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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto estrutural parcial em concreto
armado de uma residéncia unifamiliar de acordo com os critérios da NBR
6118:2014. Serdo apresentados o langamento da estrutura respeitando as
imposicdes do projeto arquitetdnico, as plantas de férmas da concepgao
estrutura e os dimensionamentos de alguns elementos efetuados
manualmente, com as citacdes dos procedimentos adotados. Também
serdo apresentadas as planilhas do dimensionamento e detalhamento de

todas as lajes.
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1 Introducéo

O presente trabalho refere-se ao projeto da estrutura de uma
residéncia unifamiliar em concreto armado conforme a normalizagdo em
vigor. Para a analise, dimensionamento e detalhamento s&o aplicados 0s
conhecimentos adquiridos pelo aluno durante o curso de graduacdo em

Engenharia Civil, em especial na area de Estruturas de Concreto Armado.

Ao longo do trabalho serdo abordados pontos importantes a respeito
das etapas do projeto, como os problemas encontrados e das dificuldades
de lancamento da estrutura. Os calculos e detalhamentos das estruturas
serdo feitos manualmente com a ajuda de planilhas eletrnicas no
programa “Microsoft Excel”, também ¢ utilizado outro programa, para o
auxilio de analises de esforcos e deslocamentos nos elementos, sendo esse
o “ftool”. Para elaboragdo dos desenhos e suas edigdes sera utilizado o
“AutoCAD 20137,

O projeto arquitetdnico escolhido foi o de uma residéncia
unifamiliar de classe média, localizada na cidade de Tijucas — SC. A partir

da escolha do projeto arquitetdnico se deu inicio as etapas do trabalho.



1.1  Objetivos
1.1.1  Objetivo geral

Desenvolvimento de um projeto estrutural parcial de uma

residéncia unifamiliar.
1.1.2  Objetivos especificos

Lancamento ou concepg¢do de um projeto estrutural em concreto
armado de uma residéncia unifamiliar, considerando as condicfes
definidas pelo projeto arquitetdnico.

Aplicagio do programa “ftool” de analise plana para a definicdo
dos esforgos solicitantes.

Uso de planilhas de célculo para a definicdo do dimensionamento
dos elementos estruturais como lajes.

Detalhamento das formas e armaduras. De acordo com a

normalizac¢do em vigor.



2  Revisao bibliogréafica
2.1  Concreto armado

2.1.1 Introducdo ao concreto armado

Os primeiros materiais utilizados nas constru¢des foram a
pedra natural e a madeira, sendo somente empregados o ferro e ago
séculos depois. O concreto armado surgiu recentemente, por volta da
metade do século XIX.

Para ser considerado um bom material de construgdo, este
material deve possuir duas caracteristicas basicas: resisténcia e
durabilidade. A pedra natural apresenta resisténcia a compressao e
durabilidade elevadas, porém tem baixa resisténcia a tracdo. A
madeira tem razodvel resisténcia, mas tem durabilidade limitada. O
aco possui resisténcias elevadas, porém requer protecdo contra a
corrosao.

A fim de aliar as qualidades da pedra (resisténcia a
compressdo e durabilidade) com as do aco (resisténcias mecéanicas),
somando as vantagens da possibilidade de assumir qualquer forma,
com rapidez e facilidade, e ainda proporcionar a prote¢do necessaria
a0 ago contra a corrosao.

O concreto é um material composto, constituido por cimento,
agua, agregado miudo, agregado graudo, e ar. Podendo também
conter adicdes e aditivos quimicos que tem como finalidade melhorar

ou modificar suas propriedades bésicas.



2.1.2  Resisténcia a compressao

A caracteristica mecéanica mais importante do concreto é sua
resisténcia a compressao denominada f.. Sua determinacdo é usualmente
realizada por meio de ensaios de corpos-de-prova cilindricos aos 28 dias
de idade, sendo estes ensaios padronizados por meio das normas
NBR5738:94 e NBR5739:94.

Por meio de varios ensaios em corpos-de-prova é construido um
grafico de densidade de frequéncia onde sdo apresentados os valores f.
versus a resisténcia a compressao dos corpos-de-prova, onde é encontrada
uma curva chamada Curva de Distribuicdo Normal ou Curva de Gauss.
Por meio desta curva sdo encontrados dois valores de grande importancia,
o fcm, que € a resisténcia média do concreto, sendo uma média aritmética
dos valores f. dos corpos-de-prova, € o fx, que € a resisténcia
caracteristica do concreto a compressdo, sendo definido como a
resisténcia que tem o quantil de apenas 5% de probabilidade de ser
ultrapassada no sentido desfavoravel. O valor de fi« € definido pela
equacdo 1:

fok = fom— 1,65.5 (@)
Onde:
s: é 0 desvio padrdo e 1,65 o fator correspondente ao quantil de 5%.
Por seguranca é utilizado o fcq, que é a resisténcia de calculo, que
é o fu« dividido por um coeficiente de minoracdo yc, que considera a
variabilidade das resisténcias e a possivel diferenca apresentada em obra.

Assim a resisténcia de calculo é encontrada segundo a equacéo 2:

_
f(;d - - (2)



2.1.3  Resisténcia a tracdo

A resisténcia a tracdo do concreto, deve ser encontrada de
preferéncia por ensaios, sendo 0 mais comum no Brasil o ensaio de
compressao diametral. Assim como a resisténcia a compressdo apresenta
variabilidade, portanto seu valor médio e caracteristico sdo encontrados
da mesma maneira.

Conforme apresentado na NBR6118:2014, na falta de ensaios,
seu valor médio pode ser obtido em funcdo da resisténcia caracteristica

do concreto & compressao, pelas seguintes relagfes:

feem= 0,3.3/ fck? (3)

fetkint=0,7.fctm 4

fetsup = 1,3.Fetm (5)
Onde:

fem: resisténcia caracteristica media a tragcdo do concreto;
foinf: resisténcia caracteristica a tracao inferior do concreto;
feusup: resisténcia caracteristica a tragéo superior do concreto.

Sendo fem e fok em MPa.

2.1.4 Moddulo de elasticidade

O mddulo de elasticidade é um pardmetro relativo a deformacéo
do concreto quando este é submetido a tensées. E encontrado por meio de
um diagrama de tensdo versus deformacdo, no ensaio de compressdo
centrada. O médulo de deformacéo tangente Eci, depende do valor de
resisténcia a compressao do concreto.

Quando ndo forem realizados ensaios e néo existirem dados mais

precisos sobre o concreto usado na idade de 28 dias, a NBR6118:2014



permite estimar o valor do médulo de elasticidade usando as seguintes
relagoes:
Eci =5600.,/fck (6)
Ecs = 0,85.Eci, para fck <50 MPa (7)
Onde:
Eci: mddulo de elasticidade tangencial inicial do concreto;
Ecs: médulo de elasticidade secante do concreto.
Sendo Eci e fck em MPa
2.2 Aco

Como a resisténcia do concreto a tracéo € baixa, o0 aco é utilizado
principalmente com a funcédo de resistir a estes esforgos.

Os acos utilizados para as vigas e pilares do projeto sdo 0 CA-50 e
CA-60, onde o prefixo “CA” indica aco para concreto armado e 0S
nUmeros indicam a tensdo de escoamento do aco em KN/cmz.

Na auséncia de resultados do fabricante o0 mddulo de elasticidade
do aco € considerado é 210.000 MPa.

2.3 Estados limites

A NBR6118:2014 define que os esforgos e deformagdes
causados por solicitacBes nas estruturas devem obedecer os Estados
Limites Ultimo e de Servico. Sendo estes relacionados
respectivamente a ruina da estrutura e a sua utilizacéo.

2.3.1 Estado limite dltimo
E o estado que é base do dimensionamento da estrutura. E
caracterizado por:

¢ Resisténcia da estrutura ultrapassada;



e Perda de equilibrio global ou parcial;
e Esgotamento da capacidade resistente considerando os efeitos de
segunda ordem;
e Instabilidade dindmica;
e Colapso progressivo;
e Exposicéo ao fogo;
e Acles sismicas;
e Outros casos especiais.
O Estado-limite corresponde ao colapso, ou qualquer outro tipo de
ruina estrutural, que determine a paralisagdo do uso da estrutura.
2.3.2  Estado limite de servico
E o estado limite é relacionado ao conforto, aparéncia e
funcionalidade da estrutura. A estrutura pode ndo chegar a ruptura ou
colapso, porém, seu uso pode ficar inviabilizado por apresentacéo
condicGes precérias.
E caracterizado com a apresentacéo de:
o Deformacgdes excessivas;
e Vibracdes excessivas;
e Aberturas de fissuras.
2.4 Ac0Oes
De acordo com a NBR8681:2003 “Ag¢des e Seguranga nas
Estruturas — Procedimento”, as acdes podem ser classificadas como

permanentes (diretas e indiretas), variaveis e excepcionais.



241 AcOes permanentes

As acOes permanentes sdo aquelas que podem ser consideradas
constantes durante todo o tempo de utilizacdo da estrutura. Elas podem
ser diretas ou indiretas.

Dentro das acBes permanentes diretas estdo o peso préprio, 0
peso dos elementos fixos e instalagdes permanentes (equipamentos,
revestimentos, telhados, etc) e também empuxos de terra permanentes.

As acbes permanentes podem ser classificadas como indiretas
guando sdo ocasionadas pelos deslocamentos sofridos pela estrutura, ou
parte dela, por exemplo os deslocamentos devidos a retragéo, fluéncia do
concreto, também dos deslocamentos dos apoios. Ainda sdo considerados
os efeitos de imperfeicdes geométricas globais e locais, sendo que estes
ultimos influenciam respectivamente na estabilidade global da estrutura e

no dimensionamento dos pilares.

2.4.2  Acoes variaveis

Sédo aquelas cujo valor pode variar no decorrer do tempo
dependendo da forma como a edificacdo é utilizada ou devido a
imprevisibilidade de determinados eventos.

O peso de pessoas, acbes do vento, moveis e veiculos, acdes
de agua e agbes que atuam durante a construcdo, sdo considerados
como cargas variaveis. Também em alguns casos devem ser

consideradas as oscilagdes de temperatura e agdes dinamicas.

2.4.3 Acgoes excepcionais
Consideram-se como excepcionais as a¢des decorrentes de
causas tais como explosdes, enchentes, choques de veiculos, ou

sismos excepcionais.



2.44 Combinagdes de acdes

Varias agbes podem atuar simultaneamente sobre a estrutura
em diferentes intensidades de forma que devem ser consideradas
através de combinacbes de calculo, que introduzem coeficientes
probabilisticos e de seguranca a soma das ac¢des, assim, podem ser
considerados os efeitos mais desfavoraveis a estrutura.

Dentro da NBR 8681:2003 sdo encontradas as formulagdes
basicas para as combinacdes de acbes. As verificagbes de seguranca
em relacdo aos estados limites devem ser realizadas em funcdo das
combinacgdes Ultimas e de servico.

As combinacbes Gltimas sdo classificadas como normais,
especiais ou de construcdo, e excepcionais. Ja as combinacdes de
servico sdo classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura,
sendo assim, podem ser quase-permanentes, frequentes e raras.

Estas combinacdes, tanto as Ultimas quanto as de servico,
diferem quanto & forma como cada acdo é considerada junto as
demais, assim, aplicando diferentes coeficientes de ponderacdo para

cada acéo.



3 Método de trabalho

A sequéncia do trabalho serd desenvolvida seguindo as seguintes
etapas:
3.1 Definicdo do projeto arquiteténico

A procura dos projetos arquitetdnicos foi realizada pelo autor em

uma imobiliaria da cidade de S&o Jodo Batista e uma construtora da
cidade de Nova Trento, em Santa Catarina. Com a ajuda do professor
orientador também foi possivel mais uma opc¢éo de escolha para o aluno.

Ao todo foram obtidos cinco projetos.

3.2 Escolha do projeto arquitetbnico
Com os projetos em maos, foi decidido pelo projeto que se
encaixou melhor no tipo de residéncia que o representa diversos tipos

comuns de problemas a serem resolvidos pelo projeto estrutural.

3.3  Descricdo da edificagcdo

A edificacdo escolhida possui dois pavimentos, sendo o
pavimento térreo com pé direito de 2,90 m e composto por sala de
estar, sala de jantar, cozinha, varanda, lavabo, bondoir, lavanderia,
deposito e garagem com duas vagas para carros. O pavimento superior
possui pé direito de 2,80 m e é composto por uma suite, sacadas,
closet, dois banheiros, escritério, dois dormitorios. As paredes
internas e externas sdo de alvenaria com espessura de 15 cm, piso

ceramico e telhas também de ceramica.

3.4  Projeto arquiteténico e concepcao estrutural
Com o projeto arquitetdnico é possivel conhecer as finalidades
de cada ambiente, o posicionamento e espessura das paredes, bem

como geometria dos ambientes e tipos de revestimento, pode-se entdo
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definir as dimensdes e posi¢cdes dos elementos estruturais, 0s quais

terdo a finalidade de suportar e transmitir as cargas até a fundacao.

3.5  Critérios adotados

O projeto em questdo serd executado em concreto armado, as
lajes adotadas serdo macicas, estas lajes serdo apoiadas em vigas e
ndo serd considerada a acdo do vento na edificacdo por ser uma
edificacdo de pequeno porte. Sendo assim, as cargas serdo apenas
verticais, decorrentes do peso proprio dos elementos e as agdes
variaveis de uso.

As verificagOes serdo feitas com as combinagdes Gltima normal
e combinaces de servico.

Os valores de pesos especificos de materiais e cargas acidentais

serdo utilizados conforme prescritos na NBR6120:1980.
3.6  Definicao da estrutura

3.6.1 Lan¢amento inicial

A locagdo dos elementos estruturais foi feita com base no
comportamento primario dos mesmos; assim, as lajes sdo posicionadas
nos pisos dos compartimentos para transferir as cargas dos mesmo para
as vigas; as vigas sdo utilizadas para transferir as reacGes das lajes
juntamente com o peso das paredes de alvenarias e esquadrias para 0s
pilares ou se necessario para outras vigas; e os pilares sdo utilizados para
transferir as cargas das vigas para as fundaces.

O pavimento térreo foi dimensionado como um pavimento
normal com piso composto por laje e vigas de baldrame. O que é indicado

guando ha dificuldade em realizar aterros e sua devida compactacéo.
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Assim, em todos 0s pavimentos, no forro e na cobertura as lajes
foram posicionadas, assim como nos beirais, seguindo as defini¢des do
projeto arquitetonico.

Para as vigas foram posicionadas nas bordas das lajes e onde
existem paredes. Em algumas situacfes ndo é possivel apoiar as vigas
diretamente sobre os pilares, assim, como é comum, algumas vigas
apoiam-se sobre outras vigas. Casos particulares serdo abordados dentro
do trabalho para melhor entendimento dos mesmos. Por imposi¢des do
projeto arquitetonico algumas vigas possuem grandes vdos como por
exemplo as vigas da garagem e da sala de estar.

Na escolha da posicéo dos pilares foram usados como parametros
0s encontros de vigas, espagamento minimo de 2 metros entre pilares,
espacamento maximo de 6 metros entre pilares, e também evitar de
interferir no projeto arquiteténico. Considerando que a norma vigor exige
uma dimensdo minima de 14 cm foi adotado 15 cm como menor dimenséo
dos pilares. Além disso foram posicionados os pilares na varanda e nas
sacadas conforme define o projeto arquitetdnico, respeitando assim as
dimensdes estabelecidas. Os pilares das sacadas ndo possuem
continuidade até o térreo e sdo apoiados diretamente em vigas por conta
da imposicdo do projeto arquiteténico conforme é possivel ser visto na
planta de férmas. Outros pilares que ndo possuem continuidade até o
térreo por conta de imposicdes também do projeto arquitetdnico ha pilares
que servem de apoio da caixa d’agua.

As dimensbes dos elementos estruturais foram escolhidas de
modo a se obter uma maior uniformidade de dimensdes, facilitando assim

a execucdo e permitindo o reaproveitamento das formas. A largura das
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vigas foram escolhidas afim de embuti-las dentro das paredes respeitando
assim a estética do projeto arquiteténico.
3.6.2 Plantas de formas

Utilizando as plantas baixas do projeto arquitetonico foram feitas
as plantas de férmas para o projeto em questdo. Estas plantas sdo
mostradas a seguir, sendo apenas uma representacdo simplificada e sem

escala, também sdo apresentadas em anexo com mais detalhes.
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Figura 1 - Planta baixa pavimento térreo
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Figura 2 - Planta baixa pavimento superior
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Assim:

PO7 15x30

V110 12x40

P12 15x30

Figura 3 - Planta de formas pavimento térreo (baldrame)
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Figura 4 - Planta de formas pavimento superior
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Figura 5 - Planta de formas pavimento de forro
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V503 15x40

Figura 6 - Planta de formas da cobertura
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3.6.3 Requisitos de durabilidade

Conforme a NBR6118 “As estruturas de concreto devem ser
projetadas e construidas de modo que, sob as condi¢des ambientais
previstas na época de projeto e quando utilizadas conforme preconizado
em projeto, conservem sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servico
durante o prazo correspondente a sua vida util”.

Foi necessario inicialmente definir as caracteristicas do concreto
em relacdo a durabilidade da estrutura, por se tratar de uma estrutura de
concreto armado. Para garantir a durabilidade da estrutura, fatores como
cobrimento da armadura, classe do concreto, relacdo agua/cimento e
controle de fissuracdo sdo importantes pois representam uma prote¢éo da
armadura contra a acao de agentes externos.

3.6.4 Classe de agressividade ambiental

Conforme a norma NBR 6118:2014, deve-se classificar o
ambiente no qual a obra sera feita de acordo com a tabela 1 — Classes
de agressividade ambiental (tabela 6.1 da NBR 6118:2014).

20



Tabela 1 - Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1 da

NBR6118:2014)
Classode Classificacao geral do tipo de Blscoide
agressividade| Agressividade bi ¢ g' ito d P deterioracdo da
ambiental ambiente para efeito de projeto eatratura
Rural T
| Fraca Insignificante
Submersa
1] Moderada Urbana b Pequeno
| Marinha 2
1l Forte y Grande
WS & Industriala.b
4 Industrial & ¢
v Muito forte - Elevado
Respingos de maré

| ®  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e dreas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos co iais ou com ido com arg; e pintura),

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

|

1€ Ambi qui i tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

O local de execucdo da obra serdq considerado como zona
urbana do municipio de Tijucas — SC, logo, sera adotada a classe de
agressividade ambiental 1l (Moderada), com pequeno risco de
deterioracdo da estrutura.

3.6.5 Qualidade do concreto de cobrimento

Conforme a NBR 6118:2014 é necessario adotar alguns
fatores para garantir a qualidade e durabilidade do concreto, segundo
a tabela 2 (tabela 7.1 da NBR6118:2014).
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Tabela 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a
qualidade do concreto (Tabela 7.1 da NBR6118:2014)

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipobc |
I n i v
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <045
agua/cimento em
massa cP <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe do concralo CA >C20 >C25 > C30 > C40
(ABNTNBR8953) | cp >C25 >C30 >Ca5 >C40

2 0O concreto empregado na execugao das estruluras 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.

Assim, para 0 caso em questdo a relagdo minima de
agua/cimento é de 0,60 e a classe de concreto é C25.

Conforme a NBR 6118:2014 “Para garantir o cobrimento
minimo (Cmin), O projeto e a execucdo devem considerar o cobrimento
nominal (cnom), que é o cobrimento minimo acrescido de tolerancia
de execugdo (Ac). Assim as dimensdoes das armaduras e os
espacadores devem respeitar os cobrimentos nominais, estabelecidos
na tabela 3 (tabela 7.2 da NBR6118:2014), para Ac = 10 mm”.
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Tabela 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental
e o cobrimento nominal (Tabela 7.2 da NBR6118:2014)

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
I ‘ I [ m | e
Tipo de estrutura Cor:';;o"r::::: o ‘ [
Cobrimento nominal
mm
Laje ® 20 | 25 35 45
Vigalpilar | 25 30 40 50
Concreto armado T
Elementos Bl
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Viga/pilar | &30 35 45 55

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

b Paraalacesupenordela)esewgasquesemo idas com arg: de apiso, com imentos
finais secos tipo carpete e de revestimento e b o, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pms aslalboos 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 reservatérios, estacoes de tratamento de dgua 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.

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

Assim o projeto em questdo deverdo ser respeitados 0s
cobrimentos nominais para laje (25 mm) e para viga/pilar (30 mm)
por conta de pertencer a classe de agressividade ambiental 1.

Além disso deve-se respeitar a dimensdo maxima
caracteristica do agregado gratdo utilizado no concreto, ndo podendo
este superar 20% da espessura nominal do cobrimento, ou seja:

dmax < 1,2 cnom.
3.6.6  Materiais utilizados

Assim, foram considerados a adoc¢éo dos seguintes materiais.
- Concreto Armado:

y = 25 kN/m3.
fok = 25 MPa.
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- Agos CA-50 e CA-60:
fyk = 500 e 600 MPa

3.6.7 Dimensodes minimas

3.6.7.1 Lajes
De acordo com a NBR6118:2014 as espessuras de lajes
macicas devem respeitar 0s seguintes limites minimos:
a) 7 cm para cobertura ndo em balanco;
b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;
¢) 10 cm para lajes em balanco;
d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou
igual a 30 kN;
e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30
kN;
f) 15 cm para lajes com protecdo apoiadas em viga, com no minimo

1/42 para lajes de piso biapoiadas e 1/50 para lajes de piso continuas;

3.6.7.2 Vigas

Para vigas a NBR 6118:2014 diz que: a secdo transversal de
vigas ndo pode apresentar largura menor que 12 c¢cm e das vigas-
parede, menor que 15 cm. Estes limites podem ser reduzidos,
respeitando-se um minimo absoluto de 10 cm em casos excepcionais.
Casos estes descritos na norma. Assim a se¢do transversal adotada
serd de 12 cm para que deste modo as vigas fiqguem embutidas dentro

das paredes.
3.6.7.3 Pilares
Segundo a NBR 6118:2014 a secdo transversal de pilares e

pilares-parede macicos, qualquer que seja a sua forma, ndo pode
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apresentar dimensdo menor que 19 cm. Excluindo os pilares definidos
no projeto arquitetébnico, para os demais pilares foram adotadas as
se¢bes 15x30 cm, fazendo assim a &rea da segcdo (450 cm?)
respeitando a area minima apresentada na norma (360 cm?) e
posteriormente no dimensionamento multiplica-se as esforgos
solicitantes de célculo pelo coeficiente Yn =1,20 conforme a tabela
13.1 da norma ilustrada a seguir.

