada, portanto, a analise necessaria para identificar se os efeitos de
segunda ordem sé&o significativos, e por consequéncia, a necessidade de considera-
los no célculo de estabilidade global do edificio. Esta verificacao foi realizada a partir
do coeficiente yz.

De acordo com o item 15.5.1 da NBR 6118:2023, o célculo do coeficiente yz
€ um método aproximado que facilita a avaliacdo da necessidade ou nao de incluir os
esforcos globais de segunda ordem na andlise estrutural, classificando a estrutura
como de nos fixos ou nGs moveis.

Esse método classifica como de nos fixos as estruturas que apresentam
pequenos deslocamentos horizontais dos nds, o que torna os efeitos globais de
segunda ordem despreziveis, nesse caso, menores que 10% dos esforcos de primeira
ordem. Assim, basta considerar os efeitos locais e localizados de segunda ordem.

No caso de estruturas de n6s moveis, ocorrem deslocamentos significativos
horizontais dos nés, fazendo com que os efeitos globais de segunda ordem se tornem
relevantes, nesse caso, maiores que 10% dos esforcos de primeira ordem. Nesses
casos, € necessario considerar tanto os esforcos globais de segunda ordem quanto
os locais e localizados.

O coeficiente yz é aplicavel apenas para estruturas reticuladas com pelo
menos quatro pavimentos e pode ser determinado a partir de uma andlise linear de
primeira ordem, utilizando os valores de rigidez que foram apresentados no item 3.2.1.

O valor de yz é obtido conforme a equacao:

1
1- AMtot,d/Ml,tot,d

Yz = (3.8)
Em que:
e AM;, 4 Se refere a soma de todos os produtos de cada for¢a vertical

atuante na estrutura, na combinagé&o considerada com seus valores de
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célculo, pelos deslocamentos horizontais correspondentes aos pontos
de aplicacdo dessas forcas, conforme determinado na analise de
primeira ordem.

e M;,oq S€ refere ao momento de tombamento, no caso, a soma dos
momentos gerados por todas as forcas horizontais da combinacéo
considerada, com seus valores de calculo, em relagdo a base da

estrutura

Nas tabelas 13 e 14, é possivel ver o coeficiente obtido para cada direcao, x
e y, com os esfor¢cos do vento incidindo na direcao Leste-Oeste, tendo em vista que
foram os piores casos. O valor limite de yz para a estrutura ser considerada como de
nos fixos é de 1,10. Os valores das forcas e deslocamentos foram determinados com
base nas combinacgfes ultimas descritas nas equacgfes (3.5) e (3.6). Levando em
conta que, devido ao diafragma rigido, o deslocamento horizontal € uniforme para
cada ponto do pavimento, permitindo que se multiplique o valor da carga vertical de
todo o pavimento, para cada pavimento, pelo deslocamento horizontal respectivo.

Porticos em x:

Tabela 13 — Resultados de yz para pérticos em x

Pavimento | z(m) |Fax (| Vento -Fdtx| Vento-Fazx | o\ | Ghor-Fd1| Shor-Fd2 | AMtotd- | AMtotd- | Mitotd- | Mitotd-
(kN) (kN) (cm) {cm) Fd1(kN.m) | Fd2 (kN.m) | Fd1 (kN.m) | Fd2 (kN.m)

Reservatorio| 23,6 524 4,40 734 137,10 5737 9,556 7,865 7,630 45756 76,260
Telhado 216 26,72 22,44 37.41 214,74 4316 7.191 9,268 8.383 114,237 190,394
7 19.6 36,26 30,46 50,77 101022 | 3553 5802 35,893 50,891 195,008 325,164

6 16.8 34,52 28,99 48,32 142686 | 3,280 5475 46,929 65,567 285,213 475355

5 14 32,56 27.35 4558 142686 | 2,942 49 41,978 58,681 382,906 638,176

4 11,2 30,32 2547 42,44 142686 | 2,498 4.163 35,643 49,855 487,090 811,816

3 8.4 2765 2323 38,71 142686 | 1,964 3273 28,024 39,196 597,018 995,029

2 56 2429 20,40 34,00 142686 | 1,345 2244 19,191 26,873 484,790 807,983

1 28 19.45 16,34 27 24 142686 | 0,655 1,101 9,346 13,185 103,898 173,163

Total 234,138 320,262 2696,004 | 4493340

vz (Fd1) [ 1,0051 [ yz(Fd2) | 1,077

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 14 — Resultados de yz para porticos em y

Pavimento | 2(m) | Fa ¥ (a0 | My YR | pan | e e | Pt kb | Pz i) | P o) | P fem

Reservatdrio | 236 18,13 15,23 25,38 137,10 | 4992 8,223 6,844 6,566 49,495 82,492

Telhado | 216 | 2890 24,28 40,46 21474 | 4686 7,725 10,063 9,005 123,574 205,957

7 196 | 39,23 32,95 54,92 101022 | 4432 7,287 44,773 62,840 211,045 351,742

6 168 | 3734 31,36 52,27 1426,86 | 4,001 6.603 57,089 79,076 308,526 514,210

5 14 35,22 29,59 49,31 142686 | 3,497 5,776 49,807 69,172 414,199 690,332

4 11,2 32,79 27,55 45,91 142686 | 2905 4,801 41,450 57,495 526,900 878,166

3 8.4 29,91 25,12 41,87 142686 | 2233 3,693 31,862 44,226 645,800 | 1076,334

2 56 26,27 22,07 36,78 142686 | 1,494 2,475 21,317 29,640 524,416 874,027

1 28 21,04 17,68 29,46 142686 | 0,715 1,19 10,152 14,251 359,350 598,916

Total 273447 | 372,371 | 3163305 | 5272,175
ve(Fd) [ 1,005 [ vz(Fd2) | 1,076 |

Fonte: Elaborado pelo autor
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Com base nos resultados apresentados, é possivel observar que os esforcos
globais de segunda ordem da estrutura podem ser desprezados, sendo ela
considerada, portanto, como de nos fixos, ja que os valores de yz ficaram abaixo de
1,1.

3.2.6 ESTADO LIMITE DE SERVICO

Além da verificacdo da estabilidade global, é essencial assegurar que o
estado limite de deformacdes excessivas seja atendido. Para isso, sera utilizada a
tabela 13.3 da NBR 6118:2023, apresentada abaixo, onde é possivel ver o item a ser

atendido.

Figura 38 — Trecho da tabela 13.3 — Movimento lateral de edificios

Os valores obtidos para os deslocamentos de acordo com a equacéao (3.7)

Divisorias leves Ocorrido apoés
' . ap 11250 ¢ e
e caixilhos a instalagao da 25
. telescopicos divisoria mm
Efeitos em
elementos ndo Paredes _ Provocado pela
estruturais Movimento acdo do vento HM 700 e
lateral de para combinagao H;/850 © entre
edificios frequente pavimentos f
(yq =0,30)

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)

seguem nas tabelas 15 e 16:

Tabela 15 — Deslocamentos horizontais entre pavimentos

Pavimento 2(m) Shor - x Shor -y Ehf:rr - X - entre Ehf:rr -y - entre Hi/g850
(cm) (cm) pavimentos (cm) | pavimentos (cm) (cm)

Reservatario| 23,6 1,467 1,320 029 0,07 0,235
Telhado 21,6 1,173 1,252 0,15 0,04 0,235
7 19.6 1,028 1,212 0,08 0,12 0,329

6 16,8 0,948 1,094 0,10 0,13 0,329

5 14 0,849 0,962 0,13 0,16 0,329

4 1,2 0,722 0,803 0,15 0,18 0,329

3 8.4 0,567 0,619 0,18 0,20 0,329

2 56 0,388 0,415 0,20 0,22 0,329

1 28 0,186 0,194 0,19 0,19 0,329

Fonte: Elaborado pelo autor




Tabela 16 — Deslocamentos horizontal maximo

Pavimento z('m) Shor-x | 8hor-y | 114700 (cm)
{cm) {cm)
Reservatario 236 1173 1,32 1,39

Fonte: Elaborado pelo autor

63

E possivel observar que para quase todos os dados, os valores de

deslocamentos limites foram atendidos, com excecao do ultimo pavimento na direcao

X, entretanto nesse pavimento o modelo foi considerado utilizando apenas pilares para

resisténcia, tal procedimento ndo gera porticos, que sdo os principais elementos

resistentes aos esfor¢cos do vento, exigindo que os pilares resistam aos esforgcos do

vento de forma isolada, apesar de que na estrutura concluida os elementos estao

todos ligados entre si, e portanto, esses pilares resistem de forma conjunta.

No caso esse deslocamento ndo reflete o real comportamento do pavimento,

tendo em vista que o deslocamento dos demais pavimentos € atendido. A mesma

situacdo vale para o deslocamento limite para a torre toda, caso fosse utilizado o

segundo maior valor na direcdo x, apresentado na tabela como limite superior, o limite

de deslocamento seria de 1,27 cm (altura de 21,6 m), sendo assim, o limite é atendido.
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4CALCULO E DETALHAMENTO MANUAL DE LAJES, VIGAS E PILARES

4.1 LAJES

As lajes sdo elementos estruturais cuja funcao € resistir aos esforgos verticais,
permanentes ou acidentais, que atuam na estrutura. Esses esforcos sao, entdo,
transmitidos aos apoios que as sustentam.

Além de resistir a esforgos verticais, as lajes atuam como diafragmas rigidos,
distribuindo os esforcos horizontais ao longo da estrutura e garantindo que ela
trabalhe de forma monolitica, ao ser submetida por diversas a¢des, como as forcas
devido ao vento ou deslocamentos causados por cargas verticais.

Neste trabalho, a andlise estrutural das lajes sera realizada com base em uma
analise linear (adotando o coeficiente de Poisson igual a 0,2, conforme o item 14.7.3
da NBR 6118/2023), fundamentada na teoria da elasticidade, que considera o
comportamento elastico-linear dos materiais. Esses resultados podem ser utilizados
tanto para a verificacdo dos estados-limite de servigo quanto para o dimensionamento
no estado-limite ultimo, observando-se a necessidade de atender a ductilidade minima

de x/d = 0,45, com x se referindo a altura da linha neutra e d a altura util da secéo.

4.1.1 FLEXAO — ELU — MOMENTOS MAXIMOS DE CALCULO

Para o calculo dos momentos das lajes bidirecionais utilizou-se as seguintes

expressoes.
g 2 2 2 2
Py Py - R - _ bl
M., =u. y M, = , M, = —_—, M,=pn, — 4.1
R, A AT *=Hx oo y =R oo (4.1)
Em que:

e P é o carregamento distribuido na laje;

e {x é o menor véo da laje;

e x KX, My, My s@o os coeficientes obtidos por meio das tabelas de Bares,

eles variam conforme o tipo de vinculacdo de cada laje e as relacdes
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entre os vaos dada por A. Conforme o trecho de uma das tabelas de

Bares que segue abaixo:

Figura 39 — Coeficiente para calculo dos momentos em lajes

TABELA 3.7 - COEFICIENTES PARA O CALCULO DOS MOMENTOS MAXIMOS EM LAJES
RETANGULARES UNIFORMEMENTE CARREGADAS (CASOS 1, 2 E 3)

Caso 1 Caso 2 Caso 3

Hx Hy Hx Hy luv’ Hx i Hy

1,00 4,41 4,41 3,07 3,94 8,52 3,94 8,52 3,07
1,05 4,80 4,45 3,42 3,78 8,79 4,19 8,91 2,84
1,10 518 4,49 3,77 3,90 9,18 4,43 9,30 2,76
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

Fonte: (Perlin, Pinto e Padaratz, 2018)

Os valores obtidos para os coeficientes foram:

Tabela 17 — Coeficientes u

Pavimento Laje ux ux' gy uy'
] L1, L4, L16, L19 5,008 10,922 2342 8,108
Tipo/Cobertura
L2, L3, L17,L18 4 9,098 275 7,74
) L9 5,86 0 416 10,7
Tipo
L11 7,788 0 4,064 11,698
L10 3,448 0 25 0
Cobertura L9 8,12 0 472 0
L11 9,522 0 3,798 0
L1 3,448 0 25 0
. L2 5,87 11,42 2,04 0
Platibanda
L3 8,396 0 3,326 0
L4 6,4 1218 1,62 0

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o calculo dos momentos das lajes unidirecionais, foi utilizada a tabela da

figura 40:

Figura 40 — Tabela para obtencao de momentos e flechas

y - Momento Momento
Tipo Representacao Negativo Positivo Flecha
Lajes em i M* =P 02 [ 5 p-¢t
dois apoios | 7 K 384 FI
Lajes com 1 2 2 4
| N - f 1 -
apoio e 1 M~ = Pl Mt =P f= P
engaste 8 14,22 1846 EI
i . ‘ & /2 1 p-¢t
DO'? | M- =P M+ =P f=_—P
engastes 12 24 384 EI
Laje em . __ptt _1pd
balango — sl Ty . f‘gj

Fonte: (Perlin, Pinto e Padaratz, 2018)
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No caso das lajes unidirecionais, consideram-se as lajes como vigas com
largura de 1 m e vao igual ao menor vao da laje. Todas essas lajes se encontravam
no segundo caso da figura 40 e, portanto, seus momentos positivos e negativos

méaximos foram calculados utilizando as seguintes equacdes:

Momento positivo:

+ 0°
=— 4.2
14,2 (4.2)
Momento negativo:
_ ptf
M~ = p8 (4.3)

Onde:

e P é o carregamento do ELU distribuido na laje;

e {é o0 menor vio da laje.

Os resultados de momentos seguem abaixo:

Tabela 18 — Momentos Maximos ELU (N&o compatibilizados)

Pavimento Laje Mx (KNm/m) M'x (KNm/m) My (kNm/m) M'y (KNm/m)
L1, L4,L16,L19 2,139 4,664 1 3,463
L2, 13,117,118 3,593 8,172 2,47 6,952
Tipo L5, 18,112, L15 0,284 0 0 0
16, L7, 113, 114 5,524 982 0 0
L10 0,953 1,694 0 0
Tipo L9 1,423 0 1,01 2,508
Tipo L11 1,301 0 0,679 1,954
L10 4 955 0 3,593 0
L1, L4, L16,L19 1,337 2915 0,625 2,164
Cobertura L2 13,117,118 1,535 3,492 1,055 2,97
L5, 18,112, L15 0,173 0 0 0
L6, L7,L13,L14 3,46 6,15 0 0
Cobertura L9 1,971 0 1,02 0
Cobertura L11 1,59 0 0,634 0
L1 (elev) 7,497 0 5,436 0
L1 0,635 0 0,46 0
Platibanda L2 1,068 2,078 0,371 0
L3 3,671 0 1,454 0
L4 0,799 1,521 0,202 0

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na figura 41 é exibida a distribuicho de momentos nas lajes, antes da

compatibilizacéo:

Figura 41 — Distribuicdo dos momentos fletores (hdo compatibilizados)

Fonte: Elaborado pelo autor

Obtidos entdo o0os momentos isolados de cada laje, efetuou-se a
compatibilizacdo desses momentos, tendo em vista que eles foram considerados
isolados, € necesséario compatibiliza-los, pois as lajes sdo continuas entre si. Utilizou-
se a seguinte formula para compatibilizacdo dos momentos negativos:

08M,
> 08Ma (4.4)

M, + Mg
2

M-

Utilizou-se a figura 42 como referéncia para obtencédo e transformacdo dos

momentos:

Figura 42 — Forma de compatibilizacdo dos momentos fletores negativos

Fonte: (Perlin, Pinto e Padaratz, 2018)
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Devido a compatibilizacdo dos momentos negativos, € necessario fazer a
correcdo dos momentos positivos, conforme dois casos, 0s de vaos extremos e de
vaos intermediarios. Para os vaos extremos adiciona-se metade da variacdo do
momento fletor negativo, conforme direcdo considerada, ao momento fletor positivo.
Ja para os vaos intermediarios adiciona-se a média das variacbes ocorridas nos
momentos negativos, conforme direcdo considerada, aos momentos fletores

positivos. Conforme esquema da figura 43:

Figura 43 — Forma de compatibilizacdo dos momentos fletores positivos

= wl o]
3 E‘E .E:-:
Loy =5 Loz "
E e
My r ™y ¥
¢y : by %
a]:
\
~
i
Amg+ Am'p
z
\ iy
______ a L.,._____\-": 7:&0
/ .
/ Mas m
/ 1
¢
\ /£
\M" o~
~ -

- -
‘1‘ bm'E "'ﬁrll'o
Ams v-v—v-—v-z-—-——

Wio Intermadidrio ]
1

Fonte: (Perlin, Pinto e Padaratz, 2018)

Na tabela 19 seguem os resultados de todos os momentos compatibilizados

das lajes, optou-se por ndo compatibilizar os momentos das lajes da cobertura e
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platibanda, pois os esforcos geravam armaduras minimas distribuidas em todos os

casos:

Tabela 19 — Momentos M&ximos ELU (compatibilizados)
Pavimento Laje Mx (kNm/m) M'x (KNm/m) My (kNm/m) M'y (KNm/m)
L1,L4, L16,L19 2,139 5,764 1 7,856
L2, L3, L17,L18 3,547 8,944 2,988 5,764
Tipo L5, 18, L12,L15 0,284 0 0 0
L&, L7, L13, L14 6,506 8,944 M'x2 7,856
L10 0,953 1,694 0 0
Tipo L9 1,423 0 1,01 2,598
Tipo L11 1,301 0 0,679 1,954
L10 4955 0 3,593 0
L1, L4, L16,L19 1,337 2,915 0,625 2,164
Cobertura L2, L3, L17,L18 1,535 3,492 1,055 2,97
L5,L8, L12,L15 0,173 0 0 0
L6, L7,L13,L14 3,46 6,15 0 0
Cobertura L9 1,971 0 1,02 0
Cobertura L11 1,59 0 0,634 0
L1 (elev) 7,497 0 5436 0
L1 0,635 0 0,46 0
Platibanda L2 1,068 2,078 0,371 0
L3 3,671 0 1,454 0
L4 0,799 1,521 0,202 0
Fonte: Elaborado pelo autor
Na figura 44 ¢é possivel observar a distribuicdo desses esforcos

compatibilizados:

Figura 44 — Distribuicdo dos momentos fletores (compatibilizados)

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.1.2 DETALHAMENTO DAS LAJES

4121 LINHA NEUTRA E DUCTILIDADE

E necessario primeiramente estimar um didmetro inicial para as armaduras no
eixo x ey, que nédo ultrapasse a relagao de h/8 (h = altura da laje). Com os cobrimentos

ja definidos, sdo calculadas entédo as alturas Uteis das sec¢fes, conforme as férmulas:

dy=h—c— 05 * 0@, (4.5)

Em que:
e h se refere a altura da laje;
e C se refere ao cobrimento de armaduras;

e (Ox e Qy se referem aos diametros das armaduras x e y das lajes.

