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“O espirito sem limites é o maior tesouro do homem.”

J.K.Rowling, 2007.



RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um projeto de uma laje nervurada unidirecional continua em
concreto armado. O projeto estrutural de um edificio comeca com a escolha da laje a ser
adotada para o projeto, o tipo de andlise a ser realizada e a concepg¢ao estrutural da edificagdo.
As lajes nervuradas unidirecionais sdo dimensionadas como vigas com secdo transversal T,
que possuem uma resisténcia melhor aos momentos positivos que aos momentos negativos,
pois ao serem solicitadas pelos momentos negativos no apoio a mesa da se¢ao é tracionada e
sua contribuicdo a resisténcia € desconsiderada, sendo adotada uma secdo retangular com a
largura igual a largura da nervura. Ao considerar a continuidade das lajes h4 momentos
negativos nos apoios intermediirios e uma redu¢do dos momentos positivos nos vaos. Os
estados limites de servigo foram verificados considerando a reducdo da rigidez devido aos

trechos fissurados ao longo do elemento.

Palavras chave: concreto armado, lajes nervuradas, continuidade.
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1 INTRODUCAO

O projeto de estruturas de concreto tem inicio pela defini¢cdo do tipo de laje a ser
usado. A defini¢do do tipo de laje a usar depende das cargas previstas, dos vaos a serem
vencidos e de outras varidveis, como a disponibilidade local de material e mao de obra

especializada.

A utilizacdo de lajes nervuradas em projetos de edificios tem-se tornado uma boa
op¢ao estrutural, pois esse tipo de laje permite um melhor aproveitamento dos materiais
utilizados, além de vencer grandes vaos e suportar grandes carregamentos. Seu funcionamento
baseia-se em utilizar o concreto para resistir & compressdo e a armadura para resistir aos

esforcos de tracdo, e com isso reduzir o concreto tracionado para diminuir o peso da estrutura.

Buscando comparar o comportamento estrutural com a variagdo dos vaos que podem
ser obtidos a laje serd projetada unidirecional com a utilizagdo de concreto armado

considerando a continuidade das lajes.

Ao considerar a continuidade das lajes ha uma redu¢do do momento positivo no meio
do vdo e um momento negativo nos apoios intermediarios. Como a laje nervurada funciona
como vigas sob uma mesa de concreto ela apresenta o comportamento de uma viga com se¢ao
T. Com isso, a area de concreto comprimida na regido de momento negativo ¢ bem menor do
que na regido de momento positivo, onde ha a colaboracio da mesa na resisténcia aos

esforcos solicitantes.

Todo o desenvolvimento realizado tem como base as recomendagcdes do NBR
6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, além de outras publicacdes

técnicas e notas de aula das disciplinas de estruturas.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver um projeto estrutural de uma
laje nervurada considerando a continuidade das lajes e diferentes tamanhos de vaos a serem

vencidos buscando analisar o comportamento do elemento.
Como objetivos especificos podem ser citados:

» Apresentar os diferentes tipos de lajes de concreto, justificando a escolha de laje

nervurada para o projeto apresentado;
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Verificar a seguranca da laje considerando os estados limites ultimos e de servico;
Detalhar as armaduras, apresentando os resultados obtidos na planta do pavimento;
Realizar todas as verificagdes e detalhamentos com o auxilio de planilhas eletronicas e
do programa de andlise plana Frool (2015), sem a utilizagao de softwares de calculo

estrutural.
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2 LAJES DE CONCRETO

Lajes sdo elementos de concreto que possuem uma dimensdo menor em relacdo as
outras e possuem funcionamento de placa, recebendo carregamentos perpendiculares ao plano

da laje.

2.1 TIPOS DE LAJES

Ha diferentes tipos de laje que podem ser pré-moldadas ou moldadas no local, com
armadura unidirecional ou bidirecional com diferentes tipos de vinculacdo. As lajes de
concreto mais utilizadas atualmente sdo as macicas, nervuradas, pré-moldadas ou pré-

fabricadas.

2.1.1 Laje macica

As lajes macicas possuem toda a sua espessura de concreto, com adi¢do de armaduras
e ndo sao utilizadas para grandes vaos porque necessitariam de grande espessura de concreto.
Na execucdo exigem a utilizagdo de fOrmas e escoramento em toda a sua extensdo, que

representam uma grande parcela do custo final e por isso s6 € econdmica se houver

reaproveitamento das formas.

Podem ser unidirecionais ou bidirecionais dependo da relacdo entre vaos, sendo
consideradas unidirecionais quando a relacdo entre vaos € maior que dois e bidirecionais com

relacdo entre vaos menor do que dois.

2.1.2 Laje nervurada

As lajes nervuradas sdo compostas de concreto armado com nervuras € por isso
apresentam maior altura e menor peso proprio por metro quadrado do que as lajes macigas.
Com isso vencem vaos maiores e suportam maiores carregamentos. Na sua execucdo podem
ser usadas formas com vazios ou preenchimento entre as nervuras. Assim como as lajes

macicas, podem ser unidirecionais ou bidirecionais.

2.1.3 Laje pré-moldada

As lajes pré-moldadas s@o lajes nervuradas de concreto que utilizam nervuras pré-
moldadas com material de enchimento entre as nervuras € uma capa de concreto moldada no

local. Para a execucao ndo necessitam de formas para o assoalho, apenas de escoramento.
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2.1.3.1 Vigotas

A utilizacdo de nervuras pré-moldadas constituida de vigotas pré-moldadas tem como
principal vantagem a reducdo da area de formas e escoramento utilizados. Funcionam como
lajes unidirecionais, distribuindo a maior parte de suas reacdes nas vigas perpendiculares as

nervuras, onde se apoiam.
2.1.3.2 Trelicadas (pré-laje)

As lajes trelicadas sdo constituidas por uma trelica metalica, que apresenta menor
tamanho e peso do que as vigotas, permitindo o uso para maiores vaos. A pré-laje € a laje

trelicada que possui sua parte inferior composta integralmente de pastilhas.
2.1.4 Laje pré-fabricada

As lajes pré-fabricadas sao lajes produzidas em pista que podem receber uma capa de
concreto na obra. Elas dispensam o uso de escoramento, podem ser de concreto armado ou

protendido e utilizadas para grandes vaos.
2.1.3.1 Pi

A laje PI é constituida de duas nervuras e podem ter largura de 1,25 m ou 2,5 m. Para
sua fabricacdo exigem a utilizacdo de forma metdlica resistente e pesada para evitar

problemas com a desforma.
2.1.3.2 Alveolar

As lajes alveolares exigem uma pista simples, porém um dispositivo de moldagem
mais sofisticado, para apresentar os alvéolos, e pode ser fabricada com a utilizacdo de

extrusao.
2.1.5 Quadro resumo

Os diferentes tipos de laje discutidos s@o apresentados no Quadro 1, que apresenta a
secdo tipica, o comportamento estrutural e as dimensdes maximas dos vados que sao

normalmente vencidos.



Quadro 1 - Resumo dos principais tipos de lajes

Dimensoes
Comportamento .
maximas
Tipo de elemento
e Unidirecional 7m
Macicas .
Bidirecional 8§x8m
T Tttt Unidirecional 15m
Nervurada AR [ e I T
i : Bidirecional 15x15m
Pré- St/ 1 [~ .
Vigota I Unidirecional Até 7m
moldada ﬂ ﬂ ir w\'\\
(nervora | | 000
pre- || i — s R
Idada) Trelicada j | Lj Vo Unidirecional 15m
moldada @ @ A
Pré-laje . Unidirecional 7 m
PR A I A
PI(m) - ey r Unidirecional 12/30m
fabricada
Alveolar Q Q QU@ Unidirecional 9/25m
Fonte: Marcellino, 2014.
2.2 LAJES NERVURADAS
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“As lajes nervuradas sdo constituidas por vigas (nervuras) solidarizadas por uma mesa

de concreto” (BOCCHI JUNIOR e GIONGO, 2007) resultando um funcionamento de uma

viga de secdo T. A mesa resistird as tensdes de compressao, a armadura resistira as tensoes de

tracdo e a nervura de concreto faz uma ligacdo entre as duas e pode resistir as tensdes de

compressao.
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Segundo a NBR 6118:2014 “lajes nervuradas sdo as lajes moldados no local ou com
nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos positivos esteja localizada nas

nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte”.

As lajes nervuradas buscam aproveitar melhor os materiais utilizados e reduzir o peso
proprio da estrutura dispensando o concreto da zona tracionada onde a sua resisténcia nao
deve ser considerada. Com isso € possivel obter uma economia de materiais e a racionalizacdo
do processo construtivo, porém exigem maiores cuidados durante a execugdo para evitar

vazios na regido das nervuras.

Normalmente utilizam-se lajes nervuradas para vencer grandes vaos ou suportar
grandes carregamentos. Elas podem ser utilizadas em qualquer tipo de estrutura, mas

apresentam a desvantagem de aumentar a altura total da edificagao.
2.2.1 Tipos de lajes nervuradas

Nas lajes com nervuras pré-moldadas normalmente a parte inferior da nervura é
formada por vigotas do tipo trilho ou trelicadas e sdo utilizados blocos de materiais inertes
entre as nervuras ndo sendo necessario utilizar formas na face inferior. Caso seja necessario
podem ser acrescentadas armaduras complementares antes da concretagem da parte restante

da nervura e da mesa.

Para a execucdo de lajes nervuradas moldadas no local podem ser utilizados diversos
materiais. As nervuras podem ser obtidas com a utilizacdo de formas ou entre o material

inerte, que ndo € considerado no célculo da resisténcia da laje.

As formas podem ser de madeira, metdlicas ou plésticas recuperaveis. As formas
plasticas, conhecidas como cubetas, sdo muito utilizadas por apresentarem vantagens
econOmicas e de execu¢do. Por ser de material leve, normalmente polipropileno, e que
apresenta boa resisténcia mecanica elas funcionam como moldes para o concreto fresco e

facilitam a desforma criando uma superficie de boa qualidade.
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A e
pe de obra, 2011.

Fonte: Equi

As cubetas sdo encontradas em diversas dimensdes e alturas e possuem faces
inclinadas para facilitar a desforma, como pode ser visto na Figura 2. Além disso, deve-se
utilizar desmoldante e seguir as instru¢des do fabricante para a retirada das formas que vao ser
reutilizadas. Pode-se eliminar o uso de compensados de madeira utilizando cimbramento

metalico para apoiar as formas e escoras tubulares ajustiveis para facilitar a execucido do

escoramento.

Figura 2 - Sec¢@o transversal da laje nervurada

y B

N\ —={ s,

o W
Inclinacdo (para retirada da f6rma)

Fonte: Carvalho e Pinheiro, 2009.

Os materiais inertes utilizados na laje podem ser blocos ceramicos, concreto celular,
poliestireno expansivel (EPS) ou outros materiais. Com o uso do material inerte na execucao é
necessario um tablado inferior para posicionamento dos blocos que vao ficar incorporados as

lajes, conforme apresentado na Figura 3.
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Fonte: soares Solﬁgﬁes em EPS.

Para a escolha do sistema construtivo da laje nervurada moldada no local deve ser feita
uma analise da melhor forma de executar a estrutura, além da variacdo do custo de cada um.
Com a utilizacdo de formas € possivel reduzir o peso da laje, pois as formas serdo retiradas,
porém por serem formas reutilizdveis elas tém um custo alto e se deve verificar a viabilidade
de compra-las ou aluga-las. J4 os blocos de enchimento possibilitam obter uma superficie
plana, o que torna mais facil revestir o teto sem a necessidade de forro, porém necessitam de

um cuidado maior na execugao para manté-los na posi¢ao correta.

As lajes nervuradas podem ser unidirecionais (armadas em uma direcdo) ou
bidirecionais (armadas em duas direcdes ou em cruz) conforme a disposi¢do das nervuras. As
lajes armadas em duas direcdes possuem nervuras nas duas diregdes. Quando armadas em
uma dire¢@o possuem nervuras na dire¢do do menor vao e devem apresentar algumas nervuras
transversais mais espagadas para evitar deslocamentos verticais desiguais da laje. A definicdo
do uso de lajes unidirecionais tem inicio pela relacdo entre os vaos, quando o vao maior é
maior que duas vezes o vao menor ndo se considera a direcdo secundaria. Mas, mesmo
quando o vao maior € igual ou menor que o dobro do menor vao, pode ser mais interessante o
uso da laje unidirecional, pois as nervuras secundarias consomem mais concreto e armadura.
A desvantagem, nesse caso, € que a laje unidirecional apresenta flechas maiores. A execugao
da laje unidirecional com cubetas plasticas usa de anuladores de nervuras especialmente

fabricados para essa finalidade.

Para as lajes armadas em uma direcdo as nervuras sdo consideradas independentes
entre si com secdo transversal em forma de T e podem ser dimensionadas como vigas,

respeitando as consideracdes da NBR 6118:2014.
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2.2.2 Recomendacoes da NBR 6118:2014

A NBR 6118:2014 apresenta as dimensdes limites para as lajes nervuradas e as
condi¢des que devem ser atendidas pelo projeto. Essas recomendagdes sdo sobre a espessura
da mesa e das nervuras e sobre as verificacoes da laje para cada intervalo de espagamento

entre eixos de nervuras.

Para a espessura da mesa recomenda que deve ser maior ou igual a 1/15 da distancia
entre as faces da nervura e ndo menor que 4 cm quando ndo possuirem tubulagdes horizontais
embutidas. Quando possuirem tubulagdes embutidas devem possuir espessura minima de 5
cm para tubulacdes de didmetro @ de at¢ 10 mm. Com didmetros acima disso a espessura
minima deve ser de 4 cm + ® ou 4 cm + 2 ® se houver cruzamento de tubulagdes. A
espessura das nervuras minima é de 5 cm, porém nervuras menores que 8 cm niao podem

conter armaduras de compressao.

Segundo CARVALHO E PINHEIRO (2009) as lajes nervuradas devem atender as
condi¢cOes previstas na norma para os estados limites ultimos (ELU) de flexdo, para o célculo
da armadura longitudinal e de cisalhamento, e para os estados limites de servico de

deformacio excessiva (ELS-DEF) e abertura de fissuras (ELS-W).

Para as lajes com espacamento entre eixo de nervuras menor ou igual a 65 cm a
verificacdo da flexdo da mesa pode ser dispensada e podem ser utilizados os critérios de lajes
para o cisalhamento na regido das nervuras. Quando o espacamento entre eixos de nervuras
esta entre 65 cm e 110 cm deve ser verificada a flexao da mesa e o cisalhamento das nervuras,
que podem ser verificadas como lajes se o espacamento for menor do que 90 cm e a largura
média das nervuras for maior do que 12 cm, se ndo, devem ser verificadas como vigas. Para
espacamento entre eixos de nervuras maiores do que 110 cm a mesa deve ser considerada
como laje macica, apoiada em uma grelha de vigas, respeitando-se os limites minimos de

espessura.
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3 CONSIDERACOES PARA O DIMENSIONAMENTO

Para o projeto da laje nervurada unidirecional serd utilizada uma estrutura composta
em concreto armado com variagdo da altura das nervuras, dependendo do vao considerado,
buscando respeitar todos os critérios da NBR 6118:2014 para garantir a seguranca da
estrutura, através de uma anélise linear da estrutura, admitindo-se o comportamento elastico-

linear para os materiais.
3.1 MATERIAIS

Para o desenvolvimento do projeto estrutural € necessario conhecer as caracteristicas
dos materiais utilizados. No concreto armado tem-se o uso do concreto e do aco, funcionando
solidariamente através da aderéncia entre os materiais. E devido a aderéncia que, mesmo
tendo resisténcias diferentes, os dois materiais sofrem a mesma deformacdo e trabalham

juntos.
3.1.1 Concreto

O concreto é um material fragil obtido por meio da mistura adequada de cimento,
agregados, adgua e, se necessario, aditivos. O trago do concreto é a propor¢do relativa entre
cimento e agregados e é definido a partir das propriedades que se deseja obter do material
depois de endurecido. Para garantir as caracteristicas finais do concreto também € necessaria

uma execucdo cuidadosa e a utilizagdo de materiais com controle de origem.