Tabela 4 - Valores do coeficiente adicional para pilares (Tabela 13.1 da
NBR6118:2014)

b
cm =19 18 17 16 15 14
Y 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,256

onde
Yn=1,95-0,05k;

b & a menor dimensao da secdo transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esforgos solicitantes finais de célculo quando de
seu dimensionamento.

4 Dimensionamento e verificacao
4.1 Lajes

Sdo elementos estruturais de superficie plana sujeitas
preponderantemente a carregamentos verticais, onde a espessura do
elemento é relativamente pequena quando comparada as demais
dimensdes.

No presente trabalho serdo utilizadas lajes macigas, que sdo
lajes com sua espessura total composta por concreto, contento
armaduras longitudinais de flexdo e eventualmente armaduras
transversais. A escolha do tipo macica em detrimento das opg¢bes

pelas lajes pré-moldadas foi feita por ser mais representativa para o
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calculo manual dos esforgos e no detalhamento das armaduras. Na
grande maioria dos casos sdo usadas lajes pré-moldadas devido a
economia proporcionada pela reducdo das férmas.

Serdo apresentados os procedimentos de céalculo detalhamentos
para lajes macicas. As lajes de concreto armado devem, segundo a
norma, ser dimensionadas considerando os estados limites ultimos e
posteriormente devem ser efetuadas as verificagbes para o estado
limites de servigo (deformagdes excessivas).

Para exemplificar a metodologia utilizada, serd apresentada a
sequéncia de calculo de algumas lajes com todos os procedimentos
utilizados para o dimensionamento. Esta metodologia foi utilizada

para todas as lajes, assim serdo apresentados somente os resultados.

4.1.1 Vaos livres e vaos efetivos

O passo inicial para o dimensionamento das lajes é a
determinacdo dos seus vaos livres e vao efetivos.

Os vao livres sdo determinados pela distancia livre entre as
faces dos apoios. No caso de balangos, é a distancia da extremidade
livre até a face do apoio.

Segundo a NBR6118:2014 quando os apoios puderem ser
considerados suficientemente rigidos quanto a translacdo vertical, o
véo efetivo deve ser calculado pela seguinte expressao:

lef=1lo+ay+a (8)
Sendo al igual ao menor valor entre (t1/2 e 0,3h) e a2 igual ao

menor valor entre (t2/2 e 0,3h), conforme a figura a seguir.
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Figura 7 - Vao efetivo (Figura 14.5 da NBR6118:2014)
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a) Apoio de vao extremo b) Apoio de vao intermediario

4.1.2 Armaduras das lajes
As lajes podem ser armadas em apenas uma direcdo ou em
duas. Sendo determinadas pela relacdo entre o maior vdo e 0 menor
vao (A = Ly/ly):
A <2 — laje armada em duas diregdes (bidirecional);

A >2 — laje armada em uma diregdo (unidirecional).
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Figura 8 - Vaos teoricos, Ix (menor vao) e ly (maior vao)
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Nas lajes armadas em duas dire¢fes, as duas armaduras sdo
calculadas para resistir os momentos fletores nessas diregdes. As lajes
armadas em uma direcdo, na realidade, também possuem armaduras
nas duas direcdes. A armadura principal, na direcdo do menor véo, é
calculada para resistir o momento fletor nessa direcdo, obtido
ignorando-se a existéncia da outra direcdo. Assim, a laje é calculada
como se fosse um conjunto de vigas-faixa na dire¢cdo do menor véo.
4.1.3 Vinculagao

Existem trés tipos de vinculagdo para as bordas de uma laje:
borda livre, borda engastada e borda simplesmente apoiada conforme

ilustra a figura 3 a seguir.
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Figura 9 - Tipos de bordas (Pinheiro)

Borda livre Borda simplesmente apoiada Borda engastada
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A vinculacdo de cada borda depende da situacdo em que a laje
se encontra em relacdo as suas adjacéncias.

A borda livre caracteriza-se pela auséncia de apoio, assim,
apresenta deslocamentos verticais. J& nos outros dois apoios ndo séo
considerados o0s deslocamentos verticais, pois as vigas sdo
consideradas como apoio rigido (indeslocavel).

Nas bordas engastadas as rotacGes também sdo impedidas,
este € o0 caso de lajes que apresentam continuidade, sendo o
engastamento promovido pela laje adjacente. Sdo consideradas
bordas engastadas em situacdes onde as lajes possuem dimensGes
semelhantes, assim existira uma maior rigidez nas suas ligacoes,
gerando momentos fletores negativos na regido de encontro das
placas. Quando a extensdo do bordo for maior que 2/3 da extensdo da
laje e estiver em continuidade com a laje adjacente, com a
compatibilidade de rotagdo, ali havera um engaste, caso contrario sera
considerado um apoio.

414 AcOes
As cargas atuantes nas lajes sdo classificadas como

permanentes e acidentais.
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4.1.4.1 Cargas permanentes
Este tipo de carga é constituido pelo peso préprio da estrutura
e pelo peso de todos os elementos construtivos fixos e instalacGes
permanentes conforme prescreve a NBR6120:1980.
e Peso proprio: é calculado em funcdo da altura da laje e do
peso especifico do concreto armado:
Opp = Yeonc:h
Onde:
Yeonc — PeSO especifico do concreto armado igual a 25 kN/m3;
h — altura da laje em metros.
e Argamassa de nivelamento (contrapiso): utilizada para obter
superficie plana e nivelada com espessura igual a 3cm.
Gep = Yep-Eop
Onde:
Yep — peso especifico da argamassa igual a 19 kN/m3;
ecp — espessura da argamassa em metros.
e Argamassa de assentamento: argamassa
Oarg = Yarg.€arg
Onde:
Yarg — Peso especifico da argamassa igual a 19 kKN/ms;
€arg — €Spessura da argamassa em metros.
e Revestimento cerdmico: espessura de lcm de revestimento
ceramico.
Orev = Yrev-Erev
Onde:
Yrev — PeS0 especifico do revestimento ceramico igual a 18 kN/m3;
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erev — €spessura do revestimento igual a 0,01 m.

e Paredes: a carga devido a paredes ¢ avaliada através do volume
da parede existente sobre a laje, multiplicado pelo peso
especifico da alvenaria de tijolos furados. Para obter as cargas de
paredes, foram adotados os seguintes critérios de projeto:

Para lajes armadas em duas direcdes:

_ Vpar.ypar

gpar - Ix.ly

Onde:

Vpar — Volume da parede;

ypar — Peso especifico da parede igual a 13 kN/mg.

Para as lajes armadas em uma dire¢do encontram-se duas situagdes:

- a parede tem a mesma direcdo da armadura principal e sua carga
distribuida na largura de 0,5.1x ou

- a parede é perpendicular a direcdo principal e sua ac¢do é considerada

COMO uma Carga concentrada.

_ Vpar.ypar
Opar bly

Onde:
_Ix
b= -

4.14.2 Carga acidental

Segundo a NBR6120:1980 as cargas acidentais sdo todas
aquelas que podem atuar sobre a estrutura da edificacdo em funcgao
do seu uso (pessoas, moveis, materiais diversos, veiculos, etc.).

Por se tratar de uma edificacdo residencial foi considerado
para todas as lajes dos pavimentos térreo e superior uma carga
acidental de 2 kN/m2, ja nas lajes do telhado foi considerada uma
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carga acidental de 0,5 kN/m2 como o peso de uma pessoa para devidas

manutencoes.

4.1.5 Reagdes de apoio

Para o céalculo das reacdes de apoio das lajes macicas
retangulares com carga uniforme a norma admite que sejam feitas as
seguintes aproximacoes:

e As reacOes de cada apoio sdo as correspondentes as cargas
atuantes nos triangulos ou trapézios determinados através das
charneiras plasticas, sendo que essas reacdes podem ser, de
maneira  aproximada,  consideradas  uniformemente
distribuidas sobre os elementos estruturais que lhes servem
de apoio;

e Quando a analise plastica ndo for efetuada, as charneiras
podem ser aproximadas por retas inclinadas, a partir dos
vértices, com o0s seguintes angulos:

- 45° entre dois apoios do mesmo tipo;

- 60° a partir do apoio considerado engastado, se o outro for
considerado simplesmente apoiado;

- 90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre.

Para obter as reagfes nos apoios existem diversas tabelas,
baseadas na teoria das charneiras plasticas. Serdo utilizadas tabelas
confeccionadas a fim de aplicar o processo descrito, com coeficientes
de acordo com as vinculagdes das lajes e da relagdo entre vdos (). As
tabelas utilizadas no presente trabalho serdo as tabelas adaptadas pelo
Prof. Libanio (2006), onde as reacGes sdo encontradas através das

seguintes formulas:
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_ p.x ' . plx
Rx=vx. Ty R'x=v'x. Ty (9) e (10)

Ry=vly. % R'y=v'y. pl'—z( (1) e (12)
4.1.6 Momentos fletores
Para obter os momentos fletores assim como na obtencdo das
reacOes nos apoios existem diversas tabelas. Também serdo utilizadas
as tabelas de Bares (1972). Em conjunto com as expressdes a segulir,
estas tabelas sdo utilizadas para a obtencdo dos momentos fletores por
unidade de largura.

Momentos maximos positivos nas diregdes x e y:

-y P _ 2
Mx = X. 00 My = Luy. 00 (13) e (14)
Momentos maximos negativos nas direcdes x e y:
Yy — > p-lxz . Py p.lx2
MX—,(LX.W My—MyW (15)6(16)

Onde:
p — carregamento uniformemente distribuido sobre a laje;
IXx — Menor véo da laje;

X, LY, 14X, 11’y — Coeficientes retirados das tabelas;

Mx e M’x — Momentos fletores na dire¢do do menor véo Ix
(KN.m/m);
My e M’y — Momentos fletores na direcdo do maior vao ly (kN.m/m)
4.1.6.1 Compatibilizagdo e correcdo dos momentos fletores

Nos vaos e apoios sdo obtidos os momentos fletores de cada
laje, considerada isolada com seus bordos apoiados ou engastados,
que sdo 0s momentos positivos e negativos, respectivamente, sendo

que para o célculo desses momentos fletores, é considerado que as
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vigas de apoios das lajes tem deslocamentos pequenos, porém, na
realidade isto pode ndo ocorrer.

As lajes adjacentes, em geral, diferem nos vaos teéricos, nas
condicdes de apoio, ou nos carregamentos, assim, no apoio comum
0os valores para 0 momento negativo sdo diferentes, tornando
necessario compatibilizar os momentos negativos obtidos de cada
laje.

O critério usual para a compatibilizacdo desses momentos
negativos ¢ o de adotar o maior valor entre a média dos dois
momentos e 80% do maior. Por consequéncia desta compatibilizacéo
dos momentos negativos, 0s momentos positivos na mesma direcdo
devem ser analisados. Se esta correcdo tender a diminuir o valor do
momento positivo, ignora-se a reducdo a favor da seguranca, caso
contrério, havendo um aumento no valor do momento positivo, a
correcdo devera ser feita, somando-se ao valor deste momento fletor
a média das variagdes ocorridas nos momentos fletores negativos
sobre os respectivos apoios das lajes. Caso a compatibilizacao resulte
na diminuicdo do momento positivo de um lado e no aumento do
outro, deve-se ignorar a diminui¢do e considerar somente 0 aumento.
4.1.7 Verificagdes para o estado limite de servigo
4.1.7.1 Estado limite de deformagdo excessiva

O ELS de deformagéo excessiva corresponde a verificar se o
maior deslocamento ou flecha final do elemento estrutural ndo excede
a um limite prescrito pela Tabela 13.3 da Norma, de acordo com o

critério adotado.
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4.1.7.2  Definigdo do estddio

Nas estruturas de concreto onde existam tensdes de tracdo
resultantes de carregamento direto ou de restricio a deformacdes
impostas, é inevitavel que ocorram fissuras. A viga serd admitida
fissurada quando 0 momento atuante ultrapassar o valor do momento de

fissuracdo, dado por:

a.fet.Ic
yt

Mr =

(17)
Onde:

a = 1,5 — Para sec¢fo retangular;

fct = fctm = 0,3. fck?/3 — Para deformagio excessiva;

fct = fctk,inf = 0,7 .fcim — Para formacéo de fissuras;

b.n?

Ic = - E o momento de inércia da secdo retangular bruta do

concreto;
R o g A . s . .
yt= P E a distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada.

Portanto, se:
Ma < Mr — Estadio I, sem fissuragao;
Ma > Mr — Estadio II, com fissuragao.
Existem duas hipdteses a considerar para o calculo do momento de
inércia e posterior verificacdo das flechas logo ap6s a determinacao
do momento de fissuracéo:
e Ma<Mr:

Quando o maior momento de servico Ma atuante na laje €
menor que o valor do momento de fissuracdo, admite-se que ndo ha
fissuras e a peca trabalha no estadio I, podendo ser usado o produto
da rigidez o Estadio | apenas Ec.ll.
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e Ma> Mr:
Quando o momento atuante na laje ¢ maior que o valor do
momento de fissuracdo, considera-se que existam fissuras nas lajes e
a mesma trabalha no estadio Il, sendo assim necessario calcular o

momento de inércia equivalente determinagdo a seguir:
= (Mry3 - (MTy3
leq = (Ma) dc+ 1 (Ma) 1111 (18)

A posicdo da linha neutra no estadio Il é dada por:

b.xI®

-+ ge.As.(d - xI1)? (19)

Es |
1

Sendo ae = —
Ecs

Onde:

Ma — Momento fletor de servi¢co na se¢do critica do vao considerado;
Ic — Momento de inércia da se¢do bruta de concreto;

d — Altura 1til

b =1,00 m (largura)

As — Area de agco em cm*m (ELU);

Es — Moddulo de elasticidade do ago

Ecs — Modulo de elasticidade secante do concreto.

Na verificacdo das flechas de uma laje, se Ma > Mr,
considera-se o Estadio Il portanto a existéncia de fissuras, 0 momento
de inércia, a flecha imediata, a flecha diferida e a flecha total,
verificando se o valor dessa Ultima ndo ultrapassa o limite estipulado

pela norma para o caso considerado.
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4.1.7.2.1 Flechas
4.1.7.2.1.1 Flecha Imediata

e Lajes armadas em uma diregdo
A flecha é determinada por:

fo =2 B2 (20)

384" E.

Onde:
a = 5 para lajes com dois apoios;
a =1 para lajes com dois engastes;
a = 2,07 para lajes com um apoio e um engaste.
e Lajes armadas em duas direcdes
A flecha imediata pode ser obtida por:

_ a plx 4
f0=—. " (21)

Onde:
a = coeficiente adimensional tabelado, funcéo do tipo de vinculagéo
e do parametro A;
p = carga com combinagdo quase permanente;
Ix = menor vao da laje;
Ec = Ecs =0,85.5600.,/ f ck = mbddulo de elasticidade secante do concreto
h = altura da laje.
4.1.7.2.1.2 Flecha diferida

E a flecha ao longo do tempo devida a fluéncia do concreto,
decorrente de cargas de longa duragdo. Por aproximagao pode ser

determinada multiplicando a flecha imediata pelo fator af, onde:

_ A8
T 1+50.p7 (22)
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Com AE = &(t) - £(t0);

Sendo:
p’= 2—2 taxa de armadura dupla;

& é um coeficiente em funcdo do tempo calculado pela seguinte
expressao:
&(t) = 0,68.(0,996).t932 para t < 70 meses;
&(t) = 2, para t > 70 meses;
t é o tempo em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;
t0 é a idade em meses relativa a data de aplicacdo da carga de longa
duracéo
4.1.7.2.1.3 Flecha total

O valor da flecha total é obtido multiplicando a flecha
imediata pelo fator (1+ o f). Assim:

foo= £0.(1+ o f) (23)
4.1.7.2.1.4 Flechas limites

Os valores das flechas obtidas ndo podem ultrapassar os
valores limites estipulados pela norma. Para o projeto em questdo
estes valores sdo retirados da tabela 13.3 da NBR6118:2014:

. ey . . L .
e Aceitabilidade visual — flim = ﬁ considerando a

combinacdo quase permanente

e Acecitabilidade de vibragdes — flim 350

considerando apenas a carga acidental.
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4.1.7.3  Verificagdo da abertura de fissuras

Deve-se garantir que as aberturas de fissuras fiquem dentro
dos limites estabelecidos.

Para que a durabilidade e a aceitagdo visual ndo sejam
comprometidas sdo impostos valores limites para a abertura de
fissuras, esses valores limites dependem da agressividade do meio
onde a estrutura estd inserida. Assim, para 0 projeto em questdo
localizado em classe de agressividade 11 o valor limite para abertura
de fissuras é 0,3mm.

O valor caracteristico de abertura de fissuras wg € 0 menor entre:

_  ® osi3osi
Wi = 1 s.hl-a-m (40)
GSl
Wk = o snl B (_ 45) (41)
Onde:

@ = diametro da barra

Mserv

Osi = — R poRLY Tenséo na armadura (Estadio 11);

ae.As

xI = (1+ 14 ﬁ) Posicédo da linha neutra no estadio Il;

= If—:s Relagdo entre 0 modulo de elasticidade do ago e do concreto;
hl = Coeficiente de conformagdo superficial da armadura;

Acritica= (c + @t + g +7,50).(c + Ot + @ + %),

pr = - Taxa de aco para a area critica;

Acritic
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4.1.8 Verificacao ao cisalhamento

Em geral, nas lajes as forcas cortantes sdo resistidas pelo
concreto dispensando o emprego de armadura transversal. As
recomendacdes encontram-se no item 19.4.1 da NBR6118:2014, onde
se permite prescindir da armadura transversal para resistir aos
esforcos de tragdo devidos a forca cortante, desde que os requisitos
de ancoragem estejam satisfeitos conforme o item 9.4.5, se a forca
solicitante de calculo Vsq for menor ou igual a resisténcia de célculo

ao cisalhamento:

Vsd < VRat
Sendo que:
VRd1 = [trd-k.(1,2+40.p1)+0,15.6¢p].b.d (24)
Onde:

0,7.fctk,inf

Trd = 0,25.f¢tg = 0,25. ¢ a tensdo resistente de cisalhamento;

ye
pl= % < 0,02 sendo Asl a drea da armadura de tragdo;

Ocp = NA—SCd é a tensdo normal da secdo, sendo Nsd a forca longitudinal
na secdo;
k = 1, para elementos onde 50% da armadura inferior ndo chega ao
apoio;
k=(1,6 —d)> 1, para os demais casos.
4.1.8.1 Lajes Sem Armadura Para Esforgo Cortante

Em elementos sem a necessidade de armadura transversal, a
verificagdo é realizada compara a forca solicitante de calculo Vsq com a
resisténcia de calculo Vgra:

Vsd < VRa2
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Sendo:
Vw2 = 0,5.ay1.F¢4.b.0,9.d (25)

Onde:

ovi = (0,7 - %) <0,5, com fex em MPa.

4.19 Dimensionamento das armaduras a flexao simples

Apds obtidos os valores dos momentos fletores atuantes na
combinacdo ultima e j& realizadas as compatibilizacdes, inicia-se
entdo a estimativa da altura util através das equacdes:

dx=h-c-% (26)

dy =dx-3.¢/2 (27)

Posteriormente calcula-se a posi¢do da linha neutra para a

definicdo do dominio de deformacéo na qual a pega se encontra:

: , Md
x=125.d.(1- 1-0,425.fcd.bw.d2 ) (28)

As lajes podem ser dimensionadas nos dominios 2 e 3,
respeitando o limite x/d = 0,45 que garante a ductilidade, e evita-se o
uso da armadura dupla, por complicacdes que impde na execugdo e
concretagem da laje.

Confirmado o dominio 2 ou 3 até o limite x/d = 0,45, calcula-se a

armadura por metro linear, dada pela expressdo:

Md

As= ———
fyd.(d-0,4.x)

(29)
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4.19.1 Detalhamento das armaduras

4.19.1.1 Armaduras minimas

A fim de controlar a fissuracdo e melhorar o desempenho e a
ductilidade & flexdo sdo necessarios valores minimos de armadura
passiva definidos na tabela 19.1 da NBR6118:2014 ilustrada a seguir:

Tabela 5 - Valores minimos para armaduras passivas aderentes (Tabela
19.1 da NBR6118:2014)

Elementos
estruturais | Elementos estruturais com | Elementos estruturais com
Armadura sem armadura ativa armadura ativa
armaduras aderente nao aderente
ativas
Armaduras i Ps Z Pmin— 0.5 pp 2 0,67p,
nogam‘:'as Ps 2 Pmin Ps 2 Pmin = Pp 2 0.67 Pmin | m?wr 19 goa 2) it
Armaduras
negativas de
bordas sem Ps = 0.67pmin
continuidade
Armaduras
am\::a‘:enas Ps 20,67 Pmin | Ps 2 0.67pmin — Pp 20,5 Pmin | Ps 2 Pmin — 0.5pp 2 0,5 Pmin
duas diregoes
Armadura
positiva
(principal) de Ps = Pmin Ps2Pmin—Pp205pmin | Ps = Pmin | 0.50p 2 0.5 Pmin
lajes armadas
em uma dire¢ao
Armadura . .
positiva Ayfs 2 20 % da armadura principal
(secundéria) de Ags 20,9 em?/m -
lajes armada} Ps = 0.5 Pmin
em uma direcao
onde
ps = Ag/by h @ pp = A/by h
NOTA Os valores de pmin S0 definidos em 17.35.2.1.