Tendo a altura Gtil definida, € possivel entédo calcular a posicéo da linha neutra
das lajes para, posteriormente, calcular a area de aco necesséria. O valor da linha
neutra deve respeitar o limite de ductilidade (x/d < 0,45). O célculo é feito utilizando a

seguinte equacao:

Md
— |d2—2x — "M%
. Jd szwxa’cxfcd (4.7

A

X =

Onde:
e d se refere a altura Gtil da secao;
e Md se refere ao momento obtido pela combinacdo do ELU;
e bw se refere a largura da secéo, no caso 100 cm.
e «c se refere ao pardmetro de reducgédo de tensao, sendo utilizado o valor
de 0,85 para concretos que véao até a classe C50;

e fcd se refere a resisténcia de calculo do concreto a compressao;



Os valores obtidos sdo mostrados a seguir:

Tabela 20 — Valores obtidos de d, x e x/d para momentos positivos no vao X

valor de 0,8 para concretos que vao até a classe C50;

Pavimento Laje M (kKNm/m) Ox (cm) dx (cm) X (cm) x/d
L1, L4, L16, L19 2,139 0,63 5,185 0,29 0,0559
L2, L3, L17,L18 3,547 0,63 5,185 0,488 0,0941
Tipo L5, L8, L12, L15 0,284 0,63 5,185 0,038 0,0073
L6, L7, L13, L14 6,506 0,63 5,185 0,778 0,1500
L10 0,953 0,63 5,185 0,127 0,0245
Tipo L9 1,423 0,63 5,185 0,191 0,0368
Tipo L11 1,301 0,63 5,185 0,174 0,0336
L10 4,955 0,63 7,185 0,486 0,0676
L1, L4, L16, L19 1,337 05 4,25 0,22 0,0518
Cobertura L2, L3, L17,L18 1,535 05 4,25 0,254 0,0598
L5, L8, L12, L15 0,173 0,5 4,25 0,028 0,0066
L6, L7, L13, L14 3,46 0,5 4,25 0,592 0,1393
Cobertura L9 1,971 0,63 5,185 0,266 0,0513
Cobertura L11 1,59 0,63 5,185 0,214 0,0413
L1 (elev) 7,497 0,63 7,185 0,747 0,1040
L1 0,635 0,5 4,25 0,104 0,0245
Platibanda L2 1,068 05 4,25 0,175 0,0412
L3 3671 05 4,25 0,63 0,1482
L4 0,799 0,5 4,25 0,131 0,0308

Tabela 21 — Valores obtidos de d, x e x/d para momentos positivos no vao y

Fonte: Elaborado pelo autor

Pavimento Laje My (kNm/m) @y (cm) dy (cm) x (cm) x/d
L1, L4, L16, L19 1 0,63 4,555 0,153 0,0336
L2, L3, L17,L18 2,988 0,63 4,555 0,38 0,0834
Tipo L5, 18, 112,115 0 0,63 4555 - -
L6, L7, L13,L14 M'x2 0,63 4,555 - -
L10 0 0,63 4,555 - -
Tipo L9 1,01 0,63 4,555 0,154 0,0338
Tipo L11 0,679 0,63 4555 0,103 0,0226
L10 3,593 0,63 6,555 0,385 0,0587
L1, L4, L16, L19 0,625 0,5 3,75 0,116 0,0309
Cobertura L2, L3, L17,L18 1,055 0,5 3,75 0,197 0,0525
L5, 18, 112,115 0 05 3,75 - -
L6, L7, L13,L14 0 0,5 3,75 - -
Cobertura L9 1,02 0,63 4,555 0,156 0,0342
Cobertura L11 0,634 0,63 4,555 0,096 0,0211
L1 (elev) 5436 0,63 6,555 0,59 0,0900
L1 0,46 0,5 3,75 0,085 0,0227
Platibanda L2 0,371 0,5 3,75 0,068 0,0181
L3 1,454 0,5 3,75 0274 0,0731
L4 0,202 05 3,75 0,037 0,0099

Fonte: Elaborado pelo autor

71

A se refere ao coeficiente de posicao da linha neutra, sendo utilizado o
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Tabela 22 — Valores obtidos de d, x e x/d para momentos negativos no vao x

Pavimento Laje M' (KNm/m) 0 (cm) d (cm) X (cm) x/d
L1, L4, L16, L19/L2, L3, L17,L18 5,764 0,63 6,185 0,679 0,1098
L1, L4, L16, L19/L6, L7, L13, L14 7,856 0,8 6.1 1,11 0,1820
) L2, L3, L17,L18/L6, L7, L13, L14 8,944 0,8 6.1 1,083 0,1775
Tipo L10 1,694 0,63 6,185 0,19 0,0307
L9 2598 0,63 6,185 0,294 0,0475
L11 0679 0,63 6,185 0,22 0,0356

Fonte: Elaborado pelo autor

Em virtude dos carregamentos serem muito inferiores aos demais
carregamento do edificio, as demais lajes acabaram ficando apenas armadas com a
armadura minima de norma, e portanto, tendo em vista que todas as lajes do
pavimento tipo mantiveram suas alturas de linha neutra abaixo do limite de ductilidade,

as alturas de linha neutra obtidas para as demais lajes foram inferiores.
4.1.2.2 ARMADURAS — AREA DE ACO
Para o célculo da area de ago necesséria € utilizada a seguinte formula:

o Md
S~ Fyd « (d— 0,4 %) (4.8)

Obtidos os valores da area de aco para cada secédo, caso seus valores sejam
inferiores aos valores de armadura minima necessaria, é adotado a armadura minima.

Seus valores podem ser obtidos conforme a tabela da figura 45:

Figura 45 — Armaduras minimas para lajes

TABELA 3.13 — VALORES MINIMOS PARA ARMADURAS DE LAJES

Armadura Elementos estruturais sem armaduras
ativas
Armaduras negativas Ps = Prmin
Armaduras negativas de bordas sem
continuidade ps 2 0,67pmin
Armaduras positivas de lajes armadas
nas duas direcoes ps 2 0,67pmin
Armadura positiva (principal) de lajes -,
armadas em uma direcao Ps = Pmin
=900 —
Armadura positiva (secundaria) de lajes Asls = 20 ﬁjiag”;agulra principal
armadas em uma direcao s =19 pmin
¢ Ads > 0,9 cm?/m

Fonte: (Perlin, Pinto e Padaratz, 2018)



O valor de pmin pode ser obtido por meio da tabela da figura 46:

Figura 46 — Valores de pmin conforme classe do concreto

Tabela 17.3 — Taxas minimas de armadura de flexao para vigas com segéo
transversal retangular
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I;E‘ka 20 25 30 a5 40 45 S0 55 60 65 70 75 80 85 90
(fiad '?"'“"'M‘: 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

Fonte: NBR 6118:2023

Adotou-se o valor de 0,15%. Abaixo seguem os valores de area de a¢o obtidos

para cada laje:

Tabela 23 — Area de aco calculada na regido de momentos positivos do v&o x

Pavimento Laje As calc. (cm?) | As min (cm?)
L1, L4, L16, L19 0,97 0,80
L2, L3, L17,L18 1,63 0,80
L5, L8, L12,L15 0,13 1,20
Tipo L6, L7, L13, L14 3.1 1,20
L10 0,43 1,20
L9 0,64 0,80
L11 0,58 0,80
L10 1,63 1,01
L1, L4, L16, L19 0,62 0,70
L2, L3, L17,L18 0,71 0,70
Cobertura L5, L8, L12, L15 0,08 1,05
L6, L7, L13, L14 1,65 1,05
L9 0,89 0,80
L11 0,72 0,80
L1 (elev) 25 1,01
L1 0,29 0,70
Platibanda L2 0,49 0,70
L3 1,76 0,70
L4 0,36 0,70

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 24 — Area de aco calculada na regido de momentos positivos do vao y

Pavimento Laje As calc. (cm?) | As min (cm?®)

L1, L4, L16, L19 0,51 0,80

L2, L3, L17,L18 1,27 0,80
L5, L8, L12, L15 - -
Tipo L6, L7, L13, L14 - -
L10 - -

L9 0,52 0,80

L11 0,35 0,80

L10 1,29 1,01

L1,L4,L16, L19 0,32 0,70

L2, L3, L17,L18 0,55 0,70

Cobertura | L5, L8, L12, L15 - -
L6, L7, L13, L14 - -

L9 0,52 0,80
L11 0,32 0,80

L1 (elev) 1,08 1,01

L1 0,24 0,70

Platibanda L2 0,19 0,70
L3 0,77 0,70

L4 0,1 0,70

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 25 — Area de aco calculada na regido de momentos negativos

Pavimento Laje As calc.(cm?) | As min {cm?)
L1, L4, L16,L19/L2, L3, L17,L18 2,24 1,20
L1, L4, L16,L19/L6, L7, L13,L14 3,19 1,20
) L2, L3, L17,L18/L6, L7, L13, L14 3,63 1,20
Tipo L10 0,64 1,20
L9 0,98 1,20
L11 0,74 1,20
L1, L4, L16,L19/L2, L3, L17,L18 1,10 1,05
Cobertura | L1, 14,116, L19/L6, L7, L13,L14 2,40 1,05
L2, L3, L17,L18/L6, L7, L13, L14 2,40 1,05
Platibanda L2 0.7 1.05
L4 0,56 1,05

Fonte: Elaborado pelo autor
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41.2.3 ARMADURAS - DETALHAMENTO
41231 ARMADURAS POSITIVAS

Com as areas de aco definidas, é necessario definir o espacamento entre as
barras que irdo compor as armaduras da laje. Para isso, a area de aco calculada é
dividida pela area de aco da bitola escolhida, e entdo, pelo nUmero de barras obtido,
calcula-se o espagamento necessario para a distribuicdo dessa quantidade de barras

em 1 metro de laje. O espacamento obtido deve atender aos seguintes critérios:

Figura 47 — Espacamento minimo entre eixos de barras

<

Fonte: NBR 6118:2023

A quantidade de barras é obtida por meio da férmula:

0=L_1 (4.9)
Ay

Sendo que lo se refere ao espacamento livre entre os vaos das vigas e Q deve
ser arredondado para o numero inteiro imediatamente superior.

O comprimento de barras é obtido por meio da formula:

C =106 + Iy + 10¢ (4.10)

Sendo que @ se refere ao didmetro da barra adotada. Nesse projeto optou-se
por adotar um comprimento de armadura positiva que ia até os limites do cobrimento
das vigas, facilitando sua execugéo em obra.

Os detalhamentos da armadura positiva se encontram nos anexos deste

trabalho.



Tabela 26 — Area de aco efetiva para armadura positiva no vao x

Pavimento Laje As (cm?) @x (cm) s (cm) As efet (cm?)
L1, L4, L16,L19 0,97 0,63 16 2,26
L2 L3, L17,L18 1,63 0,63 16 2,26
L5, L8, L12, L15 1,20 0,63 16 2,26
Tipo L6, L7, L13,L14 3N 0,63 1 3,15
L10 1,20 0,63 16 2,26
L9 0,89 0,63 16 2,26
L11 0,80 0,63 16 226
L10 1,63 0,63 20 1,87
L1, L4, L16,L19 0,70 05 14 1,60
L2, L3, L17,L18 0,71 05 14 1,60
Cobertura L5, L8, L12, L15 1,05 05 14 1,60
L6, L7, L13,L14 1,65 0,5 12 1,83
L9 0,89 0,63 16 2,26
L11 0,80 0,63 16 226
L1 (elev) 2,50 0,63 14 254
L1 0,70 05 14 1,60
Platibanda L2 0,70 05 14 1,60
L3 1,76 05 12 1,83
L4 0,70 0.5 14 1,60

Tabela 27 — Area de aco efetiva para armadura positiva no vao y

Fonte: Elaborado pelo autor

Pavimento Laje As (cm?) @y (cm) s (cm) As efet (cm?)
L1, L4, 116,119 0,93 0,63 16 2,26
L2, L3, L17,L18 1,57 0,63 16 2,26
L5,L8,L12,L15 - 0,63 33 1,26
Tipo L6, L7, L13,L14 - 0,63 33 1,26
L10 - 0,63 33 1,26
L9 0,80 0,63 16 2,26
L11 0,80 0,63 16 2,26
L10 1,29 0,63 20 1,87
L1, L4, 116,119 0,70 05 14 1,60
L2, L3, 117,118 0,70 05 14 1,60
Cobertura L5, L8, 112,115 - 05 33 0,79
L6, L7, L13, L14 - 05 33 0,79
L9 0,80 0,63 16 2,26
L11 0,80 0,63 16 2,26
L1 (elev) 1,98 0,63 17 2,15
L1 0,70 05 14 1,60
Platibanda L2 0,70 0,5 14 1,60
L3 0,77 0,5 14 1,60
L4 0,70 05 14 1,60

41.2.3.2

Fonte: Elaborado pelo autor

ARMADURAS NEGATIVAS
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O procedimento para obter o espagamento e numero de barras para a

armadura negativa é feito da mesma forma que foi feito para as armaduras positivas.

Os valores obtidos podem ser vistos a seguir:



77

Tabela 28 — Area de aco efetiva para armadura negativa

Pavimento Laje As (cm?) 0 (cm) s (cm) As efet (cm?)
L1,L4,L16,L19/1L2, L3, L17,L18 2,24 0,63 16 2,26
L1, L4, 116, L19/16, L7, 113,114 3,19 08 16 364
Tipo L2, L3, L17,L18 /L6, L7,L13, L14 3,63 0,8 16 3,64
L10 12 0,63 16 2,26
L9 12 0,63 16 2,26
L11 12 0,63 16 2,26
L1, L4, L16,L19/1L2, L3, L17,L18 1,1 05 14 1,60
Cobertura | L1,L4,L16,L19/L6,L7,L13,L14 24 05 8 2,65
L2, L3, 117, 1L18/16, 17,113, 114 24 05 8 265
Platibanda L2 1,05 0,5 14 1,60
L4 1,05 0,5 14 1,60

Fonte: Elaborado pelo autor

Em funcao da falta de diagrama exato de momentos fletores negativos, para
obter o comprimento de barras utiliza-se um diagrama triangular de momentos

fletores, de acordo com a férmula abaixo:

C=ge+ 10+ 2 %025 * €y 1pax + 10¢ + gq (4.11)

Em que:
e (e se refere ao gancho da laje esquerda da barra;
e (@ é o didametro da barra usada;
e (d se refere ao gancho da laje direita da barra,
e f{xmax se refere ao maior dos menores vaos entre as duas lajes
engastadas, ou ao menor vao da laje que encontra engastada em outra

gue esta apoiada.

4.1.2.3.3 ARMADURAS DE BORDA

O item 19.3.3.2 da NBR 6118:2023 determina a utilizagcdo de armaduras
negativas de borda em todas as extremidades onde ha viga de apoio, mas néo ha laje
adjacente. Essas armaduras devem atender a armadura minima que foi indicada na
figura 31 e se estender por 0,15¢x a partir da face do apoio, conforme ilustrado na

Figura 48. Adicionalmente, o espagamento maximo permitido é de 33 cm.
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Figura 48 — Detalhe da armadura de borda

o /h.—cs—c[-
I

250 :

Fonte: (Perlin, Pinto e Padaratz, 2018)

O comprimento da armadura é obtido por meio da férmula abaixo:

C=25¢+by—c,+0,15*f, +h—c5—¢; (4.12)

Em que:

@ se refere ao diametro da barra escolhida;
bw se refere a largura da viga de borda;

cv se refere ao cobrimento da viga;

{x se refere ao menor vao da laje;

h se refere a altura da laje;

Cs se refere ao cobrimento superior da laje;

ci se refere ao cobrimento inferior da laje;

O detalhamento das armaduras de borda pode ser visualizado nos anexos.

Foi utilizado o mesmo comprimento para todas as armaduras com a finalidade de

facilitar a execugdo, no caso o maior entre 0s comprimentos obtidos.



4.1.3 VERIFICACAO ELS-DEF
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Para o célculo das flechas que ocorrem durante toda a vida util das lajes &

necessario, primeiramente, calcular as flechas imediatas das lajes por meio da

formula:

Em que:

TABELA 3.6 — COEFICIENTES « PARA CALCULO DE FLECHAS ELASTICAS EM LAJES

p* Ly

(4

f =51 100

(4.13)

p é a carga distribuida na laje, advinda da combinagéo de a¢des do ELS;

fx é o menor véo da laje;

E € o modulo de elasticidade secante do concreto (Ecs);

h é a altura da laje;

a é o coeficiente utilizado para o célculo de lajes, obtido por meio

parametro A que advém da expresséo A = {x / fy.

O termo a € obtido por meio da tabela da qual segue abaixo um trecho:

Figura 49 — Tabela para obtencéo de a

RETANGULARES SUBMETIDAS A CARREGAMENTOS UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDO

A |Casol1|Caso2|Caso3 | Casod |Caso5|Casob6|Caso7 |Caso8 | 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 2,565 2,31 2,04 1,92 1,60
1,10 | 5,64 4,04 3,63 2,91 2,92 2.4 2,27 2,04 1,74
1,15 | 6,09 4,47 3,82 312 3,29 2,48 2,49 2,14 1,87
1,20 | 6,52 4,91 4,02 3,34 3,67 2,56 2,172 2,24 1,98
1,25 | 6,95 5,34 4,18 3,55 4,07 2,63 2,95 2,33 2,10
1,30 7,36 577 4,35 3,73 4,48 2,69 3,16 2,42 2,20
1,35 7,76 6,21 4,50 3,92 4,92 2,72 3,36 2,48 2,30

Fonte: (Perlin, Pinto e Padaratz, 2018)

No caso de ocorrer fissuracdo na laje a ser analisada, é necessario executar o

calculo da flecha imediata considerando a fissuracéo existente em determinada regiao

da laje, tal fissuragé@o ocorre quando a resisténcia a tracao do concreto é ultrapassada

e, portanto, é necessario considerar essa fissuracdo no célculo. Tal procedimento é

feito por meio da férmula de Branson.