A qualidade da execu¢do do concreto depende das propriedades do concreto fresco,
em que as principais a serem consideradas sdo a trabalhabilidade e a homogeneidade. A
trabalhabilidade, que esta relacionada com a fluidez e a consisténcia, influi no adensamento e
na capacidade do concreto de se deformar e dependem da granulometria dos agregados e
principalmente do fator dgua/cimento do concreto. A vibragdo mecanica através do uso de
vibradores € uma boa forma de melhorar o adensamento do concreto. A homogeneidade se
refere a dispersao dos agregados gratdos dentro da pasta de cimento, que deve ser homogénea

para evitar a desagregacao.

Também € necessario observar o tempo de pega do concreto, que € quando o concreto
comega a endurecer, ja que nessa etapa comega a hidratagdo do concreto e este passa a perder
agua. Para conservar a umidade necessaria ao concreto deve ser realizada uma cura cuidadosa

€ assim evitar a retracdo e a fissuracao.
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Quanto ao seu comportamento é um material que possui boa resisténcia a compressao
e baixa resisténcia a tracdo. Assim sendo, a principal caracteristica do concreto endurecido € a
resisténcia a compressao que € determinada através de um ensaio que submete os corpos de

prova a uma carga de compressao centrada e pode ser obtido para qualquer idade, em dias.

A resisténcia caracteristica do concreto (f.;) a compressdo é obtida da curva de
distribuicao normal, onde apenas 5% dos corpos de prova tem a probabilidade de ndo atingir
esse valor de resisténcia. Os ensaios devem ser realizados na idade de referéncia que € aos 28
dias com resultados especificados em megapascal (MPa). As classes para o concreto sao

definidas a partir do f,; e apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Classes de resisténcias de concretos estruturais

Grupo I de Resistén/ci‘a }
e caracteristica a
resistencia compressao (MPa)
Cl10 10
C15 15
C20 20
C25 25
C30 30
C35 35
C40 40
C45 45
C50 50

Fonte: ABNT NBR 8953:2015.

Segundo a NBR 6118:2014 para concreto armado deve ser utilizado concreto com
classe C20 ou superior. A massa especifica do concreto armado adotada, para efeito de

calculo, é de 2500 kg/m3.

A resisténcia a tracdo do concreto nao € considerada no calculo do ELU de flexdo,
porém ela esta relacionada com a resisténcia do elemento a fissuragdo e ao esfor¢co cortante.

Na falta de ensaios a resisténcia a tragdo direta (f,;) pode ser estimada através das equagoes:

fct,m =0,3 -fck2/3 (em MPa)
fctk,inf =0,7 -fct,m
fctk,sup =13 -fct,m
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O modulo de elasticidade inicial (E.;) € o médulo de deformagao secante (E.5) podem
ser obtidos através de ensaios, com o diagrama tensdo-deformacgdo do concreto, como mostra
a Figura 4, ou estimados através das equagdes abaixo, em que @ depende do agregado

utilizado e @; da equagao:

E. = a.5600 ./ f. para f. de 20 MPa a 50 MPa

Ecs = a;.Eg

a;=0,8+0,2 .fck/80 <1,0

Figura 4 - Diagrama tensdo-deformacao do concreto
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Fonte: Figura 8.2, NBR 6118:2003.
3.1.2 Aco

Nos elementos de concreto armado submetidos a flexdo a armadura € colocada na
regido tracionada da peca e o concreto e o aco trabalham solidariamente através da aderéncia
entre eles, assim, quando o concreto se deforma devido ao esforco solicitante a armadura
comega a sofrer alongamento e passa a resistir a esse esforco, o que caracteriza a armadura

passiva.

Os acos destinados a estruturas de concreto armado sdo regulamentados pela NBR
7480:2007 e sao classificados de acordo com o valor caracteristico da resisténcia de
escoamento em CA-25 e CA-50 para barras e CA-60 para fios. As barras de CA-25 sdo lisas e

as barras de CA-50 e os fios devem ser nervurados.

A resisténcia caracteristica de escoamento do aco (fyx) € a maxima tensdo que o aco

deve suportar mantendo o comportamento elastico, ou seja, ap6Os a retirada do carregamento o
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aco nao apresenta deformagdes. O mddulo de elasticidade do ago (E) pode ser admitido igual
a 210 GPa segundo a NBR 6118:2014. Através de ensaios de tracdo € possivel obter o

diagrama tensdo-deformag¢do do aco, apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Diagrama tensdo-deformacao para acos de armaduras passivas
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Fonte: Figura 8.4, NBR 6118:2014.

3.2 CONSIDERACOES INICIAIS

Para o dimensionamento da laje nervurada unidirecional, havendo continuidade nesse
sentido, se considera a laje como uma viga continua com se¢ao transversal T. Com isso, deve

ser calculada a largura colaborante by da mesa segundo o item 14.6.2.2 da NBR 6118:2014,

conforme a Figura 6. A distancia a € estimada em func¢do do comprimento / do tramo, sendo
que para vigas simplesmente apoiada a = 1,00 [; para tramo com momento em uma
extremidade a = 0,75 [; para tramo com momentos nas duas extremidades a = 0,60 /; e para
tramo em balanco a = 2,00 L.

Figura 6 - Largura de mesa colaborante
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Fonte: Figura 14.2, NBR 6118:2014.
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Para vigas continuas pode-se calcular utilizando uma unica largura colaborante para
toda a viga, desde que essa largura seja calculada no trecho de momentos positivos onde a

largura resulte minima.

Com os dados da secdo transversal definidos € possivel iniciar as verificacdes para o
ELU e o ELS. O dimensionamento deve ser feito buscando garantir a seguranca da estrutura a
ruina e impedir deformacdes excessivas. A estrutura deve atender aos critérios de seguranca,
durabilidade e conforto ao usuario. Para isso, as solicitagdes de calculo devem ser inferiores

as resisténcias de calculo para os estados limites verificados.

Para cumprir com os critérios de seguranca de cada elemento estes devem estar de
acordo com as dimensdes minimas apresentadas na NBR 6118:2014 e possuir a armadura
minima necessaria, ademais as regras de detalhamento devem ser respeitadas. Além disso, a

seguranca da estrutura como um todo também deve ser atendida.

Antes de iniciar as verificagcdes dos estados limites devem-se calcular as agOes
atuantes na estrutura que vao gerar as solicitacdes de calculo. Essas agdes podem ser
permanentes, variaveis ou excepcionais. As acdes permanentes sdo as a¢des que a estrutura
sofre durante praticamente toda a sua vida util de forma constante, como o peso proprio. As
acoes varidveis sdo as cargas acidentais que dependem do uso da estrutura, como o peso de

pessoas e moveis.

Os valores caracteristicos das acdes sdo estabelecidos em funcdo da variacdo da sua
intensidade. Para obter os valores de calculo multiplicam-se os valores caracteristicos por um
coeficiente de ponderacdo das acdes que varia conforme o tipo de acdo atuante e o uso da

estrutura.

Para o ELU o coeficiente € diferente para acdes favoraveis e desfavoraveis, assim
como para as combinacdes de acdes. Para o ELS os coeficientes variam conforme a utilizagao
da estrutura e a classificagdo das agdes segundo seu tempo de permanéncia. Os valores dos

coeficientes para o ELU estdo na Tabela 11.1 e para o ELS estdo na Tabela 11.2 no anexo.
3.3 CONCRETO ARMADO

O dimensionamento da estrutura de concreto armado serd desenvolvido com a
utilizacdo dos métodos de cédlculo dos estados-limites em que solicitacdes de cilculo devem

ser menores que as solicitagdes ultimas, ou seja, as solicitacdes que levariam a estrutura a
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ruptura. Além disso, as resisténcias caracteristicas devem ser minoradas por um coeficiente de
ponderacdo das resisténcias para se transformarem em resisténcias de calculo e as solicitagdes
de célculo que devem ser menores que as resisténcias de cdlculo. A resisténcia de calculo (f;)

¢ dada por:

fa = fk/ym

Para as verificacdes no estado limite tltimo os valores dos coeficientes para o aco e o
concreto com combinac¢des normais, segundo a NBR 6118:2014, sdo de y, = 1,4 para o

concreto e Y= 1,15 para o aco.

Inicialmente se escolhe as dimensdes da secao das nervuras da laje e com o célculo da
largura colaborante tem-se as dimensodes da secdo T. E importante antes de iniciar a anélise
estrutural se certificar que o modelo estrutural escolhido seja adequado ao objetivo da analise

e que represente de forma satisfatoria a estrutura real.

O dimensionamento da armadura necessaria para resistir aos esforcos solicitantes sera
feito com base no ELU de flexdo do elemento de concreto armado. Entdo serdo verificadas as
necessidades de armadura adicional para resistir ao ELU de cisalhamento e a seguranca da

estrutura aos ELS. O detalhamento € apresentado ao final.
3.3.1 Continuidade

Ao utilizar a laje nervurada moldada no local com o uso de cubetas plasticas a
continuidade da laje esti garantida devido ao processo de execugdo e por isso deve ser
considerada no dimensionamento. Ao considerar a continuidade de elementos de concreto
armado, como vigas continuas, a estrutura analisada € hiperestatica e as equagdes de
equilibrio ndo sdo suficientes para resolver a estrutura. Nesse caso, € possivel utilizar o
método dos esfor¢os, que consiste em transformar a estrutura hiperestatica em uma estrutura

isoestatica fundamental com incdgnitas hiperestaticas no local das vinculac¢des liberadas.

Com essa consideracdo deve ser observado o item 14.6.6.1 da NBR 6118:2014 que
para vigas continuas ‘“ndo podem ser considerados momentos positivos menores que os que se

obteriam se houvesse engastamento perfeito da viga nos apoios internos”.
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A consideracdo da continuidade das lajes com o uso de secdo T torna necessario
utilizar solu¢Oes para resistir a0 momento negativo na regido do apoio. Para os momentos
positivos a regido da mesa da secdo vai resistir aos momentos, quando a viga € solicitada pelo
momento negativo a regido da alma é que serd comprimida, porém nem sempre essa secao

sera suficiente.

Segundo CARVALHO & FIGUEIREDO FILHO (2009) uma das alternativas ¢
considerar a laje maci¢a na regido do apoio, substituindo o vazio da laje nervurada ou o
material de enchimento por concreto até a distancia em que o momento atuante seja igual ao
momento resistente da nervura. Outra solucido é determinar o momento solicitante da nervura
e redistribuir os momentos, considerando que o momento maximo no apoio € aquele resistido

pela nervura e recalcular os momentos positivos mantendo o equilibrio.

Além disso, € possivel utilizar armadura dupla na regido dos apoios. Nesse caso,
calcula-se o momento limite correspondente a parcela da armadura de tragdo correspondente
ao limite de ductilidade e a diferenga entre o momento solicitante e 0 momento limite deve ser

resistido por uma armadura de compressdo complementar.

Considerando a continuidade das lajes hd uma reducao dos momentos positivos e dos
deslocamentos da estrutura. Segundo CARVALHO & FIGUEIREDO FILHO (2009) a maior
vantagem de considerar a continuidade das lajes é a redu¢@o dos deslocamentos apresentados

pela estrutura, que para lajes nervuradas ¢ um fator determinante no dimensionamento.

3.3.2 Estado Limite Ultimo de Flexio

Quando o elemento de concreto é solicitado por esforcos perpendiculares que geram
apenas momentos fletores, diz-se que o elemento estd sujeito a flexdo normal simples onde
ndo ha esforco normal atuando na secdo. O dimensionamento é desenvolvido com base nos

dominios de deformacao.

Inicialmente, a secdo submetida aos esforcos de flexdo passa por trés fases de
comportamento que sdo chamadas de estidios. No Estddio I o elemento apresenta um
comportamento elastico-linear com pequenas deformacdes. No Estadio II as tensdes de tragcdo
sdo maiores do que a resisténcia a tracdo do concreto, com o a¢o sendo responsavel por
resistir ao esforco de tracdo e a se¢do esta fissurada. No Estadio III as deformagdes estdo bem

maiores, tem-se a fase de plastificacdo dos materiais que termina com a ruina do elemento.
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Sendo, nessa fase definidos os limites convencionais para os materiais. O comportamento da

secdo transversal pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 - Comportamento da secio transversal de uma viga de concreto armado na flexdo normal

simples
| deformagies tensoes deformaghes lensdes deformagies tensdes
1l 1E p E, p 1€ p 1
M R, / X
L j I ‘:]MI ey, A L_.
{_ zl g
A A Rs,a:“ l A 3 R,
Pa— ) e _..L_i EiEiestl
1 1
i . 2m Q .
estadio | estéhdio 1] estadio 11

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho, 2009.

Para o ELU do elemento, a secdo encontra-se em um dos limites convencionais, onde
os diagramas de distribuicdo das tensdes na secdo utilizados sdo o diagrama retangular
simplificado, substituindo o diagrama parabola-retangulo para o concreto e o diagrama elasto-
plastico para o ago. A distribui¢do das deformacdes no concreto e no ago pode ser apresentada

em diversos casos que sdo definidos nos dominios de deformagdo, apresentados na Figura 8.

Figura 8 - Dominios de estado-limite tltimo de uma se¢do transversal

Alongamento Encurtamento
e Ecu
e b S R
d
17 B
T /
N (e e)h
Ew L
d 1 c
2
3 h
b
4
5
A /r
10%o o

Fonte: Figura 17.1, NBR 6118:2014.

Segundo a NBR 6118:2014 no dominio 1 hé tragdo nio uniforme, sem compressao, no
dominio 2 ha flexdo sem ruptura a compressao do concreto e maximo alongamento do aco, no
dominio 3 ha flexdo com ruptura a compressao do concreto € com escoamento do aco, no
dominio 4 hi flexdo com ruptura a compressdo do concreto sem escoamento do aco € no

dominio 5 ha compressao nio uniforme, sem tragao.
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Através da posi¢do da linha neutra (LN) da secdo, onde a tensdo € nula, € possivel
determinar em que dominio a se¢do estd. Os valores limites para x/d sdo determinados com
as deformagdes obtidas e, para flexdo simples, a secdo pode estar nos dominios 2, 3 ou 4.
Além disso, deve ser considerado que o melhor aproveitamento dos materiais acontece no
dominio 3 e que para garantir uma boa ductilidade dos materiais a NBR 6118:2014 limita o
valor de x/d = 0,45 para concretos com f;;, < 50 MPa. No dominio 2 o concreto apresenta
folga na resisténcia enquanto o ago estd bem aproveitado, o que normalmente acontece nas
lajes. J4 no dominio 4 o aco ainda apresenta comportamento elastico enquanto o concreto ja
atingiu sua deformacdo maxima e deve ser evitado por apresentar uma ruptura fragil. Os

valores de tensao e deformagao para o aco CA-50 sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de tensdo, deformacio e posicdo da LN para ago CA-50

Deformacoes Tensoes Posicao LN
Dominio| Concreto Aco Concreto Aco x/d
2 g <3,5%0 |&=10%0 0. <0,85. feq |0s = fya |x/d <0,259
3 g =3,5%0 |&yq <& <10%0 | g, =0,85. f.q | 0s = fya |0,259<x/d<0,628
4 g =3,5%0 |& <E&yq 0, =0,85. frq |0s <fya |x/d >0,628

Fonte: Marcellino, 2015.