Sendo o valor de pmin encontrado na tabela 17.3 da

NBR6118:2014 conforme ilustrado a seguir:
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Tabela 6 - Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas (Tabela
17.3 da NBR6118:2014)

Valares de pmin * (Ag,min/Ac)
Forma da %
segho

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 0 75 80 85 20

Retangular | 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

a Os valores de pmin nesta Tabela © uso de ago CA-50, dh = 0.8 @ v = 1.4 @ yg = 1,15. Caso esses fatores sejam
diferentes, pr, deve ser recalculado.

4.1.9.1.2 Diametro maximo das barras
O valor méaximo recomendado pela norma referente a

qualquer barra é de:
h
< =
¢=3

4.19.1.3 Espagamento maximo entre barras

O espagamento maximo entre as barras da armadura principal
de flexdo, na regido dos maiores momentos fletores, deve respeitar
simultaneamente os limites:

s<20cme2.h

Jad a armadura secundaria de flexdo pode possuir um
espagamento maximo de 33 cm entre barras.
4.1.9.1.4 Armadura Positiva

As barras deverdo penetrar nos apoios o maior valor entre
10 ¢ e 6 cm, sendo o comprimento total calculado por:

I = 1o +2.(10. ) (30)

Onde:

10 — Vio livre na direcdo considerada.

43



4.19.1.5 Armadura Negativa

O comprimento das barras negativas deve ser determinado
com base no diagrama de momentos fletores negativos na regido dos
apoios, porém, na falta do diagrama, de maneira aproximada, para
lajes retangulares, pode-se utilizar um diagrama triangular de
momentos j& deslocados de base igual a 0,25.Imax, com Imax dado
pelo maior entre os menores vaos das lajes adjacentes, quando ambas
forem engastadas neste apoio ou 0 menor vado da laje engastada,
quando a outra for considerada apoiada.
4.2  Vigas

Sao elementos lineares onde a flexdo é preponderante.
4.2.1 Vaos teoricos

O vao efetivo (tedrico) das vigas pode ser calculado
conforme:

les=lo+ai+a (31)
Sendo al igual ao menor valor entre (t1/2 e 0,3h) e a2 igual

ao menor valor entre (t2/2 e 0,3h), conforme a figura a seguir.
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Figura 10 - VAo téorico de vigas (NBR6118:2014)

B e

a) Apoio de vao extremo b) Apoio de vao intermediario

4.2.2 Dimensionamento a flexao

Em uma viga de concreto armado, de acordo com a
solicitacdo dos esforco, podem existir trés estadios de deformagdes.
Os estadios | e Il correspondem as situacdes de servico e o estadio 111
corresponde ao estado limite Gltimo, que s6 ocorreria em situacGes
extremas, onde as agbes atuem com seus valores majorados e 0s
materiais com resisténcias minoradas.

O dimensionamento da estrutura é feito no estado limite
ultimo (estédio I11), pois o principal objetivo é projetar estruturas que
resistam de forma segura e econdmica aos esforgos sem chegar ao
colapso.

A situacdo de ruina na secéo transversal para qualquer tipo de
flexdo no estado limite Gltimo é caracterizada pelas deformacdes

especificas de célculo do concreto e do ago, quando estas
45



deformacbes atingem os valores maximos das deformacdes
especificas convencionais destes materiais.
O dimensionamento a flexdo de pecas de concreto armado
usando armadura simples é baseado na equacdo geral de equilibrio:
Mg = Ree.z = 0,68.fcq.bw.x.(d - 0,4.X)
Para verificar o dominio que a secdo se encontra é feita a
determinacdo da altura da linha neutra x, obtida da equacdo de

equilibrio, pela expressdao mostrada a seguir:

ne ) (32)

x=1,25d.(1 - Jl YT

Onde os limites dos dominios de deformacdo para o ago
utilizado CA-50 séo:

Dominio 2 — x <x23=10,259.d
Dominio 3 — x23 <x <x34 = 0,628.d
Dominio 4 — x > x34 (peca superarmada)

A situacdo mais adequada para o dimensionamento sdo as
pecas que se encontram no dominio 3, pois garantem a durabilidade
e seguranga além de aproveitar a capacidade de resisténcia de ambos
0s materiais. No dominio 4 0 aco ndo encontra-se em escoamento e o
concreto encontra-se na sua compressdo méaxima podem levar a
ruptura fragil da peca, esta situacao deve ser evitada, utilizando como
artificio o aumento da se¢do ou da utilizagdo de armadura de
compressdo (armadura dupla) se for necessario manter as dimensdes
da pec¢a por motivos construtivos ou outro. J& pegas no dominio 2 ndo
representam a situacdo ideal por ndo aproveitarem a capacidade

resistente de compressdo do concreto.
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A (ltima revisdo da NBR6118 em julho de 2014, exige que a
altura relativa (x/d) da linha neutra respeite o valor maximo de 0,45.

A partir do equilibro de forcas atuantes na secdo é feito o
calculo da armadura longitudinal, considerando o fck do concreto, a
tensdo no acgo, as dimensdes da secdo e a altura da linha neutra,
resultando na area de a¢o necessaria para resistir aos esforgos.

Utilizando armadura simples, para o dominio 2 e 3 ¢ com G5

= fyq, do equilibrio da secéo resulta:

_ Md
As = (d-0,4.x).fyd

(33)
4.2.2.1 Armadura minima para vigas

Segundo a NBR6118:2014 a armadura minima de tracdo para
as vigas deve ser determinada pelo dimensionamento da secdo a um
momento fletor minimo dado pela expressdo a seguir, respeitada a
taxa minima absoluta de 0,15%:

Md,min = 0,8.WO.fctx sup (34)

Onde:
W0 é o modulo de resisténcia da se¢do transversal bruta do concreto,
relativo a fibra mais tracionada;
fctk,sup € a resisténcia caracteristica superior do concreto a tracdo.

Alternativamente, a armadura minima pode ser considerada
atendida se forem respeitadas as taxas minimas de armadura da tabela

17.3 da NBR6118:2014 ilustrada a seguir.
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Tabela 7 - Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas (Tabela
17.3 da NBR6118:2014)

Valores de pmin @ (Ag,min/Ac)
Forma da =,
secho

20 25 30 35 40 45 50 55 ‘ G0 65 T 5 B0 ‘ BS L0

Retangular | 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

. Os valores de py i, estabaleckdos nesta Tabela pressupBem o uso de ago CA-50, dh = 0,8 & yg = 1,4 @ 75 = 1,15. Caso esses falores sejam
diferentes, prn deve ser recalculads.

4.2.2.2 Armadura de pele

A armadura de pele serve para minimizar problemas causados
pela fissuracdo, variacdo de temperatura e retracdo, também tem a
funcéo de diminuir a abertura de fissuras de flexdo na alma das vigas.
A Norma NBR6118:2014 indica que a armadura minima lateral
(armadura de pele) deve ser 0,10% da Ac,ama em cada face da alma da
viga e que seja composta de barras de CA-50 ou CA-60, com
espacamento ndo superior a 20 cm e que seja devidamente ancorada
nos apoios, ndo sendo necessaria uma armadura superior a 5 cm2/m
por face.

Em vigas com altura igual ou superior a 60 cm, ndo é

obrigatéria a armadura de pele.

4.2.3 Carregamentos verticais das vigas

As cargas verticais que atuam nas vigas sdo determinadas
pela superposicdo das reacdes das lajes, peso das paredes e do peso
préprio das vigas sendo consideradas uniformemente distribuidas,
também podem atuar de forma concentrada cargas vindas de outras

vigas ou pilares, como no caso de vigas de transi¢cdo. No calculo do
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peso das paredes deve-se descontar a parte da viga embutida na

mesma.

4.24 Momentos fletores

Apos definidos os carregamentos, é possivel calcular as
solicitacdes das vigas, este céalculo serd efetuado utilizando como
ferramenta o software “ftool” para posteriormente ser feito o

dimensionamento a flexao.

4.2.5 Dimensionamento da armadura transversal

Para o célculo da armadura transversal sdo admitidos dois
modelos baseados no principio da trelica de Morsch. O modelo | é
admitido diagonais de compressdo com 45° de inclinagcdo em relagdo
ao eixo longitudinal da viga, e a parcela complementar V¢ tem valor
constante, que ndo depende de Vsd. No modelo Il admite diagonais
de compressdo entre 30° e 45° e a parcela V¢ ndo é constante e sim
depende de Vsd.

No presente trabalho sera adotado o modelo Il com a
consideracdo de estribos verticais e angulo 6 = 30°. Pois sempre

resulta em menor armadura que o Modelo .

4.2.5.1 Verificagdo das diagonais de compressdo
E a verificagio feita em relagio a ruina das diagonais
comprimidas:
Vsd < Vraz
Onde:

VRrd2 = 0,54. av.feq.bw.d.sen20(cotga + cotgo) (35)

av =(1- %) com fck em MPa.
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4.2.5.2  Parcela resistida pelo concreto
A diferenca entre a forca cortante solicitante de calculo (VSd)
e a parcela de forga cortante resistida pelo concreto (Vcl) é a parcela

de forca cortante a ser resistida pela armadura transversal (Vsw),

sendo:
S o
Onde:
Vo = 0,6.fctd.bW.d
fod = 0'7']]:?7”, feid — resisténcia a tragdo do concreto de calculo;

ferm = 0,3fck?/3, foum — resisténcia & tragdo direta do concreto.

4.2.5.3 Calculo da armadura transversal

Tendo a fungdo de resistir aos esfor¢os de cisalhamento os
estribos verticais (a = 90°) sdo distribuidos ao longo do véo das vigas
e sdo calculados conforme o esfor¢o cortante na secdo através da

expressao:

Asw _ Vsw (37)
s 0,9.d.fywd.(cotgb)

Onde:
Vsw = Vsa— Ve
Asw — Area dos ramos da armadura transversal.
4.2.5.4 Armadura transversal minima
Segundo o item 17.4.1.1.1 da NBR6118:2014 todos os
elementos lineares submetidos a forga cortante, com exce¢do dos

casos indicados no item 17.4.1.1.2, devem possuir armadura
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transversal minima constituidas por estribos distribuidos em toda sua

extensdo com a seguinte taxa geométrica:

Psw = Asw - 2fctm (38)

~ bwsseno— 7 fywk

Onde:

Asw — Area da secdo transversal dos estribos;

s — espagamento entre estribos em relacdo ao eixo longitudinal da
viga

o — inclinag¢do dos estribos;

fywk — resisténcia caracteristica ao escoamento do aco da armadura

transversal

4.2.5.5 Espacamento minimo e mdximo entre estribos
O espacamento minimo dos estribos deve ser suficiente para
permitir a passagem do vibrador, garantindo um bom adensamento da
massa.
Ja o espacamento maximo deve atender as seguintes condicdes:
Se V4 <0,67.VRdz, €ntao Stmax= 0,6.d < 300mm;
Se Vg4 > 0,67.VRra2, €ntdo Stmax= 0,3.d < 200mm.

4.2.6  Estado limite de servico
Tem como finalidade garantir o conforto do usuario, as
condicBes de durabilidade, funcionalidade da estrutura, e busca
relacionar valores maximo de deformacdes e aberturas de fissuras.
Assim, a viga é admitida como fissurada quando 0 momento

atuante ultrapassa o valor do momento de fissuragéo:

_ a.fctic
Mr = e (39)

Entdo:
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Ma < Mr — Estadio I, sem fissuragao;

Ma > Mr — Estadio II, com fissuragao.

4.2.6.1 Estado limite de abertura de fissuras

Para que a durabilidade e a aceitacdo visual ndo sejam
comprometidas sdo impostos valores limites para a abertura de
fissuras, esses valores limites dependem da agressividade do meio
onde a estrutura estd inserida. Assim, para 0 projeto em questdo
localizado em classe de agressividade Il o valor limite para abertura
de fissuras é 0,3mm.

O valor caracteristico de abertura de fissuras wg é 0 menor entre:

_ @ osi3osi

Wi = —12 ShT B o (40)
_ osi

Wk = osnl Esi (_ 45) (41)

Onde:

@ = diametro da barra

Ms
Osi = < (deﬁ(”) Tens&o na armadura (Estadio 11);
S.

ae.As

xIl = (1+ |14 —) Posicao da linha neutra no estadio Il;

o= % Relacdo entre o médulo de elasticidade do aco e do concreto;
hl = Coeficiente de conformacdo superficial da armadura;

Acitica = ( + @t + 2+ 7,50).(c + 9t + 0 + 3);

pr= Taxa de aco para a area critica;

Acritica
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4.2.6.2 Estado limite de deformagdo excessiva

Para que ndo ocorram deslocamentos excessivos nos
elementos estruturais, que podem, por exemplo, comprometer a
estética da edificacdo, sdo impostos valores limites recomendados. A
combinacdo utilizada para calculo de flechas serd a quase

permanente.

4.2.6.2.1 Flecha imediata

E o valor de deslocamento obtido no instante de aplicacéo da
carga (ndo considera a parcela referente a deformacao por fluéncia do
concreto). Seu valor é obtido assim como feito para lajes. No presente
trabalho este valor sera obtido com o auxilio do programa de andlise
de estruturas planas ftool (2012).

Quando os momentos atuantes sdo maiores que o de
fissuragdo, a peca encontra-se no Estadio Il, onde é necessério o
calculo da inércia equivalente, e posteriormente, a altura equivalente
da peca com rigidez semelhante. Quando isto ocorrer, 0S mesmos
carregamentos serdo introduzidos no software, porém com a mudanca
no valor da inércia equivalente da secao considerada, para que entéo
ser encontrado o devido valor da flecha imediata.

Entéo:
Ma < Mr — Estadio I, sem fissuracao;
Ma > Mr — Estadio II, com fissuragao;

Quando estiver no Estadio II:
leq = (57 .Ic + [1 - ). 111 (42)
Onde:
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Ma = Momento de servico atuante com a combinacdo quase
permanente;

Mr = Momento de fissuragao;

b.xII®
3

+ ae.As.(d — x11)2 Momento de inércia no Estadio II;

ae.As 2.b.d

xI = - (1+ |14 @) Posicdo da linha neutra no Estadio 11

4.2.6.2.2 Flecha diferida
E a flecha adicional referente a cargas de longa duracio em
funcdo da fluéncia concreto. De maneira aproximada pode ser

calculada pela multiplicacdo da flecha imediata pelo fator af, sendo:

af = 2% (43)

B 1+50.pr
Com A¢ = §(2) - §(t0);
Onde:

b AI
p’= ﬁ taxa de armadura dupla;

& é um coeficiente em funcdo do tempo calculado pela seguinte
expressao:
&(t) = 0,68.(0,996).t932 para t < 70 meses;
&(t) = 2, parat > 70 meses;
t é o tempo em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;
t0 é a idade em meses relativa a data de aplicacdo da carga de longa
duracao.
4.2.6.2.3 Flecha total
O valor da flecha total é dado por:
foo= 10.(1+af)
(44)
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4.2.6.2.4 Flechas limites

Apds ser feita a determinacdo da flecha total, deve-se
verificar se esta atende o limite prescrito pela norma (tabela 13.3 da
NBR6118:2014), considerando a razdo da limitagdo visual, ndo pode

ultrapassar o valor de:
l
fadm = —
250

4.2.7 Aderéncia e ancoragem
A aderéncia entre o concreto e 0 ago representa o principio
bésico do funcionamento do concreto armado. Sem a aderéncia o ago
e concreto teriam funcionamentos diferentes e a transmissdo de
esforgos internos entre a armadura e o concreto ndo seria possivel.
No caso de ancoragem por aderéncia, as tensGes que 0 aco
esta submetido sdo repassadas para 0 concreto através de um

comprimento adicional chamado de comprimento de ancoragem.

4.2.7.1 Comprimento de ancoragem

Todas as barras deverdo ser ancoradas a fim de transferir
integralmente os esfor¢os a que estejam submetidos para o concreto,
essa transmissdo pode ser feita por meio de aderéncia, de dispositivos
mecénicos, ou pela combinacdo dos dois. Na ancoragem por
aderéncia os esfor¢os devem ser transmitidos por meio de um
comprimento reto ou com grande raio de curvatura, seguido ou nédo
de gancho. Sendo que:

e Para barras que tenham alternancia de solicita¢cbes, como
tracdo e compressdo, ndo havera gancho;

e Para barras lisas o0 uso de gancho é obrigatdrio
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e Para barras comprimidas a ancoragem deve ser feita sem uso

de ganchos

e Para os demais casos ndo ha restricdes.

4.2.7.2 Comprimento de ancoragem bdsico

E definido como o comprimento reto de uma barra de

armadura passiva necessario para ancorar a forca-limite As.fyd nessa

barra, admitindo-se, ao longo desse comprimento, resisténcia de

aderéncia uniforme e igual a fbd. O comprimento de ancoragem

basico é dado por:

Ib=$. 22250 (45)
Onde:
fyd — Resisténcia de calculo ao escoamento do ago;
fbd — Resisténcia de aderéncia de calculo, determinada por:
fbd = nl.n2.n3.fctd, sendo:

_0,21.3/fck?
C

fctd — Resisténcia de calculo a tragdo do concreto;

Nl = 1,0 — Para barras lisas (CA-25);

Nl = 1,4 — Para barras entalhadas (CA-60);

Nl = 2,25 — Para barras de alta aderéncia (CA-50);
n2 = 1,0 — Para situagdes de boa aderéncia;

n2 = 0,7 — Para situagdes de boa aderéncia;

n3=1,0 — Para @ < 32mm;

132
= . Para @ > 32mm;
100

@ — diametro da barra

56



Pode-se considerar boa aderéncia os trechos das barras com
inclinacdo maior que 45° sobre a horizontal, também para os trechos
com inclinagdo menor de vigas com altura menor que 60 cm, 0s
trechos que estejam localizados no méximo 30 cm acima da face
inferior do elemento ou da junta de concretagem mais proxima. Em
trechos das barras localizadas no minimo 30 cm abaixo da face
superior do elemento ou junta de concretagem mais proxima, para
elementos estruturais com altura maior que 60 cm, também ¢
considerada boa situacdo. J& para 0s demais casos, considera-se ma

situacdo de aderéncia.

4.2.7.3 Comprimento de ancoragem necessdrio

Quando a area da armadura efetiva As,ef é maior que a area
calculada As,cal, a tensdo na barra diminui e assim o comprimento de
ancoragem pode ser diminuido. A presenca de gancho também
permite a diminuicdo do comprimento de ancoragem, que €

determinado por:

As,cal
Asef > 1b,m|’n (46)

Ib]nec = alb

Onde:
o = 1,0 — Barras sem gancho;

o = 0,7 — Barras tracionadas com gancho;

0,3.Lb
Ib,minz 10@ (47)
10cm
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4.2.7.4 Ganchos de ancoragem
S&o previstos na NBR6118:2014 para ancoragem das barras
tracionadas possibilitando a diminuicdo do comprimento de
ancoragem.
Os ganchos podem ser:
e Semicirculares com ponta reta de comprimento ndo inferior a
20,
e Emangulo de 45° (interno), com ponta reta e de comprimento
néo inferior a 49;
e Em angulo reto com ponta reta de comprimento ndo inferior
a 89.
O diametro interno da curvatura dos ganchos deve ser no minimo
igual os estabelecidos pela norma, conforme a tabela a seguir:

Tabela 8 - Diametro dos pinos de dobramento (Tabela 9.1 da
NBR6118:2014)

Bitola Tipo de aco
mm CA-25 CA-50 CA-60
<20 49 5¢ 60
220 5¢ 8¢ -

O comprimento gasto para executar o gancho é encontrado
somando o trecho curvo retificado com a ponta reta.
4.2.7.5 Ancoragem nos apoios

Os esforgos de tragdo junto aos apoios de vigas devem ser
resistidos por armaduras longitudinais que satisfagam as seguintes
condicdes:
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e Armadura necessdria para ancoragem da diagonal de
compressdo, armaduras capazes de resistir a uma forca Rst
dada por:

Rst = 2.Vo + Ng (48)
Onde:
a1 — Valor do deslocamento do diagrama de momentos fletores;
V¢ — Forga cortante no apoio;
Ng — Forga de tragdo eventualmente existente.

e Armadura minima nos apoios:

Em apoios extremos e intermediarios, uma parte da armadura
de tragdo do vdo, correspondente a0 maximo momento positivo do

tramo, deve ser estendida até o apoio de modo que:

As,vao

As apoio > — Se o momento no apoio for nulo ou negativo

de valor absoluto < 0,5.Myso;

As,vao

As apoio > — Momento do apoio for negativo e de valor

absoluto > 0,5.Myso.

4.2.7.5.1 Ancoragem minima em apoios extremos

Em apoios extremos as barras das armaduras de tracdo devem
ser ancoradas a partir da face do apoio, com comprimentos iguais ou
superiores ao maior dos seguintes valores:

lb,nec
r + 5,5.9,para o caso de barras com gancho
60 mm
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4.2.7.5.2 Ancoragem em apoios intermediarios

Nos apoios intermediarios o comprimento de ancoragem pode
ser igual a 10.9, desde que ndo haja qualquer possibilidade de
ocorréncia de momentos positivos, provocados por recalques ou
vento, por exemplo. Quando esta possibilidade existir, as barras
devem ser continuas ou emendadas sobre o0 apoio.

Quando o diagrama de momentos fletores de calculo ndo
atingir a face do apoio, as barras prolongadas até o apoio devem ter o

comprimento de ancoragem no minimo 10.9 a partir da face do apoio.