Calculou-se o momento de fissuracao das lajes por meio da formula:

M,

Em que:

a*fCE*IC‘

Y
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(4.14)

e o é 0 coeficiente que relaciona a resisténcia do concreto a tracdo na

flexdo com a resisténcia a tracdo direta do concreto. Para lajes

retangulares, o valor é 1,5

e fct € a resisténcia a tragcdo do concreto. De acordo com a NBR

6118:2023, para o estado-limite de deformacdo, que € o foco deste

trabalho, deve-se utilizar o fctm;

e Ic € 0 momento de inércia da secao bruta da laje;

e Yt é adistancia da linha neutra ao centroide da secéao.

Obteve-se:

Tabela 29 — Momentos de fissuragao

Pavimento Laje Mr (kNm/m)
L1, L4, 116,119 463
L2, L3, L17,L18 4,63
Tipo L5 L8, L12 115 463
L6 L7 L13 114 463
L10 4,63
Tipo/Cobertura L9 463
Tipo/Cobertura L11 463
L10 7,24
L1, L4, 116,119 3,95
Cobertura L2 L3 117,118 3,55
L5, L8 L12, L15 3,95
L6, L7 L13 114 3,95
L1 (elev) 7.24
L1 3,55
Platibanda L2 3,595
L3 3,55
L4 3,95
Fonte: Elaborado pelo autor



81

Para o calculo dos momentos das lajes bidirecionais e unidirecionais

utilizaram-se os procedimentos apresentados no item 4.1.1, porém com O0S

carregamentos da combinacgédo do ELS. Os momentos obtidos foram:

Tabela 30 — Momentos Maximos ELS

Pavimento Laje vix (KkNm/m) M'x (kNm/m) My (kNm/m) My (KNm/m)
L1, L4, L16, L19 1,1 2,399 0,514 1,781
L2, L3, L17,L18 2,076 4721 1,427 4,017
Tipo L5, L8, L12,L15 0,146 - - -
L6, L7, L13, L14 2,841 5,05 - -
L10 0,442 0,786 - -
Tipo L9 0,66 0 0,469 1,206
Tipo L11 0,604 0 0,315 0,907
L10 3,251 0 2,357 0
L1, L4, L16, L19 0,743 1,619 0,347 1,202
Cobertura L2, L3, L17,L18 0,853 1,94 0,586 1,65
L5, L8, L12,L15 0,096 - - -
L6, L7, L13, L14 1,922 3,416 - -
Cobertura L9 0,915 0 0,473 0
Cobertura L11 0,738 0 0,294 0
L1 (elev) 1,785 0 1,294 0
L1 0,394 0 0,285 0
Platibanda L2 0,645 1,256 0,224 0
L3 2,219 0 0,879 0
L4 0,483 0,919 0,122 0

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme os valores obtidos para os momentos de fissuracdo de cada uma

das lajes e os respectivos momentos maximos atuante em cada uma das lajes, é

possivel observar que ocorre fissuragdo em M’x no grupo de lajes da laje 2 e também

em M’x no grupo de lajes da laje 6, ambas do pavimento tipo.

Para o célculo do momento de inércia equivalente dos elementos que

sofreram fissuracao foi utilizada a equacéo de Branson:

Em que:

Mr é 0 momento de fissuragao;

Ma é o momento maximo da combinacgéo do ELS;

Ilc € 0 momento de inércia da secédo bruta;

[11 € o momento de inércia da sec¢éo fissurada.

(4.15)
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[11 é obtido por meio da equacao:

bxf}

3 +°Ce* As * {xﬂ - d)z + (OCG— 1) * A; * (x.'.‘ - dr)z (4-16)

I =

Em que:
e b é abase do elemento;
e xi1 é alinha neutra no segundo estadio;
e «ae = Es/Ecs;
e Esé o modelo de elasticidade do aco, equivalente a 210 GPa;
e As se refere a area de aco tracionada,
e As serefere a area de ago comprimida;

e d é aaltura util da se¢éo, no sentido transversal,

d’ é a altura util utilizada no célculo da armadura comprimida.

Onde x11 € dado por:

X = —A + A, AZ + 2B (417)

Em que A e B séo dados por:

A= (Gce_ 1) * Alg +ox* Ag
bw

(4.18)

B = d"* (o= 1) x A's + d xoCo* A
= ™

(4.19)

Efetuados os calculos dos momentos de inércia das secbes das lajes que
sofreram fissuracdo, executou-se uma ponderacdo dos momentos de inércia que
ocorrem nos apoios e nos vaos da laje, com a contribuicdo de cada parte sendo feita

de forma simplificada, de acordo com a NBR6118:2023:

legiaje = 0,15 % Ioq1 + 0,7 * [oq5 + 0,15 % I 5 (4.20)
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Onde:
e Ieq1 € 0 momento de inércia que ocorre no apoio 1;

e Ieq3 € 0 momento de inércia que ocorre no apoio 2;

e Ieq2 € 0 momento de inércia que ocorre no vao central;

Tabela 31 — Valores para calculo de Ieq (1/2)

Laje b (cm) e As (cm®) | d(cm) (Ma (KNm/m)|Mr (kNm/m)
L2, L3, L17,1L18 100 7.8246 3,64 61 4 646 463
L6, L7, L13, 114 100 7.8246 3,64 61 5,05 463

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 32 — Valores para calculo de Ieq (2/2)

Laje A B Xl (cm) li{cmd) | lc(cm4) leq (cm4)
L2, L3, L17,L18) 0,285 1,737 1,601 | 713,285 | 4266,667 | 4239,380
L6, L7, L13,L14) 0,285 1,737 1,601 | 713,285 | 4266,667 | 3459,292

Fonte: Elaborado pelo autor

Com esses valores calculados, é possivel entdo calcular a altura equivalente
para o trecho em que ocorre fissuracdo. Posteriormente foi feita a ponderacao

diretamente utilizando as alturas equivalentes, o calculo da altura equivalente é feito

3 ’12*1
heq = b

Os resultados obtidos sdo mostrados a seguir:

por meio da seguinte formula:

(4.21)

Tabela 33 — Altura equivalente das lajes

heq1- | heq2- | heq3- h
Laje Apoio 1 | Vao | Apoio2 | 1eg -
(cm) (cm) (cm) aje (cm)
L2, L3, L17, L18 8 8 7,983 7,997
L6, L7, L13, L14 8 8 7,460 7,919

Fonte: Elaborado pelo autor
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Com todas as alturas definidas, elaborou-se entdo o calculo das flechas

imediatas das lajes:

Tabela 34 — Flechas imediatas das lajes

Pavimento Laje h (cm) ELS - p (KN/m?) Ix {cm) fo (cm)
L1, L4, L16, L19 8 36 247 0,0449

L2, L3, L17,L18 7,997 5,83 296 0,1169
L5,L8,L12,L15 8 36 57 0,0004

Tipo L6, L7, L13, L14 7919 3,60 335 0,221
L10 8 3,90 127 0,0048

L9 8 39 170 0,0155

L11 8 39 141 0,0066

L10 10 13,53 264 0,2352

L1, L4, L16, L19 7 2,45 246 0,0449

L2, L3, L17,L18 7 2,45 295 0,0723

Caobertura L5,L8,L12,L15 7 2,45 56 0,0004
L6, L7, L13, L14 7 2,45 334 0,2153

L9 8 39 170 0,0219

L11 8 39 141 0,0097

L1 (elev) 10 17,5 172 0,0300

L1 7 3,95 170 0,0189

Platibanda L2 7 3,85 169 0,0171
L3 7 3,85 262 0,1893

L4 7 3,85 140 0,0088

Fonte: Elaborado pelo autor

Tendo os valores das flechas imediatas calculados, é possivel obter o valor
das flechas diferidas no tempo, elas ocorrem devido ao fenémeno de fluéncia do
concreto e seus valores serdo comparados com os limites estabelecidos de

aceitabilidade, seu calculo é feito pelo procedimento abaixo:

__A¢g
1+50p"

a, (4.22)

Onde:
e p'se refere a taxa de armadura de compresséao, que no caso das lajes
nao existe
o AE =¢(t) — &(t0), sendo ¢ um coeficiente que varia ao longo do tempo,
calculado conforme as seguintes formulas:
£(t) = 0,68 - (0,996%)t932 para t < 70 meses
EH) =2 parat =70 meses
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Onde:

e tse refere ao tempo em meses. Para tO considerou-se o tempo de 14
dias para retirada de escoras.

O valor da flecha diferida no tempo sera calculado por meio da férmula:

f)=01+ar)f (4.23)

Os limites foram estabelecidos de acordo com a NBR6118:2023, sendo
verificados os limites de aceitabilidade sensorial, mostrados na figura 50:

Figura 50 — Tabela com deslocamentos limite

Tipo de efeito I?ar_dao f’a Exemplo Desloca_memo a Deslocamento-limite
limitagao considerar
Deslocamentos
" visiveis em
Visual Total #1250
Aceitabilidade elementos )
sensorial estruturais
Vibragtes Devido a cargas .
Odtie sentidas no piso | variaveis de utilizagao /350
Superficies
Coberturas e
que deyem I ndas Total (1250 @
drenar agua
. Pavimentos Ginasios Total 11350+ contraflecha
Efeitos que devem istas de 3 :
estruturais em | permanecer pb T Ocorrico apds a #1600
servigo planos Sl construgéo do piso )
Elementos . 5 De acordo com
ue suportam Eeomioolapcs recomendacao
que sup Laboratérios nivelamento do - ¢
equipamentos ) do fabricante do
— equipamento -
sensiveis equipamento
i ¢ c
Alyelnana‘ Apos a construgao LW
caixilhos e da parede 10mme
revestimentos p 0=0,0017 rad ¢
Diviscrias leves Qcorrido apos
¢ c
e caixilhos ainstalacédo da H22550 =
. telescopicos divisoria —
Efeitos em
elementos néo Paredes ) Provocado pela
estruturais Movimento acgéo do vento HN 700 e
lateral de para combinagao H,/850 © entre
edificios frequente pavimentos
(w4 =0,30)
Movimentos Provocado por
Fa ) 4 a9
térmicos diferenga de fﬂ‘;m e
verticais temperatura mm

Fonte: NBR 6118:2023

As flechas diferidas no tempo seguem na tabela 35:




Tabela 35 — Flechas diferidas no tempo das lajes

Pavimento Laje £(t0) E(1) foe (cm) fvibrac&o (cm) | lim. visual (cm) | lim. vibrac&o (cm)
L1, 14,116,119 0,53 2 0,1108 0,0249 0,9880 0,7057
L2, L3, L17,L18 0,53 2 0,2885 0,0401 1,1840 0,8457
L5, L8, L12,L15 0,53 2 0,0011 0,0002 0,2280 0,1629
Tipo L6, L7, 113, 114 0,53 2 0,5458 0,1192 1,3400 0,9571
L10 0,53 2 0,0118 0,0037 0,5080 0,3629
L9 0,53 2 0,0383 0,0119 0,6800 0,4857
L11 0,53 2 0,0163 0,0051 0,5640 0,4029
L10 0,53 2 0,5804 0,0348 1,0560 0,7543
L1, L4, L16, L19 0,53 2 0,1107 0,0183 0,9840 0,7029
L2, 13, 117,118 0,53 2 0,1784 0,0295 1,1800 0,8429
Cobertura L5, L8, L12,L15 0,53 2 0,0010 0,0002 0,2240 0,1600
L6, L7,L13, L14 0,53 2 0,5314 0,0879 1,3360 0,9543
L9 0,53 2 0,0539 0,0168 0,6800 0,4857
L11 0,53 2 0,0240 0,0075 0,5640 0,4029
L1 (elev) 0,53 2 0,0741 0,0858 0,6880 0,4914
L1 0,53 2 0,0466 0,0048 0,6800 0,4857
Platibanda L2 0,53 2 0,0421 0,0044 0,6760 0,4829
L3 0,53 2 0,4671 0,0492 1,0480 0,7486
L4 0,53 2 0,0216 0,0023 0,5600 0,4000

Fonte: Elaborado pelo autor

E possivel observar que todos os limites foram atendidos.
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4.2 VIGAS

Foram dimensionadas as vigas V3 e V8, do pavimento tipo. Abaixo estao as
dimensbes em planta dessas vigas, além de suas localiza¢des. Estdo localizados
abaixo também os diagramas contendo os esfor¢cos cortantes e momentos fletores
dessas vigas.

Viga 3:

Figura 51 — V3 em planta

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 52 — V3 - Esforgos cortantes ELU (kN)

N 4 AE

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 53 — V3 — Momentos fletores ELU (KN.m)

140

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 54 — V8 em planta

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 55 — V8 - Esforcos cortantes ELU (kN)

A
Y

01 &
40

4

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 56 — V8 — Momentos fletores ELU (KN.m)

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.1 ARMADURA LONGITUDINAL

Os valores de momentos fletores foram obtidos conforme os diagramas
mostrados anteriormente, ainda ndo majorados. O calculo da area de aco necessaria
foi feito conforme o maior momento fletor em cada secdo das vigas, com o valor
desses momentos sendo majorado no momento do calculo. A area de aco foi obtida
conforme a equacéo abaixo, semelhante ao procedimento feito para as lajes.

As equacdes apresentadas sdo as mesmas utilizadas no item 4.1.

Md
— |d2 = e
d Jd szwxa’cxfcd

x = 1 (4.24)
Md
d_Jd2_2waxacxfcd (4.25)
¥ =
A

Todas as barras ficaram dispostas em apenas uma camada, tanto para os
momentos positivos, quanto negativos. Os valores obtidos para as areas de aco sao

mostrados nas tabelas 36 e 37:
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Tabela 36 — Calculo de armaduras — vigas (1/2)

Viga Trecho Md (kN.m) h (cm) bw (cm) @x (cm) @t (cm) C (cm) d (cm)
V3 V3 24220 30 14 1,25 05 3 25875
P7 e P8 (maior)| 39,200 30 14 16 05 3 25,700

Vaa 25,760 40 14 1,25 0,5 3 35,875

V8b 25,900 40 14 1,25 05 3 35875

W] P13 15,260 40 14 0,8 0,5 3 36,100
P14 44 240 40 14 16 05 3 35,700

P15 15,540 40 14 0,8 0,5 3 36,100

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 37 — Célculo de armaduras — vigas (2/2)

Viga Trecho fck (MPa) X (cm) x/d As min. (cm?)| As max. (cm?) | As calc. (cm?) | As efet. (cm?)
V3 V3 30 4970 0,1921 0,63 16,8 233 2,45
P7 e P8 (maior) 30 8,559 0,3330 0,63 16,8 405 4,02
V8a 30 3,670 0,1023 0,84 224 1,72 2,45
V8b 30 3,691 0,1029 0,84 224 1,73 2,45
V8 P13 30 2,136 0,0592 0,84 224 1,00 1,01
P14 30 6,519 0,1826 0,84 224 3,07 4,02
P15 30 2,176 0,0603 0,84 224 1,01 1,01

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a armadura negativa da Viga 3 optou-se por manter a armadura de 2
barras de 16 mm de diametro, tendo em vista que o valor ficou muito préximo ao

calculado.

7

Para os espacamentos horizontais seguiu-se o0 que €& prescrito na NBR
6118:2023, no item 18.3.2.2, tendo em vista que as barras foram dispostas nos cantos

das vigas, sendo seus valores superiores ao exposto:

Figura 57 — Espacamento horizontal minimo entre as faces das barras
a) na direcao horizontal (ap):

— 20 mm;

— diametro da barra, do feixe ou da luva;

— 1,2 vez a dimensdo maxima caracteristica do agregado graido;

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)
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4.2.2 ARMADURA TRANSVERSAL

Oitem 17.4.2 da NBR 6118/2023 aborda as armaduras transversais em vigas
e oferece dois modelos de célculo. Para este trabalho, optou-se pelo modelo de
calculo 1l, detalhado no item 17.4.2.3. Esse modelo considera que as diagonais de
compressdo podem ter uma inclinacéo, em relacdo ao eixo longitudinal do elemento
estrutural, variando entre 30° e 45°. Além disso, ele permite que a parcela
complementar Vc diminua conforme aumenta a de Vsd. Utilizou-se o angulo de 30°
para as bielas.

Primeiramente foi verificado o esmagamento das bielas de concreto, por meio

da féormula:

Vraz = 0,54 * a,, = fcd * by, * d * sen?(0) *

(cotg(a) + cotg(6)) (4.26)

Em que:
e a,, temvalorigual a 1 — fck/250, fck sendo considerado em MPa;
e 0 se refere & inclinacdo das bielas de compresséo;

e « se refere a inclinagcéo dos estribos, no caso 90° para esse projeto.