A altura x da posicdo da LN pode ser obtida através das equacdes de equilibrio da
secdo. A mesma simplificacdo do diagrama pode ser feita para a se¢ao T, porém, nesse caso

ha uma particularidade. Se a parte comprimida da se¢do estiver apenas na mesa (0,8x < hs) a
posi¢do de x € determinada considerando uma sec¢do retangular com largura by conforme
apresentado na Figura 9. Se a parte comprimida alcancar a alma a se¢do T (0,8x > h¢), esta

deve ser dividida em duas secdes retangulares, uma considerando as abas e outra
considerando a alma. No caso de lajes calculadas como vigas de secio T € comum a parte

comprimida estar na mesa da se¢ao e nao alcancar a alma.

Figura 9 - Elementos para o dimensionamento no ELU de secdo T com compressdo na mesa
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a) secdo transversal b) diagrama de deformagdes c) tensbes d) resultantes

Fonte: Marcellino, 2015.
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A posi¢do da LN € determinada com a equagao:

2. Mgy
0,85 . foq - by

x=125.ld— [d*—

O valor da altura qtil (d) € inicialmente estimado considerando a altura (h) da secdo
subtraindo a distancia até o CG da armadura (Ay;), deve-se considerar o cobrimento
necessario da armadura que estd na Tabela 7.2 em anexo e estimar o diametro (®) da

armadura longitudinal.

A determinacdo da 4rea de armadura (Ag;) necessdria para resistir a0 momento

solicitante de calculo Mg; também € obtida através das equagdes de equilibrio na secdo

transversal e € apresentada abaixo:

_ Mgy
Fra(d—04.2)

A1

A éarea de ago adotada deve ser maior que a area de aco calculada e maior que a
armadura minima apresentada na Norma que depende da geometria da secdo transversal. A
taxa minima absoluta de armadura a ser respeitada € de 0,15% ou a armadura minima de

tracao correspondente ao momento fletor minimo, calculado pela expressao:

Md,min = 0'8W0fctk,sup

onde W, é o mddulo de resisténcia da secdo transversal bruta de concreto, relativo a

fibra mais tracionada.
3.3.3 Estado Limite Ultimo de Cisalhamento

Para lajes nervuradas com distincias entre eixos de nervuras menores do que 65 cm a
verificagdo do ELU de cisalhamento é feito considerando os critérios de laje. Segundo a NBR
6118:2014 as lajes podem dispensar a armadura transversal para resistir ao esfor¢o cortante se
a forca cortante resistente de célculo (Vp41) for igual ou maior a forca cortante de calculo

(Vs4), a uma distancia (d) da face do apoio, sendo Vy;; dada pela expressao:

Vear = [Tra & (1,2 4+ 40 p;) + 0,15 6,,] b,,d

Tra = 0,25 feta
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p1 = As1/byd
Ocp = Ngq/A.

onde k € um coeficiente que tem os seguintes valores:
para os elementos onde 50 % da armadura inferior ndo chega ao apoio: k = |1|
para os demais casos: k = |1,6 — d|, ndo menor que |1|, com d em metros.

Caso o Vs4 for maior do que Vpzq a armadura transversal deve ser determinada
segundo os critérios apresentados no item 17.4.2 da NBR 6118:2014. E importante destacar
que o uso de armadura transversal deve ser evitado, buscando facilitar a execucao, através de
solucdes alternativas como a mudanca da cubeta adotada ou utilizacdo de trecho macigo.
Porém, para esse projeto optou-se por adotar a utilizagdo de estribos nas faixas onde Vg4 €

maior do que Vzg4q.

Adotando o modelo de célculo II, que admite diagonais de compressao inclinadas de 0
em relacdo ao eixo longitudinal da peca varidvel entre 30° e 45°, deve ser feita a verificagdo
da compressdo diagonal do concreto e o cdlculo da armadura transversal. A armadura
transversal possui um angulo de inclinacdo a em relagdo ao eixo longitudinal do elemento,

que pode variar entre 45° e 90°.

Para a verificacdo da compressdo diagonal do concreto deve ser determinada a forca
cortante resistente de célculo relativa a ruina das diagonais comprimidas (Vg4,) através da

equacgdo abaixo. Essa deve ser maior ou igual a Vg .
Veaz = 0,54 . ay;. frq. by d.sen?0(cotg a + cotg 0)
Onde a,, = (1 — f,/250), com f,, em MPa.

Para o célculo da armadura transversal deve ser calculada a parcela de for¢a cortante
absorvida por mecanismos complementares ao da trelica (V), que € igual ao V., na flexao
simples. Quando o esforco cortante solicitante de cilculo (Vs;) € menor ou igual ao V., tem-se
V.4 igual a V., onde V,y é dado pela expressao abaixo. Tem-se que Vo= 0 quando Vs, € igual

a Vg4 € para valores intermediarios deve-se interpolar linearmente.

VCO = O,6.fctd 'bW .d
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A forga cortante resistente de céalculo relativa a ruina por tracdo diagonal (Vzg43) €

obtida com a soma de V. e da parcela de forca cortante resistida pela armadura transversal

Vew)-
Vow = (Asw/$) .09 . fywa(cotg a + cotg 6) sen a

Para os casos em que houver necessidade de armadura para esfor¢o cortante, esta deve
conter uma armadura transversal minima constituida por estribos, com taxa geométrica (psy,)

dada por:

_ L > 0,2 .fct,m
b,.s.sena fywk

Psw

3.3.4 Estado Limite de Servico de Deformacao Excessiva (ELS-DEF)

Na verificacio do ELS-DEF deve ser respeitado o limite para deslocamento
apresentado na NBR 6118:2014 de //250 para a combinacdo quase permanente de acoes.
Além disso, deve ser considerado que as se¢des trabalham no Estadio I ou II em servico e a
inércia da secdo utilizada para a determinacdo da deformacdo deve considerar as partes da

secdo que estdo fissuradas.

Inicialmente deve ser determinada a inércia da secao no Estadio I que, segundo a NBR
6118:2014 € a inércia da secdo bruta de concreto (/). Porém, ao utilizar armadura de flexao
na secao, pode-se utilizar a inércia da se¢do homogeneizada composta por aco e concreto (Iy,).
Na secdo homogeneizada a drea de agco € substituida por uma area equivalente de concreto
com a mesma distancia da LN, considerando a relacdo entre os mdédulos de deformagao dos

materiais.

As caracteristicas da secao transversal, considerando a armadura foram retiradas de
CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO (2009), em que A, € a area da secado homogeneizada e

yp o centro de gravidade e @« = E/E:
Ap = (b — by).hs + by, .h+ Agy. (@ — 1)

h? K2
(b; — by,). <7f> + by, + Ag (a — 1).d

Ap

Yn =
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(bf — by).h? by, h? he)’ 0%
I, = - + 'V + (bs — by). hs. Yh = +bw.h.(yh—§)

+ 451 (@ —1). (yp — d)°

No Estéadio II a inércia considerada € a inércia de estadio II puro (I ;,), que despreza
todo o concreto fissurado. Como ndo ha armadura comprimida (A;) a inércia no Estadio II é

calculada com as seguintes equagdes:

al == bw/z
a; = hs.(by — by) + a. Ag

h
as =—d.a.A51—7.(bf—bW)

by.x3
Ly, = W3 + a. Agy. (g — d)?

A secdo de concreto esta sujeita aos esforcos solicitantes de servigo, nesse caso com a
combinacdo quase permanente, que geram momentos ao longo da pecga. Para determinar se a
secdo estd ou nao fissurada devido ao momento atuante (M,;) calcula-se o momento de
fissuracdo (M,.):

a. f ct,m- I h
M, = ————
Yh
A inércia equivalente (I,4) da secéo pode ser determinada através do modelo proposto

por Branson e apresentado em CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO (2009) que considera,

através de um método semiprobabilistico, os trechos da secdo que estao fissurados ou nao:

3

M, M\
qu:<Mat) Ih+ 1_<Mat> 'III

Para vigas continuas ainda é preciso considerar que em parte da se¢ao atua momentos

positivos € em outra parte momentos negativos. Assim, é possivel obter uma inércia
equivalente ponderada (I,4) considerando o item C 17.3.2.1 dos Comentarios € Exemplos de

Aplicacdo da NBR 6118:2014 do IBRACON.
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Figura 10 - Inércia equivalente em vigas continuas

TN A

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 Comentarios e exemplos de aplicacdo, IBRACON (2015).
1
(El)eq = 7 [(El)eq,l- a; + (El)eq,v- a, + (El)eq,z- az]
onde:
(ET)¢g,1- a4 € 0 produto de inércia equivalente no trecho 1;
(ET)¢qy-ay, € o produto de inércia equivalente no trecho de momentos positivos;
(EI)¢q,2- a, € o produto de inércia equivalente no trecho 2.

A flecha imediata (a) pode ser obtida com o uso do programa de andlise plana Ftool
(2015) utilizando a inércia equivalente calculada para cada tramo da viga continua. Além
disso, deve ser considerado o efeito da fluéncia do concreto que é a deformacao lenta causada

no elemento de concreto sujeito a um carregamento continuo.

A flecha diferida no tempo (a; ) € obtida multiplicando-se a flecha imediata por um
fator (ay), que considera o tempo de aplicagéo da carga e a taxa de armadura comprimida e €

dado pela expressao:

__ N
% =1+ 500

3.3.5 Estado Limite de Servico de Abertura de Fissuras (ELS-W)

A abertura de fissuras deve ser limitada para garantir a seguranga e durabilidade da
estrutura em funcdo da classe de agressividade do ambiente. No item 13.4.2 da NBR
6118:2014 estao os valores maximos de abertura de fissuras que a estrutura pode apresentar e

a combinacdo de acdes a ser utilizada, que no caso de concreto armado € a combinacdo

frequente de agoes.
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As armaduras controlam a fissura do elemento de concreto, por isso, deve ser utilizada
na andlise da abertura de fissuras a area (A.;) do concreto que envolve a armadura,
considerada um retangulo em que os lados fiquem a uma distancia de até 7,5.®; do eixo da

barra da armadura.

Para obter o valor caracteristico da abertura de fissuras (wy,) para cada parte da regido

de envolvimento, deve-se calcular wy, das duas expressdes abaixo e escolher o menor valor:
= P; 05 305
. = -t
12'5 M ESi fctm

i USi(4 +45)
Wy =-F7——75\—
T 12,50, Es; \pyi

Onde p,; € a taxa de armadura passiva e 14 € o coeficiente de conformacao superficial
da barra que € igual a 2,25 para barras nervuradas. A tensdo de tragdo no centro de gravidade

da armadura (og;) deve ser calculada no Estadio II e pode ser determinada através da equagao:

__ Msa
As(d — xpp)

Osi

3.3.6 Detalhamento das armaduras

Apo6s determinada a area de aco necessaria para que a estrutura apresente a seguranca
adequada é escolhida dentre as armaduras existentes no mercado, o didmetro da barra e a
quantidade de barras. Mas, para garantir o bom funcionamento da estrutura, é necessario
ainda garantir a transferéncia das tensdes da armadura para o concreto com um comprimento

de ancoragem adequado.

A ancoragem por aderéncia da barra é feita por meio de um comprimento reto ou com
grande raio de curvatura, seguido ou ndao de gancho. Segundo a NBR 6118:2014 o
comprimento de ancoragem basico (l;) é definido como o comprimento reto necessario para
ancorar a forca-limite Asfy,; de uma barra de armadura passiva, admitindo resisténcia de

aderéncia uniforme igual a resisténcia de aderéncia de céalculo entre o concreto e a armadura

(foa)-

fra = MN2N3fcta
Onde ferq = fctk,inf/yc;
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n, € igual a 1,0 para barras lisas; 1,4 para barras entalhadas; 2,25 para barras

nervuradas;
71, € igual 1,0 para situacdes de boa aderéncia e 0,7 para situagdes de ma aderéncia;
13 éigual 1,0 para ® > 32 mm.

® fra

L, =— <2590
T4 fi

O comprimento de ancoragem necessario (I, no) para garantir a aderéncia pode ser

calculado por:

As,cal

s,ef

lb,nec =al = lb,min

onde a € igual a 1,0 para barras sem gancho e 0,7 para barras tracionadas com gancho;
lp min € 0 maior valor entre 0,3, 10 ® ¢ 100 mm.

Para o caso de apoios extremos, as armaduras de tracdo devem ser ancoradas a partir

da face do apoio, com um comprimento minimo igual ao maior dos seguintes valores:
- lb,nec;
- (r+5,5 @), onde r € o raio de curvatura dos ganchos;
- 60 mm.

Para os apoios intermediarios o comprimento de ancoragem da armadura de tracio
pode ser igual a 10 ® quando ndo hé possibilidade de ocorréncia de momentos positivos na

regido dos apoios.

Para os momentos negativos as barras devem ser prolongadas com um comprimento
de pelo menos 10 @ além do ponto tedrico de tensdo o nula, respeitando o lp yec. Ademais,
deve ser considerado o diagrama de momentos fletores decalado com o comprimento a; dado

pela equacgao abaixo, considerando o modelo de célculo II para o ELU de cisalhamento:

a; = 0,5d (cotg 8 — cotga)
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onde a; > 0,5 d, no caso geral.

Além disso, o posicionamento das barras deve ser tal que permita que toda a se¢do seja
preenchida com concreto, evitando vazios, e garanta a aderéncia do agco com o concreto. Para
isso devem ser respeitados os limites para espacamento minimo livre entre as faces das barras

verticais (a,,) e horizontais (ay).

20 mm 20 mm
ap = @ da barra a, @ da barra
1,2. dméx,agregado 0,5. dméx,agregado

As taxas de armadura maximas e minimas também devem ser atendidas, pois a
armadura méxima assegura as condicdes de ductilidade do elemento. A armadura minima
garante que o elemento ndo apresente uma ruptura brusca na se¢ao, controlando a fissuracao e
melhorando o desempenho da estrutura. A armadura minima para a flexdo foi apresentada no
item 3.3.2 e para a armadura maxima a soma das armaduras de tracdo e compressao ndo pode

ter valor maior que 4 % A..

A durabilidade da estrutura depende também da espessura do concreto cobrindo as
armaduras. A NBR 6118:2014 define os valores do cobrimento nominal para as respectivas
classes de agressividade ambiental, garantindo o cobrimento da armadura considerando o
cobrimento minimo acrescido de uma tolerancia de execucao. Os valores de cobrimento sao

apresentados na Tabela 7.2 do anexo.

Para melhorar o funcionamento da laje, na mesa serd acrescentada uma armadura de
distribuicdo nas duas direcoes, com valor de 0,9 cm?/m em cada direcdo. Além disso, havera
nervuras transversais espacadas em que serd utilizada a armadura minima de acordo com a

secdo transversal.
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4 DIMENSIONAMENTO

O edificio comercial possui cinco andares, sendo um térreo e quatro pavimentos tipo.
O pavimento tipo possui cinco salas comerciais, um corredor, escadas e o pogo do elevador. A
partir da arquitetura do edificio que busca criar as salas com grandes vaos optou-se por um

sistema com lajes nervuradas, vigas e pilares.

Para o desenvolvimento do projeto estrutural da laje criou-se um projeto arquitetonico
simplificado de um edificio tendo como objetivo uma estrutura com grandes vaos € com
carregamentos permanentes e acidentais de um edificio para uso comercial. A planta baixa do

pavimento tipo do edificio é apresentada na Figura 11.