4.3  Pilares

Sao definidos pela NBR6118:2014 como elementos lineares de
eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as forgas normais
de compressdo sdo preponderantes.
Apresentam geralmente secdo transversal retangular, quadrada ou
circular. Tem como funcéo receber as agdes de diversos niveis da

estrutura e conduzi-las até as fundacgdes.

4.3.1 Pilar intermediario

S&o os pilares localizados no interior da edificagdo. As vigas
e lajes que se apoiam sobre estes tem continuidade nas duas direcdes.
E considerado apenas o carregamento vertical atuante das vigas,
admite-se que as reacdes sejam centradas e que 0s momentos fletores
transmitidos a ele sdo pequenos, podendo assim ser desprezados,

tendo solicitacdo de compressao simples.
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Figura 11 - Pilar intermediario

4.3.2 Pilar de extremidade

Também conhecidos como pilares de borda, correspondem ao
apoio extremo de uma viga, gerando um carregamento excéntrico em
um dos eixos principais do pilar onde o0 momento fletor devera ser

considerado, devendo assim, ser dimensionado a flexo-compressao.
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Figura 12 - Pilar de extremidade

J

S&o os quais ficam dispostos no apoio extremo de duas vigas,

4.3.3 Pilar de canto
tendo assim, além do esforco normal, também momentos fletores e

excentricidades iniciais nas duas dire¢bes, devendo assim, ser

dimensionado a flexdo composta obligua.
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Figura 13 - Pilar de canto

L~

4.3.4 Carregamento vertical dos pilares

As cargas verticais que atuam nos pilares sdo decorrentes do
carregamento vertical atuante nas vigas. Para a determinacdo destas
cargas bastam serem resolvidas as vigas e obter suas rea¢des de apoio.
Somando as reacGes das vigas que se apoiam em determinado pilar,
obtém-se a carga transmitida ao pilar pelo pavimento em anélise.
Estas cargas devem ser acumuladas desde o topo da edificacdo até o
nivel das fundagdes.

O peso proprio dos pilares se obtém da seguinte equacdo:
ypp = yconc.h.Asecdo
Onde:
yconc — Peso especifico do concreto armado igual a 25kN/m?;
h — Altura do pilar;

Aseciio — Area da segdo de concreto do pilar.

63



4.3.5 Comprimento equivalente
E o menor dos valores:

10+h

leS{ |

(49)
Onde:

10 — Distancia entre as faces dos elementos estruturais que vinculam
o pilar;

h — Altura da se¢do transversal do pilar, medida no plano da estrutura
em estudo;

| — Distancia entre eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar

esta vinculado.

43.6 Indice de Esbeltez
E o indice que mede a capacidade de um pilar resistir ou néo
a flambagem. Quanto maior a esbheltez do pilar, maior a possibilidade

de ocorrer flambagem. O indice de esbeltez é dada pela expressao:

A== (50)

1

Sendo i = \F
A

Onde:
le — Comprimento equivalente do pilar;
i — Raio de giragdo do pilar;

b.n?
12

direcdo analisada;

— Momento de inércia da se¢do retangular de concreto na

A =Db.h — Area da secdo transversal de concreto.
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Conhecendo o comprimento equivalente para cada dire¢do, o
indice de esbeltez para secdes retangulares pode ser encontrado

diretamente por:

le 3,46.le
A=—=
i h

4.3.6.1 Esbeltez limite

(51)

Corresponde a um valor do qual ha uma reducdo da
capacidade resistente do pilar, devido aos efeitos de 22 ordem. Os
esforcos locais de 22 ordem em elementos isolados podem ser
desprezados quando o indice de esbeltez for menor que o valor limite

(A1), onde este ¢ calculado por:

25+ 12,58
M= (52)
Com 35<A1<90;
Onde:

el — Excentricidade de 12 ordem;
h — Altura da se¢do na direcdo considerada;
ob — Coeficiente dado em fun¢do da vinculacéo e do carregamento
atuante.
Sendo o valor ab obtido conforme a seguir:
e Pilares biapoiados com cargas transversais significativas ao
longo da altura:
ab=1,0
e Pilares biapoiados ou em balanco com momentos fletores
menores que 0 momento minimo:
ab=1,0
e Pilares biapoiados sem cargas transversais:
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ab = 0,60 +0,40.22 com 0,40< ab<1,0

Onde:
MA — Momento fletor de 1* ordem no extremo A do pilar (maior valor
absoluto ao longo do pilar biapoiado);
MB — Momento fletor de 1* ordem no extremo B do pilar (torna-se para
MB o sinal positivo se tracionar a mesma face que MA e negativo caso
contrario).
43.6.2 Indice de Esbeltez Mdximo

A NBR6118:2014 ndo recomenda o projeto e construgdo de

pilares com indice de esbeltez maior que 200.

4.3.6.3 Classificagdo quanto a esbeltez
Os pilares podem ser classificados em relagdo ao seu indice de
esheltez como:

e Pilares Curtos (A<A1): os efeitos locais de 2* ordem podem ser
desconsiderados, pois o indice de esbeltez é menor que o
limite.

e Pilares Medianamente Esbeltos (A< A <90): os efeitos de 22
ordem podem ser considerados adotando-se métodos
aproximados como o método do pilar-padrdo com rigidez k
aproximada ou com curvatura;

e Pilares Esbeltos (90< A<140): os efeitos de 2* ordem podem
ser avaliados aplicando 0 método do pilar padrdo acoplado a
diagramas M, N, 1/r para a curvatura critica. O efeito da

fluéncia deve ser considerado.
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e Pilares Muito Esbeltos (140< A<200): os efeitos de 2* ordem
devem ser avaliados pelo método geral e levando em conta a

fluéncia.

4.3.7 Momento minimo

Segundo a NBR6118:2014 o efeito das imperfeicdes locais
nos pilares pode ser substituido, em estruturas reticuladas, pela
consideracdo do momento minimo de 1% ordem dado por:

Mag,min = Ng.(0,015+0,03h) (53)

Onde:
h — ¢ a altura total da se¢do transversal na dire¢do considerada,
expressa em metros (m).

Quando existir a necessidade do célculo dos efeitos de 22
ordem e caso 0 momento minimo seja maior que 0 momento de 12
ordem, o momento minimo deve ser acrescido aos momentos de 22

ordem.

4.3.8 Determinacio dos efeitos de 22 ordem

Sob a acdo das cargas verticais e horizontais, 0os nds da
estrutura deslocam-se horizontalmente. Os esforcos de 22 ordem
decorrentes destes deslocamentos sdo chamados de efeitos globais de
2% ordem. Nas barras da estrutura, como um lance de pilar, os
respectivos eixos ndo se mantém retilineos, surgindo entdo efeitos
locais de 22 ordem que afetam principalmente os esforcos solicitantes
ao longo delas.

As estruturas sdo consideradas para efeito de calculo como
nos fixos quando os deslocamentos horizontais dos nés sdo pequenos,
e os efeitos globais de 22 ordem sdo despreziveis (inferiores a 10%
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dos respectivos esforgos de 1% ordem). Nestas estruturas, basta
considerar os efeitos locais de 22 ordem.

As estruturas de ndés modveis sdo aquelas onde o0s
deslocamentos horizontais ndo sdo pequenos e em decorréncia deste
fato os efeitos globais de 22 ordem séo importantes. Nestas estruturas
tanto os esfor¢cos de 22 ordem globais como locais devem ser
considerados.

Os efeitos de 22 ordem locais para pilares com indice de
esbeltez menor que 90 e com armadura simétrica, podem ser
determinados através de métodos aproximados, no presente trabalho
0 método utilizado sera o Método do Pilar Padrdo com curvatura
aproximada. Este método considera a curvatura da secdo critica. A
superposicdo dos efeitos de 12 e 22 ordem resulta em um momento

total m&ximo no pilar:
le* 1
M, total = Otb-l\/lld,A+Nd.1—O.; > Muid,a (54)

Onde:

Nd — Forca normal de calculo

1 0,005 0,005 o
- = ——— < —— — Curvatura da secdo critica;
r  h.(v+0,5) h

Vg = ord For¢a normal adimensional;
h — Altura considerada;
M1d,A — Maior valor absoluto de momento de 1* ordem ao longo do

pilar
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4.3.9 Dimensionamento da armadura longitudinal

As armaduras longitudinais colaboram para resistir a
compressdo e por consequéncia diminuem a secdo do pilar, e também
resistem as tensdes de tracao.

Podem ser obtidas por meio de &bacos, onde estes abacos
fornecem coeficientes adimensionais @ em fun¢do da distribui¢do das
barras longitudinais, dos esforgos atuantes e das dimensdes da secao,
representados pelos coeficientes adimensionais pd e vd.

Coeficiente ud para utilizagao dos abacos:

Md

ud B Asecdo.h.fed (55)
Extraidos os coeficientes ® do abaco, a area de aco ¢

calculada por:

fed
As = U\).Asegﬁo.% (56)

4.39.1 Armadura longitudinal minima
Conforme o item 17.3.5.3.1 da NBR6118:2014, a armadura

longitudinal minima de pilares deve ser:
Asmin = (0,15.2—3) > 0,004.Ac (57)
Além da area minima exigida por norma, deve-se respeitar a
exigéncia do item 18.4.2.1 que diz que o diametro das barras
longitudinais ndo deve ser inferior a 10 mm.
4.39.2 Armadura longitudinal mdxima
A armadura longitudinal maxima permitida em pilares de

acordo com o item 17.3.5.3.2 da NBR6118:2014 ¢ de:
Asmax = 0,08.Ac (58)
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Este valor deve também respeitar as regides de emenda. Além
disso a norma estabelece no item 18.4.2.1 que o diametro das barras
longitudinais ndo deve ser superior a 1/8 da menor dimensdo

transversal.

4.3.9.3 Distribuigdo das barras

As armaduras longitudinais devem ser dispostas na se¢do
transversal de forma a garantir a adequada resisténcia do elemento
estrutural. Em se¢6es poligonais deve existir pelo menos uma barra

em cada Vértice.
4.39.4 Espagamento das Barras

4.39.4.1 Espagamento Minimo

O espacamento minimo livre entre faces das barras medido
no plano da secdo transversal, fora da regido de emendas, deve ser
igual ou superior ao maior dos seguintes valores:

20mm
Smin > Pbarra
1,2.@agregadograudo

4.39.4.2 Espacamento maximo

O espagamento maximo entre eixos de barras deve ser menor
ou igual a duas vezes a menor dimensdo da se¢do no trecho
considerado, sem exceder 400 mm.
4.3.10 Dimensionamento da Armadura Transversal

Os estribos tem como fungdo de garantir o posicionamento e
impedir a flambagem das barras longitudinais, obtenc¢éo de uma peca

mais resistente pelo confinamento do concreto. A armadura
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transversal deve ser colocada em toda a altura do pilar, sendo

obrigatoria sua colocacdo na regido de cruzamento com lajes e vigas.

4.3.10.1 Didmetro dos estribos
Conforme prescreve a NBR6118:2014 o diametro dos
estribos nos pilares ndo deve ser menor que o maior dos valores:
5 mm
ot > { ot
4
4.3.10.2 Espagamento dos estribos
O espacamento longitudinal dos estribos deve ser o menor dos
seguintes valores:

20 cm
smax < { b
12@t —Para CA-50

4.3.10.3 Estribos suplementares

A verificagdo da necessidade de estribos suplementares é
feita medindo a distdncia entre o eixo do estribo e as barras
longitudinais, e este valor ndo deve superar 20 vezes o didmetro do
estribo.

5  Exemplos de Célculo
5.1 Exemplo de célculo - laje L215
Altura das lajes

A altura adotada das lajes sera de 10 cm para todas as lajes
de modo a proporcionar melhor isolamento térmico e acustico.
Vaos efetivos

Os véos efetivos sdo calculados segundo a expressao:
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lef=10+al + a2,

Onde:
u 2
al < { 2 a2 < { 2
0,3*h 0,3*h
12
al=a2< { 20
03+10=3
al = a2 = 3 cm, para ambos 0s vaos;
Assim:

Ix =302 + 3 +3 =308 cm;
ly =348 + 3+ 3 =354 cm.
Tipo de armacao

Armada em uma dire¢do: A\ = i—z >2
Armada em duas direcdes: \ = % <2

A= z%: = 1,15 — Armada em duas dire¢es.

Vinculagdes

Analisando o posicionamento das lajes na planta de formas e

de acordo com as lajes vizinhas, para as lajes em questdo tem-se:
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Figura 14 - Vinculacéo L215
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Assim:
Laje 215 — Caso 3.
Carregamentos
Cargas permanentes
O calculo das cargas permanentes é igual para todas as lajes
pois todas possuem as mesmas configuracbes (peso proprio,
contrapiso, argamassa de assentamento, revestimento cerdmico e
auséncia de paredes apoiadas diretamente nas lajes).
Peso préprio:
gpp = yconc.h =25.0,1 = 2,5 kN/m2
Peso contrapiso:
gcp = ycp.ecp = 19.0,03 = 0,57 kN/m?

Peso argamassa de assentamento:

garg = yarg.earg = 19.0,01 = 0,19 kN/m?
Peso revestimento ceramico:

grev = yrev.erev = 18.0,01 = 0,18 kN/m2
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Peso das paredes:

O posicionamento das vigas foi feito afim de ndo deixarem
paredes apoiadas diretamente nas lajes, assim gpar = 0
Carga permanente total:
g =gpp +gcp + grev + garg + gpar=2,5+ 0,57+ 0,19+ 0,18 + 0 =

3,44 kN/m?2

Carga Acidental

A carga acidental é definida em funcéo da utilizacdo das lajes,
como a edificacdo ¢ de uso residencial a norma estabelece os valores
de 1,5 e 2,0 kN/m2 dependendo do uso dentro da edificagdo, no
entanto sera adotado o valor 2,0 para quase todas as lajes (excluindo
as lajes do telhado). Entéo:

g = 2,0 kN/m?

Calculo das Reacdes

Utilizando a tabela de Pinheiro, com a definigdo do tipo de
apoio nos bordos e a relagdo Ly/Lx, foram encontrados os
coeficientes para o célculo das reagdes:

Laje 215 (A= 1,15, Caso 3)

vX = 2,45 v’x = 3,58 vy =2.17 v’y = 3,17

Assim:
Rx = 2,45.222398 = 4 10 kN/m
R'x = 3,58.2222% - 6 00 kN/m
Ry = 2,17.2223%8 - 3 64 kKN/m
R'y = 3,17.2222% _ 5 31 kKN/m
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Verificacdo ao Cisalhamento
VRd1 = [tRd.k.(1,2+40.p1)+0,15.c¢cp].b.d

Onde:
. 3.3
TRd = 0,25.fctd = 0,25.()’7'fjcl"‘nf = ,25.%: 0,321 MPa = 321
KN/m2
=22 <0,02
b.d
Nsd
oCp = A_c
k=(16-d)>1
A reacdo de apoio mais critica é R’x = 6,00 kN/m.
Entéo:
k=16-d=1,6-0,073=1,527
= if('::: = 0,0013 (barras de 5,0 mm, na qual a area da secéo é

0,196 cmz?, a cada 20 cm, resultando 5 barras por metro)
ocp = 0, pois ndo ha forga normal atuando na secdo
VRd1 =[321.1,527.(1,2+40.0,0013)+0,15.0].1,0.0,073 = 44,8 kN
Vsd = 6,00 kN < VRd1 = 44,8 kN — Ok !
Como a condicao é satisfeita, ndo existe a necessidade de
armadura transversal.

Verificacdo da compressao diagonal do concreto
1= (0,7-25)=0,58>0,5 - a1 =05

VRrd2 = 0,5.0,5.%.1000.1,0.0,9.0,073 =293,3 kN
Vsd = 6,00 kN < VRd2 =293,3 kN — Ok !
Sendo a condigdo satisfeita, ndo ha problema de compresséao
excessiva das bielas de concreto.
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Momentos Fletores — Estado Limite Ultimo (ELU)

A combinacdo utilizada para o ELU é a combinacéo Ultima

normal. Os coeficientes foram retirados da tabela 11.1 da

NBR6118:2014.

p=v9.9+vq.q=149+14q
p=14344+14.2,0=7,62 kN/m?

Mx = 3,42.2523%% = 5 47 kN.m/m
100

M'x = 8,28.2523%%" _ 5 98 kN.m/m
100

My = 2,65.25%23%% = 1 91 kN.m/m
100

M'y = 7,50.7523%" _ 5 45 kN.m/m

100
Resultando assim 0s momentos:
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Figura 15 - Momentos fletores (ELU)

5,98

1.91
2,47
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Compatibilizagdo dos momentos
Momentos Negativos

O novo valor do momento negativo final serd o maior entre a
média dos momentos fletores das lajes isoladas no mesmo bordo ou
80% do maior valor.

A laje 215 ird compatibilizar momentos negativos com as
lajes 208, 210, e 214 e 216.

MI1+M2 5,98+2,39=4,18
215-208 .. M’ > { 2 = 2 — 4,78 KN.m/m
0,8.Mmaior 0,8.5,98 =4,78
MI1+M2 5,98+0,95 = 3,47
215-210 .. M’ > { 2 = 2 — 4,78 kN.m/m
0,8.Mmaior 0,8.5,98 =4,78
MI1+M2 5.4242,11=3,76
215-214 - M’ > { 2 = 2 — 4,34 KN.m/m
0,8.Mmaior 0,8.5,42 =434
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MI+M2 0,00+2,11 = 1,06

215-216 ..M *> { 2 = 2 — 1,67 KN.m/m
0,8.Mmaior 0,8.2,11=1,67

Correcdo dos Momentos Positivos

Com a compatibilizagdo dos momentos negativos, 0s
momentos positivos necessitam ser corrigidos. Assim:

Em x:
5,98—4,78 + 0,00—-1,67

Mxd = 2,47 + = 2,23 kN.m/m

Como o momento diminuiu, o valor obtido ndo é adotado,
assim: Mxd = 2,47 kN.m/m.
Emy:

3427434 2,46 kN.m/m

Myd = 1,92 +
Como o momento aumentou, o novo valor sera adotado,

assim: Myd = 2,46 kN.m/m.
Resultando assim os momentos negativos compatibilizados e

0S momentos positivos corrigidos:
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Figura 16 - Momentos fletores corrigidos
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Calculo das Armaduras
Dimensionamento da Armadura Positiva:

Na dire¢do x (menor vao):

Primeiramente deve ser estimado o diametro da barra ou fio
a ser usado, em funcdo do didmetro maximo recomendado pela

NBR6118:2014:

¢max = g = % =1,25cm = 12,5 mm.

A bitola mais usual para armaduras positivas é a de 5,0 mm
do CA-60.

dx=h-c-§=10-2,5-0‘2ﬁ=7,30m
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Mxd = 2,47 KN.m/m = 247 kN.cm/m

fod = % 2—2 = 17,86 MPa = 1,786 kN/cm?

bw =100 cm
Calculo da linha neutra:

_ Md
X = 1,25.d.(1-% )

— 247 _
X = 1,25.7,3.(1-\/1-—0,425.1’786.100.7’32 )=0,28 cm

Verificagdo do Dominio de deformacéo:

xE 0728 0,04 < 0,259 — Dominio 2

Calculo da area de ago:

Md
fyd.(d-0,4.x)

fyd = fy:‘ 1% = 521,7 MPa = 52,17 kN/cm?

As =

247
= = 2
As 52,17.(7,3-0,4.0,28) 0,66 cm /m

Verificacdo da area de aco minima:
Para lajes bidirecionais e com uso de aco CA-60, ps =
0,67.pmin, sendo pmin = 0,15%.
0,15

bh—067ﬁ

As > 0,67. °—15 1100.10 = 1,00 cm?/m

0,66 cm?/m < 1,00 cm?/m
Logo seré utilizada As = 1,00 cm#/m.
Na direcdo y (maior vao):
Adotando a bitola de 5,0 mm.
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0,50

dy=h-c- ¢x——-10 2,5 - 050———680m
Myd = 2,46 KN.m/m = 246 kN.cm/m

Célculo da linha neutra:

X = 1,25.6,8.(1-\/1— 246 ) =031cm

0,425.1,786.100.6,

Verificagcdo do Dominio de deformacéo:

0,31

x; Y —=10,05<0,259 — Dominio 2

Calculo da area de ago:

246
= = 2
As 52,17.(6,8-0,4.0,31) 0,70 cm /m

Verificacdo da area de aco minima:

>0,67. °—15 1100.10 = 1,00 cm?/m

0,85cm2/m < 1,00 cm3/m

Logo sera utilizada As = 1,00 cm#/m.
Dimensionamento da Armadura Negativa

No apoio de duas lajes adjacentes, deve ser usada a menor
espessura entre elas para os calculos, pois é a mais critica. Como as
lajes possuem a mesma espessura, entéo:

¢max = % = % =1,25cm =12,5 mm.

Porém pelos valores dos momentos serem pequenos as bitolas
adotadas serdo 5,0 mm.

A tabela 7.2 da NBR6118:2014, diz que para face superior de

lajes e vigas que serdo revestidas, permite-se a reducdo do

cobrimento, respeitando um minimo de 15 mm. Logo:

d=h- c-—-lO 15-ﬂ—820m
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Entre L210 e L215
MSd = 4,78 kN.m/m = 478 kN.cm/m

Célculo da linha neutra:

478
=)=0,49 cm

X= 1’25'8’3'(1_\/1_0,425.1,786.100.8,3

Verificagcdo do Dominio de deformagao:

kx = xE 0849 0,06 < 0,259 — Dominio 2

Calculo da area de ago:

478
= = 2
As 52,17.(8,3-0,4.0,49) 1,13 cm /m

Verificacdo da area de aco minima:

De acordo com a tabela 19.1 da NBR6118:2014, para

armaduras negativas ps > pmin.

As 0—0 100.10 = 1,50 cm?m

1,13 cm?/m < 1,50 cm?/m

Logo sera utilizada As = 1,50 cm#/m.