Os valores obtidos para a verificagéo feita em cada trecho das vigas mostram

gue todas as sec0Oes estdo de acordo com o exigido. Eles seguem na tabela 38:

Tabela 38 — Verificacdo de bielas do concreto

Viga Trecho fck (MPa) | bw (cm) h (cm) d (cm) o2 Vsd (kN) VRd2 (kN)

V3 P7 e P8 (maior) 30 14 30 25,700 0,88 60,2 158,65
P13 30 14 40 36,100 0,88 44 38 22285

V8 P14 30 14 40 35,700 0,88 59,64 220,38
P15 30 14 40 36,100 0,88 4536 22285

Fonte: Elaborado pelo autor

Calculou-se entdo a armadura minima exigida pela norma NBR 6118:2023,

no item 17.4.1.1.1, conforme as equagdes abaixo:

A 0,2*b
sw - * b, * sen(a) * fct,m (427)

S f ykw
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Em que:
e A, se refere a area de aco de armadura transversal;
e S € 0 espacamento entre estribos, ao longo do eixo longitudinal,
e b, se refere a largura da viga;
e «se refere a inclinacao dos estribos (90°);
* f.em Se€ refere a resisténcia media do concreto a tragéo;
* fiw S€ refere a resisténcia caracteristica ao escoamento do ago da

armadura transversal

Obteve-se:

Tabela 39 — Armaduras minimas de cisalhamento

Viga Trecho Gt (cm) Asw/s (cm?)| N ramos s (cm)

V3 P7 e P8 (maior) 0,5 1,35 2 29
P13 0,5 1,35 2 29

V8 P14 0,5 1,35 2 29
P15 0,5 1,35 2 29

Fonte: Elaborado pelo autor

s

Para dimensionar os estribos, € necessario calcular o valor de V., que
representa a parcela da forga cortante resistida por mecanismos complementares ao
modelo de trelica. No modelo Il, esse valor € determinado conforme o grafico da figura

58, com V. sendo equivalente a V., na flexao simples:

Figura 58 — Valor de V.,

Vet i
Veo ? — Vc1 = Veo M
Pt VRd2 - Veo
| N
I ™SS
0 : >
Veo VRd2 Vsd

Fonte: (Pinto, 2020)
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A parcela V,, é calculada pela equacéo:

Veo = 0,6 * freq * by, xd (4.28)

Concluindo, se o valor de Vy;, que representa a solicitacdo de célculo, for
menor ou igual a V,,, entdo V., = V,y. J& quando Vy; = Vg4a, Vo1 = 0. A norma destaca
gue deve ser realizada uma interpolagao linear caso Vy,; esteja entre V., € Vg4, COm
o valor de V,, € possivel calcular V,,,, que corresponde a parcela de cortante suportada

pela armadura transversal. O célculo de V,, € feito pela seguinte expressao:

Vow = Vea — V¢ (4.29)

Os valores obtidos durante os calculos sdo mostrados na tabela 40:

Tabela 40 — Valores de V. e V;,

Viga Trecho Vsd (kN) | VcO (kN) | Vel (kN) Ve (kN) Vsw (kN)
V3 P7 e P8 (maior)| 60,20 31,26 24,16 24,16 36,04
P13 4438 43,92 43,80 43,80 0,58
V72 P14 59 64 4343 39.45 39,45 20,19
P15 4536 4392 43 56 4356 1,80

Fonte: Elaborado pelo autor

E possivel entdo calcular a armadura transversal necessaria, por metro:

ASW — VS'W
S 0,9 *d * fq * (cotg(a) + cotg(0)) * sen(a)

(4.30)

Os valores obtidos de armadura transversal para cada trecho seguem abaixo:

Tabela 41 — Valores de armadura transversal calculada

Viga Trecho @t (cm) Nramos | Vsw (KN) | As/s (cm?/m) 5 (cm)
V3 P7 e P& (maior) 0,5 2 36,04 1,72 22,00
P13 0,5 2 0,58 0,02 5110,00

Ve P14 0,5 2 20,19 0,70 56,00
P15 0,5 2 1,80 0,06 641,00

Fonte: Elaborado pelo autor
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As taxas de armadura obtidas indicam o uso de armadura minima em toda a
V8. E necessario determinar os espacamentos maximos, conforme descrito no item
18.3.3.2 da NBR 6118:2023. Esse item especifica que o didametro minimo do estribo
deve ser de 5 mm, ndo podendo exceder 1/10 da largura da alma da viga. As seguintes

condicBes devem ser seguidas para o espacamento maximo no sentido longitudinal:

o V;=<0,67*Vg4s, 1090 S;ax = 0,6*d (5,4 < 30 CM);
o V;>0,67Vg540, |OgO Sméax — 0,3*d (Sméx <20 Cm).

Os resultados sao demonstrados na tabela 42:

Tabela 42 — Valores maximos de espacamento para estribos

Viga Trecho smax (cm)

V3 P7 e P& (maior) 15
P13 21

V8 P14 21
P15 21

Fonte: Elaborado pelo autor

Sendo assim, o dimensionamento utilizou a armadura e espacamento
minimos, sendo estribos de 5 mm a cada 15 cm para a V3 e estribos de 5 mm a cada

21 cm para a V8.

4.2.3 COMPRIMENTO E ANCORAGEM DE BARRAS LONGITUDINAIS

Uma viga, no estado-limite ultimo (ELU), apresenta um comportamento
semelhante ao de uma trelica. Assim, é necessario ajustar o diagrama de momentos
fletores, somando o valor de «a;, que corresponde ao comprimento do banzo
tracionado. No caso desse trabalho, por haver armaduras apenas em uma camada e
serem apenas 2 barras, esse calculo serviu como forma de verificacdo. O célculo de

a; é feito da seguinte forma para o modelo Il, sendo «; superior a 0,5*d no caso geral:

V.S‘d.max

a,=05d|———mmm
¢ (V.S'd.max - Vc)

(cotgf + cotga) — cotga| < d (4.31)
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Os valores obtidos foram:

Tabela 43 — Valores de q;

Viga Trecho 6 (") d (cm) al (cm)
V3 V3 30 25,875 22,41
P7 e P& (maior) 30 25,700 2226

VBa 30 35,875 31,07
V8b 30 35,875 31,26

V& P13 30 36,100 31,07
P14 30 35,700 30,92
P15 30 36,100 31,26

Fonte: Elaborado pelo autor

Utilizou-se o maior valor obtido para ambas as vigas. Para o célculo do
comprimento de ancoragem, foi feito o procedimento da figura 59, calculando-se
primeiramente a resisténcia de aderéncia de calculo:

Figura 59 — Resisténcia de aderéncia de célculo

foa = M1 M2 M3 feea

1,0 para barras lisas — CA 25
M = { 1,4 para barras entalhadas — CA 60
2,25 para barras de alta aderéncia — CA 50
_ {0,7 regides de ma aderéncia
2=11,0 regides de boa aderéncia

1,0
’ ¢ < 32mm
=1132 —
(E [—¢ ¢ > 32 mm
100
_ fcrkJinf _ 0,7 fctm _ 0,703 )(j(/?r =015 2/3
feta = ve 14 1,4 =015 fer
[ » »

Fonte: (Pinto, 2020)

Com esses valores definidos, calculou-se entdo os comprimentos de
ancoragem conforme as formulas abaixo. A segunda formula leva em conta a tenséo

atuante no aco, tendo em vista que a armadura efetiva é superior a calculada:

_ Q*fywd

I = 4.32
b= g g (4.32)
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(4.33)

As tabelas 44 e 45 apresentam todos os valores obtidos e 0os parametros

utilizados:
Tabela 44 — Ancoragem das barras (1/2)
Viga Trecho @ (cm) fbd (MPa) n1 n2 n3
V3 V3 1,25 3,259 2,25 1 1
P7 e P8 (maior) 16 3,259 225 1 1
Véa 1,25 3,259 225 1 1
V8b 1,25 3,259 225 1 1
V8 P13 08 3,259 225 1 1
P14 1,6 3,259 2,25 1 1
P15 08 3,259 225 1 1
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 45 — Ancoragem das barras (2/2)
Viga Trecho 0 (cm) o Ib (cm) | As calc (cm?) | As efet (cm?)| Ib, nec (cm) | Ib, min (cm)
V3 V3 1,25 1,000 4170 233 2,45 39,619 31,25
P7 e P8 (maior) 16 1,000 53,37 405 4,02 53,718 40
V8a 1,25 1,000 41,70 1,72 2,45 29,254 31,25
V8b 1,25 1,000 41,70 1,73 2,45 29,420 31,25
V8 P13 038 1,000 26,69 1,00 1,01 26,434 20
P14 1,6 1,000 53,37 3,07 4,02 40,810 40
P15 0,38 1,000 26,69 1,01 1,01 26,931 20

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a ancoragem das armaduras negativas, devido ao valor obtido

considerar as barras entrando de forma linear e reta, e a espessura dos pilares nédo

ser suficiente para esses comprimentos de ancoragem, tendo em vista que P7 possui

40 cm de largura, P8 possui 16 cm e P13 juntamente com P14 possuem espessuras

de 14 cm.

Foi necessaria a utilizacdo de ganchos nas barras das armaduras negativas.

O procedimento é o mesmo que o feito para o comprimento de ancoragem necessario,

porém agora utiliza-se a=0,7. ApOs o procedimento, foi possivel ancorar apenas as

barras no apoio P7, o restante dos apoios ndo possui espessura suficiente. Como é

possivel observar nos resultados abaixo:



Tabela 46 — Ancoragem com gancho
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Viga Trecho @ (cm) o Ib (cm) As calc (cm?) | As efet (cm?) |Ib, nec (cm)
V3 P7 e P8 (maior) 1,6 0,700 53,37 4,05 4,02 37,60
V8 P13 0,8 0,700 26,69 1,00 1,01 18,50

P15 0,8 0,700 26,69 1,01 1,01 18,85

Fonte: Elaborado pelo autor

A fim de se garantir a ancoragem nos apoios remanescentes (P8, P13 e P14),
decidiu-se pelo uso de grampos nos apoios, aumentando a area de aco existente na
regido e garantindo assim a ancoragem. O procedimento utilizado foi executar o
calculo da quantidade de taxa de armadura que chegava no apoio, utilizando barras
com gancho, com o comprimento limite da espessura dos pilares em juncdo ao
cobrimento de concreto.

Calculou-se entdo a quantidade de aco que faltava para se obter a quantidade
necessaria em cada apoio. Essa diferenca foi convertida em grampos de aco CA-50,
com diametro de 0,8 cm. O item 9.4 da NBR 6118:2023 trata sobre o uso desses
dispositivos, sendo seu uso feito com 2 ramos, ambos com comprimento minimo igual
ao comprimento de ancoragem necessario, no sentido contrario ao apoio.

O resultado foi a incluséo de 1 grampo em cada um dos apoios P13 e P14, e
a inclusdo de 3 grampos no apoio P8. Sera possivel observar essas armaduras no
detalhamento das vigas que sera mostrado adiante.

Para as barras positivas a soma dos valores de a; e [}, ,,.. resultou em valores
de comprimento que ndo chegavam nos apoios, portanto, optou-se por levar as
armaduras até os apoios, a fim de facilitar a execucéo e garantir a existéncia de barras
porta estribo nas vigas. Fez-se 0 mesmo procedimento com as barras negativas, nas
regides entre os vaos da viga, a fim de garantir a montagem dos estribos.

O procedimento feito para o calculo do comprimento dos ganchos das barras
utilizou como base o item 9.4.2.3 da NBR 6118:2023, onde consta que para gancho
feito com angulo reto (90°), o comprimento deste é de 8@, seu calculo é feito levando

em conta o diametro do pino de dobramento.

g=5*§+(8*¢) (4.34)
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Figura 60 — Diametro dos pinos de dobramento

Bitola Tipo de ago
mm CA-25 CA-50 CA-60
<20 44 50 60
>20 54 86 =

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)

Obteve-se o valor de 17 cm para os ganchos da viga 3 e 9 cm para os ganchos

da viga 8. Abaixo seguem os detalhamentos realizados para ambas as vigas:

Figura 61 — V3 - Detalhamento

V3

2 N4 ¢B.0 C=179

Relagdo do ago

2 N2 @16.0 C=148 2 N3 #16.0 C=110 AGO ‘ N (D'A“) ‘ QUANT ‘ c('U"')T C'(TOT;"'
17 135 7 |7 . =T =r
%B CAS0 T 125 2 368 732
2| 160 2 148 296
3 N5 #8.0 C=59 3| 160 2 110 220
o gorte ACA s| so| 3 %l 1
C. . 1
= ESC']41 125 CAS0 6| 5.0 24 73 1752
< %
] =5 > 2 ® 16.0
) RESUMO AGCO CA 50-80
< 20 25 AGD BIT COMPR PESO
L N ' (mm) (m) (kg)
o 2 N1 212.5 C=366 P8 Lz o0 1ES 5 &35
- CABO g.g 5.35 2.12
24 N6 5.0 ¢/15 =~ Al . 17.52 2.70
1 Peso Total CAS0 = 17.32 kg
341 , 8 Peso Total CABD = 2.70 kg
/ # 24 NB ¢ 5 C=73
Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 62 — V8 - Detalhamento
Z N4 16.0 C=280
2 N3 #8.0 C=265 2 N5 ¢8.0 C=265
El 758 758 19 Relogdo do ago
8 8 AGO | N | DIAM | QUANT | C.UNT | C.TOTAL
1% #8.0 C=59 1 NG 98.0 ?L:;a | l {mm) I l fem) \ (em) |
. | e | e Corte A—A CASQ T 125 F] 385 770
= Esc: 1:25 2| 125 2 386 772
‘ << | ,14, 3 8.0 2 265 530
N s ie0 4| 180 2 280 560
"l— | ‘ | | —I" 5| 80 2 265 530
= -] [ 8.0 2 59 18
CABO 7 5.0 38 93 3534
1 L ‘ I ‘ ~ 2 ¢ 125
P13 2 N1 @12.5 C=385 P14 2 N2 912.5 C=386 _ P15 A RESUMO AGO CA_ 50-60
ACO BIT COMPR PESO
19 N7 #5.0 ¢/21 19 N7 ®5.0 ¢/21 5 (mm) (m) (kg)
CAS0 12.5 15.42 14.85
’ 361 o, 362 7 8.0 11.78 4.66
8 18.0 5.60 8.84
38 N7 ¢ 5 C=93 CABO 5.0 35,34 5.45
Peso Total CAS0 = 28.35 kg
Peso Total CABD = 5.45 kg

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2.4 ESTADO LIMITE DE DEFORMACOES EXCESSIVAS (ELS)

Assim como abordado no item 6.4 para as lajes, € necessério verificar os
deslocamentos das vigas quanto a aceitabilidade sensorial, aceitabilidade de
vibracbes e compatibilidade com a parede de alvenaria. Os limites desses
deslocamentos foram apresentados na Figura 26, na secdo de lajes. Além disso,
deve-se corrigir a altura equivalente das vigas devido ao fendmeno de fissuragdo. Vale
ressaltar que a combinacgédo de servico utilizada para os calculos de flechas foi a quase

permanente (CQP), cujos esfor¢cos sdo mostrados nas figuras 63 e 64:

Figura 63 — V3 — Momentos fletores ELS (kN.m)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 64 — V8 — Momentos fletores ELS (kN.m)

e
T4
oo

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para o calculo das flechas foi executado o0 mesmo procedimento de célculo
explicado na secéo (6.4) das lajes, bem como a verificagéo a fissuracao. Os resultados

mostram que a viga 3 fissurou em todas as secdes e a viga 8, na secédo do apoio

central.
Os resultados sao apresentados abaixo:
Tabela 47 — Verificagdo de fissuragéo (1/3)
Viga Trecho ae Ic (cm4) | As (cm?) d (cm) o Ma (KN.m) Mr (kN.m)
V3 7,825 31500,0 2,45 25,875 15 12,9 9,12
V3 P7 7,825 31500,0 4,02 25,700 15 225 9,12
P8 7,825 31500,0 4,02 25,700 15 18,9 9,12
V8a 7,825 74666,7 245 35,875 15 14,1 16,22
V8b 7,825 74666,7 2,45 35,875 15 14,1 16,22
W P13 7,825 74666,7 1,01 36,100 15 9 16,22
P14 7,825 74666,7 4,02 35,700 15 247 16,22
P15 7,825 74666,7 1,01 36,100 15 9.1 16,22
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 48 — Verificagédo de fissuragéo (2/3)
Viga Trecho A B X (cm) I (cm4) Ic (cm4) leq (cm4)
P7 2,248 57,760 8,73 12166,12 | 31500,00 | 1345529
V3 Vo 1,372 35,494 7,16 843934 31500,00 | 1659841
P8 22475 57,76 8,73 12166,12 | 31500,00 | 1434118
V8 P14 22475 80,2348 10,62 25381,04 | 7466667 | 3933829
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 49 — Verificagédo de fissuragéo (3/3)
Viga Trecho heg 1 -Apoio 1 | heq 2 - Vao | heq 3 - Apoio 2 | heq - trecha
(cm) (cm) (cm) (cm)
V3 V3 22 59 24 23 23,08 23,81
V8 Va 40,00 40,00 3231 38,85
Vb 32,31 40,00 40,00 38,85

Fonte: Elaborado pelo autor

Foram obtidas entdo as flechas imediatas por meio do software Ftool,
utilizando os respectivos valores de altura equivalente para cada trecho. Calculou-se
o valor da flecha diferida no tempo por meio das mesmas formulas utilizadas para o
calculo em lajes, na se¢éo (4.1).

Comparou-se entdo se os valores estavam de acordo com os limites

estabelecidos no item 13.3 da NBR 6118:2023. Os resultados seguem abaixo:



¥ =-1577e03

DY

Figura 65 — V3 — Flechas imediatas (cm)

DY = 1347000

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 66 — V8 — Flechas imediatas (cm)

= f 023604

DOrv-=8815344002

DY = -PLoed B 102

DY = -8.208e-02 DY = -8.041e-02

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 50 — Flechas diferidas no tempo

102

Viga Trecho £(10) £(t) fo (cm) foes (cm) f"'(t;rnefgéo "m('c‘r':f)“a' fim. 2’;’;?950
V3 V3 0,53 2 0,314 0,774 0,090 1,476 1,054
Ve Va 0,53 2 0,082 0,201 0,028 1,532 1,097

Vb 0,53 2 0,082 0,203 0,028 1,536 1,097

Fonte: Elaborado pelo autor

atendidos, inclusive o limite de flecha para paredes de alvenaria (1 cm).

Nota-se, portanto, que todos os limites estabelecidos pela norma foram
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4.3 PILARES

Foram feitos os dimensionamentos dos pilares P3 e P14, de todos os
pavimentos. Nas figuras abaixo estéo as dimensfes em planta desses pilares, além
de suas localiza¢cBes nas formas. Encontram-se também os diagramas contendo os
momentos fletores junto com as rea¢des que agem nesses pilares.

No caso do diagrama do pilar 3, a viga que se encontra a esquerda representa

a V1b e a viga que se encontra a direita, representa a V33:

Figura 67 — P3 em planta

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 68 — P3 — Momentos fletores ELU (KN.m)

|
T

43 kN
:
= ‘

10.0 kN

Fonte: Elaborado pelo autor
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No caso do diagrama do pilar 14, a viga que se encontra a esquerda

representa a V8 e a viga que se encontra a direita, representa a V35:

Figura 69 — P14 em planta

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 70 — P14 — Momentos fletores ELU (kN.m)

153 kN

i
1
17 3kN

:

0.0 kN é’> :

Fonte: Elaborado pelo autor

..J

b
163 kN

>

—+>

9
12.1 kN
— >

411 kN

4.3.1 EFEITOS DA FLAMBAGEM

Devido a compressdo, os pilares podem estar sujeitos a instabilidades
laterais. Quando uma carga critica é aplicada, o pilar pode perder seu alinhamento
com o eixo e sofrer flambagem. Esse efeito € subito e tem potencial para levar a
estrutura a ruina.