Figura 11 - Planta baixa do edificio comercial

SALA COMERCIAL 1 SALA COMERCIAL 2 SALA COMERCIAL 3 SALA COMERCIAL 4 SALA COMERCIAL &

q b
b 4
] P
1 4

M | | !
CORREDOR ELEVADOR
w11
|
PLANTA BADA
SEM EBCALA

Fonte: Autoria propria.

Para o desenvolvimento do projeto estrutural foram calculadas as lajes das salas
comerciais utilizando laje nervurada moldada no local. A laje do corredor e a escada ndo
foram calculadas, sendo que para a laje do corredor a laje nervurada moldada no local pode

nao ser a melhor escolha e um estudo adicional seria necesséario para o seu dimensionamento.

4.1 CONCEPCAO ESTRUTURAL

As lajes recebem as cargas de utilizacdo verticais e seu peso proprio e por meio das
reacOes de apoio transmitem essas cargas para as vigas. As vigas suportam as reacdes vindas
das lajes, seu peso proprio e o peso das alvenarias apoiadas sobre elas e transmitem essas

cargas para os pilares. Os pilares recebem as reacdes das vigas e as cargas de peso proprio e
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transmitem para os andares inferiores até chegar as fundacdes, que transmitem suas cargas

para o solo.

As lajes nervuradas terdo armadura unidirecional, pois um dos lados da laje € muito
maior que o outro, € possuirdo uma mesa superior de concreto com nervuras na parte inferior.
As nervuras serdo na dire¢do do menor vao e a continuidade das lajes serd considerada

utilizando um modelo de viga continua com se¢do transversal em forma de T.

Além disso, as vigas continuas serdo consideradas independentes entre si 0 que gera
reacoes muito maiores nas vigas perpendiculares as nervuras. Isso segue as prescricoes da
NBR 6118:2014 para lajes nervuradas unidirecionais nas quais a rigidez transversal e a

rigidez a torcdo devem ser desprezadas.

As vigas que apoiam as lajes serdo consideradas apoios indeslocaveis na vertical e
seus dimensionamentos e detalhamentos nao serdo realizados por nao ser esse o objetivo deste
trabalho. O posicionamento dos pilares e das vigas foi feito buscando criar uma estrutura com

boa estabilidade global, sendo considerada uma estrutura de nds fixos.

O revestimento inferior da laje serd feito com forro de gesso acartonado e as
tubulacdes ndo serdo embutidas na laje, mas no espaco vazio entre as nervuras da laje e o

forro.

Para o desenvolvimento do projeto estrutural supds-se a execugdo do projeto em Sao
José, em ambiente urbano com classe de agressividade ambiental (CAA) II segundo a Tabela
6.1 do anexo. Com isso hid a correspondéncia da classe de agressividade ambiental e a
qualidade que se espera do concreto, para isso deve ser observado o item 7.4 da NBR
6118:2014 que trata sobre a qualidade do concreto de cobrimento apresentado na Tabela 7.1

do anexo.

4.2 SECAO TRANVERSAL

A laje unidirecional terd uma sec¢do com forma de T em que a altura pode variar
conforme as dimensdes da cubeta escolhida do catdlogo da ATEX. A cubeta escolhida € a
ATEX 600U, prépria para lajes unidirecionais, que tem suas dimensdes apresentadas na
Figura 12. Para as nervuras transversais se utiliza anuladores de nervura obtendo uma
distancia entre eixos de 2,325 m. O acrescimento de rigidez apresentado com a utiliza¢do das

nervuras transversais nao € considerado no calculo.
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Figura 12 - Caracteristicas da cubeta ATEX 600U
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Fonte: Catilogo da ATEX.

Para o dimensionamento optou-se por uma simplificacdo da secdo transversal

utilizando-se o modelo apresentado na Figura 13. A altura da mesa (hy), a largura da alma

(b,,) e a distancia entre eixos de nervura ndo varia, sendo varidvel apenas a altura da nervura

com a mudanca dos vaos.

Figura 13 - Secdo transversal

= 18,1
U LU

2,5
Segdo transversal real

TN
U U

12,5
Segdo transversal simplificada

Fonte: Autoria propria.

4.3 DESENVOLVIMENTO

A partir das consideragdes iniciais € do método dos estados limites foram
desenvolvidas planilhas eletronicas para auxiliar o dimensionamento da estrutura. Os esfor¢os

atuantes foram obtidos com o uso do programa de anélise plana Ftool (2015).

Para o célculo da estrutura em concreto armado a andlise serd realizada para a
estrutura com vaos efetivos de 7,200 m, 9,500 m e 11,200 m. Os viaos efetivos (lef) sao

calculados de acordo com o item 14.6.2.4 da NBR 6118:2014 pela equagdo:
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lef:lo+a1+a2

com a, igual ao menor valor entre (t;/2 e 0,3h) e a, igual ao menor valor entre

(ty/2 e 0,3h), com tq, t, e h mostrados na Figura 14.

Figura 14 - Vio efetivo

| — A —
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onte: Figura 14.5, NBR 6118:2014.

F

Para todos os casos considerou-se a influéncia das acOes permanentes de peso proprio
da estrutura e de peso dos elementos construtivos fixos, no caso o peso dos revestimentos, e
das acOes varidveis para escritdrios com o valor obtido da NBR 6120:1980 - Cargas para o
calculo de estruturas de edificacdes, que apresenta uma tabela com valores minimos das

cargas verticais que devem ser consideradas atuando nas diferentes estruturas.

4.3.1 Vaos de 7,200 m

Inicialmente é escolhida a se¢do transversal da viga T, que € a apresentada na Figura
13, com a altura total de 0,325 m, sendo a altura da mesa hy de 0,100 m e a altura da nervura
de 0,225 m. A largura colaborante by da secdo € determinada segundo a Figura 6 e € de 0,600

m.

As cargas atuantes na laje do edificio comercial sdo a carga permanente e a carga
acidental. A carga permanente inclui o peso da laje, obtido com as dimensdes da secdo
transversal com valor caracteristico de 4,095 kN/m?, e o peso do revestimento, considerado
com valor caracteristico de 1,000 kN/m?2. A carga acidental é considerada como 2,000 kN/m?

em seu valor caracteristico.

Para o projeto foi utilizado concreto com f;, de 25 MPa, ago CA-50, com cobrimento
de 2,5 cm para a armadura, cimento CP 1V, brita 1 e tempo de escoramento de 14 dias apds a

concretagem.
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4.3.1.1 ELU de Flexdao

Primeiramente serd verificado o ELU de flexdo da viga, com a combinacio de acdes

dltimas normais e os coeficientes obtidos da Tabela 11.1 em anexo:

Fd == Ygng + Yquk
F; =1,4.(4,095+ 1,000) + 1,4.2,000
F, = 9,933 kN /m?

Como o valor de cédlculo das acdes para combinacdo ultima (F;) estd em kN/m?
multiplicando esse valor pela distancia entre eixos das nervuras resulta no valor de calculo das

acoes por nervura. A viga com o carregamento F; é mostrada na Figura 15.

F; =9,933.0,600
F; = 5,960 kN/m/nervura

Figura 15 - Viga com viaos de 7,200 m e carregamento Fd

M RN NRRARRARA RRRANR AR AR AR AR AN A RA AR AR A AR ARARRARR ARR ARRRARARRARA]

7200 m 7200 m =T 7200 m == 7200 m =t 7200 m

Fonte: Autoria propria.

Os esforgos solicitantes obtidos sdo os esfor¢os cortantes e momentos fletores, pois
nao ha esfor¢cos normais decorrentes do carregamento F;. O diagrama de momentos fletores

estd na Figura 16 abaixo.

Figura 16 - Diagrama de momentos fletores com Fd da viga com vaos de 7,200 m
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Fonte: Autoria propria.

Com o momento solicitante de cdlculo (Mg,) e as caracteristicas da secao transversal
determina-se a posi¢do da linha neutra (LN) e o dominio de deformacdo que a secdo esta. Para
0s momentos positivos, deve ser observado que o Mg, ndo pode ser menor que 0 momento de

engastamento perfeito, por isso para os tramos 2 e 4 o momento considerado foi de 12,874
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kNm. Assim é possivel calcular a area de aco necessaria (Agq) para resistir ao Mg, positivo

que deve respeitar 0 Ag i = 1,322 cm?.

Os resultados obtidos para cada tramo da viga s@o apresentados na Tabela 3. Em todos
os tramos as se¢des possuem a LN na mesa e sdo calculadas como uma secdo retangular de
largura bs, jd que apenas o concreto acima da LN € considerado no célculo. As se¢des

encontram-se no dominio 2 de deformacdes.

Tabela 3 - Resultados do ELU de flexao positivo da viga com vaos de 7,200 m

Tramo (11:#;1) dm) xm) x/d [tz :1:26)6 Armadura ?cslil‘;{ (11:#1‘:1)
1 24,071 0,289 0,012 0,020 1,949 20125 2,454 30,188
2 12,874 0,295 0,006 0,020 1,012 20 10.0 1,571 19,891
3 14,229 0,295 0,007 0,023 1,120 20 10.0 1,571 19,891
4 12,874 0,295 0,006 0,020 1,012 2®10.0 1,571 19,891
5 24,071 0,289 0,012 0,020 1,949 20125 2,454 30,188

Fonte: Autoria prépria.

Para 0os momentos negativos nos apoios a secao transversal é considerada retangular
com largura b,, igual a 0,125 m. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4. Como os
momentos negativos atuantes nos apoios sdo menores do que o momento resistente da se¢ao
nao foi necessario utilizar nenhuma solucdo extra para garantir a seguranca da estrutura e as

secOes encontram-se no dominio 3 de deformacgio, dentro da zona de boa ductilidade.

Tabela 4 - Resultados do ELU de flexado negativo da viga com vdos de 7,200 m
Apoio Mg, d x@m) x/d Agp, Armadura Ag.r Xf Xefldes
(kNm)  (m) (cm?2) (cm?) (m)
32,523 0,289 0,084 0,291 2,932 3®125 3,682 0,105 0,369
24,392 0,294 0,060 0,203 2,078 2®d 125 2,454 0,070 0,239
24,392 0,294 0,060 0,203 2,078 2®125 2,454 0,070 0,239
32,523 0,289 0,084 0,291 2,932 3®125 3,682 0,105 0,369

Fonte: Autoria prépria.
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O momento resistente de célculo (Mgq) para os apoios 2 e 5 € de 39,467 kNm e para

os apoios 3 e 4 é de 28,346 kNm.

4.3.1.2 ELU de Cisalhamento

Para o estado limite ultimo de cisalhamento utiliza-se o mesmo valor de calculo das
combinacdes ultimas normais, que resultam no diagrama de esforcos cortantes apresentado na

Figura 17.
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Figura 17 - Diagrama de esforcos cortantes com Fd da viga com vaos de 7,200 m
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Fonte: Autoria prépria.

Para o ELU de cisalhamento com o uso do modelo II, adotou-se o angulo de
inclinacao de a = 90°, pois se houver necessidade de estribos, estes estardo na vertical. Além
disso, as diagonais de compressdo estardo inclinadas com o angulo 6 de 30° em relacido ao

eixo longitudinal.

Os resultados obtidos s@o apresentados na Tabela 5. Conforme visto no item 3.3.3 a
laje pode prescindir de armadura transversal se Vp4q for maior ao igual ao esfor¢o solicitante
V54 a uma distancia d da face do apoio, onde foi escolhido o maior esforco solicitante. Nesse
caso hd a necessidade de estribos numa pequena faixa dos tramos 1 e 5, respeitando a

quantidade de armadura minima.

Tabela 5 - Resultados do ELU de cisalhamento da viga com vaos de 7,200 m

Tramo Asl(cm? pl d(em) &  Vggg (kN) Vg (kN) Viega (kN) Vo (KN)
1 2454 0,007 29375 1306 22,566 24,503 137,987 28255
2 1,571 0004 29,500 1305 21,144 21,106 138,574 28375
3 1,571 0,004 29,500 1305 21,144 19976 138,574 28375
4 1,571 0,004 29,500 1,305 21,144 21,106 138,574 28,375
5 2454 0,007 29375 1306 22,566 24,503 137,987 28,255

Fonte: Autoria propria.

Para o tramo 14;, € 5,44 seré acrescentada armadura transversal apenas numa faixa de

0,472 m com armadura minima de 1,069 cm?/m. Os demais tramos nido possuem armadura

transversal.
4.3.1.3 ELS-DEF

Para o estado limite de servico de deformacdo excessiva deve ser utilizada a
combinacdo quase permanente de servico (CQP) com o coeficiente obtido da Tabela 11.2 em

anexo. A viga com o carregamento Fy; ¢.,- € mostrada na Figura 18.

Fd,ser = Z ng,k + Z lpZJ'FQJ"k



Fyser = (4,095 + 1,000) + 0,4.2,000
Fyser = 5,895 kN /m?
Fyser = 5,895.0,6

Fyser = 3,537 kN /m/nervura

3537 kN/m

7 WN/m

Figura 18 - Viga com vaos de 7,200 m e carregamento Fd,ser CQP
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Fonte: Autoria propria.

Para o ELS o esfor¢o solicitante utilizado na verificagdo € o diagrama de momentos

fletores, que € apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Diagrama de momentos fletores com Fd,ser CQP da viga com vaos de 7,200 m
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Fonte: Autoria propria.

As caracteristicas da secdo transversal no Estddio I foram obtidas considerando a

secdo homogeneizada composta por aco e concreto, considerando a relacdo entre os médulos
de deformacao longitudinal («,) igual a 8,696. Entdo se obteve a inércia da secdo no Estadio
I puro (Iy,) onde todo o concreto da regido fissurada € desprezado. Os resultados
encontrados para os momentos positivos, considerando a viga retangular com largura by sdo
apresentados na Tabela 6. Para os momentos negativos considerando a viga com sec@o

retangular e largura b,, os resultados estao na Tabela 7.

Tabela 6 - Caracteristicas da se¢do transversal da viga com largura bf e vaos de 7,200 m

Tramo Ap (cm?) Yp (cm) I}, (cm4) xyr (cm) Iy 11, (cm4)
1 900,138 10,589 74239,305 5,647 15617,436
2 893,340 10,448 71879,173 5,323 11001,183
3 893,340 10,448 71879,173 5,323 11001,183
4 893,340 10,448 71879,173 5,323 11001,183
5 900,138 10,589 74239,305 5,647 15617,436

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 7 - Caracteristicas da secdo transversal da viga com largura bw e vaos de 7,200 m

Apoio Aj, (cm?) Yh (cm) I, (cmd) Xy (cm) L 11y (cm4)
2 434,585 17,106 40321,418 9,970 16185,557
3 425,135 16,833 38867,208 8,452 11857,421
4 425,135 16,833 38867,208 8,452 11857,421
5 434,585 17,106 40321,418 9,970 16185,557

Fonte: Autoria propria.

Como nem toda a viga vai estar fissurada com o carregamento de servigo calcula-se o
momento de fissuragdo da se¢do para os momentos positivos (M,,) € para 0os momentos

negativos (M,,,). Os momentos atuantes e o trecho em que atua cada estdo na Tabela 8.

Tabela 8 — Momentos em cada trecho da viga com vaos de 7,200 m

M; (kNm) M, (kNm) M, (kNm) a; (m) a,(m) a; (m) (]K;I';) M;, (kNm)
1 0,000 14,285 19,301 0,000 5,680 1,520 10,429
2 19,301 6,095 14,476 1,930 3,720 1,550 10,032 8,062
3 14,476 8,444 14,476 1,420 4370 1,410 10,032 7,636
4 14,476 6,095 19,301 1,550 3,720 1,930 10,032 7,636
5 19,301 14,285 0,000 1,520 5,680 0,000 10,429 8,062

Fonte: Autoria prépria.