Para as demais adjacéncias o processo se repete. Resultando assim:
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Figura 17 - Areas de aco

L208 L210
1o
1214 ——L20cm | o
jroe
1216

Detalhamento das Armaduras
Detalhamento das Armaduras Positivas
Na direcdo x:
Do dimensionamento temos:
As/m=1,00cm2/me ¢ = 5,0 mm

O nlmero de barras por metro é:

_ As/m

B As,uni
Onde As,uni € a &rea da secdo de uma barra.

T.¢® _ 10,502
4 4

As,uni = =0,196 cm?
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1,00
=—=— =51 barras/m
0,196

O espagamento é dado por:

Porém, o espacamento maximo é dado por:

20cm
2.h=2.10=20cm

19cm <20 cm — Ok !

Quantidade de barras:

smax = {

Q - llivre 1

N

O véo livre é de 348 cm para esta direcdo, sendo assim:

Q= % —1=17,3 barras

O numero de barras deve ser sempre arredondado para cima,
portanto temos 18 barras.
Comprimento da armadura:

A armadura positiva sera efetuada por meio de armadura
corrida, com as barras colocadas em todo o vdo, onde estas barras
devem entrar nos apoios com um comprimento de 10.¢p ou 6 cm,
pegando o maior entre estes valores. Sendo assim:

{10.q§ = 10.0,50 = 5,0 cm
6cm

N&o podendo esquecer que deve ser respeitado o cobrimento.
Como as vigas possuem 12 cm de largura, o cobrimento estd sendo
respeitado. Logo:
Cx=6+302+6=314cm
Com detalhamento final de 18 ¢5,0 c19 — 314

Na direcdo y:
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Do dimensionamento temos:

As/m =1,00 cm?/me ¢ = 5,0 mm.
100

n= = 5,1 barras/m
0196
=22 =2=-196cm
n 4,34
Lo 20cm
smax = {Z.h —210=20cm

Quantidade de barras:

O véo livre € de 302 cm para esta direcdo, sendo assim:

Q—ﬁ—l 14,9 barras

Comprimento da armadura:

{10.(;5 = 10.0,63 = 5,0 cm
6cm

Cx=6+348 + 6 =360 cm
Com detalhamento final de 15 ¢5,0 c19 — 360.
Detalhamento das Armaduras Negativas
Entre L210 e L215
Do dimensionamento temos:
As/m=150cmzme ¢ =5,0 mm

O numero de barras por metro é:

_ 150
T 0,195

= 7,65 barras/m

O espagamento é dado por:

100 100
s = —=13,07 cm
n 765

20cm
2.h=210=20cm

13ecm<20cm — Ok !

smax = {

Quantidade de barras:



llivre

Q=1

O véo livre é de 138 cm para esta direcdo, sendo assim:

_ 138 _
Q= = 1 =9,6 barras

N

Comprimento da armadura:
c =ge +2.(0,25.Lx,méax + 10. ¢) + gd
Onde:
ge=he—-cs—ci=10-15-25=6
gd=hd-cs-ci=10-15-25=6
Lx,méx = 141 cm
c=6+2.(0,25.141 + 10.0,50) + 6 =93 cm
Com detalhamento final de 10 ¢5,0 c13 — 93
O processo se repete para as outras adjacéncias.
Detalhamento Final
Para todas as outras lajes da edificacdo foram executados os
mesmos procedimentos através de planilhas eletronicas no “excel”, a
seguir as figuras mostram os detalhamentos das armaduras positiva e
negativa do pavimento térreo com as tabelas e resumos das armaduras,
dados obtidos através das planilhas, mais detalhes estdo no apéndice no

final deste trabalho.
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Figura 18 - Detalhamento da armadura positiva do pavimento térreo com a tabela e
resumo das armaduras
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Figura 19 - Detalhamento da armadura negativa do pavimento térreo com a tabela e

resumo das armaduras
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Estado Limite de Deformacédo Excessiva
Calculo dos momentos de servigo

Foram utilizadas as tabelas de Bares (1972) para encontrar 0s
coeficientes necessarios para o calculo dos momentos fletores.
Assim:
Laje 215 (Caso 3, A=1,15)

J1X = 3,42 J’X = 8,28 /Ly = 2,65 1’y =7,50

Carregamentos:

Por ser uma verificagdo de servigo a combinacéo usada para
o0 célculo dos momentos atuantes é a quase-permanente, onde:

pserv =g+ y2.q

O coeficiente y2 ¢ retirado da tabela 11.2 da NBR6118:2014

e para edificios residenciais:
y2=0,3
Logo:
pserv = 3,44 + 0,3*2,0 = 4,04 kN/m?;

Assim:

Mx = 3,42.‘“’1‘73(;082 = 1.31 kN.m/m

4,04.3,082

M'x = 8,28.
100

= 3,17 KN.m/m

My = 2,65. 2239 — 1 02 kKN.m/m
100
4,04.3,08°

M'y = 7,50. 100

= 2,87 kN.m/m

Verificacdo do Estadio
o.fctm.Ic

yt

MR =

o= 1,5 — Para seclo retangular;
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fctm = 0,3.fck?/3 = 0,3. 25%/3 = 2,6 MPa = 0,26 kN/cm2.

¢ = 2 = 10010° _ 8333 33 ¢t
12 12
yt = g = % =5cm
MR = 22226833333 _ 49 9 KN.cm = 6.499 kN.m

5

Como 0s momentos de servico sdo menores que o de

fissuracdo, as lajes encontram-se no Estadio 1, ndo fissuradas,

podendo assim ser consideradas as inércias das secBes brutas de

concreto e mantida as alturas adotadas.

Verificacdo das flechas

Laje 215 (Bidirecional)

Célculo da Flecha Imediata

Caso 3, A=1,15 —> a = 3,18

p = 4,04 kN/m?

IXx=3,08m

Ec=Ecs= 0,85.5600.\/m =0,85.5600.v/25 = 23800 MPa
h=10cm

a Ax™4
0= — 22
100 Ec.h

a plx"4 318 4,04.3,08*
fo= = BXZ-2— = 0,049 cm

~ 100" Ec.h? 100" 23800000.0,10°
Célculo da Flecha Diferida

A¢
1+50.p/

of =

p’ = 0 (ndo existe armadura de compressdo)

AS = $(1) - §(t0)
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&(t) =2, parat> 70 meses (Tabela 17.1 NBR6118:2014), pois deseja-
se conhecer a flecha total

No caso de considerar o primeiro carregamento somente aos
21 dias:

t0=2=07
30

£(t0) = 0,68.(0,996°7).0,7%32 = 0,605

_ (2-0,605) _
T 14500

of

1,395
Célculo da Flecha Total
foo = £0.(1+ af)
foo = 0,049.(1+1,395) =0,116 cm

Flecha Limite (Aceitabilidade Sensorial)

Visual
foo = 0,079 cm < fadm = = =328 = 1 232 cm
250 250
0,116 cm<1,232 ¢cm — OK !
Vibragdes

Para tal verificacdo utiliza-se apenas a carga acidental.

fo(q) = _a plx*4 _ 318 2,0.3,08% = 0,024 cm

100" Ec.h® 100" 23800000.0,1°

f0(q) < fadm = — = 222 = 0,88 cm
350 350

0,024 cm < 0,88 cm — OK !
Como os valores das flechas sdo muito pequenos os limites
foram respeitados.
Exemplo de célculo - viga V121
Dimensionamento da viga V121

Carregamentos:
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Peso proprio da viga: ppvig = yconc.h.b = 25.0,4.0,12 = 1,20
kN/m;
Peso préprio da alvenaria: ppav = yalv.h.b = 13.2,9.0,12 =

452 kN/m;
Foi desconsiderada a existéncia de aberturas nas alvenarias.

Carregamentos provenientes das lajes:

Os carregamentos foram obtidos como apresentado no capitulo

de lajes, porém as cargas permanentes e acidentais foram separadas

para que sejam realizadas as combinacGes de acordo com o estado

limite que sera verificado em cada topico. Sendo L103 e L105 as lajes

que apoiam na V121, entdo:

Lajes

per

(kN/m)

is (kN/m)

& (kN/m?)

9 (kN/m?)

Rx

R'x

Ry

R'y

Rx

R'x

Ry

R'y

105

3,44

2

0,00

4,70

2,31

337

0,00

2,73

1,34

1,96

103

3,44

2

1,87

2,73

1,56

2,28

1,09

1,59

0,91

1,33

L105:{

As reacdes de interesse destas lajes na V121 séo:

g=Ry=231kN/m
q= Ry=134kN/m

L103:{

Carregamento total distribuido por trecho:
V121a:
g=120+4,52+2,31=28,03KkN/m
g=1,34 KkN/m
V121b:
g=1,20+4,52+ 1,56 = 7,28 KN/m
g=0,91 KN/m
Esforgos solicitantes (ELU)
V121a: p = 1,4.(8,03 + 1,34) = 13,12 KN/m

V121b: p = 1,4.(7,28 + 0,91) = 11,47 kN/m

g=Ry=156kN/m
q= Ry=091kN/m
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Com as cargas ja obtidas é utilizado o programa ftool para
auxiliar na obtencdo dos esforgos, conforme as figuras a seguir:
Figura 20 - Carregamentos (ELU) na V121
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Figura 21 - Diagrama de momentos fletores (ELU) na V121
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Figura 22 - Diagrama de esforgo cortante (ELU) na V121
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Dimensionamento das Armaduras Longitudinais
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Armadura Positiva
Trecho a
Célculo de d

O valor de d corresponde a distancia do centro de gravidade
da armadura tracionada a fibra mais comprimida da segéo transversal
da viga.

Primeiramente deve-se estimar o valor de d, uma vez que, ndo
se conhece 0 numero de barras necessarias na secdo, e,
consequentemente a posi¢do do centro de gravidade das armaduras.
Estimativa de d

d=h-com-0-£=40-3-05-2=361cm

Onde:
h — altura da viga;
Cnom — cobrimento nominal;
@t — bitola do estribo;
@ — bitola estimada.
Posicdo da linha neutra
@ =8 mm (A@8 = 0,503 cm?)

Cnom = 3,0 cm

d=36,1cm

foq = L% =25 = 17,85 MPa
1,4 1,4

b=12cm

Md = 6,8 kN.m = 680 kN.cm

Linha neutra

680
0,425.12.36,12.1,785

x =1,25.36,1.(1 — \/1 ) =1,31 cm
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Dominio de deformacéo
Com a posicdo da linha neutra definida, pode-se avaliar em
que dominio de deformacdo a peca se encontra, de acordo com a
seguinte relacéo:
(256 <0259
Para CA-50 — Dominio { 3,5€0,259 < = < 0,628
| 4se 220628

Com % = % = 0,036, portanto se encontra no dominio 2.

Obtencédo da area de acgo

_ b _ 500
Y0= 115 = Tas - 434,7 MPa

680

As =
(36,1-0,4.1,31).43,47

= 0,44 cm2/m

Deve-se comparar o resultado encontrado com o valor de taxa
de armadura minima recomendada pela NBR6118:2014:
As min = pmin.b.h
Asmin = 0,0015.12.40 = 0,72 cm2/m
Como As < As min, deve ser utilizada a area de ago minima.

Obtencéo do nimero de barras

_ As 0,72

n= = —— = 1,43 barras — 2 barras.
AQ8 0,503
Nlmero de barras em cada camada
O nUmero de barras que cabem em uma camada é obtido pela

expressao:

b —2c — 20t +ah

N1 = @ +ah

Onde:

b — valor da base = 12 cm
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¢ — cobrimento = 3 cm
@t — diametro do estribo = 5 mm
ah — espagamento livre entre as faces da barras

horizontalmente

medido

O item 18.3.2.2 da NBR6118:2014 diz que ah é o maior entre 0s 3

seguintes valores:

20 mm
ah > @barra=0,8 mm
1,2.dméx,agregado = 1,2.19 = 23 mm

Logo, ah =23 mm = 2,3 cm.

Assim;
12 - 2.3-2.0,5+2,3
ng =—————==12135 — cabem 2 barras
0,8 +2,3
Sera adotada uma camada com 2 barras.
Trecho b

Mg = 1,2 kN.m = 120 kKN.cm

Estimativa de d
0] 0,8
d= h—cnom-@t-5:40—3—0,5—7:36,1cm

Obtencédo da linha neutra

120
—— 129 y-023cm
0,425.12.36,12.1,785

x=1,25.36,1.(1 - Jl

Dominio de deformacéo

x _ 023 .
= =-—--=0,006 — Dominio 2.
d 361

Obtencéo da area de acgo

120
As = = 0,08 cm2/m
(36,1—0,4.0,23).43,47

As,min = 0,0015.12.40 = 0,72 cm?/m
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Como As < Asmin, deve ser utilizada a &rea de agco minima.

Obtencdo do nimero de barras
As 0,72

n = —=——= 1,43 barras — 2 barras.
A¢8 0,503

Seré feita uma camada com 2 barras.
d=h-d2=40-3,9=36,1cm
Armadura negativa
Apoio P11:
Md = 8,1 kN.m = 810 kN.cm
O mesmo processo € repetido e assim resulta em: uma camada
com 2 barras de @ = 8mm.
Apoio P06:
Md = 8,8 KN.m = 880 kN.cm
Também resultou uma camada com 2 barras de @ = 8mm.
Apoio P03:
Md = 2,8 kN.m = 280 kN.cm
Uma camada com 2 barras de @ = 8mm.
Dimensionamento da armadura transversal
Trecho a — Vs = 20,2 kN
Trecho b — Vsg = 15,1 kKN
Dados
@t — bitola do estribo = 5,0 mm (A @5 = 0,20 cm?)
Numero de ramos — 2.

Verificacdo da compressdo diagonal do concreto

feky = (1- 22y =0,9

av =(1- L% =
250 250

VRd2 = 0,54. av.fcd.bw.d.sen20.(cotga + cotgb)
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VRd2 = 0,54.0,9.1,785.12.36,1.sen230°.(cotg90°+ cotg30°) = 162,7
kN
Vsq < VRd2
20,2 kKN < 162,7 kN
e
15,1 kN < 162,7 kN
A verificacdo demonstra que ndo ocorrerd o esmagamento das
bielas de compressao.
Célculo da armadura transversal
VRds = Ve + Vsw

Onde:
Asw.
Vsw = (T).O,gd.fywd.(cotgw cotg0).sena
Ve=Ve = VcO-(%)
VcO = 0,6.fctd.b.d

Entédo:

Ve =0,6.1282.0,12.0,361 = 33,3 kN
Trecho a

Vo=V = 33,3.(12’??‘3’?) = 36,7 kN
Trecho b

Vo= Ve = 33,3.(o—2) = 38,0 kN

Como V. é maior que Vs para ambos os trechos, isso
significa que a parcela resistida pelo concreto é suficiente para resistir
ao esforco cortante maximo. No entanto a NBR6118:2014 prescreve
que deve-se conter armadura transversal minima com taxa

geométrica:
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As ctm
w > f

Psw =

bssena — 7 fywk
2
Asw 0,3.253
= >0,2.=
Psw bssena — 7" 500
Asw
Psw = >0,001026
b.s.sena

Assim:

Asw

— = 0,001026.12.100 = 1,23 cm?/m

O espagamento maximo entre estribos é calculado em funcéo
da relacdo entre a forca cortante de célculo e a parcela da forga Vrae,
resultando:

Vsdg < 0,67.VRa2, €ntdo smax = 0,6.d = 0,6.36,1 = 21,66 =21 cm <
30 cm.
Como a bitola minima a ser usada para estribo € 5 mm temos

também a imposi¢cdo de uma armadura minima de @5 c. 20 cm

equivalente a area de 2,00 cm?/m, pois A@5 = 0,2 cm2 e % = % =2
cma/m.

Adotando a maior area, relativa ao espacamento, temos @5 c.
20 cm (? =2 cm/s).

Estado Limite de Servico

Para 0 ELS as verificacdes sdo realizadas com o
carregamento das combinagfes de servico.

No estado limite de abertura de fissuras é usada a
combinacdo frequente, ja para o estado limite de deformacges
excessivas € utilizada a combinacdo quase permanente.

Estado Limite de Abertura de Fissuras

Carregamento
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p=g+0,4.q
Assim:
V12la: p = 8,03 + 0,4.1,34 = 8,57 kN/m
V121b: p=7,28 + 0,4.0,91 = 7,64 KN/m
Resultando:

Figura 23 - Carregamentos (ELS-W) na V121

1uuiuuluTTquuiuuu;uuuuﬁ‘ilumm

LN

4 4

Assim, é encontrado o diagrama de momentos fletores:

101



Figura 24 - Diagrama de momentos fletores (ELS-W) na V121

4 4

Acia = (¢ + O + £ + 750).c + o + 0 + 2 =

(3+0,5+°°47,5.0,8).(3+0,5+0,8+>7) = 58,11 cm?

Taxa de armadura para area critica

Agso 0 502
Acritica 5 8,11

= 0,009

p:

Relacdo entre o médulo de elasticidade do concreto e ago:

Es _ 210000
oa=—=—7-=28,82
Ecs 23800

Tensdo na armadura:

_ aeAs 2.b.d, _ 882101 ’ 2.12.36,1
_ + + _
xIl (-1 0LeAS) — (-1 1+882]0]) 6,6 cm

. Mserv 580
- = = 169,4 MP
oS (d.ﬁ) 1.01.36,1-%9) 69, a

N1 = 2,25 — barras nervuradas

[0)] 551 3.08i _ 8 1694 3.169,4
_— . . = 0,04 mm
12 5.h1" ESl fctm 12,5.2,25 210000 2,56
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¢ osi 4 _ 8 1694 . 4 _
12,5.h1'E_si'(E +45) = ( +45) = 0,11 mm

12,5.2,25°210000" *0,009

Para classe de agressividade Il o limite de abertura de fissuras é de

0,3 mm. Assim:

Wk = 0,04mm < Wjim = 0,3 mm — OK

Estado Limite de Deformacdo Excessiva
Carregamento
p=g+0,3q
Assim:
V12la: p = 8,03 +0,3.1,34 = 8,43 kN/m
V121b: p=7,28 + 0,3.0,91 = 7,55 kN/m

Resultando:
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Figura 25 - Carregamentos (ELS-F) na V121

muuuuifffhuuuumuuuuuﬁﬂiuum

LN

4 4

Resultando no seguinte diagrama de momento fletores:

Figura 26 - Diagrama de momentos fletores (ELS-F) na V121

d 4

Momento de fissuragao
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o.fctm.Ic

MR =
yt
MR =222 2 & = 1231 kN.m

2

Como o momento de fissuracdo é maior que 0S momentos
solicitantes de calculo, a viga esta no Estadio I, ndo fissurada.
Com o auxilio do ftool temos:
Figura 27 - Deformac0es (ELS-F) na V121

Flecha imediata
Valores obtidos pelo programa ftool

Trecho a

f0 = 0,002 cm
Trecho b

f0 = 0,0002 cm

Flecha diferida
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A¢
1+50.p/

of =

A = &(t) - $(t0)
&(t) =2, parat>70 meses (Tabela 17.1 NBR6118:2014), pois deseja-
se conhecer a flecha total

No caso de considerar o primeiro carregamento somente aos
21 dias:

t0=2=07
30

£(t0) = 0,68.(0,996°7).0,7%32 = 0,605

§ = (270605) _
1450.0

1,395

Célculo da Flecha Total
foo = £0.(1+ af)

Trecho a
foo = 0,002.(1+1,395) = 0,005 cm
_ 305 _
f|im = E = 1,22 cm
0,005cm<1,18 cm — Ok !
Trecho b

foo = 0,0002.(1+1,395) = 0,0005 cm
fiim = 2= = 0,86 cm
0,0005 cm < 0,86 cm — Ok !

Como os vaos dos trechos e 0s carregamentos sdo pequenos
os valores das flechas também foram pequenos e assim as flechas
limites foram verificadas.

Detalhamento das armaduras

Deslocamento do diagrama de momentos fletores — cdiculo de “al”
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Os comprimentos das barras devem ser acrescidos de um
comprimento al. Este acréscimo se deve ao fato de que a armadura
longitudinal é calculada a partir da consideracdo de que a viga esta
submetida a flexdao simples. Mas deve-se considerar, também, o efeito
do cisalhamento devido a forca cortante. Este efeito é considerado,
fazendo-se uma analogia com o modelo de trelica de Morsch, que
requer que o diagrama de momentos seja trasladado no sentido mais
desfavoravel.

Para o Modelo de Célculo I, com 6 = 30°

al = 0,5.cotg (0).d = 0,5.cotg (30°).d =32 cm

O diagrama de momentos fletores é extraido do ftool e com o
auxilio do AutoCAD em escala e é decalado o diagrama no sentido
desfavoravel.

Figura 28 - Diagrama de momentos fletores antes da decalagem

Figura 29 - Diagrama decalado
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Armadura no apoio extremo P11
Armadura positiva
Lado esquerdo

Armadura para ancoragem do tirante horizontal da trelica.

Rst= 2.V + Ng= —-1,4.19,8 = 24,57 kN

_ R _ 2457 _ )
Agt = d - 1347 0,565 cm

Armadura minima

As,vao
As,apoio > 4 - ‘Mapoiol > 0,5-M+véo

0,72
As,apoio > e > 0,18 cm?

Portanto sdo levadas até o apoio duas barras (208 — As

=1,01 cm2).