De acordo com o item 15.7.4 da NBR 6118:2023, a analise global de segunda
ordem fornece apenas os esforcos nas extremidades das barras. Assim, € realizada
uma analise dos efeitos locais de segunda ordem ao longo dos eixos das barras

comprimidas.
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Para fins de verificacdo local, os elementos isolados devem ser formados
pelas barras comprimidas extraidas da estrutura, com comprimento 4., definido pelo
menor valor entre as duas equacgdes que seguem:

te=4o+h (4.35)

0, =2 (4.36)

O valor de ¢, representa o comprimento equivalente do elemento que esta
comprimindo, nesse caso suposto como vinculado nas duas extremidades. A forma

de obtencédo desses parametros é mostrada na figura 71, a verificacdo deve ser feita
na direcao x e y:

Figura 71 — Parametros para comprimento equivalente de pilares

Fonte: (Perlin, Pinto e Padaratz, 2018)

Com esse valor obtido, calcula-se o valor do indice de esbeltez por meio da
seguinte férmula:

1= {JTe (4.37)

i, 0 raio de giracao, sendo dado por:

(4.38)

I
NE=

Simplificando a formula do raio de giracdo, para pilares retangulares, sao
obtidas as seguintes equacdes:
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?

A, = 3,46 % == (4.39)
hy
2o,

Ay = 3,46 * (4.40)
hy

De acordo com os valores de A obtidos, € possivel classificar os pilares

conforme a figura 72:

Figura 72 — Classificacao da esbeltez dos pilares

Os pilares sao classificados em:
» pilares pouco esbeltos (curtos): 1 < 4y;
o pilares de esbeltez média: 1; < 1 < 90;
e pilares esbeltos: 90 < 4 < 140;
o pilares muito esbeltos: 140 < 4 < 200;

Fonte: (Perlin, Pinto e Padaratz, 2018)

Sendo o valor limite de esbeltez dos pilares igual a 200, de acordo com a
NBR6118:2023, exceto nos casos de elementos pouco comprimidos.

Avalia-se entdo a possibilidade de dispensar os efeitos de segunda ordem que
atuam no pilar por meio do célculo de 1,, caso seu valor seja inferior a 4, os efeitos de
segunda ordem podem ser desconsiderados na analise. Seu valor é obtido por meio

das formulas:

25+ 12,5(M Ny)/h
/11,x — (abad,x/ d)/ X (4.41)
X

25+ 12,5(Maqy/Ng)/hy

Apy

1y (4.42)

Com o valor de A; sendo superior ou igual a 35 e inferior ou igual a 90. Os
valores em x se referem aos esfor¢cos que atuam na direcdo da menor sec¢éo do pilar,

ja os emy se referem ao que atuam na direcdo da maior secdo. Para o calculo de a;:



Figura 73 — Casos de a;,

L

Casos

Configuracao

Valor de a,

(a)

pilares biapoiados
sem cargas
transversais

M
ap = 0.60 + 0.40 —=, onde 0.4 < a, < 1,0
M,

Obs: os momentos M, e Mg sao os momentos de 1°
ordem nas extremidades do pilar. M, é o maior valor
absoluto ao longo do pilar biapoiado. Mjy tera sinal
positivo se tracionar a mesma face que M,, e
negativo em caso contrdrio.

(b)

pilares biapoiados
com cargas
transversais
significativas ao
longo da altura

ap = 1.0

(©)

para em pilares em
balanco

M
ap = 0.80 + G.ZOFC,onde 0.85 < ap < 1,0
A

Obs: M, é o momento de 17 ordem no engaste e M,
€ 0 momento de 1% ordem no meio do pilar em
balanco.

(d

pilares biapoiados
ou em balanco com
momentos menores
que 0 momento
minimo

ap = 1.0

Fonte: (Perlin, Pinto e Padaratz, 2018)
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Caso o valor de 4 seja superior ao de 4,, existe a necessidade de verificar os

efeitos de segunda ordem. Nesse trabalho utilizou-se o método do pilar-padrdo com

curvatura aproximada. Os métodos utilizaveis constam no item 15.8.3 da NBR

6118:2023.

4.3.2 2° ORDEM — METODO PILAR-PADRAO COM CURVATURA APROXIMADA

Esse método s6 é valido para pilares com esbeltez < 90, que possuam segao

constante e armadura simétrica e constante ao longo de seu eixo. A analise leva em

conta a ndo linearidade geométrica de forma aproximada, assumindo que a

deformacéo da barra siga um formato senoidal.

A ndo linearidade fisica € abordada através de uma expressao aproximada

para a curvatura na secao critica.

Obtém-se o0 momento de segunda ordem por:

(4.43)
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Sendo 1/, a curvatura na secéo critica, dado por:

1 _ 0,005 < 0,005 4.44
r hxWw+05 " h (4.44)

Em que h se refere a largura da se¢do na direcdo analisada e v, a forca normal
adimensional, dada por:

— Nd
B Ac * fcd

v (4.45)

4.3.3 ANALISE DAS IMPERFEICOES GEOMETRICAS LOCAIS

No item 11.3.3.4.2 da NBR 6118:2023 ¢é tratado sobre imperfeicbes locais,
especificando que, para o dimensionamento de um pilar, deve-se considerar o efeito
do desaprumo ou da falta de retilineidade do eixo do pilar. O item 11.3.3.4.3
estabelece que o efeito das imperfeicbes locais nos pilares pode ser substituido, em
estruturas reticuladas, pela consideracdo do momento minimo de primeira ordem

dado na equacéo abaixo:

M; 4 min = Ng * (0,015 + 0,03 * h) (4.46)

Onde h representa a altura total da secéo transversal na direcéo considerada,
em metros. A verificagdo do momento minimo é considerada atendida quando, no
dimensionamento adotado, obtém-se uma envoltéria resistente que engloba a
envoltéria minima de primeira ordem. Para pilares de secdo retangular, essa
envoltoria pode ser adotada de forma conservadora.

Quando for necessario calcular os efeitos locais de segunda ordem em alguma
das direcdes do pilar, a verificacdo do momento minimo deve também incluir a
envoltéria minima de segunda ordem, conforme descrito no item 15.3.2 da NBR
6118:2023.

Nesse caso, a verificagdo do momento minimo de segunda ordem &
considerada atendida quando o dimensionamento adotado gera uma envoltoria
resistente que engloba a envoltdria minima de segunda ordem. Os momentos totais
sdo entdo calculados a partir dos momentos minimos de primeira ordem, seguindo as
orientacdes do item 15.8.3 da NBR 6118/2023.
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A obtencéo da envoltdria minima pode ser feita por meio de duas analises de
flexdo composta normal, realizadas de forma isolada e com momentos fletores
minimos de primeira ordem aplicados nos extremos do pilar, em suas direcdes

principais.

4.3.4 FLEXAO COMPOSTA - ENVOLTORIA DOS MOMENTOS RESISTENTES

Para o célculo das armaduras utilizou-se os abacos de Pinheiro para flexao

composta obliqua. Os arranjos de armadura disponibilizados seguem na figura 74:

Figura 74 — Configuracfes para uso dos dbacos

|'I_w.;
..d'x

R
XX TN

]

. - L] L] L] . - .

4 5 6

Fonte: (Pinheiro, Baraldi e Porem, 2009)

Para a utilizacdo dos dbacos, sdo necessarios 0s seguintes parametros como
valores de entrada:
Uy, Obtido por:

M
h=—>4 (4.47)
Ac * fcd * hx
1, obtido por:
M
yd
Uy = ————F—F 4.48
Y Ac * fcd * hy ( )
w, obtido por:
As * fyd
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Além de:
d'
_hy (4.50)
d',
X 451
h, ( )

E v, obtido pela equacao (4.45).
Como explicado, existem diversos abacos com varios arranjos possiveis de
serem utilizados como referéncia. Na figura 75 segue o exemplo de um destes abacos

disponiveis:

Figura 75 — Exemplo — abaco 8A

. 5 Yy & ! CA-58 A
A fea s < |dy
K, = Mo dj, = 2.158 h,
A fea b . . d- = 8.250 h,
o Me by i
el ol I - -
W oot A 3
A feq = A = hehy
8.5
P =08.2 s P =0.0
- AN
%72 NN\
- (4% Z SNNNN
RAGH 772 NNNNWN
u V%4744 Z SNNNNAN
B G4 ZSNNDINNN
MRBY77/7% 7 7Z SN D3NNNNN
N7 RN
. ////////\’« 4 [RARARARAVANLY
VRN UG
NBNNNNNNNSNS A )1
NNNNNONS22 20091
NEEANNNNNNNZZ27%7%7/%%
DN ZZ 77 /%
8.3 \\ %\'\\\\\‘ \/1/A///‘7A/
INNNNZ 772
. NNWNZ7
\\\ ///
V=04 ~ V=06
8.5 " 2
8.4 8.3 8.2 8.1 8.e 8.1 8.2 8.3 8.4

Fonte: (Pinheiro, Baraldi e Porem, 2009)
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Os &bacos sdo compostos por 8 secdes, que variam de v =0,0 até v =1,4. Os
valores intermediarios a esses, sédo obtidos por meio de uma interpolagéo linear.

Para determinar o valor de armadura, primeiramente escolheu-se o arranjo,
calcularam-se as relacdes das equacodes (4.50) e (4.51) e, em seguida, foi selecionado
o0 &baco a ser utilizado.

Fixou-se entdo o valor de u,=0, e com o valor de p,, obteve-se o valor de w.
Com w definido, isolou-se A; na equacdo (10.49) para encontrar a area de aco

necessaria.

4.3.5 SITUACOES DE CALCULO

Devido a simetria da armadura dos pilares, é necessario identificar a se¢ao
critica a ser dimensionada. Como o esfor¢o normal permanece constante ao longo do
pilar, as secdes criticas devem ser definidas com base na distribuicdo dos momentos
fletores ao longo do elemento. Na figura 76 € mostrado a soma dos momentos fletores

para cada uma das secoes:

Figura 76 — Somatério de momentos fletores para cada sec¢éo

Secao Eixo X EixoY
M My, .
Topo M > { ntopo M > { y.rope
P x,topo,total = Mlx,min y.topa,total = Mlmein
|nter M > {ab‘xMAJx + le- + fo M > {ab,yMA,y + sz + Mf},
. x,inttotal = Mlx,min + MZx + fo yinttotal = Mly,m[n + sz + Mfy
Mlxbase Mly base
Base Mbease,toml = {M ) My,base,toml = {M )
1x,min 1y,min

Fonte: (Perlin, Pinto e Padaratz, 2018)
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4.3.6 DETALHAMENTO

4.3.6.1 ARMADURAS LONGITUDINAIS

O item 18.4.2 da NBR 6118/2023 trata das armaduras longitudinais dos
pilares. Os valores minimos e maximos dessas armaduras sdo definidos no item

17.3.5.3 da mesma norma, conforme mostrado a seguir:

N,

Agmin = <0:15 * F-Z) > 0,004 * A, (4.52)
y

Agmax = 0,08 % A, (4.53)

A armadura maxima deve ser respeitada também nas regiées de emenda. O
diametro das barras longitudinais deve estar entre 10 mm e 1/8 da menor dimenséao
transversal do pilar. Em relacdo a distribuicdo na secéo transversal, para secdes
poligonais, é necesséario posicionar a0 menos uma barra em cada vértice. O
espacamento livre minimo entre as faces das barras transversais deve ser igual ou

superior aos valores da expressao abaixo:

2cm
s; = {@barra, @feixe, Pluva (4.54)
1,2 * dméx

Com d,;, se referindo & dimensdo maxima do agregado graudo. Ja o

espacamento maximo entre eixos das barras deve respeitar 0s seguintes valores:

40 cm
e < o (4.55)

Com b se referindo & menor dimenséao do pilar.
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4.3.6.2 EMENDAS DE BARRAS

Esse assunto estd abordado no item 9.5 da NBR 6118:2023. Optou-se pela
emenda de barras por traspasse, devido a facilidade de execucdo e a popularidade
desse método na regido do projeto, utilizando o procedimento de “esperas” para a
execucao do pavimento superior. Esse tipo de emenda, entretanto, ndo € permitido
para barras com diametro superior a 32 mm. O comprimento do traspasse para barras

comprimidas é definido conforme segue:

Yoo = fb,nec = go,min (4-56)
Em que:
0,6 * ‘gb
toc =1 150 (4.57)
20cm

O valor de { é obtido por meio da expressao abaixo, do item 9.4.2.4 da NBR
6118:2023:

2, = 0. Jva 5 959 (4.58)

_4 fbd

fb € £pnec S@0 calculados conforme (9.7) e (9.8), explicado na se¢éo 9. £}, i

se da por:
0,3 * 'Bb
pmn =1 100 (4.59)
10 cm
4.3.6.3 ARMADURAS TRANSVERSAIS

O item 18.4.3 da NBR 6118/2023 trata das armaduras transversais dos
pilares, estipulando que estas devem ser distribuidas ao longo de toda a altura do
pilar, incluindo as regides de interse¢cdo com vigas e lajes. O didmetro dos estribos
deve ser de, no minimo, 5 mm ou 1/4 do didmetro das barras longitudinais.

O espacamento longitudinal entre os estribos, medido ao longo do eixo do

pilar, deve ser igual ou inferior ao menor dos seguintes valores:



Smax <

menor dimensao da secao
24 x @, (para CA — 25)
12 x @, (PARA CA — 50)

20cm
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(4.60)

Nos pilares, para evitar a flambagem das barras da armadura longitudinal,

utiliza-se o estribo como elemento de contencdo. O item 18.2.4 da NBR 6118:2023

aborda essa questédo, especificando que os estribos poligonais protegem contra a

flambagem as barras longitudinais situadas em seus cantos e as abrangidas por eles,

desde que estejam a, no maximo, 209t do canto e que ndo existam mais de duas

barras nesse intervalo, excluindo a barra de canto. Caso haja mais de duas barras

nesse trecho ou barras fora dele, deve-se utilizar estribos suplementares.

4.3.7 CALCULO DA ARMADURA E RESULTADOS OBTIDOS

4.3.7.1 P14 — PRIMEIRO LANCE

Calculando-se considerando a carga dos pavimentos superiores, obteve-se

0S seguintes valores de carregamento:

Tabela 51 — P14 - Carregamentos

| Nd (kN) 1138,242
Imperfeicbes

Md,min,x (kKNm) 23,56

Md,min,y (kKNm) 27,32

Fonte: Elaborado pelo autor

Para esbeltez do pilar:

Tabela 52 — P14 - Esbheltez

he (cm) 19 hy (cm) 30

le x (cm) 269 le y (cm) 270
Ax 48,99 Ay 31,14
Alim 35 Alim 35

Fonte: Elaborado pelo autor



115

Efeitos de 2° ordem:

Tabela 53 — P14 — Efeitos de segunda ordem

2% Ordem
M2d x (kNm) vd 1r 0,005/hx
21,67 0,93 0,018 0,026

Fonte: Elaborado pelo autor

Célculo de armadura:

Tabela 54 — P14 — Calculo de armadura para abaco (1/2)

Calculo
Eixo X Mx,cr | Eixo Y My,cr
4524 27,32
Abaco 8A/B 80, 4 por face
Caso 1 2
vd 0,93 0,93
ux 0,19 0
yy 0 0,07
d 450 |

Tabela 55 — P14 — Célculo de armadura para &baco (2/2)

Fonte: Elaborado pelo autor

d'’hx 0,24
d'’hy 0,15
0L (cm) 2
Caso 1
w 0,794
As 22,31
As.min 3,93 2,28
As max 456
As/ barra 2,79
As barra esc. 3,142

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 77 — Abaco utilizado



116

8B
. 9 hal BEF . CA-58 A
ge fed . . du
H_a—L d, = 8.158 h,
Re foa by . . dl, = 8.250 h
"‘ - o~
T - s N Aay /R, = 2/8
Ae fea hy ' i R, /R, = 4/8
w - _—L'R' f - -
A fed = R = hehy
~ V=10 B V=08
8.4
AN
* %2 SN
77ZNNN\N\
% %%Z SNNNNG
%5722 SNNRNNY
9.1 /5/////' ,\\\ \\\\\\\\\
00 NNNNN
el LA LL },\\\ NN
N ILARANARAN DL Te.
N EERNNNNNYG 5204777,/ 4
NNNNNNZ7 7777/
8.2 \\ \\ \\f,//:// V
AINNSZZ7%
0.3 NN\ Zz7z4
N
0.4
ool P = 1.2 V=14
2.4 8.3 8.2 2.1 2.0 2.1 8.2 e.3 0.4

Fonte: (Pinheiro, Baraldi e Porem, 2009)

4.3.7.2 P14 — SEGUNDO LANCE

Tabela 56 — P14 - Carregamentos (Lance 2)

| NdkN) | 983696 |

Imperfeicdes
Md,min x (kNm) 20,36
Md,min,y (KNm) 23,61

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 57 — P14 — Efeitos de segunda ordem (Lance 2)

2° Ordem
M2d x (KNm) vd 1/r 0,005/hx
18,73 0,81 0,020 0,026

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 58 — P14 — Calculo de armadura para abaco (1/2) (Lance 2)

Célculo
Eixo X Mx,cr | EixoY My,cr
39,09 2361
Abaco 8A/B 8@, 4 por face
Caso 1 2
vd 0,81 0,81
px 0,17 0
uy 0 0,06
d | 430 |

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 59 — P14 — Célculo de armadura para abaco (2/2) (Lance 2)

d'/hx 0,23

d'’hy 0,14

oL (cm) 16

Caso 1

w 0,57

As 16,01
As.min 3,39 2,28

As max 456

As/ barra 2,00

As barra esc. 201

Fonte: Elabo[ado pelo autor
Figura 78 — Abaco utilizado
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4.3.7.3 P14 — TERCEIRO LANCE

Tabela 60 — P14 - Carregamentos (Lance 3)

| NdkN) | 820915 |
Imperfeicies

Md,minx (kNm)| 17,16

Md,miny (kNm)| 19,90

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 61 — P14 — Efeitos de segunda ordem (Lance 3)

2% Ordem
M2d x (kNm) vd 1 0,005/hx
15,79 0,68 0,022 0,026

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 62 — P14 — Célculo de armadura para abaco (1/2) (Lance 3)

Calculo
Eixo X ix,cr | Eixo Y My, cr
32,95 19,90
Abaco 8A/B 80, 4 por face
Caso 1 2
vd 0,68 0,68
ux 0,14 0
HY 0 0,05
d 413 |

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 63 — P14 — Célculo de armadura para &baco (2/2) (Lance 3)

d'/hx 0,22

d'/hy 0,14

0L (cm) 1,25

Caso 1

w 0,346

As 9,72
As,min 2,86 2,28

As max 456

As/ barra 1,22

As barra esc. 1,227

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 79 — Abaco utilizado
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Fonte: (Pinheiro, Baraldi e Porem, 2009)