Com isso € possivel determinar a inércia equivalente (I.4) do trecho considerando o
momento atuante. Com a inércia equivalente de cada trecho se obtém a inércia equivalente
ponderada (I,4) de cada tramo da viga considerando a variagdo dos momentos positivos e

negativos.

Tabela 9 - Inércia equivalente ponderada para cada tramo da viga com véos de 7,200 m

Tramo I,,1 (cm4) I, (cm4) I, (cm4) I.q (cm4)
1 0,000 37619,213 17944,467 33465,656
2 17944,467 71879,173 15821,644 45353,735
3 15821,644 71879,173 15821,644 49845,450
4 15821,644 71879,173 17944,467 45353,735
5 17944,467 37619,213 0,000 33465,656

Fonte: Autoria propria.

Com a inércia equivalente resultante a flecha imediata foi obtida com o uso do
programa de andlise plana Frool (2015). As deformacgdes na viga podem ser vistas na Figura
20. Ao utilizar a I, as deformagdes serdo maiores nos tramos em que a viga apresentar
maiores trechos fissurados, diminuindo a rigidez das secdes nessas regioes. Nos tramos 2, 3 e

4 a viga possui fissuras apenas proximas aos apoios onde 0 momento negativo atuante € maior
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do que o momento de fissuracdo, logo nesses tramos a deformacdo € bem menor que nos

tramos 1 e 5, onde ha mais trechos fissurados.

Figura 20 - Deformacao da viga com vaos de 7,200 m
1 2 3 4

7.200 m 7200 m == 7200 m == 7.200 m

Fonte: Autoria prépria.

A flecha total € determinada multiplicando a flecha imediata por um fator a; calculado
abaixo:
__ A
=T+ 500
AS = §(t) — $(to)
&(t) =0,68.0,996%.t%32 parat < 70 meses
&(t) =2parat =70 meses

Considerando que a viga terd um escoramento de 14 dias, pode-se obter &(t;) e

calcular @, onde p’ € zero, pois a viga ndo possui armadura comprimida.

0,32
£(t) = 0,68.0,99614/30 14/

£(t) = 0,532
a; =2 - 0,532 = 1,468

Os valores de flechas encontrados para cada tramo estdo apresentados na Tabela 8. A
flecha limite é dada por [/250 e € igual a 28,8 mm. Como pode ser observado, todas as

flechas totais ficaram abaixo desse limite.

Tabela 10 - Valor da flecha para cada tramo da viga de 7,200 m
Tramo Flechaimediata (mm) of Flecha total (mm)

1 7,508 1,468 18,531
2 1,208 1,468 2,982
3 2,580 1,468 6,368
4 1,208 1,468 2,982
5 7,508 1,468 18,531

Fonte: Autoria prépria.
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4.3.1.4 ELS-W

Para o estado limite de servico de abertura de fissuras deve ser utilizada a combinacao
frequente de servico (CF) com o coeficiente obtido da Tabela 11.2 em anexo. A viga com o

carregamento Fy; ¢.,- € mostrada na Figura 21.

Fyser = Z ng,k + wqulk

Fyser = (4,095 + 1,000) + 0,6.2,000
Fyser = 6,295 kN /m?

Fyser = 6,295.0,6

Fyser = 3,777 kN /m/nervura

Figura 21 - Viga com vaos de 7,200 m e carregamento Fd,ser CF
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7200 m == 7200 m == 7200 m == 7200 m == 7200m

Fonte: Autoria propria.

Com a combinacdo frequente se obtém o diagrama de momentos fletores apresentado
na Figura 22. O momento maximo atuante em cada tramo e em cada apoio € considerado na

determinacao da abertura de fissuras.

Figura 22 - Diagrama de momentos fletores com Fd,ser CF da viga com vaos de 7,200 m
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Fonte: Autoria propria.

A érea critica é obtida considerando a posi¢do da armadura na secdo transversal. A

Figura 23 apresenta a configuracdo da sec@o nos tramos 1 e 5.

Figura 23 - Secdo transversal com armaduras da viga com vaos de 7,200 m

Fonte: Autoria propria.
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Calcula-se a abertura de fissuras utilizando as duas férmulas apresentadas no capitulo
3 com a quantidade de armadura resultante do calculo do ELU de flexdo, sendo vélido o
menor valor entre os dois encontrados. A Tabela 11 apresenta os resultados encontrados para

0S momentos maximos atuantes no meio dos vaos.

Tabela 11 - Abertura de fissuras nos tramos da viga com vaos de 7,200 m

Tramo M, © Ag A Pr X O Wy Wy
(kNm) (mm) (cm?) (cm?) (cm) (MPa) (mm) (mm)
1 15,254 12,5 2,454 156,250 0,016 5,647 261,921 0,170 0,166
2 6,509 10,0 1,571 131,250 0,012 5,323 171,367 0,058 0,110
3 9,017 10,0 1,577 131,250 0,012 5,323 237,397 0,112 0,152
4 6,509 10,0 1,571 131,250 0,012 5,323 171,367 0,058 0,110
5 15,254 12,5 2454 156,250 0,016 5,647 261,921 0,170 0,166

Fonte: Autoria propria.

Com os momentos maximos atuantes nos apoios também devem ser verificadas as
aberturas de fissuras nos apoios. Nesse caso, a se¢do transversal é considerada retangular com
largura b, de 0,125 m e a éarea critica é determinada considerando o posicionamento das

barras na mesa de concreto. Os resultados sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Abertura de fissuras nos apoios da viga com vaos de 7,200 m
M, g As Acr X Osi Wi Wi
(kNm) (mm) (cm?) (cm?) Pr (cm) (MPa) (mm) (mm)
2 20,610 12,5 3,682 372,156 0,010 9,970 288,461 0,206 0,274
15,458 12,5 2454 307,199 0,008 8,452 301,061 0,224 0,348
15,458 12,5 2454 307,199 0,008 8,452 301,061 0,224 0,348
20,610 12,5 3,682 372,156 0,010 9,970 288,461 0,206 0,274

Fonte: Autoria prépria.

Apoio

wn A W

Segundo a NBR 6118:2014 para concreto armado com classe de agressividade
ambiental a abertura de fissuras deve ser menor ao igual a 0,3 mm com a combinacdo

frequente de acdes, logo todos os tramos e apoios apresentam valores menores que o limite.

4.3.1.5 Detalhamento da armadura

A armadura longitudinal deve ser detalhada respeitando as distancias efetivas
utilizadas nos calculos anteriores. Foi considerado que todas as armaduras positivas cheguem
até o apoio e que as armaduras negativas estardo dispostas em uma Unica camada ao longo da
mesa. Os comprimentos adotados foram iguais ou maiores que os comprimentos minimos em
todos os casos. O detalhamento completo das armaduras pode ser verificado no Desenho 02

do apéndice.
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Para as armaduras de flexao positivas considerou-se a utilizagdo de ganchos nos
apoios extremos e nos apoios intermedidrios uma ancoragem de 10 ®. O comprimento das
barras nos tramos 2, 3 e 4 final adotado foi de 7,300 m, respeitando o comprimento minimo
de 7,200 m = 0,100 + 7,000 + 0,100. Para o comprimento de ancoragem nos apoios das barras

dos tramos 1 e 5 os resultados sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Comprimento de ancoragem nos apoios da viga com vaos de 7,200 m

Tram lb As,apoio As,ef lb,nec lb,min lgancho lef ltotal
o (m) (cm?) (cm?) (m) (m) (m) (m) (m)
1 0,471 0,818 2,454 0,110 0,141 0,159 0,256 7,381
5 0,471 0,818 2,454 0,110 0,141 0,159 0,256 7,381

Fonte: Autoria prépria.

Para as armaduras de flexao negativas considerou-se o comprimento de um ponto de
momento fletor nulo ao outro, acrescido da decalagem do diagrama a; € do [ pec. Os
comprimentos adotados estdo na Tabela 14.

Tabela 14- Comprimento das armaduras negativas da viga com vaos de 7,200 m
Apoio ® (cm) a; (m) [ (m) As,cal (cm?) As,ef (cm?) lb,nec (m) ly (m) lpeq (M)

2 1,25 0,154 0,471 2,867 3,682 0,367 3,450 4,491
3 1,25 0,154 0471 2,078 2,454 0,399 2,970 4,075
4 1,25 0,154 0,471 2,078 2,454 0,399 2,960 4,065
5 1,25 0,154 0,471 2,867 3,682 0,367 3,450 4,491

Fonte: Autoria propria.

Para melhorar o funcionamento da laje, na mesa serd acrescentada uma armadura de
distribuicao nas duas dire¢des, com valor de 0,9 cm?/m em cada dire¢do, sendo composta por
barras de @ 5.0 com espacamento de 0,200 m. Além disso, nas nervuras transversais serao

utilizados 2 ® 10.0 por nervura.
4.3.1 Vaos de 9,500 m

Para o vao efetivo de 9,500 m inicialmente manteve-se a secdo transversal utilizada
para o vao anterior, porém, ao se verificar o ELS a viga apresentou uma deformacdo muito
acima da deformacdo limite e com isso optou-se por mudar a secdo transversal para uma
secdo com a altura da mesa hf de 0,100 m e a altura da nervura de 0,325 m e as demais
dimensdes apresentadas na Figura 13. A largura colaborante by da se¢do € determinada

segundo a Figura 6 e € de 0,600 m.
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As cargas atuantes na laje do edificio comercial sdo as cargas permanentes, que sao o
peso da laje, obtido com as dimensdes da secdo transversal com valor caracteristico de 4,805
kN/m?2, e o peso do revestimento, considerado com valor caracteristico de 1,000 kN/m? e a
carga acidental, considerada como 2,000 kN/m? em seu valor caracteristico. Para o projeto foi
utilizado concreto com f,, de 25 MPa, aco CA-50, com cobrimento de 2,5 cm para a

armadura, cimento CP 1V, brita 1 e tempo de escoramento de 14 dias apos a concretagem.

4.3.1.1 ELU de Flexao

Inicialmente serd calculada a armadura necessaria através do ELU de flexdo da viga,
com a combinacdo de agOes ultimas normais e os coeficientes obtidos da Tabela 11.1 em
anexo. Multiplicando pela distancia entre eixos das nervuras se obtém o valor final utilizado.

A viga com o carregamento F; € mostrada na Figura 24.

Fd == Ygng + Yquk
F; =1,4.(4,805+ 1,000) + 1,4.2,000
F, = 10,927 kN /m?

F; =10,927.0,600
F; = 6,556 kN/m/nervura

Figura 24 - Viga com viaos de 9,500 m e carregamento Fd
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9.500 m == 8.500 m == 9.500 m == 9.500 m == 9500 m

Fonte: Autoria propria.

Os esforgos solicitantes obtidos sdo os esfor¢os cortantes e momentos fletores. O

diagrama de momentos fletores esta na Figura 25.

Figura 25 - Diagrama de momentos fletores com Fd da viga com vaos de 9,500 m
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Fonte: Autoria propria.
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O dominio de deformacgdes € obtido com a determinacdo da posi¢do da linha neutra
(LN), através do momento solicitante de célculo (Ms;) e das caracteristicas da secdo
transversal. Para os momentos positivos utilizou-se 0 momento de engastamento perfeito para
os tramos 2 e 4, de 24,654 kNm. Assim € possivel calcular a area de aco necesséria (Agq) para

resistir a0 Mg, positivo, que deve respeitar 0 Ag pin = 1,509 cm?.

Em todos os tramos as se¢des possuem a LN na mesa e sdo calculadas como uma
secdo retangular de largura br. As se¢Oes encontram-se no dominio 2 de deformagdes. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Resultados do ELU de flexdo positivo da viga com vaos de 9,500 m
Tramo Mgy (kNm) d(m) x(m) x/d Aginpec (cm?) Armadura Agqer (cm?) Mpq

(kNm)
1 46,097 0,378 0,017 0,045 2,857 3d 125 3,682 59,086
2 24,654 0,390 0,009 0,022 1,467 29 10.0 1,571 26,379
3 27,248 0,389 0,010 0,025 1,628 20125 2,454 40,859
4 24,654 0,390 0,009 0,022 1,467 2910.0 1,571 26,379
5 46,097 0,378 0,017 0,045 2,857 3d 125 3,682 59,086

Fonte: Autoria propria.

Para os momentos negativos nos apoios a secao transversal é considerada retangular
com largura b,, igual a 0,125 m. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 16. A
altura 1til foi determinada considerando que todas as barras serdo colocadas em uma unica
camada, considerando o espagamento horizontal minimo entre elas, na mesa de concreto. O

Mp4 da secdo nos apoios 2 e 5 € de 70,965 kNm e nos apoios 3 e 4 € de 55,474 kNm.

Tabela 16 - Resultados do ELU de flexdo negativo da viga com vaos de 9,500 m
Apoio Mg, dm) x(m) x/d Ag,.. Armadura Ag.s Xef Xefldes
(kNm) (cm?) (cm?) (m)
62,282 0,389 0,120 0,310 4,206 4®d12.5 4,909 0,141 0,362
46,712 0,389 0,087 0,224 3,035 3d125 3,682 0,105 0,271
46,712 0,389 0,087 0,224 3,035 3d125 3,682 0,105 0,271
62,282 0,389 0,120 0,310 4,206 4®d12.5 4,909 0,141 0,362

Fonte: Autoria propria.

wm A W N

4.3.1.2 ELU de Cisalhamento

Para o estado limite ultimo de cisalhamento utiliza-se o mesmo valor de calculo das
combinacdes ultimas normais, que resultando no diagrama de esfor¢os cortantes apresentado

na Figura 26.
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Figura 26 - Diagrama de esforc¢os cortantes com Fd da viga com vaos de 9,500 m
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Fonte: Autoria propria.
Para o ELU de cisalhamento com o uso do modelo II, adotou-se o angulo de

inclinacdo de o = 90° pois os estribos estardo na vertical. Além disso, as diagonais de

compressao estardo inclinadas com o angulo 6 de 30° em relagdo ao eixo longitudinal.

Para considerar se a armadura transversal pode ser dispensada ou nio se considera o
esforco cortante solicitante Vg; a uma distancia d da face do apoio e nesse caso sera
considerado o esfor¢o solicitante a esquerda e a direita do tramo, que pode ser diferente. Os

valores de Vg4, € Vg4 estido apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Resultados do ELU de cisalhamento da viga com vaos de 9,500 m

Tramo Asl (cm?) pl d (cm) K Vgar KN) Vsgesq (KN) Vg 4ir (KN)
1 3,682 0,008 37,792 1,222 27,982 22,104 35,152
2 1,571 0,003 39,000 1,210 25,133 30,223 26,945
3 2,454 0,005 38,875 1,211 26,458 28,589 28,589
4 1,571 0,003 39,000 1,210 25,133 26,945 30,223
5 3,682 0,008 37,792 1,222 27,982 35,152 22,104

Fonte: Autoria propria.

Nas se¢des em que houver necessidade de armadura transversal, esta estard disposta
numa faixa a partir da face do apoio até o ponto em que o Vs, seja igual ao Vp41 € a armadura

possa ser dispensada. O resultado pode ser observado na Tabela 18.