Comprimento de ancoragem basico (lp)

Além do valor de al que sera acrescido ao comprimento

inicial das barras longitudinais, também deve ser adicionado um

comprimento que possibilite a transferéncia das tensdes que a

armadura esta submetida, ao concreto. Dado por:

=22
4 fbd
Onde:
fod = n1.1m2.n3.fewa
Com:

n1 = 2,25 (barras nervuradas);

n2= 1,0 (situagdes de boa aderéncia);
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n2= 0,7 (situagbes de ma aderéncia);
n3=1,0 (@ <32 mm)

fbd_225101007°34ﬁ_288 MPa
ﬂ
lp = ?ﬁ: 30,19 cm

Comprimento de ancoragem necessario:

As, Cal

Asef —

|b nec = a.1b. lb min

Onde:
o = 1,0 — Barras sem gancho;

o = 0,7 — Barras tracionadas com gancho;
0,3.1b

|b min=>14 10. Q)

10cm

0,3.30,19 =129 cm
|b min = 10.0,8 =8cm
10cm

Ibym|’n = 12,9 cm
Assim;

0,565

Ibnec—073019 —11820m

Ancoragem minima em apoios externos

Ib,nec = 11,82 cm
>4r+550=3+5508=74cm
6cm
Detalhamento do gancho

n.(5.0+0)
4 + 8®

w +8.0,8 =10,17 cm

lg =
Tamanho minimo da ancoragem com gancho

le=lp+ lg= 11,82 + 10,17 = 21,99 cm.
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O comprimento disponivel no P3 é 30 — 3 = 27 cm, portanto a
ancoragem consistird em 27 cm de trecho reto entrando no pilar de
apoio esquerdo, mais um gancho a 90° com projecdo de comprimento
reto de 11 cm.

Lado direito

No pilar extremo a direita P3 o comprimento disponivel é de 15 - 3 =
12 cm.

Armadura para ancoragem da diagonal de compressao:

Ry = %l.vd + Ng= %_1,4_7,1 =8,81 kN

Rst 8,81
Ast =—=—-==10,20 cm?
SUT Rd T 4347 )

As callAsere = 0,2/1,01 = 0,2 < 0,3 adota-se 0,3
Assim:
Ib,nec = 0,7.30,19.0,3 = 6,34 cm

Portanto a ancoragem consistird em 12 cm de trecho reto entrando no
pilar de apoio direito P3, mais um gancho a 90° com projecdo de
comprimento reto de 11 cm.
Armadura negativa

As armaduras negativas correspondentes ao momento entre a
viga e o pilar de extremidade deve ter um trecho reto paralelo a
armadura longitudinal do pilar de 25¢ Portanto serdo ancoradas no
apoio (208 — As = 1,01 cm?) com comprimento de 20 cm.

Portanto a ancoragem consiste em 30 — 3 = 27 c¢m de trecho

reto entrando no pilar de apoio esquerdo, mais o trecho vertical de 20
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cm. E de 15 — 3 = 12 cm entrando no pilar do lado direito, mais o
trecho vertical de 20 cm.
Resumo das ancoragens das armaduras nos apoios extremos
P03 — Armadura positiva: 2 barras com @8,0 com ancoragem de 12
cm de trecho reto mais um gancho de 90° com comprimento de 11
cm.
— Armadura negativa: 2 barras com ¢8,0 com ancoragem de 12 cm
de trecho reto mais um gancho de 90° com comprimento de 20 cm.
P06 — Armadura positiva: 2 barras com ©8,0 com ancoragem de 27
cm de trecho reto mais um gancho de 90° com comprimento de 11
cm.
— Armadura negativa: 2 barras com @8,0 com ancoragem de 27 cm
de trecho reto mais um gancho de 90° com comprimento de 20 cm.
Detalhamento das armaduras

Como existem partes da viga sem armadura é comum usar
duas barras de porta-estribo, com bitola de 6,3, mas como tanto para
0S momentos negativos como positivos o nimero de barras é idéntico
(2N ©8,0) optou-se por barras inteiras em todo o vao da viga.

Figura 30 - Detalhamento armadura longitudinal V121

| 2N1 @8 C=52T ‘

| 4N2 @8 C=519 |

N L |
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Figura 31 - Detalhamento estribos V121

24 N2 C=84

5.2  Exemplo de calculo — pilar P17
Pilar P17 (Pilar de canto)

Pilar posicionado na varanda do pavimento térreo, possui
dimensdes pré-determinadas e ndo tem continuidade no pavimento
superior por imposic¢Bes do projeto arquitetonico.

Figura 32 - Pilar P17 (Pilar de canto)

Carregamentos
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Como o pilar tem sua menor dimensdo maior que 19 cm, ya
ndo é necessério.
Peso proprio:
Ypp = Yeonc.h.Asecdo = 25.2,40.0,22.0,22 = 2,9 kN
Carregamento vindo das vigas:
Os esforcos foram obtidos através do programa ftool. A
seguir um resumo da forca normal em cada lance:
e Pavimento superior: V222 = 16,1 kN e V213 = 18,1
kN
e Pavimento térreo: V109 = 20,7 kN e V118 = 16,8 kN
Assim, a carga total 6 Nd = 1,4.(2,9+16,1+18,1+20,7+16,8) =
104,4 kN

Momentos iniciais (pilar-viga)

Para obtencdo do momento atuante no pilar sera utilizada a
consideracdo da solidariedade dos pilares com as vigas, seré utilizado
0 programa ftool para tal processo de obtengdo como mostrado a
seguir. Este modelo é um modelo simplificado e néo é considerado a
acdo do vento. Estes momentos ndo sdo os momentos de calculo pois

ndo foram multiplicados pelo fator de majoragéo.
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Figura 33 - Momentos em X

6.8
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8.0

P
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Figura 34 - Momentos em Y

\

ey
]
41
n

J —)1‘[?/ g
Esforgos solicitantes iniciais
Ng = 104,4 kN
Topo
Miax = 1,4.Mx = 1,4.6,6 = 920 KN.cm
Mgy = 1,4.My = 1,4.14,3 = 2000 kKN.cm
Base

Miax = 1,4.Myx = 1,4.4,4 = 616 KN.cm
Mgy = 1,4.My =1,4.13,8 = 1932 kN.cm
Momentos minimos
M14 = Ng.(0,015 + 0,03h)
Maigx = 104,4.(0,015 + 0,03.0,22) = 2,26 kN.m = 226 kN.cm
M1gy = 104,4.(0,015 + 0,03.0,22) = 2,26 kN.m = 226 kN.cm

Comprimento equivalente
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10+h

lei{ 1

Como hy = hy, entdo lex = ley.

| {2,90+0,22 =3,12m
¢= 3,20m

lex = ley= 3,12 m

Indice de esbeltez

le 3,46.le
7\’_
h
3,46.le _ 3,46.3,12
Ax = Ay = = === 49,07

Esbeltez limite

25+ 125—
b 35<A1 <90
ob

ab = 0,60 + 0,40.5—2 —0,40<ab<1,0

_ Mg
1= "Na
Eixo x=y
ab = 0,60 + 0,40. 616—033—>abx—040

Mid _ 226
e = — =2,16 cm
Nd 104—4

M_25+12,5.— 25+125.5) 6557
T 0,40 e

Como A <A1, o pilar é considerado curto ¢ 0s efeitos locais de 22

ordem podem ser desconsiderados, pois o indice de esheltez & menor

que o limite

Para Mmin:
ob=10ee;=2,16 cm
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25+125(ﬁ)

1,00
Assim, vai haver efeitos de 22 ordem para momentos

= 26,23

minimos.

le? 1

M, totat = ab.M1d + Nd. o2 M1d

1 0,005 0,005
= <

r  h@+05) — h
0,005 < 0,005
0,22.(0,124+0,5) — 0,22

=0,38<0,02 — 0,02

1_
o
1
T

Mmm.10226+m44ﬂiooz>2%

M total = 4,30 > 2,26
Como o valor do momento minimo considerando efeitos de
2% ordem ainda é menor que os momentos solicitantes, estes serdo
utilizados para o dimensionamento.
Dimensionamento da armadura longitudinal
Estimativa de d’
Supondo — @1=8 mme @;=5mm

E sabendo que o cobrimento é de 3,0 cm.

d=c+p+2=30+05+2=413cm
i: :_3’/ _ 413 = 0,19
Coeficientes para utilizar os abacos
- AS?Cd - (0,22. 0120:);510 ) =012
et = ACI-\;I:;hX (0,22.0 22()) (2;‘5 10%) 022 =005
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_ Myd 20,02
Hyd = Fctedhy 2510°
cfedhy (022,022,222 0,22

1,4

=011

Os valores dos coeficientes sdo baixos por conta das
dimensdes do pilar, impostas pelo projeto arquiteténico.
Utilizando o abaco 20A (Pinheiro)
w =0,16.
Detalhamento da armadura longitudinal

Acfed 22222
As = w. T - 0,16.—55— = 4,15 cm?
fy 118

Armadura minima
Asmin = 0,15~ > 0,004.Ac
fyd

Asmin = 0,15, 737~ = 0,36 cm2 > 0,004.22.22 = 1,94 cm?

1.15
As > Asml’n — Ok !
NuUmero de barras

_ As _ 415
As,uni 1,23

= 3,4 — 4 barras

Como era esperado o0 nimero de barras é pequeno por conta
do valor baixo de solicitagdo do pilar e de suas dimensdes.
Espacamento maximo

2.b=222=44cm
40 cm

Com a secdo possuindo 22 cm e descontando o valor do

Smax < {

cobrimento e estribos, o espacamento entre barras fica no valor de
13,5 cm — Ok!
Comprimento de ancoragem para emendas por traspasse

Tens&o de aderéncia da ancoragem
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foa = N1.1m2.n3.Fewa

fus = 2,25.1,0.1,0 22222 _ 5 g5 \ipa
Comprimento de ancoragem basico

500
Q) fyd 0 8 115

4'fhd ~ 4 2,88

Ip = =30,19 cm

Comprimento de ancoragem necessario:

Ib,nec = a.1b. 45, C(; > |b,min

0,6.1b
Ib,min >4 15.9
20cm

0,6.30,19 = 18,1 cm
Ib,min >4 15.1,25 = 18,8 cm
20cm

Ib,min =20 cm
Assim;

4,15

Ibnec—103019——2550m>200m—>0k'

Comprimento de traspasse
loc = |b,nec
O comprimento serd o valor de 26 cm.
Detalhamento da armadura transversal
Diametro dos estribos

5mm
P> 401 _ 125
=

— =3,1mm
4

Serdo adotados estribos de 5 mm de diametro.
Espacamento dos estribos:

20cm
Smax < { b =22cm
12.01 = 15 cm

119



O espacamento adotado entre estribos sera de 15 cm.
Quantidade de estribos

n :%+1:%+ 1 = 21 estribos
Estribos suplementares
Pela configuracdo da armadura ndo ha necessidade de estribos
suplementares.

Figura 35 - Detalhamento P17

26

Pav. superior

22 .

O

4 N1

22

=316
280
290

4N1@125C
21 N2 @5,0c/15

10

21N2 C=74

Pav.témeo
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6 Concluséo

Os valores encontrados no dimensionamento dos elementos mostrou
gue para uma residéncia comum os esforcos solicitantes sdo pequenos e
por isso resultaram na sua grande maioria armaduras minimas e flechas
pequenas. Além disso foram satisfeitas as condi¢Ges de cisalhamento com
folga.

Por conta de imposi¢des do projeto arquitetdnico alguns elementos
foram superdimensionados, j& outros necessitaram de um estudo mais
detalhado para resistir as solicita¢cdes impostas.

A elaboracéo e o desenvolvimento deste trabalho mostrou ao aluno
gue o contetdo aprendido dentro da graduacdo pode ser desenvolvido de
maneira pratica, além de resultar numa maior compreensdo do assunto.
Foi constatado através das pesquisas sobre o tema que existe um grande
numero de bibliografias e que a engenharia estrutural € muito ampla e de
extrema complexidade.

Com o dimensionamento manual dos elementos o aluno foi
adquirindo uma melhor percepcdo do funcionamento de uma estrutura e
alguma sensibilidade aos resultados obtidos, notando assim que a
experiéncia realmente é um grande diferencial.

Tomando em consideracgdo o grande trabalho que o processo manual
demanda, fica evidente o quanto os softwares sdo importantes para que se
possa tornar mais agil e pratico o processo. Mas fica ressaltada a
necessidade de conhecer e seguir as prescri¢cbes normativas e 0s devidos
procedimentos de seguranca e durabilidade.

Por fim, conclui-se que o resultado de todo este trabalho foi

satisfatdrio, apesar das dificuldades encontradas.
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APENDICE
As planilhas mostradas a seguir possuem o0s elementos

necessarios para a determinacgdo dos momentos nas lajes isoladas.

Planilha 1 - Planilha para calculo dos momentos fletores nas lajes do pavimento de

cobertura

Laje Lox Loy h Apoio al a2 Lx Ly A Caso mx m'x my m'y Mxd M'xd Myd M'yd

m om om om m m om om kN.m/m  kN.m/m  kN.mfm kN.m/m
411 243 413 10 12 3 3 249 419 1,68 1 8,74 o 358 a 299 0,00 122 0,00
410 243 413 10 12 3 3 249 419 1,68 1 8,74 o 3,58 a 2,99 0,00 1,22 0,00
409b 87 200 10 12 3 3 a3 206 222 balango 0 239 0 0
40%a 87 200 10 12 3 3 93 206 2,22 ba\zr-gn 0,00 239 0,00 0,00
408a 68 250 10 12 3 3 74 256 3,46 58 217 833 0,88 5,64 013 " 02 003 0,17
408b 68 250 10 12 3 3 74 256 3,46 3 703 125 16 82 0,21 1,51 " 025 0,25
407a 250 353 10 12 3 3 256 359 1,40 4B 417 833 0,76 a 151 3,01 027 0,00
4070 250 353 10 12 3 3 256 359 1,40 4B 417 833 0,76 o 151 301 0,27 0,00
406a 245 302 10 12 3 3 251 308 1,23 1 6,1 o 417 a 212 0,00 145 0,00
406k 245 302 10 12 3 3 251 308 123 1 6,1 o 417 a 2,12 0,00 1,45 0,00
4058 245 434 10 12 3 3 251 440 1,75 1 05 0,82 0,17 0,28 0,00 0,00
205b 83 184 10 12 3 3 89 190 213 3 563 11,78 1,63 8,19 0,25 051 007 0,36
404 183 276 10 12 3 3 189 282 149 5B 3,74 8 135 572 0,74 158 0,27 113
403 408 508 10 12 3 3 414 514 1,24 6 2,97 6,67 1,83 5,64 281 6,31 1,73 533
402 334 508 10 12 3 3 340 514 151 6 125 o 316 a 797 0,00 201 0,00
401b 62 223 10 12 3 3 68 229 3,37 balango 0,00 1,28 0,00 0,00
401a 62 223 10 12 3 3 68 229 337 balanco 0,00 1,28 0,00 0,00

Planilha 2 - Planilha para calculo dos momentos fletores nas lajes do pavimento de

forros
Laje LOx Loy h Apaio al a2 Lx Ly A Caso mx m'x my m'y Mxd M'xd Myd M'yd
on em om on em m em em kN.m/m  kN.m/m  kN.m/m kN.m/m
310 73 223 10 12 3 3 79 229 2,90 2B 7,03 125 148 a 0,24 043 0,05 0,00
308 243 378 10 12 3 3 249 384 1,54 3 486 10,62 2,16 8,09 1,66 3,63 0,74 2,77
307 303 348 10 12 3 3 309 354 115 2A 398 o 374 9,18 2,10 0,00 197 483
306 143 303 10 12 3 3 149 309 2,07 ] 417 833 0,96 572 0,51 102 012 0,70
305 183 263 10 12 3 3 189 269 142 5B 3,59 782 147 5,74 0,7 1,54 0,29 1,13
304 228 323 10 12 3 3 234 320 1,41 5B 3,59 7,82 147 5,74 1,08 2,36 0,44 1,73
303 173 228 10 12 3 3 179 234 131 3 4,06 937 25 781 0,72 166 044 138
302 333 508 10 12 3 3 339 514 1,52 3 4,73 1041 2,25 8,06 3,00 6,60 143 511
301 B8 288 10 12 3 3 23 204 313 2B 7,03 125 1,48 [ 0,34 0,61 0,07 0,00
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Planilha 3 - Planilha para o calculo dos momentos fletores nas lajes do pavimento

superior

Laje LOx

o
221 68
T
219 218
218a 423
218b 113
217b 80
217a 72
216 123
215 302
13 183
212 13
211 143
210 141
209 80
208 228
207 173
206 333
205 92
204 68
203 88
202 92
201 92

L 8 1 Y Y Y P L R -

149

Planilha 4 - Planilha para o cal

térreo
Laje LOx
113 88
112 88
110 353
109 123
108 123
107 108
106 123
105 303
104 183
103 03
T
101 373

282
211
147

321
8399

1,15
2,07
142
1325
144
142

141
131
106
297
377
302
751
802

Caso

58
58

balango
balango

5B
balango.
6
6
bslango
balanco

mx
708
4,17

367

125

27

417
4,17

125
8,33
791

8,33
8,28
125
9,93
657
791
10,03

8,33
833

my

16
088
141
425
336

0,76
265
16

239
183
141
2,36

147
177
197

0,96
0,96

m'y

82
564
573

122

75

82
794
5,64
573
796

574
568
556

572
572

Maxd
kN.mfm
0,29
031
1,40
648
1,35
0,00
0,00
053
247
1,19
120
0,32
062
053
0,00
1,50
0,75
23

0,17
0,28

0.00

M'xd
kN.m/m
0,38
045
2,19
0,00
000

035

265

Myd  Myd
kN.m/m kN.m/m
005 034
005 04
039 2,19
431 0,00
0,26 1,32
000 000
000 000
010 000
191 54
027 138
065 216
020 061
024 097
0,28 095
0,00 0,00
061 239
043 1,39
172 487
000 " om0
004 024
006 038
0,00 0,00
000 000

culo dos momentos fletores das lajes do pavimento

Ly
29
229
329

244
244
147
114

2,16
2,18
193
165

124
222
153

mx
7,03
4,17

342
417
417
4,17

59

350
3,86
4,17
534

m'x

125

1017

M'xd
0,11

Myd
055
038
3,03
7,36

072

057
0,00

0,00

Myd
055
038
3,03
7,36
071
072
057
0,00
592

257
1,88
0,00
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As planilnas a seguir apresentam as compatibilizacGes e

correcBes dos momentos negativos e positivos das lajes respectivamente.

Planilha 5 - Compatibilizagdo dos momentos negativos das lajes do pavimento de

401a-401b
401a-402
402-403
402-404
403-405a
404-405a
405b-407a
405a-406a
406a-406b
406b-407b
407a-407b
407a-408a
407b-408b
408a-408b
408a-409a
409a-409b

M1
1,28
0,00
0,00
1,28
6,31
1,58
0,36
0,51
0,00
0,00
0,00
3,01
3,01
1,51
0,17
2,39

cobertura
M2 0,8.Mmaior
1,28 1,02
0,00 0,00
5,33 4,27
1,13 1,02
0,36 5,04
0,28 1,26
3,01 2,41
0,00 0,41
0,00 0,00
3,01 2,41
0,00 0,00
0,17 2,41
0,25 2,41
0,25 1,21
0,00 0,14
2,39 1,91

Mmédio
1,28
0,00
2,67
1,20
3,33
0,93
1,68
0,26
0,00
1,51
0,00
1,59
1,63
0,38
0,09
2,39

Ml*
1,28
0,00
4,27
1,20
5,04
1,26
2,41
0,41
0,00
2,41
0,00
2,41
2,41
1,21
0,14
2,39

Planilha 6 - Compatibilizagdo dos momentos negativos das lajes do pavimento de

301-302
302-303
302-304
302-305
302-306
303-304
304-306
304-307
305-306
305-308
306-307
306-308
306-309
307-309
308-309
309-310

M1
0,61
6,60
6,60
5,11
5,11
1,66
1,73
1,73
1,13
1,54
1,02
1,02
0,70
0,00
2,77
5,48

M2
5,11
1,38
2,36
1,54
0,70
2,36
0,70
0,00
1,02
3,63
4,83
2,77
5,48
5,48
0,00
0,43

forros

0,8.Mmaior
4,09
5,28
5,28
4,09
4,09
1,89
1,39
1,39
0,90
2,91
3,87
2,21
4,38
4,38
2,21
4,38

Mmédio
2,86
3,99
4,48
3,33
2,90
2,01
1,22
0,87
1,08
2,59
2,93
1,89
3,00
2,74
1,38
2,96

Ml*
4,09
5,28
5,28
4,09
4,09
2,01
1,39
1,39
1,08
2,91
3,87
2,21
4,38
4,38
2,21
4,38
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Planilha 7 - Compatibilizagdo dos momentos negativos das lajes do pavimento

203-204
203-206
204-206
204-207
206-207
206-208
206-211
206-212
207-208
208-212
208-210
208-214
208-215
210-215
211-212
211-213
212-214
213-214
214-215
214-216
215-216
216-219
217a-217b
217a-218a
217a-218b
217b-218b
218a-218b
219-220
220-221

M1
0,38
0,56
0,35
0,35
5,66
5,66
4,87
4,87
1,68
3,26
3,26
2,39
2,39
0,95
0,97
1,34
0,61
2,16
2,11
1,39
5,98
1,06
0,00
1,68
1,68
2,04
0,00
2,19
0,45

M2
0,24
4,87
4,87
1,68
1,39
3,26
1,34
0,61
2,39
0,72
1,20
1,39
5,98
5,98
0,72
2,70
1,39
2,11
5,42
1,06
1,06
2,19
2,04
0,00
0,00
1,32
1,32
0,45
0,38

superior

0,8.Mmaior
0,31
3,89
3,89
1,35
4,53
4,53
3,89
3,89
1,91
2,61
2,61
1,91
4,79
4,79
0,78
2,16
1,11
1,73
4,33
1,11
4,79
1,75
1,63
1,34
1,34
1,63
1,05
1,75
0,36

Mmédio
0,31
2,71
2,61
1,02
3,52
4,46
3,10
2,74
2,04
1,99
2,23
1,89
4,19
347
0,84
2,02
1,00
2,14
3,77
1,22
3,52
1,62
1,02
0,84
0,84
1,68
0,66
1,32
0,41