Figura 80 — Abaco utilizado
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Fonte: (Pinheiro, Baraldi e Porem, 2009)
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4.3.7.4 P14 — QUARTO LANCE

Tabela 64 — P14 - Carregamentos (Lance 4)

| nNdon) | 674604 |
Imperfeigbes

Md,min,x (kNm) 13,96

Md,min,y (kNm) 16,19

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 65 — P14 — Efeitos de segunda ordem (Lance 4)

2% Ordem
M2d x (kNm) vd 1T 0,005/hx
12,85 0,55 0,025 0,026

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 66 — P14 — Célculo de armadura para abaco (1/2) (Lance 4)

Calculo
Eixo X Mx,cr | EixoY My,cr
26,51 16,19
Abaco 9A/B 60, 3 por face
Caso 1 2
vd 0,55 0,55
px 0,12 0
yy 0 0,04
d 400 |

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 67 — P14 — Célculo de armadura para abaco (2/2) (Lance 4)

d'’hx 0,21
d’hy 0,13
oL (cm) 1
Caso 1
w 0,125
As 3,51
As,min 2,33 2,28
As max 456
As/ barra 0,59
As barra esc. 0,785

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 81 — Abaco utilizado
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Fonte: (Pinheiro, Baraldi e Porem, 2009)
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4.3.7.5 P14 — QUINTO LANCE

Tabela 68 — P14 - Carregamentos (Lance 5)

| NdkN) | 520058 |
Imperfeictes

Md,minx (kNm)| 1077

Md,miny (kNm)| 1248

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 69 — P14 — Efeitos de segunda ordem (Lance 5)

2% Ordem
M2d x (kNm) vd 1/r 0,005/hx
10,70 0,43 0,028 0,026

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 70 — P14 — Célculo de armadura para abaco (1/2) (Lance 5)

Calculo
Eixo X M, cr | EixoY My,cr
21,46 12,48
Abaco SA/B 60, 3 por face
Caso 1 2
vd 0,43 0,43
px 0,09 0
py 0 0,03
d 400 |

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 71 — P14 — Célculo de armadura para abaco (2/2) (Lance 5)

d'/hx 0,21
d'/hy 0,13
oL (cm) 1
Caso 1
w 0,01
As 0,28
As min 1,79 2,28
As max 456
As/ barra 0,57
As barra esc. 0,785

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 82 — Abaco utilizado
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Fonte: (Pinheiro, Baraldi e Porem, 2009)

Como € possivel observar, a partir do quinto pavimento obteve-se a armadura
minima exigida pela norma, resultando em 4 barras longitudinais de @ = 10 mm para

todos os lances a partir deste pavimento.
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P14 —- DETALHAMENTO
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Os resultados obtidos para o detalhamento de cada lance seguem abaixo:

Tabela 72 — P14 — Resultados para detalhamento de cada lance

Pilar 14 @L (cm) N de barras @t (cm) s de 0t (cm) As efet. (cm?) | Traspasse (cm)
Lance 1 2,0 8 5,0 19 2513 67
Lance 2 1,6 8 5,0 19 16,08 54
Lance 3 1,25 8 5,0 15 9,82 42
Lance 4 1,0 6 5,0 12 4,71 34
Lance 5 1,0 4 5,0 12 3,14 34

Fonte: Elaborado pelo autor

Os espacamentos de @t seguem a equacao (4.55). Os detalhamentos dos

lances de P14 seguem abaixo:



Figura 83 — P14 — Detalhamento do lance 1 e 2
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 84 — P14 — Detalhamento do lance 3 e 4
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Figura 85 — P14 — Detalhamento do lance 5 e platibanda
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4.3.7.7 P3 — PRIMEIRO LANCE

Calculando-se considerando a carga dos pavimentos superiores, obteve-se
0S seguintes valores de carregamento:

Tabela 73 — P3 - Carregamentos

N (kN) 244 16
M1 (kN.m) 39
M2 (kN.m) 27

| NdgN) | 3930976

Imperfeicdes

Md, min x (kNm) 7,78
Md,min,y (kNm) 10,61
Mx, Topo 6,279
Mx_ Base 6,279
My, Topo 4347
My, Base 4347

Fonte: Elaborado pelo autor

Para esbeltez do pilar:

Tabela 74 — P3 - Esbeltez

hx (cm) 16 hy (cm) 40

le x (cm) 266 le y (cm) 280
AX 5752 Ay 24 22
Alim 35 Alim 35

Fonte: Elaborado pelo autor

Efeitos de 2° ordem:

Tabela 75 — P3 — Efeitos de segunda ordem

2° Ordem
M2d x (kNm) vd 1/r 0,005/hx
11,05 0,29 0,040 0,031
M2d.y (kNm) vd 1r 0,005/hx
5,25 0,29 0,016 0,013

Fonte: Elaborado pelo autor



Céalculo de armadura:
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Tabela 76 — P3 — Célculo de armadura para dbaco (1/2)

Eixo Y My,cr

Calculo
Eixo X i, cr
18,83

Abaco 9A/B 60, 3 por face
Caso 1 2

vd 0,29 0,29

px 0,09 0

py 0 0,03

d 4,00

15,87

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 77 — P3 — Calculo de armadura para abaco (2/2)

d'’hx 0,25
d'’hy 0,10
oL (cm) 1
Caso 1
w 0,036
As 1,14
As min 1,36 2,56
As max 51,2
As/ barra 0,64
As barra esc. 0,785

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 86 — Abaco utilizado
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Fonte: (Pinheiro, Baraldi e Porem, 2009)

Como é possivel observar, a partir do primeiro pavimento obteve-se a
armadura minima exigida pela norma, resultando em 4 barras longitudinais de @ = 10

mm para todos os lances a partir deste pavimento.
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o detalhamento de cada lance seguem abaixo:

P3 — DETALHAMENTO
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Os espacamentos de @t seguem a equacao (4.55). Os resultados obtidos para

Tabela 78 — P14 — Resultados para detalhamento de cada lance

Pilar 3 0L (cm) N de barras @t (cm) s de Ot (cm) As efet. (cm?) | Traspasse (cm)
Lance 1 1,0 4 5,0 12 3,14 34
Fonte: Elaborado pelo autor
Os detalhamentos dos lances de P3 seguem abaixo:
Figura 87 — P3 — Detalhamento do lance 1
P3(x7)
1"Pav.(Térreo)
2'Pav.(Tipo)
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5°Pﬂv.(Tfp0:l Relag@c do ago
7'Pav.(Cob.) 360 = A0 | N | DIAM | QUANT | C.UNT | C.TOTAL
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g D z[l e By {rmm) (m) {ka)
5 - CAS0 10,0 12.44 7.68
iy = 2 2 CABO 5.0 23.75 3.66
25 vz 650 cogs e e o i
280
~

Fonte: Elaborado pelo autor
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5CALCULO E DETALHAMENTO POR METODOS COMPUTACIONAIS

Para o dimensionamento da estrutura foi utilizado o software comercial AltoQi
Eberick. Utilizaram-se os mesmos parametros dos célculos feitos de forma manual,
como o fck do concreto, a velocidade do vento e todos os outros fatores que foram
levados em conta. Com os resultados advindos do dimensionamento computacional
foi feito um comparativo com os resultados obtidos por meio dos métodos manuais.
Os comparativos sdo mostrados no capitulo 6. Na figura 88 € exibido o modelo 3D da

estrutura lancada no software:

Figura 88 — Modelo 3D da estrutura langada no software AltoQI Eberick

Fonte: Elaborado pelo autor

5.1 LAJES

Devido ao tamanho dos pavimentos, sdo apresentados trechos dos
detalhamentos das lajes, mostrando todas as lajes que foram calculadas, para o

comparativo com o detalhamento feito de forma manual.
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5.1.1 LAJES DO PAVIMENTO TIPO

Figura 89 — Armacéo horizontal positiva — Lajes do Tipo

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 90 — Armacéo vertical positiva — Lajes do Tipo

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 91 — Armacéo horizontal negativa — Lajes do Tipo

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 92 — Armacéo vertical negativa — Lajes do Tipo

Fonte: Elaborado pelo autor

Para as armaduras negativas, apesar de ndo ser mostrado na imagem, todas

as barras do negativo foram detalhadas com =8 mm.
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5.1.2 LAJES DO PAVIMENTO COBERTURA

Figura 93 — Armagcé&o horizontal positiva — Lajes da Cobertura

21 N25 e5.0 /14 C

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 94 — Armagcao vertical positiva — Lajes da Cobertura

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 95 — Armacéo horizontal negativa — Lajes da Cobertura

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 96 — Armagéo vertical negativa — Lajes da Cobertura

Fonte: Elaborado pelo autor

Para as armaduras negativas, todas as barras foram detalhadas com ¢=6,3

mm.
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5.1.3 LAJES DO PAVIMENTO PLATIBANDA

Figura 97 — Armacéo positiva — Lajes da Platibanda

B NIBal00cli

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 98 — Armacéo negativa — Lajes da Platibanda

Fonte: Elaborado pelo autor

Para as armaduras negativas, apesar de ndo ser mostrado na imagem, todas

as barras do negativo foram detalhadas com $=6,3 mm.
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Abaixo sdo mostrados os resultados obtidos pelo software para estabilidade

global, com os valores de yz e deslocamentos.

Tabela 79 — Resultado de yz gerado pelo software

Combinacio: 1.4G1+1.4G2+1.40Q+0.84V2+0.49D2
Altura Carga Carga Deslocamento Momento Momento
Pavimento relativa vertical horizontal horizontal 2a. ordem tombamento Gama-Z
(cm) (th) (tf) {cm) (kgf.m) (kgf.m)
Pavimento & 2640.00 54.04 0.33 4.61 2491.04 8628.78
Pavimento 7 2240.00 164.50 1.97 2.17 3576.98 44127.72
Pavimento 6 1960.00 222.35 2.92 2.03 4506.42 5727918
Pavimento 5 1680.00 22235 2.76 1.83 4065.86 4629480
Pavimento 4 1400.00 222.35 2.56 1.55 3445.01 35892.81 1.10
Pavimento 3 1120.00 222.35 2.33 1.19 2644.60 26145.26 (lim=1.10)
Pavimento 2 540.00 22235 2.04 0.76 1692.03 17139.11
Pavimento | 560.00 22235 1.59 0.30 670.43 8885.01
Pavimento 280.00 239.28 0.16 0.00 0.00 461.84
23092.36 244855.10
Fonte: AltoQI Eberick
Tabela 80 — Combinacdes de yz efetuadas pelo software
Momento Momento
Combinacio 2a. ordem tombamento Gama-7
(kgf.m) (kgf.m)
1. 4G1+1 4G2+0 980+0.84V1+0.82D1 18747 88 24485510 1.08
1.4G1+1 4G2+0 980+0 84V2+0 8212 2083732 24485510 1.09
1. 4G1+1 4G2+0 980+0 84V3+0.82D3 2261573 327664 62 1.07
1.4G1+1 4G2+0.980+0.84V4+0.82D4 22460.03 327664 62 1.07
1.4G1+1 4G2+0980+1 4V1+0.49D1 31942 63 408091 83 1.08
1.4G1+1 4G2+0980Q+1 4V2+0.49D2 3403215 408091 83 1.09
1.4G1+1 4G2+0980+1 4V3+0.49D3 3740531 546107.70 1.07
1.4G1+1 4G2+0980+1 4V4+0 49D4 3724821 546107.70 1.07
1.4G1+1 4G2+1 40+0.84V1+0.49D1 20058.55 24485510 1.09
1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V2+0.49D2 23092.36 244855.10 1.10
1.4G1+1 4G2+1 40+0.84V3+0.49D3 24783 .04 327664.62 1.08
1.4G1+1 4G2+1 4Q+0 84V4+0 49D4 2457411 327664.62 1.08
G1+G2+0.980Q+0.84V1+0.82D1 14439.71 24485510 1.06
G1+G2+0.980Q+0.84V2+0 82D2 16060.32 24485510 1.07
G1+G2+0.980Q+0.84V3+0. 82D3 17427 87 327664 62 1.06
G1+G2+0.980Q+0 84V4+0 82D4 1732214 327664 62 1.06
G1+G2+0.980Q+1 4V1+0.49D1 24606 21 408091 83 1.06
G1+G2+0.980Q+1 4V2+0. 49D2 26226 86 408091 83 1.07
G1+G2+0.980Q+1 4V3+0.49D3 28829 89 546107.70 1.06
G1+G2+0.980Q+1 4V4+0 4914 2872320 546107.70 1.06
G1+G2+1 40Q+0 84V1+0. 49D1 15719.60 24485510 1.07
G1+G2+1 40Q+0.84V2+0. 49D2 18242 47 244855.10 1.08
G1+G2+1.4Q+0 84V3+0.49D3 19554 08 327664.62 1.06
G1+G2+1.4Q+0 84V4+0.49D4 19405.02 327664.62 1.06

Fonte: AltoQI Eberick



Figura 99 — Deslocamentos horizontais devido a acéo do vento

Vento X-: 0.46cm < 180°

Vento Y+: 0.55cm < 90"

Vento Y-: 0.55cm < 270°

Fonte: AltoQi

Eberick

Vento X+ 0.46cn

Tabela 81 — Deslocamento do centro de massa dos pavimentos

Pavimento Altura Deslocamento combinacdes frequentes (cm)
(cm) Vento X+ Vento X- Vento ¥+ Vento ¥-
Pavimento 8 400.00 0.46 0.46 0.55 0.55
Pavimento 7 280.00 0.44 0.44 0.49 0.49
Pavimento 6§ 280.00 0.42 042 0.45 0.45
Pavimento 5 280.00 0.38 0.38 0.3% 0.3%
Pavimento 4 280.00 0.33 033 032 032
Pavimento 3 280.00 0.25 0.25 0.24 0.24
Pavimento 2 280.00 0.17 0.17 0.15 0.15
Pavimento 1 280.00 0.07 0.07 0.06 0.06
Pavimento 280.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fonte: AltoQi Eberick

Tabela 82 — Deslocamento relativo do centro de massa entre pavimentos

Pavimento Deslocamento relativo entre pavimentos (cm) Limite
Vento X+ Vento X- Vento ¥+ Vento ¥- (cm)
Pavimento § 0.02 0.02 0.06 0.06 0.47
Pavimento 7 0.02 0.02 0.04 0.04 0.33
Pavimento § 0.04 0.04 0.06 0.06 0.33
Pavimento 5 0.06 0.06 0.07 0.07 0.33
Pavimento 4 0.07 0.07 0.08 0.08 0.33
Pavimento 3 0.09 0.09 0.09 0.0% 0.33
Pavimento 2 0.10 0.10 0.09 0.0% 0.33
Pavimento 1 0.07 0.07 0.06 0.06 0.33
Pavimento 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33
Fonte: AltoQi Eberick
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53 VIGAS

Figura 100 — V3 — Detalhamento

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 101 — V8 — Detalhamento

8
36 N185.0 C=95

Fonte: Elaborado pelo autor
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54 PILARES

Figura 102 — P14 — Detalhamento — Lance 1

PAVIMENTO - L1

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 103 — P14 — Detalhamento — Lance 2

13

13 N185.0C=85

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 104 — P14 — Detalhamento — Lance 3

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 105 — P3 — Detalhamento — Lance 1

PAVIMENTO 1 -L2

VISTA H

olume de conc ( }=0.18 m®
e fon

g12

4 N3

PAVIMENTO - L1

Fonte: Elaborado pelo autor



144

Figura 106 — P3 — Detalhamento — Lance 2

21 N1 850 C=99

Fonte: Elaborado pelo autor
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6 COMPARACAO ENTRE METODO MANUAL E METODO COMPUTACIONAL

6.1 LAJES

6.1.1 LAJES DO PAVIMENTO TIPO

O detalhamento das armaduras positivas ficou equivalente aos detalhamentos
executados manualmente. O Software manteve as taxas de armaduras e o
comprimento de barras, que foram até os limites dos cobrimentos das vigas.
Houveram algumas diferencas nas taxas da Laje 6, por exemplo, onde o software
elaborou distribuicdes diferentes, ao passo que no calculo manual optou-se por
detalhar a laje toda com a maior taxa de armadura obtida. Na laje 2 houve uma
pequena diferenca nas taxas também, assim como algumas regras das taxas de
armaduras minimas.

As taxas de armadura obtidas também néo se diferenciaram muito em relacéo
aos calculos manuais, apesar de que o software faz consideracdes diferentes
conforme 0os momentos negativos obtidos em cada regido da grelha, portanto, os
comprimentos de barras foram efetuados de forma a reforcar as principais regioes
afetadas da laje. Além disso, o software também posicionou algumas barras em
regides especificas onde eram analisados valores pico de momentos negativos, que

nao sao analisados nos calculos feitos de forma manual.

6.1.2 LAJES DO PAVIMENTO COBERTURA

De forma semelhante ao ocorrido no pavimento tipo, o detalhamento das
armaduras positivas ficou muito proximo dos detalhamentos executados
manualmente, com a maior parte das lajes sendo detalhadas com armaduras
minimas. O Software manteve as taxas de armaduras e 0os comprimentos de barras,
que foram até os limites dos cobrimentos das vigas. Houve algumas diferengas nas
taxas da Laje 6 e da laje 2, de forma semelhante ao ocorrido no pavimento tipo, assim
como algumas regras das taxas de armaduras minimas.

Entretanto, houve uma diferenca notéria na laje da caixa d’agua, o software

efetuou o detalhamento em uma direcdo considerando uma taxa de armadura maior
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do que o executado de forma manual, e considerou a outra direcdo com uma taxa de
armadura menor, semelhante a uma laje unidirecional, isso ocorre devido ao método
de andlise utilizado pelo software, que devido aos apoios no centro das vigas e ao
formato da laje, ndo considerou esses apoios como rigidos e nédo flexiveis, hipétese
considerada no detalhamento manual.

As taxas de armadura obtidas ficaram préximas ao executado de forma
manual, apesar do célculo manual ter considerado barras de =5 mm, as taxas
ficaram semelhantes ao executado pelo software, levando em conta as respectivas
areas de aco. Além disso, o software faz consideragtes diferentes conforme os
momentos negativos obtidos em cada regido da grelha, sendo assim, conforme o
ocorrido no pavimento tipo, os comprimentos de barras foram efetuados de forma a
reforcar as principais regides afetadas da laje. O software também posicionou
algumas barras em regides especificas onde eram, novamente, verificados picos de

momentos negativos, que ndo sdo analisados nos calculos feitos manualmente.