Tabela 18 - Armadura transversal da viga de 9,500 m

Tramo Vg (kN) ?lff\% Voo kN) Vg, (KN) (f;l‘g// nsl ) “l(i‘;“n';‘/’l';/)s F(al:sa
1, 35152 177,525 36,351  -1,199  -0,008 1,069 1,310
2esq 30,223 183,199 37,513 7,290  -0,048 1,069 1,070
2 4ir 26,945 183,199 37,513  -10,568  -0,069 1,069 0,567
Besq 28,589 182,612 37,392  -8,.803  -0,058 1,069 0,614
3 4 28,589 182,612 37,392  -8803  -0,058 1,069 0,614
4o 26,945 183,199 37,513  -10,568  -0,069 1,069 0,567
445 30,223 183,199 37,513 7,290  -0,048 1,069 1,070
Sesq 35,152 177,525 36351  -1,199  -0,008 1,069 1,310

Fonte: Autoria prépria.
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Como em todas as sec¢des Vs; € menor do que Vg, V. € igual a V,,. Como o Vg, é
menor do que V., a parcela dos mecanismos complementares é suficiente para resistir aos

esforcos solicitantes, porém, nesse caso deve ser utilizada a armadura minima nessas secoes.

Para a armadura minima optou-se por utilizar ® 5.0, para o espacamento deve ser
observado que a NBR 6118:2014 também apresenta os espagamentos minimos € maximos em
que a armadura transversal deve ser disposta. Nesse caso, o espacamento maximo deve

atender as seguintes condi¢des:
-se Vy; < 0,67 Vg, entdo Spa, = 0,6 d < 300 mm;
-se V3 > 0,67 Vg, €ntdo Spay = 0,3d < 200 mm.

4.3.1.3 ELS-DEF

Para o estado limite de servico de deformagdo excessiva deve ser utilizada a
combinacdo quase permanente de servico (CQP) com o coeficiente obtido da Tabela 11.2 em
anexo. A viga com o carregamento Fy ¢o,- € mostrada na Figura 27 e o diagrama de momentos

fletores esta na Figura 28.

Fyser = (4,805 + 1,000) + 0,4.2,000
Fyser = 6,605 kN /m?

Fyser = 6,605.0,6

Fyser = 3,963 kN /m/nervura

Figura 27 - Viga com viaos de 9,500 m e carregamento Fd,ser CQP

INRRARRRANN AR ARA RN RN ANNRR ANRRAANARA AR RN AR NRR AN RRRAARR AARRA ARRRAARRRARR A

= 9.500 m == 9500 m = T = 9500 m = T = 9500 m == 9500 m =

Fonte: Autoria propria.
Figura 28 - Diagrama de momentos fletores com Fd,ser CQP da viga com vaos de 9,500 m

37648 37643
28236 28236
2| 3 4 5
11.889 11.889
16471
27.865
== 9500 m == 9.500 m == 9.500 m == 8500 m

Fonte: Autoria propria.
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As caracteristicas da secdo transversal no Estidio I foram obtidas considerando a
secdo homogeneizada composta por aco e concreto. Entdo se obteve a inércia da secdo no
Estadio IT puro (I ;,) onde todo o concreto da regido fissurada € desprezado. Os resultados

encontrados para a se¢do onde atuam os momentos positivos sdo apresentados na Tabela 19.

Para as secdes onde atuam os momentos negativos os resultados estdo na Tabela 20.

Tabela 19 - Caracteristicas da secdo transversal da viga com largura bf e vaos de 9,500 m
Tramo  Aj (em?)  yp(em) I (emd)  xp(em) Iy p, (cm4)

1 1034,585 14,242 166300,107 6,543 36867,228
1018,340 13,881  157863,100 5,556 18709,611
1025,135 14,045 162004,730 6,003 27384,620
1018,340 13,881  157863,100 5,556 18709,611
1034,585 14,242 166300,107 6,543 36867,228

Fonte: Autoria prépria.

wn A W N

Tabela 20 - Caracteristicas da secdo transversal da viga com largura bw e vaos de 9,500 m
Apoio  Ap(em?) yj(cm) I (emd)  xy(em) Iy, (cmd)
569,028 22,420  90920,446 13,234 37722,447
559,585 22,142 88320,608 11,781 30316,432
559,585 22,142 88320,608 11,781 30316,432
569,028 22,420  90920,446 13,234 37722,447

Fonte: Autoria prépria.

0N A W N

Como nem toda a viga vai estar fissurada com o carregamento de servigo calcula-se o
momento de fissuracdo da se¢do onde atua 0 momento positivo (M,,) € da se¢do onde atua o
momento negativo (M,,) para assim determinar a inércia equivalente (l,4) do trecho

considerando o momento atuante. Os resultados encontrados estdo na Tabela 21.

Tabela 21 - Inércia equivalente de cada tramo da viga com vaos de 9,500 m

M, (kNm) M, (kNm) M, (kNm) a;(m) a,(m) a; (m) (1?1251) My, (kNm)
0,000 27,865 37,648 0,000 7,500 2,000 18,114

37,648 11,889 28,236 2,550 4900 2,050 16,978 13,937
28,236 16,471 28,236 1,870 5,760 1,870 17,524 13,354
28,236 11,889 37,648 2,050 4900 2,550 16,978 13,354
37,648 27,865 0,000 2,000 7,500 0,000 18,114 13,937

Fonte: Autoria propria.

N B W N =

Com a inércia equivalente de cada trecho se obtém a inércia equivalente ponderada
(I¢q) de cada tramo da viga considerando a variagdao dos momentos positivos e negativos. Os

resultados estdo na Tabela 22.
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Tabela 22 - Inércia equivalente de cada tramo da viga com vaos de 9,500 m

Tramo I,,1 (cmd4) I, (cmd) I, (cmd4) I, (cmd)
1 0,000 72424,124 40421,174 65686,661
2 40421,174 157863,100 36451,904 100139,957
3 36451,904 162004,730 36451,904 112576,565
4 36451,904 157863,100 40421,174 100139,957
5 40421,174 72424,124 0,000 65686,661

Fonte: Autoria prépria.

Com a inércia equivalente resultante a flecha imediata foi obtida com o uso do
programa de andlise plana Frool (2015). As deformacgdes na viga podem ser vistas na Figura
29. Nos tramos 2, 3 e 4 a viga possui fissuras apenas prOximas aos apoios onde 0 momento
negativo atuante € maior do que o momento de fissuracdo, logo nesses tramos a deformacao é

bem menor que nos tramos 1 e 5, onde ha mais trechos fissurados.

Figura 29- Deformagdes na viga com vaos de 9,500 m

9.500 mi =1 9.500 m i = 9.500

Fonte: Autoria prépria.

A flecha total € determinada multiplicando a flecha imediata por um fator af calculado

abaixo, considerando que a viga terd um escoramento de 14 dias, pode-se obter &(ty) e

calcular a, onde p’ € zero, pois a viga nio possui armadura comprimida.

_ 14730 14/ %32
&(t) = 0,68.0,9961/30, 14/
&(t) = 0,532
af =2 —0,532 = 1,468

Os valores de flechas encontrados para cada tramo estdo apresentados na Tabela 19. A
flecha limite é dada por [/250 e € igual a 38 mm. Como pode ser observado, todas as flechas

totais ficaram abaixo desse limite.

Tabela 23 - Valor da flecha para cada tramo da viga de 9,500 m

Tramo Flechaimediata(imm) of Flecha total (mm)

1 11,470 1,468 28,310
2 1,598 1,468 3,944
3 3,505 1,468 8,651
4 1,598 1,468 3,944
5 11,470 1,468 28,310

Fonte: Autoria propria.
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4.3.1.4 ELS-W

Para o estado limite de servico de abertura de fissuras deve ser utilizada a combinacao
frequente de servico (CF) com o coeficiente obtido da Tabela 11.2 em anexo. A viga com o

carregamento Fy; ¢.,- € mostrada na Figura 30.

Figura 30 - Viga com vaos de 9,500 m e carregamento Fd,ser CF

{WRRAANRRARRR RN AR AN AR RN RRRANR RN NRRN ANRARANRRR AANRRANRRRRANAR ANRRRRRARRR]

9.500 m = T 9500 m = = 8500 m == 9500 m

Fonte: Autoria propria.

Com a combinacdo frequente se obtém o diagrama de momentos fletores apresentado
na Figura 31. O momento maximo atuante em cada tramo e em cada apoio € considerado na

determinacao da abertura de fissuras.

Figura 31 - Diagrama de momentos fletores com Fd,ser CF da viga com vaos de 9,500 m

39829

29946

29.948

39529

12609

12609

17469

29552

9500 m 9500.m = 9500 m == 9500 m ==

Fonte: Autoria propria.

A area critica é obtida considerando o detalhamento da armadura na se¢ao transversal.

Para os tramos 1 e 5 a secdo € apresentada na Figura 32.

Figura 32 - Secao transversal da viga com vaos de 9,500 m

o[g o oo ot oD
c c q
b_gd oo b_d

Fonte: Autoria propria.

ocop

Calcula-se a abertura de fissuras utilizando as duas férmulas apresentadas no capitulo
3 com a quantidade de armadura resultante do calculo do ELU de flexdo, sendo vélido o
menor valor entre os dois encontrados. A Tabela 24 apresenta os resultados encontrados para

0s momentos positivos maximos nos tramos.
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Tabela 24 - Abertura de fissuras nos tramos da viga com vaos de 9,500 m
Ma P As Acr p Xir Osi Wi Wi
(kNm) (mm) (cm?) (cm?) r (cm) (MPa) (mm) (mm)
1 29,552 12,5 3,682 176,038 0,021 6,543 256,843 0,163 0,128
12,609 10,0 1,571 137,500 0,011 5,556 239,984 0,114 0,161
17,469 12,5 2,454 162,500 0,015 6,003 216,552 0,116 0,142
12,609 10,0 1,571 137,500 0,011 5,556 239,984 0,114 0,161
29,552 12,5 3,682 176,038 0,021 6,543 256,843 0,163 0,128

Fonte: Autoria propria.

Tramo

0N A W N

Com os momentos maximos atuantes nos apoios também devem ser verificadas as
aberturas de fissuras nos apoios. Nesse caso, a se¢do transversal é considerada retangular com
largura b,, de 0,125 m e a &rea critica é determinada considerando o posicionamento das
barras na mesa de concreto. Os resultados sdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25- Abertura de fissuras nos apoios da viga com vaos de 9,500 m
M a Ly As Acr X1 Osi Wi Wi

Apoio i) (mm) (em?) (em3) Pr (em) (MPa) (mm)  (mm)
2 39929 125 4909 372,156 0,013 13,234 317215 0249 0,234
3 29946 125 3,682 372,156 0,010 11,781 300,182 0,223 0285
4 29946 12,5 3,682 372,156 0,010 11,781 300,182 0223 0,285
5 39929 125 4909 372,156 0,013 13,234 317215 0249 0,234

Fonte: Autoria prépria.

Segundo a NBR 6118:2014 para concreto armado com classe de agressividade
ambiental a abertura de fissuras deve ser menor ao igual a 0,3 mm com a combinacdo

frequente de acdes, logo todos os tramos apresentam valor menor que o limite.

4.3.1.5 Detalhamento da armadura

A armadura longitudinal deve ser detalhada respeitando as distincias efetivas
utilizadas nos calculos anteriores. Foi considerado que todas as armaduras positivas cheguem
até o apoio e que as armaduras negativas estardo dispostas em uma tnica camada ao longo da
mesa. Os comprimentos adotados foram iguais ou maiores que os comprimentos minimos em
todos os casos. O detalhamento completo das armaduras pode ser verificado no Desenho 04

do apéndice.

Para as armaduras de flexao positivas considerou-se a utilizagdo de ganchos nos
apoios extremos e nos apoios intermedidrios uma ancoragem de 10 ®. O comprimento das
barras nos tramos 2 e 4 final adotado foi de 9,600 m, respeitando o comprimento minimo de

9,500 m = 0,100 + 9,300 + 0,100. Para o tramo 3 o comprimento adotado foi de 9,600 m,
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respeitando o comprimento minimo de 9,550 m = 0,125 + 9,300 + 0,125. Para o comprimento

de ancoragem nos apoios das barras dos tramos 1 e 5 os resultados sdo apresentados na Tabela
26.

Tabela 26 - Comprimento de ancoragem nos apoios da viga com vaos de 9,500 m
As,apoio As,ef lb,nec lb,min lgancho lef ltotal
(cm?) (cm?  (m) (m) (m)  (m) (m)
1 0,471 1,227 3,682 0,110 0,141 0,159 0,256 9,681
5 0,471 1,227 3,682 0,110 0,141 0,159 0,256 9,681

Fonte: Autoria propria.

Tramo [, (m)

Para as armaduras de flexdo negativas considerou-se o comprimento de um ponto de
momento fletor nulo ao outro, acrescido da decalagem do diagrama a; e do [, ,ec. Os
comprimentos adotados estdo na Tabela 27.

Tabela 27 - Comprimento das armaduras negativas da viga com vaos de 9,500 m
Apoio ® (cm) a; (m) [ (m) As,cal (cm?) As,ef (cm?) lb,nec (m) Iy (m) Ulpeq (M)

2 1,25 0,204 0,471 4,206 4,909 0,404 4,550 5,764
3 1,25 0,204 0,471 3,035 3,682 0,388 3,920 5,104
4 1,25 0,204 0,471 3,035 3,682 0,388 3,920 5,104
5 1,25 0,204 0,471 4,206 4,909 0,404 4,550 5,764

Fonte: Autoria prépria.

Para melhorar o funcionamento da laje, na mesa serd acrescentada uma armadura de
distribuicao nas duas dire¢des, com valor de 0,9 cm?/m em cada dire¢do, sendo composta por
barras de @ 5.0 com espacamento de 0,200 m. Além disso, nas nervuras transversais serao

utilizados 2 ® 12.5 por nervura.
4.3.1 Vaos de 11,200 m

Para o vao efetivo de 11,200 m escolheu-se manter a secdo transversal utilizada

anteriormente para o vao de 9,500 m com a altura total de 0,425 m, sendo a altura da mesa hf

de 0,100 m e a altura da nervura de 0,325 m e as demais dimensdes apresentadas na Figura

13. A largura colaborante by da se¢do € determinada segundo a Figura 6 e € de 0,600 m.

As cargas atuantes na laje do edificio comercial sdo a carga permanente e a carga
acidental. A carga permanente inclui o peso da laje, obtido com as dimensdes da secdo
transversal com valor caracteristico de 4,805 kN/m2, e o peso do revestimento, considerado
com valor caracteristico de 1,000 kN/m2. A carga acidental é considerada como 2,000 kN/m?

em seu valor caracteristico.
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Para o projeto foi utilizado concreto com f;, de 25 MPa, ago CA-50, com cobrimento
de 2,5 cm para a armadura, cimento CP 1V, brita 1 e tempo de escoramento de 14 dias apds a

concretagem.

4.3.1.1 ELU de Flexdao

Inicialmente serd calculada a armadura necessaria através do ELU de flexdo da viga,
com a combinagdo de acdes ultimas normais ¢ os coeficientes obtidos da Tabela 11.1 em

anexo:

Fd = Ygng + Yquk
F; =1,4.(4,805 + 1,000) + 1,4.2,000
F, = 10,927 kN /m?

Como o valor de cdlculo das acdes para combinacdo ultima (Fy;) estdi em kN/m?2,
multiplicando esse valor pela distancia entre eixos das nervuras resulta no valor de calculo das

acoes por nervura. A viga com o carregamento F; € mostrada na Figura 33.

F; =10,927.0,600
F; = 6,556 kN/m/nervura

Figura 33 - Viga com vdos de 11,200 m e carregamento Fd
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11200 m k‘“l" 11200 m =< 11.200 m =< 11.200 m == 11.200 m ?“

Fonte: Autoria propria.