MI*
0,31
3,89
3,89
1,35
453
453
3,39
3,89
2,04
2,61
2,61
1,91
4,79
4,79
0,84
2,16
1,11
2,14
4,33
1,22
4,79
1,75
1,63
1,34
1,34
1,68
1,05
1,75
0,41
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Planilha 8 - Compatibilizagdo dos momentos negativos das lajes do pavimento

101-102
101-103
102-103
102-104
102-105
103-105
104-105
104-106
104-107
105-107
105-108
105-109
106-107
106-108
106-110
107-108
108-109
108-110
109-111
110-111
110-112
110-113
111-112
112-113

M1
2,23
2,23
1,88
1,88
0,29
2,57
1,56
0,40
0,40
5,92
1,45
1,45
0,20
0,20
0,00
0,10
0,72
0,12
0,11
2,60
2,60
2,60
0,89
0,06

M2
0,29
0,85
2,57
1,56
1,45
5,92
5,92
0,00
0,10
0,57
0,12
0,11
0,57
0,72
7,36
0,12
0,71
7,36
0,89
3,03
0,38
0,55
0,06
0,11

térreo

0,8.Mmaior
1,79
1,79
2,05
1,50
1,16
4,74
4,74
0,32
0,32
4,74
1,16
1,16
0,45
0,58
5,89
0,10
0,58
5,89
0,71
2,43
2,08
2,08
0,71
0,09

Mmeédio
1,26
1,54
2,22
1,72
0,87
424
3,74
0,20
0,25
3,24
0,78
0,78
0,38
0,46
3,68
0,11
0,72
3,74
0,50
2,82
1,49
1,58
0,47
0,08

Ml*
1,79
1,79
2,22
1,72
1,16
474
474
0,32
0,32
474
1,16
1,16
0,45
0,58
5,89
0,11
0,72
5,89
0,71
2,82
2,08
2,08
0,71
0,09
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Planilha 9 - Corre¢do dos momentos positivos das lajes do pavimento de cobertura

Mxd Myd Mxd* Myd*
411 2,99 1,22 2,99 1,22
a10 2,99 1,22 2,99 1,22
409b 0,00 0,00 0,06 0,16
409a 0,00 -0,07 0,08 0,23
408a -0,35 11,08 0,12 0,35
408b 0,36 0,83 0,36 0,23
407a 2,11 027 211 0,97
407b 2,11 027 211 1,19
406a 1,91 145 1,91 1,45
406b 0,92 1,45 0,92 1,45
405a 0,11 252 0,11 0,10
405h 0,25 0,95 0,25 0,59
404 0,39 023 0,89 2,15
403 3,44 1,20 3,44 1,20
402 7,37 012 7,37 0,11
401a 0,00 0 0,00 0,01
401b 0,00 0,00 0,06 0,17

Planilha 10 - Correcao dos momentos positivos das lajes do pavimento de forros

Mxd Myd Mxd* Myd*
310 2,22 0,05 2,22 2,23
309 1,05 3,33 1,66 3,33
308 2,03 0,67 2,10 1,97
307 -0,79 2,45 0,51 2,45
306 -1,51 3,42 0,71 0,29
305 -1,25 0,32 1,08 0,44
304 -0,37 0,48 0,72 0,48
303 -1,09 -1,51 3,00 1,43
302 3,66 2,45 3,66 2,45
301 1,40 0,07 0,29 0,07
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Planilha 11 - Correcéo dos momentos positivos das lajes do pavimento superior

L221
L220
L219
L218a
L218b
L217a
L217b
L216
L215
L214
L213
L212
L211
L210
L209
L208
L207
L205
L206
L204
L203
L202
L201

Mxd
0,27
-0,32
1,84
5,95
0,68
0,35
0,02
-1,68
3,67
0,67
1,47
-0,69
-1,07
0,17
0,00
1,19
0,74
0,00
1,29
-0,33
-1,39
0,00
0,00

Myd
0,05
0,05
0,39
3,64
0,21
-0,82
0,00
0,10
2,46
0,49
0,66
-1,70
0,30
-1,64
0,00
0,41
1,14
0,00
2,70
0,00
0,10
0,00
0,00

Mxd*

0,29
0,31
1,84
6,48
1,35
0,35
0,02
0,53
3,67
1,19
1,47
0,32
0,62
0,53
0,00
1,50
0,75
0,00
2,36
0,17
0,28
0,00
0,00

Myd*
0,05
0,05
0,39
431
0,26
0,00
0,00
0,10
2,46
0,49
0,66
0,20
0,30
0,28
0,00
0,61
0,43
0,00
2,70
0,04
0,10
0,00
0,00

Planilha 12 - Correcdo dos momentos positivos das lajes do pavimento térreo

L113
L112
L111
L110
L109
L108
L107
L106
L105
L104
L103
L102
L101

Mxd
0,48
-0,06
1,93
3,25
-0,29
-2,87
0,29
0,56
2,21
0,36
-1,12
-0,07
6,06

Myd
-0,21
-0,47

3,14
8,10
0,71
0,30
-1,46
-3,10
6,51
-0,03
2,74
1,70
0,00

Mxd*

0,48
0,28
1,93
3,36
0,53
0,53
0,41
0,75
3,71
0,98
1,28
1,39
6,06

Myd*

0,55
0,38
3,14
8,10
0,71
0,80
0,57
0,00
6,51
1,56
2,74
1,88
0,00
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A planilha a seguir mostra as reacdes de apoio das lajes da
edificacdo, bem como seu esforco cortante maximo solicitante e a
verificacdo ao cisalhamento conforme exposto no texto e no exemplo de

célculo.
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Planilha 13 - Calculo das reacoes e verificagdo ao cisalhamento das lajes

Verificaggo ao Cilh

o Rx R'x Ry Ry VRd1 Vsd Verificagio VRd2 Verificagio
kN kN kN kN kN kN kN
411 4,85 0,00 3,43 0,00 44,92 4,85 oK 291,29 oK
410 4,85 0,00 343 0,00 44,92 4,85 oK 291,29 ok
409b 4,98 0,00 0,00 0,00 45,69 4,98 oK 291,29 oK
409a 4,08 0,00 0,00 0,00 45,69 4,98 oK 291,29 ok
408a 0,00 2,04 0,70 1,02 45,69 2,04 oK 291,29 ok
408b 1,79 2,55 0,89 1,29 45,69 2,55 oK 291,29 ok
407a 0,00 5,61 2,03 0,00 44,92 5,61 oK 291,29 ok
407b 0,00 5,61 2,03 0,00 44,92 5,61 oK 291,29 ok
406a 4,15 0,00 3,46 0,00 44,92 4,15 oK 291,29 ok
406b 4,15 0,00 3,46 0,00 44,92 4,15 oK 291,29 oK
405a 4,94 0,00 3,46 0,00 44,92 4,94 oK 291,29 oK
405b 2,15 3,07 1,07 1,56 44,92 3,07 oK 291,29 ok
404 0,00 3,85 1,78 2,61 44,92 3,85 oK 291,29 ok
403 0,00 6,85 0,00 5,71 44,92 6,85 oK 291,29 ok
402 0,00 6,25 0,00 4,69 44,92 6,25 oK 291,29 ok
401b 3,64 0,00 0,00 0,00 47,61 3,64 oK 291,29 ok
401a 3,64 0,00 0,00 0,00 47,61 3,64 oK 291,29 oK
310 2,64 3,76 1,10 0,00 45,69 3,76 oK 291,29 oK
309 5,04 0,00 7,14 10,45 44,92 10,45 oK 291,29 oK
308 5,56 814 412 6,01 44,92 514 oK 291,20 ok
307 4,94 0,00 6,78 9,93 44,92 9,03 oK 291,29 ok
306 0,00 5,67 0,00 2,84 45,69 5,67 oK 291,29 ok
305 0,00 5,17 2,46 3,60 44,92 5,17 oK 291,29 ok
304 0,00 6,40 3,05 4,46 44,92 6,40 oK 291,29 ok
303 3,59 5,32 2,96 4,32 44,92 5,32 oK 291,29 oK
302 7,46 10,92 5,60 8,18 45,30 10,92 oK 291,29 oK
301 314 4,47 1,31 0,00 45,69 4,47 oK 291,29 ok
221 2,47 3,52 1,22 1,79 45,69 3,52 oK 291,29 ok
220 0,00 3,77 1,29 1,88 45,69 3,77 oK 291,29 ok
219 0,00 6,12 2,92 4,6 44,92 6,12 oK 291,29 ok
218a 6,20 0,00 8,17 0,00 46,07 817 oK 291,29 ok
218b 3,28 0,00 2,68 3,92 45,69 3,92 oK 291,29 ok
217b 4,41 0,00 0,00 0,00 45,69 4,41 oK 291,29 oK
217a 3,97 0,00 0,00 0,00 45,69 3,97 oK 291,29 oK
216 0,00 4,01 1,41 0,00 45,69 4,91 oK 291,29 ok
215 5,75 8,40 5,09 7,44 44,92 840 oK 291,29 ok
214 4,97 7,09 2,46 3,60 45,69 7,00 oK 291,29 ok
213 4,00 5,87 3,12 4,56 44,92 5,87 oK 291,29 ok
212 0,00 2,72 0,00 2,27 44,92 2,72 oK 291,29 ok
211 0,00 4,07 1,94 2,84 44,92 4,07 oK 291,29 oK
210 3,13 4,60 2,43 3,55 44,92 4,60 oK 291,29 oK
209 4,41 0,00 0,00 0,00 44,92 4,41 oK 291,29 oK
208 0,00 6,40 3,05 4,46 44,92 6,40 oK 291,20 ok
207 0,00 4,20 0,00 341 44,92 4,20 oK 291,29 ok
206 0,00 8,06 441 6,45 44,92 8,06 oK 291,29 ok
205 5,07 0,00 0,00 0,00 45,69 5,07 oK 291,29 ok
204 0,00 2,82 0,00 1,41 45,69 2,82 oK 291,29 ok
203 0,00 3,58 0,00 1,79 45,60 3,58 oK 201,29 oK
202 5,07 0,00 0,00 0,00 45,69 5,07 oK 291,29 oK
201 5,07 0,00 0,00 0,00 45,69 5,07 oK 291,29 ok
113 314 4,47 1,55 2,27 45,69 447 oK 291,29 ok
112 0,00 3,58 1,22 1,79 45,69 3,58 oK 291,29 ok
111 4,84 7,08 3,70 541 44,92 7,08 oK 291,29 ok
110 6,70 9,79 593 8,67 44,92 9,79 oK 291,29 ok
109 0,00 4,91 1,68 2,46 45,69 4,91 oK 291,29 ok
108 0,00 4,91 0,00 2,46 45,69 4,91 oK 291,29 oK
107 0,00 4,34 0,00 2,17 45,69 434 oK 291,29 oK
106 346 5,06 1,80 0,00 44,92 5,06 oK 291,29 ok
105 0,00 10,40 5,11 7,46 44,92 10,40 oK 291,29 ok
104 0,00 5,17 2,46 3,60 44,92 5,17 oK 291,29 ok
103 4,14 6,05 345 5,05 44,92 6,05 oK 291,29 ok
102 0,00 7,96 2,72 3,98 45,69 7,96 oK 291,29 ok
101 9,55 13,97 5,28 4,47 45,69 13,97 oK 291,29 oK
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A planilha a seguir mostra os momentos fletores de cada laje para
0 estado limite de servigo e suas respectivas flechas, bem como a
verificacdo das flechas limites. Todos os resultados foram obtidos com
mesmo procedimento feito para 0 exemplo de calculo exposto no capitulo
5.

Planilha 14 - Célculo dos momentos fletores de servigo, das flechas e verificagdo
das flechas limite

Flecha Imediata Flacha Diferida ftotal Visual
Lale My M My My | MR | Verficasgho fo af = flim varticssho | flim
om ) <m <m

au | om 000 opa |82 oK 0,080 1395 0114 096 oK o711 | ooos oK
410 078 0,00 boa 1382 oK 0,060 1,395 0,144 0,996 oK 0,711 0008 OK
0% 0,00 149 0,00 13,82 OK 0,000 1395 0,000 03712 Ok 0,266 0,000 oK
0% | 000 1,40 000 | 1342 oK 0,000 1,395 0,000 0,372 [ 0,266 | 0,000 oK
aose | o011 022 015 1382 oK 0,000 1395 0,001 0.9 [ 021 | oooo oK
aosh | 019 033 022 |13m oK 0,000 1,395 0,001 0296 o o211 | om0 ax
407a 0,38 0,77 000 13,82 OK 0,018 1395 0,043 1024 oK 0,731 0,003 oK
a7 | 038 077 000 | 1382 oK. 0,018 1,395 0,043 1,004 oK 0731 | oa03 oK
s | 035 000 opo | 1382 oK 0,042 1395 0102 1004 oK 07 | oooe oK
aosh | 055 00 oo 1382 oK 0,012 1,395 0,102 1,004 oK 0717 | og0s oK
4058 0,32 0,00 000 13,82 Ok 0,064 1395 0,152 1,004 Ok 0,117 0,009 oK
a0sb_| o018 038 026 |18 oK 0,001 1,395 0,001 0,356 oK 0354 oK
w04 | 0z 054 03 |18 oK 0,008 1395 0018 0,756 oK 0580 | o001 oK
w03 | om ase og1 |18 oK [ 1,395 0227 1656 oK 118 | oo oK
402 153 a,00 000 13,82 Ok 0,052 1,395 0,124 1,360 oK 0971 0,007 oK
a1 _|_ 000 133 o0 |13m oK 0,000 1,395 0,000 0272 oK 0,15 | 0000 oK
a0 | 000 133 000 | 1382 oK 0,000 1,35 0,000 0,272 [ 0194 | 0000 oK
3w | om 00 opo 1382 oK 0,000 1395 0,001 016 oK 0226 | o000 oK
309 048 9,00 1,22 1382 oK 0073 1,395 0174 1,316 oK 0,940 0,040 oK
308 0,49 107 081 13,82 OK 0,027 1395 0,064 0,596 Ok 0,711 0015 oK
307 | 00 0,00 15|19 oK 0,085 1,395 0,204 3,236 oK 0581 | 0047 oK
05 | oz 050 034|138 oK 0,002 1395 0,005 059 oK 04ze | o001 oK
s0s | o0 060 ops |13 oK 0,007 1395 0017 0756 o s | omor ax
304 | o3 2] 051|138 oK [ 139 0,033 0,936 oK oeas_ | ooos oK
305 | o0z 0,55 [E T oK 0,006 1,395 0,014 0,716 oK 0511 | om03 oK
0z | os 143 10 | 13m oK 0,089 1395 0213 1356 oK 0369 | o oK
so1 | ox 047 o0 |13m oK o001 1395 0,002 0376 [ o2se | om0 oK
221 021 037 0,25 13,82 Ok 0,000 1,395 0,001 0,296 oK 0,211 0,000 Ok
320 | 017 031 023 |18 oK 0,001 1,395 0,003 0,396 oK 0281 | o001 oK
19 0,33 0,72 0,52 13,82 OK 0,007 1,395 0,041 0,896 Ok 0640 0,008 OK
218a 071 0,00 0,00 13,82 OK 0,269 1395 0,644 1716 Ok 1,226 0037 oK
e | 05 000 05z | 138 oK 0,005 1,35 0011 0476 [ 0,30 | 0001 oK
nm | om 133 opa 1382 oK 0,000 1,395 0,000 0344 oK 26 | o000 oK
217a 000 109 boa 1382 oK 0,000 1,395 0,000 0,312 oK 0,223 0,000 oK
216 022 043 0,00 13,82 OK 0,001 1395 0,004 0516 Ok 0,365 0,001 oK
25| 04 1,03 093 | 1382 oK 0,049 1,995 0,116 232 oK 0380 | 004 oK
14 | om 075 043 | 1382 oK 0,005 1395 0013 059 oK Az | og03 oK
a3 | o 076 051|138 oK ) 1395 0,022 0756 o ose0 | omor ax
22 | ou 032 027 |18 oK 0,001 139 0,002 0476 oK 0340 | omoo oK
| oz 045 038 |13 oK 0,003 1,395 0,008 0,59 oK 04z | on02 oK
2w | oz 050 0A7_| 1382 oK 0,003 1395 0,007 0588 oK iz | oonz oK
209 133 o0 |13m oK 0,000 1395 0,000 034 o 022 | om0 ax
208 034 0,74 054 13,82 Ok 0,018 1,395 0,044 0,936 oK 0,665 0,009 Ok
07 | o022 050 [ EEY) oK 0,008 1,39 0,008 0,716 oK o511 | oo02 oK
206 | 037 0.9 [XCI EEYT) oK 0,047 1395 011z 1356 oK 0969 | 0023 oK
205 | om 172 oga 1382 oK 0,000 1,395 0,000 092 oK 080 | o000 oK
204 012 025 017 1382 oK 0,000 1,395 0,000 0,296 oK 0,211 0,000 oK
208 | 016 032 02 |18 oK 0,000 1,395 0,001 0,376 oK 0289 | 0000 oK
202 | 000 172 000 | 1382 oK 0,000 1,395 0,000 0,392 [ 0,280 | 0,000 oK
201 | om 172 opo 1382 oK 0,000 1395 0,000 92 oK 080 | o000 oK
us | oz a7 o3 |13m oK 0001 1,395 0,002 0376 [ 268 | oo00 oK
uz | o 032 02 |18 oK 0,001 133 0,002 0,376 oK 0289 | o000 oK
i | o041 092 o7z |38 oK 0,019 1,395 0,086 0,96 oK 0540 | 00 oK
a0 | oso 120 109|138 oK 0,050 1395 0215 1436 oK 102 | oo oK
05 | ox 043 bae |13m oK o003 1385 0,007 0516 o o3ss | oom ax
108 0,22 043 0,30 13,82 Ok 0,001 1395 0,004 0,516 oK 0,359 0,001 oK
107 | o8 038 o5 |38 oK 0,001 1,395 0,002 [ oK 0326 | 0000 oK
105 | om 053 000 | 1382 oK 0,003 1395 0,005 0516 oK 0369 | o001 oK
105 | o6t 137 102|138 oK 0075 1,395 0,180 1136 oK v | omr oK
104 027 0,60 044 13,82 Ok 0,008 1,395 0019 0,756 oK 0,540 0,004 Ok
105 | o3 075 055|138 oK 0,012 1,39 0,028 0,836 o 0597 | o006 oK
0z | 03 0.0 048 | 1382 oK 0,021 135 0,050 0,36 [ 0597 | om0 oK
a0 | om 172 opo 1382 oK 0178 1,395 0427 1516 oK 108 | ooes oK

132



Anexos

133



PAVIMENTO SUPERIOR PAVIMENTO TERREO

m
2,35 ,
9,2
- 1,15 0,55 6 1,5
m
0,15 0,15 D15 D15
[, 1 [, 04 |03 5,55 /1 1,35 Wi
TT TT TT_ T 1 11 T T T 71 T Projecgéo da cobertura
AN
N 0
N\ i 375 T Projecao do pavto superior S’
ININIBANININANE " o
— SACADA - T £ 5,85
; ¢§75.00
AREA: 3,15m2
[ |
PJ1 - 180x210
— T T
f 1
— 3.5 AR 225 ! I
N I
[ L8 S
LU i}
— = 1
— ™~ 8 g 0
— BANHEIRS-% g © } [ ~ <
AREA: 3,83m2 ES b S "
X & iE
I 3|
SUITE S5 - 70x210
— AREA: 12,32m2 ~ =25 -
— RINIBARE ’ ’ —
x A .
8 'orﬂ—ﬂ_ﬂ—ﬂ © AREA: 32,42m2 ——
— = ]
e LT e 0.00 o
: [Te]
3 S“L — 1,15 J7 - 50x120xh=90 s
FS T N P6 - 80x210
[ CLOSET B . ——| —F
— 0 AREA: 7,20m2 .
M 2,2 S _EH_H_H_H_H
- M
-
2,05 AR
[ g 0 ;
— 1,1 N 9 e DEPOSITO «
= , AREA: 5,00m2
T ESCRITORIO :Ilfz-SOXZlO (L
— SI= AREA: 3,49m2 i1 H ﬂ H ﬂ
o9 o >
%] P" 5 g R
g
<[ | e R E J5 - 150x100xh=110 4,7  PJ2-160x21 2,5 S
=y © ] e —— [ —
— HL 2,05 0,3 = 2.6 =) T,65 3,35
i
— e R o
2,6 g < <
1o @ 3 8 L )
N ® .
8 BANHEIRO 2 S N 9 o n LAVANDERIA & -
i AREA: —— = - - AREA: 4,68m2
£l o AREA: 3,90m2 - - E !
S |< o
g 2 X 3
R . hi CIRCULACAQ 1 i
& ol o pORMITORIO 2 AREA: 5,12m2 ) )
AREA: 10,35m2 o ff ©
— B e} J6 -[40K50xh=160 I M— 1L | 0.00 o 'Q'
QIRCULAGAO 2 = —— o : COZINHA -
1.2 0,310,3]03[03]0,3[0,3]0,30,3]0,3 AREA:5,16m2 7,45 = 0,95 AREA: 10,12m2 jgg{}
A Tof 7 0,2 oo
LAVAB S
PN il é’fgo'oo 1l | AREA: 1,5%m2 3 BOUDOIR PN
o I 1 =] REA-0.84m42
- 1 ~ - 2 [ !
o o N~ O
CORTEA 4[| lecuon A" CORTEA [ Lecaon (o) Ep j , A
X AREA: 1011 [12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 . . % . 10 N/ y 5
g AREA:g.00mz 10111 112 113 14 115 |16 |17 | T 7202 ] = - . g \REA:9.00m2 10 I_i =
X T I I I I I I — > — N | X It T T i —
3 J8 - 135x120xh=90 3 1.2 0310303030303 l03 0503 1.2 p 6 05 J3 - 135x90xh=120
s 3,6 } 5 ’ ,
o~ / oy
n
09| o8| 07| o8| 05| 04| 03 02 o1 pet 09| o8| o7 o8| 05| o04] 03] 02| o1
— o
3,05 i
T T I IO I JOTD I JTTT [T T 1] g i
8
SALA DE JANTAR o | 0 o
DORMITORIO 1 . AREA: 14,97m2 RIS 3 e
AREA: 11,20m2 2 S
Q. '
LT LA T T D
<
SN[ A R N AT :
o
©
o
o S
23 SALA DE ESTAR ey
0 AREA: 13,82m2 a
- wn
o) <+ -
3,2 i e ¥ 0.00 1 | O
PJ1 - 180x210 o | 32-55x(120+40xh=50
o ~
SACADA o 5
— ) [Te]
U U l AREA: 2,50m2 *375.00 2,35 S
LLU_LLJLU_U_ILU_U_ILU_U_ILU_U_IL 2,5 M == 1= - ©
: i J2 - (30+110+20)x210 @
J_ A VARANDA B
AREA: 2,35m2 0.00 n
© o
I e N L. B °
— T T
T A T T T o H A 1 B f i 2,35
J1 - 180x(120+40)xh=50
0,4 3,5 2,1 0,85 1,35
d
015 | \0,15 \0.15 \d.25 0,15 0,15
PLANTA BAIXA SUPERIOR = = ! =
9,2