6.1.3 LAJES DO PAVIMENTO PLATIBANDA

Inicialmente ocorreu um erro no detalhamento da laje 3 do pavimento
platibanda, onde o software n&o conseguiu efetuar o detalhamento, isso ocorreu
devido ao fato de o software executar consideracdes diferentes, tendo em vista que
em virtude das dimensdes da laje, sua espessura, e as dimensdes dos apoios, 0
software ndo a considerou como apoiada sobre apoios indeformaveis. Entretanto, ao
mudar as configuracbes de calculo para aquela laje especificamente,
desconsiderando totalmente os efeitos de tor¢cdo e aproximando o célculo do modelo
simplificado feito de forma manual, foi possivel obter um detalhamento condizente
com o executado de forma manual.

As taxas de armadura positivas das lajes que foram detalhadas ficaram iguais
as taxas obtidas manualmente, sendo elas as taxas minimas de armadura, assim
como os comprimentos de armadura, que o0 software executou até os limites de
cobrimento. Uma diferenga notéria observada foi o detalhamento da laje do elevador,
onde o software considerou uma taxa de armadura superior a taxa considerada de
forma manual, em ambas as direcdes, talvez pelo fato dessa laje ter sido executada

com suas vigas em balanco, ja que o software faz consideracdes que levam em conta
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o comportamento de todos os elementos, e no célculo manual ela foi considerada
apenas como uma laje apoiada.

As taxas de armadura obtidas ficaram proximas ao executado de forma
manual, apesar do célculo manual ter considerado barras de =5 mm, as taxas
ficaram semelhantes ao executado no software, que as executou seguindo a taxa
minima. O software também posicionou barras de armaduras negativas na laje do
elevador, provavelmente levando em conta o balanco das vigas, comentado

anteriormente.
6.2 ESTABILIDADE GLOBAL

Conforme as combinacdes de esforcos realizadas para as for¢cas devido ao
vento, é possivel notar que o software classificou, assim como a analise feita no Ftool,
a estrutura como de nés rigidos, tendo que em vista que o maior valor obtido entre
todas as combinacdes efetuadas pelo software, e que ocorreu em apenas umas delas,
foi de yz=1,1.

O software efetua as andlises de forma mais completa do que a analise feita
de forma manual, que se limitou aos maiores valores de yz encontrados nas
combinacdes de esforcos, porém nota-se que os valores de deslocamento também se
mantiveram dentro dos limites estabelecidos, e que ambas as andlises forneceram

dados que consideram a estrutura segura em relacdo aos limites para acfes do vento.

6.3 VIGAS

E possivel observar que o detalhamento das vigas ficou proximo do
detalhamento obtido de forma manual, o software inseriu grampos para a ancoragem
das armaduras no apoio, de forma semelhante ao ocorrido de forma manual, devido
a espessura dos apoios. As taxas de armaduras ficaram préoximas, o software
considerou a taxa de estribos minima em ambas as vigas, conforme o ocorrido no
detalhamento manual, com excecao do trecho proximo do P7 na viga 3. O software
fez a adicdo da armadura de pele na viga 8, levando em conta efeitos de tor¢cao que
agem na estrutura em funcéo da sua concepcéo, nao considerados no célculo manual.

Analisando os detalhamentos, € possivel observar que devido ao fato de o

software fazer a andlise considerando todos os elementos do pavimento, ele
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considerou taxas maiores de armadura em certas regides, como proxima do P7 na
viga 3, provavelmente em funcdo dos momentos negativos estarem maiores nessa
regido, em fungdo dos demais elementos do pavimento estarem aumentando esses
esforcos, como as vigas em balanco das sacadas e momentos negativos nos outros
pilares.

A taxa de armadura positiva ficou semelhante na viga 3, e um pouco inferior
na viga 8. Conclui-se que o software considera os esforcos como um todo, e executa
as distribuicdes de armaduras dessa forma, ocorrendo algumas mudancas nessas

taxas.

6.4 PILARES

Nota-se que a taxa de armadura obtida para o pilar 14 foi inferior a taxa
calculada por meio dos métodos manuais, devido a distribuicdo de esforcos que o
programa faz nos pilares de todo o pavimento. A taxa de armadura iniciou-se com 4
barras de =20 mm e atingiu a taxa minima de armadura no pavimento 3, com 4 barras
de =10 mm. Ao passo que no dimensionamento manual, a taxa minima so6 foi obtida
a partir do pavimento 5, além do primeiro pavimento ser dimensionado com 8 barras
de =20 mm. A distribuicdo de estribos ficou semelhante a obtida de forma manual.

Para o P3, entretanto, ocorreu uma maior taxa de armadura no primeiro
pavimento, onde foram detalhadas 4 barras de ¢$=12,5 mm, e a partir do segundo
pavimento passou-se a utilizar a taxa de armadura minima, com 4 barras de ¢=10
mm. No célculo manual a taxa de armadura minima foi obtida ja no primeiro
pavimento, tais diferencas ocorrem devido a distribuicdo dos esforcos que é levada
em consideracao pelo software. A taxa de estribos ficou dimensionada também de

forma semelhante a distribuicdo manual.
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7 CONCLUSAO

A realizacao deste trabalho proporcionou a experiéncia de explorar diversos
aspectos relacionados a projetos estruturais que nao foram abordados durante a
graduacédo. Além de ser um campo de interesse do estudante, o trabalho permitiu o
contato com temas como a verificacdo de estabilidade global de forma manual e a
verificagéo de elementos estruturais fissurados.

As etapas da concepcgdo estrutural, bem como da analise estrutural,
possibilitaram ao estudante compreender a magnitude dos esfor¢cos envolvidos e a
dimensdo adequada dos elementos para suporta-los, além de suas localizacfes na
planta. Concluiu-se que a elaboracdo da planta de formas poderia ter ocorrido com
uma disposicéo diferente dos pilares em planta, além de alteragBes em suas secdes,
desfecho que so foi possivel se obter apds certa dificuldade na analise de estabilidade
global, bem como apo6s o detalhamento de determinados pilares, onde se obtiveram
taxas de armadura minima. Sendo assim, uma concepcao estrutural diferente poderia
ter evitado pilares com taxa minima de armadura e gerado melhores condi¢cdes do
edificio resistir aos esforcos do vento.

Além disso, realizar o projeto inicialmente de forma manual permitiu um
entendimento mais detalhado de todo o processo, de forma que ao utilizar o software
para os mesmos procedimentos, notaram-se resultados condizentes com a nocgao
obtida de forma manual, permitindo compreender as limitacdes dessas ferramentas e
a forma como elas executam as mesmas operacdes, garantindo uma maior seguranca
para o seu uso no dimensionamento das estruturas.

Concluiu-se que o software faz consideracdes mais proximas da realidade ao
analisar os elementos estruturais, possibilitando menores taxas de armadura em
determinadas localidades, maiores taxas de armadura em locais mais solicitados que
ndo foram notados em virtudes das simplificacdes utilizadas para os calculos manuais
e consideracdes de acordo com a norma.

Por fim, sua utilizacdo mostrou-se mais eficiente no sentido econdmico,
pratico e de seguranca, tendo em vista que foi possivel efetuar toda a andlise e
detalhamento da estrutura em um periodo de tempo muito inferior, além de resultados
que demonstraram resultados ndo notados no calculo manual. Entretanto,
compreender o funcionamento de uma estrutura e o conhecimento dos procedimentos

manuais € essencial para efetuar a correta analise dos resultados obtidos.
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N N S
P25 P26 P27 P28
14x40 16x44 16x44 14x40
= 242 367 367 s 242 Q
00 f>§ Q X §°0
5ol & 3 3 3 5 & -
N = o Sl |5 5|8 Q| - 3
N M) M
> > >
— N N
§ A g‘ gﬁ ‘g
A§ Sﬁ
P29 V20a16x30 P30 V20b 16x30 P31 P32 V21a16x30 P33 V22b1ex30 P34
16x24 L tsmo 16x40 16x40 1 6x4oL L 16x24
229 40 354 286 354 40 ) 229
16 16 16 16
=
FORMAS — COBERTURA
E£SC.: 1/50
19.60 (7°LAJE)
. I S =1 S N .
N — \/27 o V39 \/&<
P16 P13 P16 P17
o
2 3 3 N g ia 2 3 2
N N N N
16.80 (6°LAJE)
o ¢ 6 PAV. |
] Eiad NS T e ] PPN X NI TPV ETALN
g\/27L vo g |4 V30 o V3 V3 Tsg o 8 V10 8 J o \ /
N L] V27 L : V39 | VAN (
CORTE A-A
E£SC.: 1/50
19.60 (7'LAJE)Q' ~19.60 (7°LAJE)
- ;@'\J I oSt A~ COBERTURA p .,.COE.’.EQR.T_URA'\.\%‘ N — .,.%’.j : 705/
o T 537 e CSA T S RS T N Y _C.J. PRI .:;: -“.- PR KR e e S A o .-'. o o :_‘ PR SN TSRS PR T o 4‘& ._i.;_ TS (5 D T s 2 o T T o s e, TR e :_ o R_O APROVADO 1 7 05 24
Nomn ve3 ¢ R O L"I ”’I & R g vo4 B R
V20 . VIS vi2 V9 v6 2 vl T REV. | DISCRIMINACGAO DAS REVISOES DATA
&
P29 P
N 2 2 N o
2 : g > > g > 2
e N
. . OBRA: EDIFICIO RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR
R Y PLANTA DE FORMAS — PAVIMENTO COBERTURA
o 7 RN < R M ST ENOACIWS SSEATE - O ki -..-:..'éD B (k..; ERITP "jf G EERR TN S WO LA S TLAY A T NV D TSR\ R0 ‘y\:;..é- T ""A'&'D‘- LA IV TAP AT AN T T S P EORPES . B I '_ o PRE—FORMAS
ool | v23 8 A By o T yed R % v24 o[ g N J
[ ] ( )
DESENHO N FOLHA: REV.:
CORTE B-8 \ 02 02/03 0 )
£sc.: 1750 (_ PROJETO: PEDRO HENRIQUE COSTA ) ((ESCALA: INDICADA )




16 14 16 16
176 165 30, 210 136
Detahe 1) | P11 . V1a1axao W W V1b 14x40
o ‘ P14
© 3
E v2ren 5| P15
| | o 2 3
8 | & S i
19 @ g ® | S g 2 K
Te
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| 165 420 136
19| V3 16x30 ~
5 | P20 P21i o
16x30 14x60 @
T 14ax 262931 N
V4a 14x40 V4b 14x40
176 165 JSOJ 210 136
16 14 16 16
PROJECAO DA ESTRUTURA
FORMAS — PLATIBANDA
ESC.: 1/50
23.60 (9°LAJE
7 3 V7E Vi BE R
R
21.60 (8°LAJE
Sl 1oro lvdor | | P14 .
s ’ Y8 5
V105 V102
&
19.60 (7°LAJE
9| < COBE(RTURA)
P Y RO I D e Y L T R N T S I T B A R T R N T LI T S I A R A T ery
V27 V9 [ i ; g
] | V27 V31 e V38 . [V39
CORTE A-A
E£SC.: 1,/50

PILARES

. PILAR QUE PASSA PELO NR

PILAR QUE MORRE

CONVENCAO DE NIVEIS:

[ ] R

J

=

] NR—200
16
176 L/,
Detalhe 1| | EKJ
V102 14x60
‘ © 16x30 (e=—200)
| §| 2
\ 0| [ ©| ||
o O t&e o 0 ©
| © gl o N P
M
| : / :
‘ © V103
16x30 (e=—200)
I I T
P19
14x60
176 5
16 e
DETALHE 1
ESC.: 1/50

( NOTAS:

. J

e N
R—0 | APROVADO 17/05/24

| REV. | DISCRIMINAGAO DAS REVISOES DATA

(OBRA: EDIFICIO RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR )

PLANTA DE FORMAS — PLATIBANDA

PRE—FORMAS

- J

e N

DESENHO N:(Q3 FOLHA: 03/03

-

J

( PROJETO: PEDRO HENRIQUE COSTA

) ((ESCALA: INDICADA )




L]

16 N2 86.3 c/16
C=412

25 N1 ¢6.3 c/16

L2

24 N3 ¢6.3 c/16
C=315

L3

24 N3 ¢6.3 c/16
C=315

L4

16 N2 ¢6.3 c/16
C=412

25 N1 96.3 c/16

C=266 C=266
19 N4 ¢6.3 c/16 19 N4 ¢6.3 c/16
C=391 C=391
~ ~
o 3 N12 06.3 o/33L 3 N12 96.3 ¢/33 >
C=541  _ - - - N — C=541
- = . - R
B | - 4 J OB D ¥ S - - | '3
o - - - - o
~N ~N M| ! b 1 M| N N |
I 9 9 LD J|3 <|X <9|& ©|R L/ 9 9 N
o M rf)uﬂ') S o Sl S rr);l') M2 o
ap! ITe) ol % o|© o|© o|© o|© oM ol M0
o N S S z Z Z z S Nl ©|N
Il D D o ll
i [e %O 5I° ® © N N ® ) 5° go ')
< 7 N10 06.3 c/33 - - . . 7 N10 96.3 ¢/33 <
- 0 h C=731 C=731 - ™ "
188 L 136 , 231 L 152 152 , 231 , 136 , 188
7 T 7 7 T 7
15_N5| $6.3 /16 11 15 N5/¢6.3 £/16
C=78 2|N11 26.3 ¢/33] o 1 | - 2 N11 26.3 c/33 ¢=78
C=348 <+ © S <+ C=348
N o<« L10 ©
9 o3 N
m[Q i s
i <[o 5 N15C ¢227é c/33 [
A = [(e}
S5 L9 = s L 11 o
pd o~ [2) ©
z 2
~ »
17 N13 6.3 16 3 N7 6.3 c¢/16
C=189 oL C=158
2IN11 ¢6.3 ¢/33 3 3 2 N11 ¢6.3 c/33
15_N5| 96.3 /16 C=348 ] C=348 15 N5.96.3 ¢/116
C=78 c=78
188 , 136 L 231 , 152 152 , 231 L 136 , 148
7 7 7 7 4 7
o — — — — M
) p - 7 N1 86.3 /33 7 N10 ¢6.3 ¢/33 = = <
© © o C=731 - - - - C=731 S S S
o A — — — —| A o
op! Yo} M3 oy 2 ~ ~ N ~N © M3 D 2! [rel
g‘ﬁ‘ ol o[ o 9 9 R J s d2 (g(ﬁ‘
& sl sl S g [ (g sl sl |_’|5 &
ML/I ) 0 - 00| © ol© o© ~ o© — ) M)
4 — — - Z N z P Z By — —
| © o o~ ~ t 0 Ll
3N12 963 c/33| S T ~ 2 715 N12 96.3 o/33
o C=541 C=541 I~

19 N4 86.3 c/16

25 N1 ¢6.3 c/16
C=266

L16

16 N2 26.3 c/16
C=412

C=391

17

24 N3 ¢6.3 c/16
C=315

LAJES — ARMACAO POSITIVA —TIPO (6x) vALDo DO PAV. TERREO AO

ESC.: 1/50

5’ PAV.

19 N4 26.3 c/16

C=391

L13

24 N3 ¢6.3 c/16
C=315

25 N1 86.3 c/16

C=266

19

16 N2 6.3 ¢c/16
C=412

Relagdo do ago

ACO N DIAM QUANT C.UNIT C.TOTAL
(mm) (cm) (cm)
CAS0 1 6.3 100 266 26600
2 6.3 64 412 26368
3 6.3 96 315 30240
4 6.3 76 391 29716
5 6.3 60 78 4680
6 6.3 72 259 18648
7 6.3 44 354 15576
8 6.3 72 308 22176
9 6.3 68 280 19040
10 6.3 28 731 20468
11 6.3 8 348 2784
12 6.3 12 541 6492
13 6.3 2 189 378
14 6.3 27 144 3888
15 6.3 5 446 2230
16 6.3 2 192 384
17 6.3 6 158 948
RESUMO ACO CA 50-60
AGO BIT COMPR PESO
(mm) (m) (kg)
CAS0 6.3 2306.2 565.0
Peso Total 50 = 565.0 kg

( NOTAS:

R—0 | APROVADO

15/07 /24

REV. | DISCRIMINAGAO DAS REVISOES

DATA

(OBRA: EDIFICIO RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR
PAVIMENTO TIPO

LAJES — ARMAGAO POSITIVA

.