Os esfor¢os solicitantes obtidos sdo os esforcos cortantes e momentos fletores. O
diagrama de momentos fletores estd na Figura 34, que s@o os esforcos solicitantes para a

verificacdo do ELU de flexdo, para momentos positivos e negativos.

Figura 34 - Diagrama de momentos fletores com Fd da viga com vaos de 11,200 m
86.567 B6.567
64.925 64925

P

27357 27.357
37873

64.071 64.071
= 11.200 m S N200'm e 11200 m == 11200 m == 11200 m =

Fonte: Autoria propria.



61

Para o dimensionamento dessa viga no ELU se optou por realizar uma anélise linear
com redistribui¢do dos esforcos, pois 0s momentos atuantes nos apoios 2 € 5 sdo maiores do
que o momento resistido pela secdo considerando a zona de boa ductilidade. Para o ELS as
verificacdes de combinacdes de carregamentos serdo baseadas na andlise linear sem

redistribuicio. A seguir sdo apresentadas algumas consideragdes feitas para a anélise.

Segundo LEONHARDT (1979) nas estruturas hiperestaticas, diferente das estruturas
isostaticas, a capacidade resiste ndo é esgotada se uma unica se¢do transversal atinge o limite
de escoamento do aco ou deformacdo limite do concreto. A deformagdo plastica em tais
pontos gera uma redistribuicdo dos esforcos nas zonas adjacentes. Somente se perde a
capacidade resistente quando se inicia 0 escoamento em um vao e nas zonas dos apoios que a

ele estdo ligadas.

Quando na se¢do do apoio em que ha 0 maximo momento negativo o aco atingir o
limite de escoamento, com a continua aplicacdo da solicitacdo a curvatura rapidamente
aumenta nessa secdo, em um pequeno trecho, formando uma rétula plastica. A capacidade de
rotacdo dos elementos € determinada a partir da posi¢do da linha neutra (LN) no ELU, por

isso a NBR 6118:2014 apresenta limites para a redistribuicao considerando a posi¢cao da LN.

Na anélise linear com redistribuicdo de vigas continuas 0s momentos negativos
maximos nos apoios sdo reduzidos e os momentos positivos nos apoios sdo aumentados, de
maneira a manter o equilibrio da estrutura. A redistribui¢do € realizada multiplicando-se o
momento maximo do apoio por um coeficiente de redistribuicdo 6 e os demais momentos sdo
corrigidos. O coeficiente de redistribui¢do & deve ser maior ou igual a 0,90 para estruturas de

nés mdveis e maior ou igual a 0,75 para qualquer outro caso.

Nas se¢oes em que o momento for reduzido a profundidade da LN nessa se¢do x/d

deve ser limitada para concretos com f., < 50 MPa por:
x/d < (6§ —0,44)/1,25

Quando a posi¢do da LN for limitada também em x/d < 0,25, se f,x < 50 MPa é

dispensada a verificacdo explicita da capacidade de rotacao plastica.

Considerando um coeficiente de redistribuicdo 6 = 0,25 para os momentos nos apoios

2 e 5 e equilibrando os momentos da demais se¢des tem-se para 0S momentos positivos nos
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tramos os resultados apresentados na Tabela 28. Em todos os tramos as secdes possuem a LN
na mesa e sdo calculadas como uma secdo retangular de largura by. As se¢des encontram-se
no dominio 2 de deformacdes.

Tabela 28 - Resultados do ELU de flexao positivo da viga com vaos de 11,200 m
Tramo Mg; (kNm) d(m) x(m) x/d  Asinec (cm?) Armadura Ag ¢ (cm?)

1 72,897 0,373 0,028 0,074 4,639 40125 4,909
2 35,185 0,389 0,013 0,032 2,109 2d125 2,454
3 32,464 0,389 0,012 0,030 1,944 2d 125 2,454
4 35,185 0,389 0,013 0,032 2,109 2d 125 2,454
5 72,897 0,373 0,028 0,074 4,639 40125 4,909

Fonte: Autoria prépria.

Para os momentos negativos nos apoios a secao transversal é considerada retangular
com largura b,, igual a 0,125 m. Nos apoios 2 e 5 se utilizou armadura dupla para manter o
x/d < 0,248 e respeitar as condigdes apresentadas na Norma para a redistribuicdo. Os
resultados para os apoios com armadura dupla sdo apresentados na Tabela 29. Para funcionar
como armadura comprimida as barras da armadura de flexdo positiva possuem ancoragem no

apoio com o comprimento de traspasse das barras.

Tabela 29 - Resultados do ELU de flexdo negativo dos apoios 2 e 5 da viga com vdos de 11,200 m

. Mgq Aser A'ser Xef
Apoio (kNm) d (m) (em?) Armadura (em?) Armadura (m)

2 64,928 0,389 4,909 4 ®©12.5 2,454 20125 0,070 0,181
5 64,928 0,389 4909 40125 2,454 20125 0,070 0,181

Fonte: Autoria prépria.

xef/def

Para os apoios 3 e 4 os momentos solicitantes foram determinados considerando o
equilibrio da viga. Os resultados obtidos estdao na Tabela 30. As secdes encontram-se no

dominio 3 de deformacgdes, dentro da zona de boa ductilidade.

Tabela 30 - Resultados do ELU de flexdo negativo dos apoios 3 e 4 da viga com vdos de 11,200 m
Apoio Mg, d x(m) x/d Agp, Armadura Ag.r X Xepldes
(kNm)  (m) (cm?) (cm?  (m)
3 70,334 0,389 0,139 0,358 4,856 4d125 4909 0,141 0,362
4 70,334 0,389 0,139 0,358 4,856 4d125 4909 0,141 0,362

Fonte: Autoria propria.

4.3.1.2 ELU de Cisalhamento

Para o estado limite ultimo de cisalhamento se utiliza os valores obtidos da

redistribuicdo dos momentos, considerando o equilibrio da sec¢ao.
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Com o uso do modelo II, adotou-se o angulo de inclinacao de a = 90°, pois se houver
necessidade de estribos, estes estardo na vertical. Além disso, as diagonais de compressao

estardo inclinadas com o angulo 6 de 30° em relagdo ao eixo longitudinal.

Para considerar se a armadura transversal pode ser dispensada ou nio se considera o
esforco cortante solicitante Vg; a uma distancia d da face do apoio e nesse caso sera
considerado o esfor¢o solicitante a esquerda e a direita do tramo, que pode ser diferente. Os

valores de Vg4q € Vg4 estido apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 - Resultados do ELU de cisalhamento da viga com vaos de 11,200 m
Tramo Asl (cm?2) pl d (cm) K Vgar kKN) Vsgesq (KN) Vg g4 (KN)

1 4,909 0,011 37,250 1,228 29,718 28,468 40,070
2 2,454 0,005 38,875 1,211 26,458 33,683 34,647
3 2,454 0,005 38,875 1,211 26,458 34,163 34,163
4 2,454 0,005 38,875 1,211 26,458 34,647 33,683
5 4,909 0,011 37,250 1,228 29,718 40,070 28,468

Fonte: Autoria prépria.

Nas secOes em que houver necessidade de armadura transversal, esta estard disposta
numa faixa a partir da face do apoio até o ponto em que o Vg, seja igual ao Vg4; € a armadura
possa ser dispensada. Nas secoes em que Vs; € menor do que V., V. € igual a V,(, nas secdes
em que Vg, € maior do que V., V, € igual a V;. Nas secdes em que Vs; € menor do que V4 a
parcela dos mecanismos complementares € suficiente para resistir aos esforcos solicitantes,
porém, nesse caso deve ser utilizada a armadura minima nessas sec¢des. O resultado pode ser

observado na Tabela 32.

Tabela 32 - Armadura transversal da viga de 11,200 m

Tramo Vgy (kN) ](/151% Voo kN) Vg, (KN) (‘c‘l;l“;// nsl ) A(?:n?/l;;/)s F(al:l’ia
2esq 33,683 182,612 37,392 3,709  -0,024 1,069 1,391
2.4ir 34,647 182,612 37,392 2,745  -0,018 1,069 1,532
Besq 34,163 182,612 37,392 3229  -0,021 1,069 1,464
3 4ir 34,163 182,612 37,392 3229  -0,021 1,069 1,464
4p5q 34,647 182,612 37,392 2,745  -0,018 1,069 1,532
44ir 33,683 182,612 37,392 3,709  -0,024 1,069 1,392

Fonte: Autoria prépria.

Para os esforcos solicitante no tramo 1 a esquerda e no tramo 5 a direita o Vg; € maior
do que V.o, e V. € igual a V.;. Nesses dois casos os resultados obtidos estdo na Tabela 33.

Como Ag,,/s € menor do que Agy, ;mm /S essas faixas terdo armadura minima.
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Tabela 33 - Armadura transversal

VReaz Agyw/s  Aswmm/s  Faixa

Tramo  VsgRN) (B2 Vo (N) Vs, (N) (e Aswma/S 20
14ir 40,070 174,979 34,737 5,333 0,037 1,069 1,852
5esq 40,070 174,979 34,737 5,333 0,037 1,069 1,852

Fonte: Autoria propria.

Para a armadura minima optou-se por utilizar ® 5.0, para o espacamento deve ser
observado que a NBR 6118:2014 também apresenta os espagcamentos minimos € maximos em
que a armadura transversal deve ser disposta. Nesse caso, o espacamento maximo deve

atender as seguintes condigdes:
-se V; < 0,67 Vg, entdo Spa = 0,6 d < 300 mm;
-se Vy > 0,67 Vg, €ntdo Spay = 0,3d < 200 mm.

4.3.1.3 ELS-DEF

Para o estado limite de servico de deformacdo excessiva deve ser utilizada a
combinacdo quase permanente de servico (CQP) com o coeficiente obtido da Tabela 11.2 em
anexo. A redistribuicdo de momentos ndo € aplicada nesse caso. A viga com o carregamento

Fy4 ser € mostrada na Figura 35.

Fyser = (4,805 + 1,000) + 0,4.2,000
Fyser = 6,605 kN /m?

Fyser = 6,605.0,6

Fyser = 3,963 kN /m/nervura

Figura 35 - Viga com vaos de 11,200 m e carregamento Fd,ser CQP
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= 11.200 m == 1200 m == 11.200 rv == |'.',' 1200 m 11.200 m =

Fonte: Autoria propria.

Para o estado limite de servico o esforco solicitante utilizado na verificacdo é o

diagrama de momentos fletores, que é apresentado na Figura 36.



Figura 36 - Diagrama de momentos fletores com Fd,ser CQP da viga com vaos de 11,200 m
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Fonte: Autoria prépria.
As caracteristicas da se¢do transversal no Estiddio I foram obtidas considerando a

secdo homogeneizada composta por aco e concreto, considerando a secdo resistente aos

momentos positivos com largura by € aos momentos negativos com largura b,,. Entdo se

obteve a inércia da se¢do no Estadio II puro (I ;;,) onde todo o concreto da regido fissurada €

desprezado. Os resultados encontrados sdo apresentados na Tabela 34 e Tabela 35.

Tabela 34 - Caracteristicas da secdo transversal da viga com largura bf e vaos de 11,200 m

Tramo

Apoio

1

wnm A W

wn A W N

Ap (cm?)
1044,028
1025,135
1025,135
1025,135
1044,028

Ap (cm?)
569,026
569,028
569,028
569,026

Yr (cm)

14,436
14,045
14,045
14,045
14,436

I, (cm4)
170544,493
162004,730
162004,730
162004,730
170544.,493

Fonte: Autoria propria.
Tabela 35 - Caracteristicas da secdo transversal da viga com largura bw e vaos de 11,200 m

Yn (cm)

22,420
22,420
22,420
22,420

I, (cm4)
90919,901
90920,446
90920,446
90919,901

Fonte: Autoria propria.

Xy (cm)
7,058
6,003
6,003
6,003
7,058

Xy (cm)
12,100
13,234
13,234
12,100

Ionr 0 (cm4)
45943,463
27384,620
27384,620
27384,620
45943,463

Ionr 0 (cm4)
37982,265
37722,447
37722,447
37982,265

Como nem toda a viga vai estar fissurada com o carregamento de servigo calcula-se o

momento de fissuragdo para os momentos positivos (M,,,) e negativos (M,,) da se¢do. Os

resultados encontrados estdo na Tabela 36.

Tabela 36 - Inércia equivalente de cada tramo da viga com vaos de 11,200 m

M; (kNm) M, (kNm) M, (kNm) a; (m)

0,000
52,328
39,246
39,246
52,328

N A W IN -

38,730
16,525
22,894
16,525
38,730

52,328
39,246
39,246
52,328
0,000

a, (m) a; (m)
0,000 8,840 2,360
3,010 5,770 2,420
2,200 6,800 2,200
2,420 5,770 3,010
2,360 8,840 0,000

Fonte: Autoria prépria.

M,
(kNlIIJ‘l) M., (kNm)
18,705
17,524 13,937
17,524 13,937
17,524 13,937
18,705 13,937
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Com a inércia equivalente de cada trecho se obtém a inércia equivalente ponderada
(I¢q) de cada tramo da viga considerando a variagdo dos momentos positivos e negativos. Os

resultados estdo na Tabela 37.

Tabela 37 - Inércia equivalente de cada tramo da viga com vaos de 11,200 m

Tramo I,,1 (cm4) I, (cmd) I, (cm4) I.4 (cm4)
1 0,000 59978,640 38982,358 55554,423
2 38982,358 162004,730 40104,759 102603,366
3 40104,759 87758,436 40104,759 69037,349
4 40104,759 162004,730 38982,358 102603,366
5 38982,358 59978,640 0,000 55554,423

Fonte: Autoria propria.

Com a inércia equivalente ponderada a flecha imediata foi obtida com o uso do
programa de anélise plana Frool (2015). A flecha total € determinada multiplicando a flecha
imediata por um fator @y. Os valores de flechas encontrados para cada tramo estdo
apresentados na Tabela 38. A flecha limite é dada por [/250 ¢ é igual a 44,8 mm. Como nem
todas as flechas totais ficaram abaixo desse limite, nos tramos 1 e 5 sera aplicada uma contra-

flecha no valor de 32 mm que € igual a [/350.

Tabela 38 - Valor da flecha para cada tramo da viga de 11,200 m

Flecha imediata Flecha diferida Contra-flecha Flecha total
Tramo af

(mm) (mm) (mm) (mm)
1 28,940 1,468 71,429 32,000 39,429
2 2,934 1,468 7,242
3 11,750 1,468 29,001
4 2,934 1,468 7,242
5 28,940 1,468 71,429 32,000 39,429

Fonte: Autoria propria.

4.3.1.4 ELS-W

Para o estado limite de servico de abertura de fissuras deve ser utilizada a combinagao
frequente de servico (CF) com o coeficiente obtido da Tabela 11.2 em anexo. A viga com o

carregamento Fy; ¢.,- € mostrada na Figura 37.

Figura 37 - Viga com vaos de 11,200 m e carregamento Fd,ser CF

AR ANRRR AR RN RRR ANRRRANRRRR RN AR AANN A AR ARRANANRR AARRRRARRRRA AN RRRAN!

11.200

11200 m =r= 11200 m = = 1200 m e 11.200 m =

Fonte: Autoria prépria.
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Com a combinacdo frequente se obtém o diagrama de momentos fletores apresentado
na Figura 38. O momento méximo atuante em cada tramo e em cada apoio € considerado na

determinacao da abertura de fissuras.