AREA 81,75 m2
ESCALA 1:50

PLANTA BA|XA TERREO

AREA 105,56 m2
ESCALA 1:50

CORTEB

CORTE B

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Data: Nov/2015 Folha: 01

ALUNO: Suede Steil Kuhn ORIENTADOR: Narbal Ataliba Marcellino

CONTEUDO: Plantas baixas Escala: 1/50




Telha Ceramica
Inclin. = 50%
Laje de Concreto

24 -4 . N e DAy T AT ~ PN I P SR hild
“o Pl
M 1440 "
——————— e — T 1 1
BV 5 Doy 4 4 at < 1. e N
) K LOTE 15
- 4
- 4 47 e -
. o~
q A
'.‘ L3 T r ) ¥ - 3
k 5 Q = % T 3 g x
R R L A T é P *a R ) -3 % Ry IR, K - 4. i > [LATY, - - R
B - 4
(- .I ) ) ﬁ bl L/
| — N o r
o

520 M5, [ 600 . 150

*
‘ 0,35
é\@é%:_ss 0,05
620
(8}
(3

2,55
2,8

Telha Ceramica
Inclin. = 50%
Laje de Concreto

2,1
o
MO I TR T

. - 0
75100 DORMITORIO 1 CIRCULACAO p )

e . A A PR N R R R N AR R L L R T T e At . v e
PRI AU U D DI BN "R PR PRI S, S DU (P08 Tt NIV DAL SR AP ol TR CRALP UL ERI Y P -

2500
LOTE 21

LOTE 19
1480

,,
1,05

T U L]

315
éEEE
—_—a
EEE
==
===z
g=
S
===
===
==

2,65

2,1

520 | 715 150

400

SALA DE JANTAR 60.00 |

5000 ARANDA - T R GARAGEM 50:00 GARAGEM g
K EEE IO 4? —t—— A - = - At # AR I R T B A T N RN R T R N RN R R A N N P _':-'-:_'n-".".;__ [

S RUA GUARAPUVU, LT20/ QD08

CORTE BB'

ESCALA 1:50

LOCACAO, SITUACAO
E COBERTURA

0,05 ESCALA 1:200

0,05

o]

w

S
0,05
19.05

al- e — "
e} - : i “ L. Y. Y RN
o238 &
— o
b2 S
S|
———— *
Mo [ / © A
S5 \ / < s Telha Ceramica
— \ / Inclin. = 50%
8 S -t Laje de Concreto
5 \ /
i o i
by RESERVATORIO o'|
ol A Ve o2t e e T S S e DR i
33
o A
g—|§- 672.00 S N
- T — L Farie o Q9 v r T v) = =
3"9’ ‘I"" M - i e « gl "u? 3 < L e ari ‘ . a4t
Sl :
f——— ¢ .
0 A ~
M) gy (<)
‘—.E :
I N A
0,05/
1] [+ o]
P ) 2
o —
o
CIRCULAGAQ| 2 38000 porMITOR|0J2 "
nﬂo__ l' Rebaixo en] gesso ~
n
Q|
E
(5]
<]
<
1)
= O o
0 2
e o 2 o
& o
[
o
@ S N
2 R
B =
o =
3
60100
o ESCADA -
=l A AVABO BOUDOIR CIRGULAGAO 1 50.00 COZINHA
— R R N R O R N TR A I R NN R R A A NI S
il .3 R

CORTE AA'

ESCALA 1:50

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Data: Nov/2015 Folha: 02

ALUNO: Suede Steil Kuhn ORIENTADOR: Narbal Ataliba Marcellino

CONTEUDO: Planta delocacéo, situagao, cobertura e cortes Escala: 1/50




FACHADA FRONTAL LESTE FACHADA LATERAL NORTE

ESCALA 1:50 ESCALA 1:50

/ \\ i

T s

FACHADA LATERAL SUL

ESCALA 1:50

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Data: Nov/2015 Folha: 01

ALUNO: Suede Steil Kuhn ORIENTADOR: Narbal Ataliba Marcellino

CONTEUDO: Fachadas Escala: 1/50




PO7 15x30 [

584.00

PAVIMENTO SUPERIOR

®

P2

N
N
N
X

N
N

PO1

V216 12x40

22X22 V201 12x40
I

7x27 morr ésvsfoo

V202 12x40

o)
(@)
N
=
U1
X

w
o

V203

V206 12x40

= \[219 22x40

?

x40 80.00
380.00 *

—H
V224b [15x40 .E

1 h=10cm

80.00

V207 12x40 POf

‘ P380.00

b [15x30
|

‘ b380.00

V207b 12 x 40

es V204 12x40

&

—

o

N !@

N

>

V205—12x40
— [ |
80.00
L208 ¢

V224a 12x40

V215 12x4g

O|4_1‘5_x30

ﬁbm

V208 12x40

[T

V217 12x40
V221 12x40

P12 15x30

80.00

e

V209a 12x40

¢gso.oo
V209b 12x40

V210a 12x40

[ 1

P10 19x19

@

V210b 12x40

¢§80_00 P11 15x30

V214 12x40

‘ PQS0.00

P13 15x30
—

P23 2Pxp2 P24 2p

P16 15x30

‘ FS0.00

V218b 12x40

V223 12x40

V21la 12x40  V211b 1Px40

22x40

]
oo P14 15x30
V212 \$55%40 3

/]

2822x40

2
L217b

h=10cm

e 0]
RQrre 80.00
e

P15 15x30 morN213a 12x70

V213b 12x70 p17 22x22 Imorre

341.00

P03 15x30

V225b 12x40

o
o
(e}
[EEN
a1
x

w
o

V225a 12x40

P07 15x30

V110 12x40

P12 15x30

PAVIMENTO TERREO

PO1 27x27

V101 12x50

-

V114 12x60

V119 12x40

o)
o

2 15x30

V102 12x60
P03 15x30
0.00
o o
40.00 () <
¢ 3 :
— —i
S S
; —
PQ4 15x30 P05 15x30 >
I \ [
o V103a 12x40 | V103b 12x40 P06 15x30
3
Lo
—
o
(;{ 0.00 | ?-< g
— q, 1) X
> — 9«
V104a 12x40  V104b 12x40 3 L
\ \ 0.00 o\
] S
P08 15x30 S
0.00 0.00|
Q #
&7 Vv105a 12x40 P1019x19  v105b 12x40 H
\ [ |
g P09 15x30 = P11 15x30
. &
> L108 =
h=10cm o
(o]
— o
e P | ﬂ-
| S X
V106a 12x60 V106b 12x60 N
o
N
—i
éeo.oo >
o
X #
N 50.00
o H
X g
N S V107 12x40
| |
3 “h13 15x30. P14/15x30
—i
> " 0.00 g
X
V108 12x40 A
(o0]
0.00 —
P16 15x30 S
. \( |
P15 15x30 V109a 12x40 V109b 12x40 p17 22x22

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Data: Nov/2015 Folha: 01

ALUNO: Suede Steil Kuhn

ORIENTADOR: Narbal Ataliba Marcellino

CONTEUDO: Planta de férmas

Escala: 1/50




V503 15x40

PAVIMENTO DO TELHADO

L401 b
P22 22x22\= 0 _ P22 22x2p
I =1
B V401 12x40 =
—
ul/
o | | v402al[12x40 P02 15x30
Pl |
| |
:
& N
— —
~ ) °
o B 3
> > ﬁ
o
(9\]
o
=
P04 15xB0 V403a 12x40 P05 [15x30 V403b 12x40
_|_, [ 1 ]
o
<
X
(9]
- L4063
. L404 Fooumy
o™ h=10cm
> V505 12x40
PO7 15xB30 V508 12x40 P23 19%B80 %
__! | D
| L 406k
h=10cm
= S
g X | [v404a 12x40 V404b 12x4 r
— — | — [ |
o = P10 19x19 P11 15x30
L(Hj ¢772.oo g
>
P24 15x3(
| V509 12x40 [ o )
I I §f< =
P12 15x30 N o
o
| @5 @ |
~ < 2
o]
3
V501 15x40 =
| >
s P13[15%30 405 1240P14 15x30
1 =
X
o (q\]
S ¥ —| (L408
X N 0 h=10cm
Ln —
F' —
S 8P23 22x22 > p24 2222
048.00 ITe) —
ﬁb > 2 (L4093 L409b
h=10cm h=10cm
V502 15x40 "
]

TAMPA DA CAIXA

P06 15x30

V321 12x40

PAVIMENTO DO FORRO

P21 22x22 V301 12x40 P22 22x22
i 51
(q\]
—i
% 1 P02 15x30
™
P |
V302 12x40 49@ ||
‘bG?Z.OO
S S| V303 12x40
(q\] (q\]
—i —
N o
= 9 X
> (;) ¢672.00 C‘:{
o
(qV]
o™
>
V304a 12x40 P05 15x30 V304b 12x40
—L 1 ] [_1P06 15x30
Q| |P04 15x30 ﬁbf B
D o
= X
3 ) 3 3 3
Q o é é
9 S N
V305 15x40 2 ODO S
P07 15x30 [ | 2 2
P23 15x30 ¢67Z,OO
ém
:
X &| M306a 12x50/ | V306b 12x50 M
- IE-308 | — il |
o - 3 P10 19x19 P11 15x30
o ¢ o
> 672.00 >
V307 1288 P24 15x30
P12 15x30H X = Q
&
o q
(o] (@)]
O
<
8 672.00
> ¢
P13 15x30 V308 15x40
] I
g ¢672.00 ‘@ PlT 5x30
> o
Ln <
M %
$— V309 12x40
— P23 22x22 P24 22x229
> S

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Data: Nov/2015 Folha: 02

ALUNO: Suede Steil Kuhn ORIENTADOR: Narbal Ataliba Marcellino

CONTEUDO: Planta de férmas Escala: 1/50




PAVIMENTO SUPERIOR PAVIMENTO TERREO

o
-
|
I
(6]
m 4 N1 $5,0 ¢/ 20 C=798 ®
CZUT> S
h=10cm ol
[{o]) g
[ S
i | 2 b
o N, ©
] 5 e _
| J 5 N1 95,0 of 20/ C=201 o 2P N1 95,0 ¢/ 13 C$110
2 4] 3 2
4 N1 $5,0c/20 96 o h=10cm 3 =]
= o 11
=] Il 5 [
N - q J
6 N1 $5,0 ¢/ 213 CFI10 8N1 $5.0 ¢/ 20 C=246 B S ]
, _ o
o =l
1} -
L202 ° = —
h=10cm N
17 N1 $5,0 ¢/ 20 C=251 k) |
o 18 N1 $5,0 ¢/ 20 C=591
[ee] ©
N 2
° H =
5 = i
o N o
w0 o ~ B
= ps — ~ 3
E s 3N $5,0 ¢/ 2 =162\ Ti ol
o
¥ S L209 3
'-‘e’_ - h=10cm S E
= > Q) <
z 16 N1 ¢5,0 ¢/ 20 C=246 A p N
=1 o =
Q N
B ~
o
L208 2
h=10cm o 10 N1 $5,0 ¢/ 20 C=153
= NI $5,0 ¢/ 20 C=13}L z 0
g e ]
7 N1 5,0 ¢/ 20 C=226 ) g ) T
8 S 8
) I g 10 N1 ¢5,0 ¢/ 20 C=271
S 3 < 10 N1 $5,0 ¢/ 20 C=476
= UO’. © — :
= & g ﬁ N
= E‘ ~ O ]
0 2 Q
— 1 1 ' [T ] 3 >
o [T} Y]
N o ©
9 N1 ¢5,0 ¢/ 20 C=281 il = 2
o % o~
N ™ -
)
° < — JI -
| 28 N1 95,0 ¢/ 13 C=155 & |
° 15 N1 5,0 ¢/ 20 C=360 )l o NL $5,0 ¢/ 20 C=281
pz4 © 2
o™ —
- g ) —
8 g i
e o &) 38 N1 95,0 ¢/ 8 C=521
Ay b I
o ~
o s S
wn ) I
N
: i
-
0 E 8
[ © 3
[] ] || sN1450c/20c-261 I %
— L g : g 2
I 12 N1 $5.0 ¢/ 20 C=141 Ny 0
6 N1 $5,0 ¢/ 20 C=341 I\ S &
2 2
S 7 2 |
3 5 2 —
2 S| L A L | - |
o O < A
2 3 N 6 N1 ¢5,0 ¢/ 20 C=341 I
RN > 6 N1 $5,0 ¢/ 20 C=291——~_ pd
=] = 3
g L108 B 3
- h=10cm 1 e
[Te)
© z =Y ©
(%] o —
N — pu) Z
11 N1 ¢5,0 ¢/ 20 C=341 M z o
o T ol
N
o)
o
o
©
= 13 N1 ¢5,0 ¢/ 17 C=341
S
&
N
11
(6]
- = 20 N1 $5,0 ¢/ 20 C=371 9
| Il >
O (=]
4 N1 $5,0 ¢/ 20 CzZ21 N\ P 5l
— B
L220) = ot
h=10cm UO’. g é
< - ATH—
==/ ey
4 N[ $5,0 ¢/ 20 C=221 K . 4 NI $5,0 ] =241 g
o) o o
3 i L112 =
S O h=10cm L&
2 ) % ©o Z
M o o~
gl 4AN1¢50c/20C=241 [\[
9 = 9
2 >
> o
A Lg
- [ o r—
| ~ |
—
584.00
3
37 N1 ¢5,0 ¢/ 12 C=441 N
@]
N
-
5
3
n
N ©
A — Al
z —
3 T
21 N1 $5,0 £/ 13 C=86
[32]
—
)
— o
b 1
3 8
5 N1 $5,0 ¢/ 20 C=265 ps z
— ©
)
= |
) %)
©
-
=z
o 3
~
LIB
3N1 ¢5,0 ¢/ 20 C=713 s
—
)
Jeto o UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
©
= DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
(32}
n

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Data: Nov/2015 Folha: 01

ALUNO: Suede Steil Kuhn ORIENTADOR: Narbal Ataliba Marcellino

CONTEUDO: Detalhamento armaduras positivas das lajes Escala: 1/50




PAVIMENTO DO TELHADO PAVIMENTO DO FORRO

3 3
/ }1 N /\Nl $5,0 ¢/ 20 c—241L“’
— —ANA4 ) - r~
3 N1 ¢5,0 ¢/ 20 C=241 L_401 > t401 S I <} T
h=10cm o h=10cm o | I L
5 g T 4 N1 ¢5,0 ¢/ 20 C=306 I T
[ H 2 3
=4 1 N
] : g L301) 3
) h=10cm UO’.
©
—
™ I
5 L
| 8 N1 ¢5,0 ¢/ 20 C=246 il
O
| 2
>
o
o
©
-
4
3
(e}
B
© 32 N1 $5,0 ¢/ 16 C=351 Jl\
© Lo o
N 25 N1 $5,0 ¢/ 20 C=426 i\ Q
30 N1 $5,0 ¢f 17 C=352 it 9 S g
] K3) g e
9 2 8 16 N1 $5,0 ¢/ 20 C=246 3
S 0 2 o
o o 5
0 - 8 ~
© z [}
- o (=]
z N ]
s ©
— —
pz4
—
—
—1L 1 - ' L
S |
N —
- 5N1 $5,0 ¢/ 20 C=261 )
9 N1 $5,0 ¢/ 20 C=294 5 — g M/ g i S g
$5,0¢ = o i 12 N1/45,0 ¢/ 20 C=371 M S 28 N1 $5,0c/ 13 C-lGllg g
9 12 N1 5,0 ¢/ 20 C=452 O - o 3. —4 17 N1 $5,0 ¢/ 20 C=321 n
e N y e Q
5 3 S ]
2 S S z 3 5
L404) g a g 4 “ g 2
h=10cm 3 Z = f—c &
S < 0 z b=
~
n
—
S )
ANl e50c/20C5452 N\ T , § T
o] 12 N1 $5,0 ¢/ 20 C=371 -
I L405b « : = g
T h=10cm = I _ S
| S 3 12 N1 $5,0 ¢/ 20 C=396 A
= o Q
_ rs o o
© — o ©
(Y] d | Q )
12 N1 95,0 ¢/ 20 C=431 ) > Z g 1 [
o o L308 o — [ |
S I._ h=10cm E'
s} 1 =]
= [ | -
S -
©
—
pz4
o
N
[{e}
[ 3
- - 17 N1 ¢5,0 ¢/ 20 C=341 o
L ™
- [ - ~ 2
| S R S
» 17 N1 $5,0 ¢/ 20 C=268 s e
17 N1 $5|0 ¢/ 20 C=268 A et g
IS ©
3 2
q (o))
D Lg -
—
z
S
[ 5|
T 3NI1¢5,0c/20C=241 3
APPPPPRP M m— | 8 L310) 3
$5,0¢ = o 3 N1 ¢B5,0 cF20-6=268 s S
- o h=10cm o
) ||
L408a 3 L408 = ] S
h=10cm o h=10cm 8 L_f ot |
- 9 o .
| Te) 9 -
— mE: S )
=] i o
N1 $5,0 ¢/ 20 C=261_ N\ Ji e -
™ Ay
L409a% S
h=10cm/ © <
S r
Fs .
2 g
e

TAMPA DA CAIXA

il

=261

12 N1 ¢5,0 ¢/ 20 C=431

20 N1 ¢5,0 ¢/ 20

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Data: Nov/2015 Folha: 02

ALUNO: Suede Steil Kuhn ORIENTADOR: Narbal Ataliba Marcellino

CONTEUDO: Detalhamento armaduras positivas das lajes Escala: 1/50




PAVIMENTO SUPERIOR

PAVIMENTO TERREO

[
j o 13N1 95,0 ¢/ 19 d=100
Sr T 1 Q
W 8 i
O e O
o O o
- o —
5] : o] I
5 o o I
& 5 i |
=] oL - L
z - =z
© L =z —
- — —
11 N1 $5,0 ¢/ 13 C=185
n
[c°)
-
Il
O
o
-
o
[=]
o)
=S
z 2
e i
o
. L
)
o
° 11 N1 95, ¢ 15 C=240 T
ar l 1 = 1|
I z
> =
(2]
a L208
o h=10cm
e 7 N1 5)0 b/ 19 c=131
© 7 N1 ¢5,0/c]19 C=131 1 10 N1 ¢5,0 (/|13 C=93
= T 1 T 1
oL
- —
sr 2
o 55| 3 S
ur O b ]
O
o 0 a 9
| — S 3] ST
3 g g 2 T
5 g 2 2
i — o ©
9 N1 ¢5,0 £/[13 C=94
T 1
T 15 N1 $5)0 £/ 13 C=93
L1 T 1
< <
s i
O o | |
9 8 [
| — 5 [ 1 3 |
o o
[T9) w0
oL ra g
- -
z =z
) ‘ )
©
™
—
Il
O
[«
=
| =
o
[Te)
o
-
z
©
H_
—
-
-
T
O
n
-
| | )
L S |
P
o -
?? z
(2]
-
= /|
5
&
ol
z
i ‘
-

[
L] 1)
d =
N N
Il 11
O O
2 ]
- S
o o
g g
z z
< 7o}
o~
) ] ~
3 < 10 N1 ¢5,0/¢c/ 19 C=215 =
Il ) 11
b o &)
] . ]
_l S JI 5 8
S 5 -
- | [Te) n
g & s
z z z
3 S 3
al S
o E 13 N1 ¢5,0[c/|14 C=183
9 1
<
“ —
Sl S
o o
ol | 5 7 N1 $5,0|c/|14 C=115
© & T 1
=} z
z ~b -
. - - & 9
T T T
&) cg ¢)
| 3 ¢ — 9
[ 3] [ o
S = =
Lg 3 rY
Z z 2
- o]
L108) L ar
5N1 ¢5,0{c{15 C=135 '3 i 8
I 1 1}
I8 6 N1 $5,0 ¢/ I5 C=135 o
: I 1 :'
o o
(=) -
g g
g g
z ©
J <L
13 N1 95,0 /|14 C=225
I 1
o
o
-
Inr
O
(2]
[ — - —
| o
%l 8
3N1 ¢5,0(c/|19 C=100 | o
; . =L ¥
- o
-
O
5
©
3N1 ¢5,0[c/|19 c=100 o
I 1 f -
-
. [ -
] ]

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Data: Nov/2015

Folha: 01

ALUNO: Suede Steil Kuhn

ORIENTADOR: Narbal Ataliba Marcellino

CONTEUDO: Detalhamento armaduras negativas das lajes

Escala: 1/50