Ve

FOLHA:

DESENHO N:Q1 01/05

-

REV.:

J

( PROJETO: PEDRO HENRIQUE COSTA

) ((ESCALA: INDICADA )




' N\
NOTAS:
o o Relagdo do ago
2 E N EEE ACO | N [ DIAM | QUANT | C.UNIT | C.TOTAL
Sl - [ . (mm) (cm) (cm)
B Sl — — 2ns |
NN 823 623 9P CA50 1 8.0 148 145 21460
N ow N O 2 8.0 96 161 15456
3 8.0 22 106 2332
25 N6|85.0 13 N6 ¢5.0 13 N6 |95.0 25 N6 95.0 4 8.0 27 85 2295
c/27 C=73 |_/I 25 N1 86/3 |c/16 C=145 c/27 C=73 c/27 C=73 25 N1 6.3 |c//16 C=145 c/27 C=73 5 8.0 29 11 0442
J 4r 15 4 |_2 ' J |_3 4r 15 4 ' '
12.5[ B85 4 47585 112.5 12.5[ 585 4 47BB5 112.5 CAB0 6 50 318 73 23014
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- o
£ . . o L4
" ©or orl M RESUMO AGO CA 50-60
% ? AGO BIT COMPR PESO
O 367 367 O (mm) (m) (kg)
© © CAS0
<= 0 <= 8.0 439.9 173.7
o o A oMo o0 of 0 CAB0 5.0 232.1 35.6
M 0 o N\ 0 'ﬁ = -~ o © iy
© - 0 s 8 s - © Peso Total 50 = 173.7 kg
| 174 s o P S 174 )
© = N o q © Peso Total 60 = 35.6 kg
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LT/ L 18
25 N6| 5.0 13 N6 5.0 13 N6 |25.0 25 N6 5.0
c/27 C=73 c/27 _C=73 c/27 C=73 %27 C=73
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LAJES — ARMACAO NEGATIVA —TIPO (6x) vALDo DO PAV. TERREO AO
ESC.: 1/50 5 PAV.
. J
p
R—0 | APROVADO 15/07/24
. REV. DISCRIMINACAO DAS REVISOES DATA

(OBRA: EDIFICIO RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR
PAVIMENTO COBERTURA

LAJES — ARMAGAO NEGATIVA

( DESENHO N:(Q1 FOLHA: 02/05 REV.: O ]

(_ PROJETO: PEDRO HENRIQUE COSTA ) ((ESCALA: INDICADA )




18 N2 5.0 ¢/14
C=412

28 N1 85.0 c/14

17

27 N3 ¢5.0 c/14
C=315

27 N3 ¢5.0 c/14
C=315

18 N2 ¢5.0 c/14
C=412

28 N1 85.0 c/14

17

28 N1 850 c/14

22 N4 850 c/14

C=266

18 N2 ¢5.0 ¢/14
C=412

27 N3 5.0 c/14
C=315

C=391

LAJES — ARMACAO POSITIVA —COBERTURA

ESC.:

1/50

22 N4 ¢5.0 c/14

C=391

27 N3 #5.0 c/14
C=315

28 N1 #5.0 c/14

C=266 C=266
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"IQ 9 mlo | N
OlN Il )ls0 o =2
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7 7 7 7 4 7
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) = - 9 N10 ¢5.0 ¢/33 9 N10 _85.0 ¢/33 = = &
® C=733 N N S
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@] (9] (@
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Relagdo do ago

ACO N DIAM QUANT C.UNIT C.TOTAL
(mm) (ecm) (ecm)

CA60 1 5.0 112 266 29792

2 5.0 72 412 29664

3 5.0 108 315 34020

4 5.0 88 391 34408

5 5.0 68 78 5304

6 5.0 72 259 18648

7 5.0 48 354 16992

8 5.0 76 308 23408

9 5.0 52 280 14560

10 5.0 36 731 26316

11 5.0 12 348 4176

12 5.0 20 541 10820

CAS0 13 6.3 43 280 12040

14 6.3 29 189 5481

15 6.3 14 446 6244

16 6.3 2 192 384

17 6.3 6 158 948

RESUMO AGO CA 50-60
AGO BIT COMPR PESO
(mm) (m) (kg)

CAS0 6.3 251.0 61.5
CAB0 5.0 2481.1 382.1
Peso Total 50 = 61.5 kg
Peso Total 60 = 382.1 kg

( NOTAS:

R—0 | APROVADO

15/07 /24

REV. | DISCRIMINAGAO DAS REVISOES

DATA

(OBRA: EDIFICIO RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR
PAVIMENTO COBERTURA

LAJES — ARMAGAO POSITIVA

.

Ve

FOLHA:

DESENHO N:Q2 03/05

-

REV.:

J

( PROJETO: PEDRO HENRIQUE COSTA

) ((ESCALA: INDICADA )




NOTAS:

Rela¢cdo do aco

ACO N DIAM QUANT C.UNIT C.TOTAL
(mm) (cm) (cm)

72
72

623 L » 623

—_

CAB0 5.0 124 138 17112
2 5.0 248 159 39432

3 5.0 328 72 23616

371585 2.5

21] N3 |¢5.0

3 158.5] I12.5
\

21| N3 |25.0
c/32 Q

c/132 Q

21 N3|85.0 3 85.0 11 N3 |85.0 21 N3 ¢5.0
c/32 C=72 31 N1 ¢5.0/ /14 C=162 c=72 c/32 C=72 31 N1 ¢5.0 c/14 C=162 c/32 C=72

N
32

12.5[ B85 '3 S 156 > 37585 112.5 12.5B8.5 '3 S ) S 3758.5 112.5
(o]
-

o RESUMO ACO CA 50-60

M ACO BIT COMPR PESO
(mm) (m) (kg)

CAB0 5.0 801.6 123.4
Peso Total 60 123.4 kg
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1
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1
|
72

200 351
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C
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37585 2.5

7 N3 25.0
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c/|132

c/|32
|

12.
12.51 B85 '3

9 N3 p5.0 7 N3 ¢
c/32 C=73 c/32 C=73
12.5[ 1585 4 §o855] 112.5

I
o

8
166

72
72
72

8.5 112.5
~
a
o

| 200 351

[158.5 '3

7 N3 5.0
/32 «
N

3'
-

25/ N3 ¢5.0
c/|\32
12.

7 N3 5.0

c/32 q

3 58.5 25

3
179
'3

T75
|

175

179
'3
179
'3

72

N

174 174

C=
[58.5] '3
N

42 N2 5.0/ ¢/8 C=179

42 N2 5.0/ ¢/8 C

12| N3 #5.0
c /132

635
635

12.

367 367

42 N2 ¢5/0/ ¢c/8 C

42 N2 85/0/c/8 C

386
9
3

386

319
319

31 N1 85.0/¢/14 C=162 31 N1 ¢5/0/c/14 C=162
21 N3|#5.0 3 156 3 11 N3 850 11 N3 |85.0 3 21 N3 #5.0

c/3R C=72 c/32 Ce72 c/3R C=72 c/32 C=T2
12.5[ B85 '3 3758.5 112.5 12.5[ 8B '3 375B.5 112.5

[8)
[
(6

623 623

72
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C
| 58.5] '3

C
[58.51'3

c/\32
c/\32

21 N3 #5.0
12.

\
21| N3 5.0

12.

LAJES — ARMACAO NEGATIVA — COBERTURA

ESC.: 1/50

R—0 | APROVADO 15/07 /24
REV. | DISCRIMINAGAO DAS REVISOES DATA

(OBRA: EDIFICIO RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR
PAVIMENTO COBERTURA

LAJES — ARMAGAO NEGATIVA

( DESENHO N:(Q2 FOLHA: O4/O5 REV.: O ]

(_ PROJETO: PEDRO HENRIQUE COSTA ) ((ESCALA: INDICADA )




NOTAS:

Relagdo do ago

ACO [ N [ DIAM | QUANT [ C.UNIT | C.TOTAL
(mm) (cm) (cm)
CA50 1 6.3 14 200 2800
2 6.3 13 192 2496
CA60 3 5.0 20 189 3780
4 5.0 53 280 14840
5 5.0 20 446 8920
6 5.0 20 158 3160
T RESUMO ACO CA 50-60
- ~ AGO BIT COMPR PESO
5 A 3 <+ ] (mm) (m) (kg)
S N Jo N = CA50 6.3 53.0 13.0
|y o o8 . CA60 5.0 307.0 47.3
e ) o
S N S8 3|3 Peso Total 50 = 13.0 kg
o +[° Z :g; Peso Total 60 = 47.3 kg
- pzd
M M
- - 20 N5 85.0 ¢/14 =
14IN1 ¢6.3 c/14 C=446
C=200 20|N3 25.0 c/14 20 N6 ¢5.0 c/14
C=189 C=158 —
[ 1

LAJES — ARMACAO POSITIVA — PLATIBANDA

ESC.: 1/50
Relagdo do ago
ACO | N | DIAM | QUANT | C.UNIT | C.TOTAL
(mm) (cm) (cm)
CA60 1 5.0 20 99 1980
2 5.0 20 84 1680
3 5.0 68 65 4420
4 5.0 29 58 1682
RESUMO AGO CA 50-60
Tp]
176 o d AGO BIT COMPR PESO
S (mm) (m) (kg)
oo ey o
ol il 755 Z g CABO 5.0 97.6 15.1
O 0 \\x
<+ _ |- ~ o™ =
285" 9IN3 25.0 9 N3 Peso Total 60 15.1 kg
o0 c/32 C=65 c/32 @
-0 \ 20 N1 [65.0 ¢/14 20 N2 5.0 c/14
) 3/2\34 c¢jé% 12.5] 51.503; \ Cg=39 g X C=§4 o 37515
©|12.5[FT.5%6 Q N Q
[@ X1 o] 00 [s0]
2 n n
2 ~ A
Z o 753  wog’ ]
N o 4
SRR n o L )
176 -1 p §
N O
R—0 | APROVADO 15/07/24
REV. | DISCRIMINACGAO DAS REVISOES DATA

LAJES — ARMACAO NEGATIVA — PLATIBANDA
ESC.: 1/50

(OBRA: EDIFICIO RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR
PLATIBANDA

LAJES — ARMAGAO POSITIVA E NEGATIVA

.

Ve

DESENHO N:(Q3 FOLHA: O5/O5

-

REV.:

J

( PROJETO: PEDRO HENRIQUE COSTA

) (EscALa:

INDICADA )




VS

2 N4 ¢8.0 C=179

Relagdo do ago

) N2 816.0 Co148 ) N3 #16.0 C=110 ACO | N | DIAM | QUANT | C.UNIT | C.TOTAL
17] 135 9.7 17 (mm) (cm) (cm)
2L CA50 1 125 2 366 732
27 2| 16.0 2 148 296
5 N5 #8.0 C=59 3| 16.0 2 110 220
A . Corte A-A 4 80 2 179 358
Esc: 1:25 5/ 80 3 59 177
= - CAB0 6| 5.0 24 73 1752
< Aty
12 ¢ 16.0
2 RESUMO AGO CA 50-60
< 5 1as AGO BIT COMPR PESO
L~ ' (mm) (m) (kg)
Lol 1oL CA50 12.5 7.32 7.05
— 2 N1 _#12.5 C=366 P8 s 16.0 576 815
< CASO 2-8 5.35 2.12
24 N6 $5.0 c/15 ~ : 17.52 2.70
g Peso Total CA50 = 17.32 kg
341 Peso Total CAB0 = 2.70 kg
24 N6 8 5 C=73
2 N4 816.0 C=280
2 N3 88.0 C=265 2 N5 ¢8.0 C=265 .
9l 258 258 19 Relagdo do ago
scel 2L ACO | N | DIAM | QUANT | C.UNIT | C.TOTAL
27 77
1 N6 8.0 C=59 1 N6 8.0 C=59 (mm) (cm) (cm)
- A - Corte A—A CAS0 1T 125 2 385 770
= Esc: 1:25 2| 125 2 386 772
< 14 3| 80 2 265 530
_ _ s 160 4| 16.0 2 280 560
H - 5 8.0 2 265 530
o 6| 8.0 2 59 118
< ¥ CAB0 71 5.0 38 93 3534
> 1-2 ¢ 12.5
i iJ\/ff —A
P13 2 N1 _812.5 C=385 P14 2 N2 812.5 C=386 P15 2y RESUMO ACO CA  50—60
AGO BIT COMPR PESO
19 N7 5.0 ¢/21 19 N7 5.0 ¢/21 3 (mm) (m) (ka)
CA50 12.5 15.42 14.85
361 362 8.0 11.78 4.66
8 16.0 5.60 8.84
38 N7 8 5 C=93 CA60 5.0 35.34 5.45
Peso Total CAS0 = 28.35 kg
Peso Total CAB60 = 5.45 kg

NOTAS:

. J

( N\
R—0 | APROVADO 15/10/24

| REV. | DISCRIMINAGAO DAS REVISOES DATA |

(OBRA: EDIFICIO RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR )

PAVIMENTO TIPO

VIGAS — DETALHAMENTO

. J

( N\

DESENHO N:(Q1 FOLHA: 01 /01 REV.:
.

J

(

PROJETO: PEDRO HENRIQUE COSTA

) (EscAlA:

INDICADA )




214

Relacdo do acgo

~
. . 280 ©
1 Pov.(Tlpo) & 7 ACO | N | DIAM | QUANT | C.UNIT | C.TOTAL
~ (mm) (cm) (cm)
Esc: 1:50
Secdo CA50 1T 20.0 8 344 2752
v CAB0 2| 5.0 16 81 1296
Esc: 1:25 3
19 Il
7 © o RESUMO ACO CA 50-60
. . NEEED AGO BIT COMPR PESO
m J $ Rg (mm) (m) (kg)
— < z CA50 20.0 27.52 67.87
16 N2 95.0 C=81 B CABO 5.0 12.96 2.00
Peso Total CAS0 = 67.87 kg
Peso Total CAB0O = 2.00 kg
0
5 \\,
Relagdo do acgo
° : 560 & ACO | N | DIAM | QUANT | C.UNIT | C.TOTAL
2°Pav.(Tipo) & o o N | el
Esc: 1:50
Secdo CA50 1T 16.0 8 331 2648
- CAB0 2| 5.0 16 81 1296
Esc: 1:25 o
19 &
S ° o RESUMO AGO CA 50-60
E S oo AGO BIT COMPR PESO
» N s & o (mm) (m) (kg)
- < : CA50 16.0 26.48 41.79
16 N2 5.0 C=81 © | CABQ 5.0 12.96 2.00
Peso Total CAS0 = 41.79 kg
Peso Total CABO = 2.00 kg
280
N\

( NOTAS:

-

-

J/
N\
R—0 | APROVADO 11/11/24
REV. | DISCRIMINAGAO DAS REVISOES DATA )
(OBRA: EDIFICIO RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR )
PAVIMENTO TIPO
PILARES — DETALHAMENTO
¢
DESENHO N°:(01 FOLHA: ~ 01/01 REV.:
J/
(_ PROJETO: PEDRO HENRIQUE COSTA ) ([ESCALA: INDICADA )




214

Relacdo do ago

° . 840 N ACO | N | DIAM | QUANT | C.UNIT | C.TOTAL
3 POV.(TIPO) N ¥ - ¢ (mm) (cm) (em)
N
Esc: 1:50
ol CA50 1 125 6 319 1914
Segdo v o 2| 125 2| 274 548
Esc: 1:25 Ng 2 CAB0 3 5.0 20 81 1620
N
13, O KO
PN LS RESUMO ACO CA 50—60
o < EN] R R{ie AGO BIT COMPR PESO
M ~N s e oM
= ~ N o CAS0 (mm) (m) (kg)
Z o 12.5 24.62 23.71
2 N2 20 N3 95.0 C=81 S le © CAGO 5.0 16.20 2.50
Peso Total CASO = 23.71 kg
Peso Total CAB0 = 2.50 kg
560
6 \\,
Relagdo do acgo
° . 1120 < ACO | N | DIAM | QUANT | C.UNIT | C.TOTAL
4°Pav.(Tipo) Sl (o) (em) | (em)
Esc: 1:50
d CA50 1] 10.0 4 311 1244
c 56.9%925 - _ 2| 100 2 274 548
SLON N NS CA60 3 5.0 25 81 2025
Il
19, & O |u
o 1|2 S RESUMO ACO CA 50—60
= D ¢|i| S o|2 B ACO BIT COMPR PESO
N s S NN
~ - |% cas0 | (mm) (m) (kg)
13 z z g CAB0 10.0 17.92 11.06
m% N% 25 N3 85.0 C=81 N < 50 5025 319
Peso Total CA50 = 11.06 kg
Peso Total CAB0 = 3.12 kg
840
6 \

( NOTAS:

-

-

J/
N\
R—0 | APROVADO 11/11/24
REV. | DISCRIMINAGAO DAS REVISOES DATA )
(OBRA: EDIFICIO RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR )
PAVIMENTO TIPO
PILARES — DETALHAMENTO
¢
DESENHO N°:(01 FOLHA: ~ 01/01 REV.:
J/
(_ PROJETO: PEDRO HENRIQUE COSTA ) ([ESCALA: INDICADA )




214

5Pav.(Tipo)
6°Pav.(Tipo)

Relacdo do acgo

o 1400
7 POV.(Cob.) N ACO | N | DIAM | QUANT | C.UNIT | C.TOTAL
- (mm) (cm) (cm)
Esc: 1:50
Segdo Sheo | 2| 'sol  sal Cal  eee
Esc: 1:25 - :
Il
19
r — g N RESUMO AGO CA 50-60
. NEEER AGO BIT COMPR PESO
] S s 22 (mm) (m) (kg)
= = - CA50 10.0 12.44 7.68
25 N2 5.0 C=81 < N CA6O 5.0 20.25 3.12
Peso Total CA50 = 7.68 kg
Peso Total CAB0 = 3.12 kg
1120
\\,
) 2360
(Platibanda) . _
-
Esc: 1:50 Relagcdo do acgo
ACO | N | DIAM | QUANT | C.UNIT | C.TOTAL
(mm) (cm) (cm)
Secdo - CAS50 17 100 4 394 1576
CAB0 2| 5.0 35 75 2625
Esc: 1:25 "
16 © o~
2y o N RESUMO ACO CA 50-60
o l° AGO BIT COMPR PESO
3 N =32 (mm) (m) (kg)
- = - CA50 10.0 15.76 9.73
Lp]
25 N2 5.0 C=75 N CASO >0 26.25 4.05
Peso Total CA50 = 9.73 kg
Peso Total CA60 = 4.05 kg
1960
\

( NOTAS:

-

-

J/
N\
R—0 | APROVADO 11/11/24
REV. | DISCRIMINAGAO DAS REVISOES DATA )
(OBRA: EDIFICIO RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR )
PAVIMENTO TIPO
PILARES — DETALHAMENTO
¢
DESENHO N°:(01 FOLHA: ~ 01/01 REV.:
J/
(_ PROJETO: PEDRO HENRIQUE COSTA ) ([ESCALA: INDICADA )




P3(x7)

1°Pav.(Térreo)
2°Pav.(Tipo)
3*Pav.(Tipo)
4°Pav.(Tipo)
5°Pav.(Tipo)
6°Pav.(Tipo)

7°Pav.(Cob.)

560

Secdo
Esc: 1:25
16 ,
10
25 N2 85.0 C=95
280

34

277
4 N1 100 C

=311

280
25 N2 c/12

Esc:

1:50

Relagdo do ago

AGO N DIAM QUANT C.UNIT C.TOTAL
(mm) (cm) (cm)
CAS0 1 10.0 4 311 1244
CAB0 2 5.0 25 95 2375
RESUMO AGO CA 50-60
AGO BIT COMPR PESO
(mm) (m) (kg)

CAS0 10.0 12.44 7.68
CA60 5.0 23.75 3.66
Peso Total CAS0 = 7.68 kg
Peso Total CAB0 = 3.66 kg

NOTAS:

R-0

APROVADO

15/10/24

REV.

DISCRIMINAGAO DAS REVISOES

DATA

J

(OBRA: EDIFICIO RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR
PAVIMENTO TIPO
VIGAS — DETALHAMENTO

-

-

DESENHO N:(Q1 FOLHA: 01 /01 REV.:

N\

J

( PROJETO: PEDRO HENRIQUE COSTA

) ([ESCALA: INDICADA )
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