Figura 38 - Diagrama de momentos fletores com Fd,ser CF da viga com vaos de 11,200 m
55497 b el

41623 41623

NS

17525 17525

24280

no7s

== MN200m == 11.200 m =T= 11200 m =

Fonte: Autoria propria.

A Figura 39 apresenta a configuracdo da secdo transversal apds o detalhamento da

armadura nos tramos 1 e 5, utilizada para calcular a area critica.

Figura 39 - Secdo transversal da viga com vaos de 11,200 m

| “x‘;gf VE & |

Fonte: Autoria prépria.

Calcula-se a abertura de fissuras utilizando as duas férmulas apresentadas no capitulo
3 com a quantidade de armadura resultante do célculo do ELU de flexdo, sendo vélido o
menor valor entre os dois encontrados. A Tabela 39 apresenta os resultados encontrados para

0s momentos positivos maximos nos tramos.

Tabela 39 - Abertura de fissuras na viga com vaos de 11,200 m

M ()] A A X Ogi w w
Tramo  \'h)  (mm) (em) (em») P (CIIIII) (MPa) (mrl;l) (mrl;l)
1 41,075 12,5 4909 182,813 0,027 7,058 277,134 0,190 0,114
2 17,525 12,5 2454 162,500 0,015 6,003 217,247 0,117 0,142
3 24280 125 2454 162,500 0015 6,003 300,984 0224 0,197
4 17,525 12,5 2454 162,500 0,015 6,003 217,247 0,117 0,142
5 41,075 12,5 4909 182,813 0027 7,058 277,134 0,190 0,114

Fonte: Autoria propria.

Com os momentos maximos atuantes nos apoios também devem ser verificadas as

aberturas de fissuras nos apoios. Nesse caso, a sec¢do transversal é considerada retangular com

largura b,, de 0,125 m e a &rea critica € determinada considerando o posicionamento das
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barras na mesa de concreto. Os resultados sdo apresentados na Tabela 40. Nos apoios 2 € 5 a

armadura comprimida também é considerada no célculo do x;;.

Tabela 40 - Abertura de fissuras nos apoios da viga com vaos de 11,200 m

Ma Y As Acr X1 Osi Wi Wi
(kNm) (mm) (cm?) (cm?) pr (cm) (MPa) (mm) (mm)
2 55,497 12,5 4,909 339,583 0,014 12,100 422,248 0,441 0,288
41,623 12,5 4909 339,583 0,014 13,234 330,673 0,271 0,225
41,623 12,5 4,909 339,583 0,014 13,234 330,673 0,271 0,225
55,497 12,5 4,909 339,583 0,014 12,100 422,248 0,441 0,288

Fonte: Autoria prépria.

Apoio

w0 A W

Segundo a NBR 6118:2014 para concreto armado com classe de agressividade
ambiental a abertura de fissuras deve ser menor ao igual a 0,3 mm com a combinacdo

frequente de acdes, logo todos os tramos e apoios apresentam valor menor que o limite.

4.3.1.5 Detalhamento da armadura

A armadura longitudinal deve ser detalhada respeitando as distancias efetivas
utilizadas nos célculos anteriores. Foi considerado que todas as armaduras positivas cheguem
até o apoio e que as armaduras negativas estardo dispostas em uma unica camada ao longo da
mesa. Os comprimentos adotados foram iguais ou maiores que os comprimentos minimos em
todos os casos. O detalhamento completo das armaduras pode ser verificado no Desenho 06

do apéndice.

Para as armaduras de flexdo positivas considerou-se a utilizagdo de ganchos nos
apoios extremos, nos apoios intermedidrios 2 e 4 o comprimento de traspasse entre as barras e
no apoio 3 uma ancoragem de 10 @. O comprimento das barras nos tramos 2 e 4 final adotado
foi de 11,600 m, respeitando o comprimento minimo de 11,596 m = 0,471 + 11,000 + 0,125.
Para o tramo 3 o comprimento adotado foi de 11,300 m, respeitando o comprimento minimo

de 11,250 m = 0,125 + 11,000 + 0,125.

Para o comprimento de ancoragem nos apoios das barras dos tramos 1 e 5 os

resultados sao apresentados na Tabela 41.

Tabela 41- Comprimento de ancoragem nos apoios da viga com vaos de 11,200 m
As,apoio As,ef lb,nec lb,min lgancho lef ltotal
(cm?) (cm?) (m) (m) (m) (m) (m)
1 0,471 1,636 4,909 0,110 0,141 0,159 0,256 11,728
5 0,471 1,636 4,909 0,110 0,141 0,159 0,256 11,728

Fonte: Autoria propria.

Tramo [, (m)
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Para as armaduras de flexdo negativas considerou-se o comprimento de um ponto de
momento fletor nulo ao outro, acrescido da decalagem do diagrama a; € do [ pec. Os
comprimentos adotados estdao na Tabela 42.

Tabela 42- Comprimento das armaduras negativas da viga com vaos de 11,200 m
Apoio ® (cm) a; (m) [ (m) As,cal (cm?) As,ef (cm?) lb,nec (m) Iy (m) Ulpeq (M)

2 1,25 0,204 0,471 4,256 4,909 0,408 5,370 6,719
3 1,25 0,204 0,471 4,856 4,909 0,466 4,620 5,969
4 1,25 0,204 0,471 4,856 4,909 0,466 4,620 5,969
5 1,25 0,204 0,471 4,256 4,909 0,408 5,370 6,719

Fonte: Autoria prépria.

Para melhorar o funcionamento da laje, na mesa serd acrescentada uma armadura de
distribuicao nas duas dire¢des, com valor de 0,9 cm?/m em cada dire¢do, sendo composta por
barras de @ 5.0 com espacamento de 0,200 m. Além disso, nas nervuras transversais serao

utilizados 2 ® 12.5 por nervura.
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5 CONCLUSAO

A escolha da laje nervurada unidirecional se mostrou interessante, pois assim foi
possivel aproveitar melhor os materiais e apresentar uma estrutura segura aos usudrios. Para
cada vao escolhido se procurou dimensionar a laje nervurada com a melhor solug¢do para a

situacdo apresentada.

Como ja era esperado para uma viga com se¢do T, em todos os vaos 0os momentos
positivos foram resistidos com as se¢des dentro do dominio 2 de deformacdes. Com isso a
secdo apresenta uma deformag@o no concreto abaixo da ruptura e o aco apresenta grandes
deformacdes. Ao considerar a continuidade das lajes em todos os apoios intermediarios foram
necessarias armaduras negativas para resistir aos esforcos solicitantes. Com isso houve a

redu¢do dos momentos positivos no meio dos vaos.

Para a laje com vaos efetivos de 7,200 m ha apenas uma pequena faixa nos tramos 1 e
5 que possuem armadura transversal. Para as demais verificagdes a viga apresentou um

comportamento dentro dos limites estabelecidos pela Norma e pode ser considerada segura.

Para a laje com vaos efetivos de 9,500 m a armadura transversal foi colocada nas
faixas em que havia necessidade de armadura para resistir aos esforcos cortantes. Para as
outras verificagdes a viga também apresentou um bom comportamento. Com o
desenvolvimento do projeto para esse vao, pode-se concluir que o fator determinante para o
dimensionamento foi o estado limite de servico de deformacdes excessivas. Mesmo com a
consideragdo da continuidade das vigas e a utilizacdo da se¢do homogeneizada de concreto e
aco para os Estiddios I e II ainda foi necessario aumentar a se¢do transversal para a viga

possuir resisténcia adequada.

Quando o vao efetivo considerado foi de 11,200 m dois apoios apresentaram
momentos negativos maiores do que o momento resistente da se¢do na zona de boa
ductilidade, com isso se optou por utilizar a andlise linear com redistribuicdo de esfor¢os para
o ELU. Os momentos nos apoios 2 e 5 foram reduzidos e consequentemente as solicitagoes
nas se¢oes adjacentes aumentaram. Para o ELS foi necessario aplicar uma contra-flecha nos
tramos 1 e 5, que apresentaram deformacdes acima dos limites estabelecidos pela NBR
6118:2014. Para as aberturas de fissuras os valores de aberturas sdo maiores nos apoios mais
solicitados, porém a viga apresentou um resultado adequado ao considerar a armadura dupla

nesse apoio, que foi dimensionada para o ELU de flexao.
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Ao considerar partes da secdo fissuradas para as verificagdes de servico pode-se notar
uma reduc¢do na rigidez das segdes, que gerou um aumento dos valores de deformacdes e
aberturas de fissuras apresentados. Como as fissuras no concreto realmente acontecem para
esforcos solicitantes mais altos notou-se a importancia de fazer tais consideragcdes para as

verificacoes.

As recomendagdes da NBR 6118 sdo de grande importancia para o projeto estrutural e
servem como base para o dimensionamento, pois apresentam as verificagdes necessarias para
cada esforco considerado, as combinacdes de acOes a serem utilizadas e os limites maximos e

minimos que devem ser considerados para que o resultado final seja uma estrutura segura.
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ANEXO A - Tabelas de auxilio da NBR 6118:2014

Tabela 6.1 — Classe de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Classificacdo geral do tipo de Risco de

agressividade Agressividade | ente para efeito do projeto deterioracao
da estrutura

ambiental
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
II Moderada Urbana*® Pequeno
Marinha®
III Forte Grande

Industrial*®

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, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa € pintura).

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

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Tabela 7.1 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

1 Classe de agressividade (Tabela 6.1)
a Tipo® ©
Concreto I I I v
Relacdo CA <0,65 <0,60 <0,55 <045
agua/cimento
em massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de CA > C20 > (25 > C30 > C40
concreto
(ABSI\;F;;IBR CP >C25 > C30 >C35 >C40

* O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na ABNT
NBR 12655.
" CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.
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Tabela 7.2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e o cobrimento nominal
para Ac = 10 mm

Classe de agressividade (Tabela
6.1)

Componente ou elemento

Tipo de estrutura 1 11 I Ive

Cobrimento nominal mm

Laje’ 20 25 35 45

Concreto armado Viga/pilar 25 30 40 50

Elementos estruturais em contato

d 30 40 50

com o solo
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido Vigapilar 20 T 15 =

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

* Para face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como
pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfélticos 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 reservatdrios, estagdes 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.

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

Tabela 11.1 — Coeficiente Yy = ¥f1. V3

Acoes
e Permanentes Variaveis Protensao Recalques de
Combinacoes de apoio e
acoes (g) (q) (p) retracio
D F G T D F D F
Normais 1.4 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiaisoude | 5 | 45 | g5 | 10 | 12 | 09 | 12 0
construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
onde

D € desfavoravel, F é favordvel, G representa as cargas varidveis em geral e T € a temperatura.
* Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, especialmente as pré-
moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.




Tabela 11.2 — Valores do coeficiente y,
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. Yf2
Acoes
Yo (% U,
Locais em que ndo ha predominéncia de
pesos de equipamentos que permanecem
. . 0,5 0,4 0,3
fixos por longos periodos de tempo, nem
de elevadas concentragdes de pessoas’
Cargas a-a’d ?ntals Locais em que ha predominéncia de
em edificios .
pesos de equipamentos que permanecem
i . 0,7 0,6 0,4
fixos por longos periodos de tempo, ou
de elevadas concentragdes de pessoas*
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Pressdo dinamica do vento nas estruturas
Vento 0,6 0,3 0
em geral
Varia¢cdes uniformes de temperatura em
Temperatura ¢ P 0,6 0,5 0,3

relacdo a média anual local

* Para os valores de i, relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Secdo 23.

" Edificios residenciais.

* Edificios comerciais, de escritdrios, estacdes e edificios ptiblicos.




3620

20 230

7.5

225

7.5

230 20

230

7.5

225

7.5

230

20

230

7.5

225

7.5

230

20

230

7.5

225

7.5

230

20 5

225

7.5

225

5 20

N
4 20

52.5

7.5

52.5

7.5

52.5

7.5

52.5

7.5

52.5

n5

52.5

7.5

52.5

NN

NN

NN

NN

R

7.5

N
52.5

7.5

52.5

7.5

52.5

7.5

60

60

60

60

60

52.5

7.5

o
SAIE

e
SAIE

oy
S

o
S

ey
¥

c
52.5

7.5

52.5

7.5

52.5

7.5

1740

52.5

7.5

NN

NN

NN

NN

NN

N
52.5

7.5

52.5

7.5

52.5

7.5

52.5

7.5

52.5

7.5

52.5

7.5

52.5

52.5

2035 7.5

e, L .

NN

—

7

280

40 |,

A

.

v

v

PLANTA DE FORMA
ESCALA 1:50

CUBETA ATEX 600 U

wn
j g’
[Te]
Q¥ 2
, 1125 77,

N

QUANTIDADE DE CUBETAS:

690

%&"" UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO

.m.% CURSO DE GRADUACAO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROJETO DE LAJE NERVURADA UNIDIRECIONAL
ESTRUTURA COM VAO DE 7,20 M
PLANTA DE FORMAS

REGIANE FRANCIELI GONGALVES

DESENHO N (1 FOLHA: 01 /01 DATA: 23,/06,/2016 ESCALA: 1/50




9l

9l

9l

9l

9l

9l

9l

9l

9l

9l

9l

9l

9l

9l

9|

9l

9l

9l

9l

9l

9l

9l

\ NN NN NN NN N
N <4’|
| N7 212.5 C=743 (FI) 3 N8 212.5 C=450 (FS) N4 210.0 C=730 (FI) N9 @12.5 C=410 (FS) 2 N4 510.0 C=730 (FI) N9 212.5 C=410 (FS) N4 210.0 C=730 (FI) N8 212.5 450 (FS) 2 N7 212.5 C=743 (FI) o
730 730 730 730 730
I N7 0125 C=743 (F) 3 N8 212.5 C=450 (FS) N4 210.0 C=730 (FI) N9 212.5 C=410 (FS) 2 N4 210.0 C=730 (F1) N9 212.5 C=410 (FS) N4 210.0 C=730 (FI) N8 &12.5 C=450 (FS) 2 N7 0125 C=743 (F) ko
730 730 730 730 730
730 730 730 730 730 o
I N7 0125 C=743 (F) 3 N8 212.5 C=450 (FS) N4 210.0 C=730 (FI) N9 212.5 C=410 (FS) 2 N4 210.0 C=730 (FI) N9 212.5 C=410 (FS) N4 210.0 C=730 (FI) N8 o12.5 C=450 (FS) 2 N7 0125 C=743 (F) ko
| [ N7 o125 Co743 (P;; <(1l| 3 N8 212.5 C=450 (FS) [y N4 210.0 C=730 (FB N9 @12.5 C=410 (FS) E| 5 Ne 0100 c=730 AIFE N9 212.5 C=410 (FS) ) N4 210.0 C=730 (FIEE N8 212.5 C=450 (FS) El 5 N7 o125 co743 (Fl%b ko
| Slo2 N7 o125 c=743 (FH |2 5 N8 212.5 C=450 (FS) b |o 2 N4 210.0 c=730 (R |o N9 212.5 CE410 (FS) & loz N4 210.0 c=730 (S |0 N9 2125 C-410 (FS) 8|2 N4 210.0 c=730 (FD | N8 212.5 C-450 (FS) Sloz N7 o12.5 c=743 (FId |2 o
S~ 730 SIB o[~ 730 o[~ S~ 730 o~ o[~ 730 o[~ o~ 730 SIB o
o (@] Q o o o o o o (@]
N 2 730 2 2 730 2 N\ 2 730 2 N 2 730 2 N 2 730 z S
N N N N N N N
\ N7 212.5 C=743 (FI) 3 N8 212.5 CANJ50 (FS) N4 210.0 C=730 (Ftlj N9 212.5 CR10 (FS) 2 N4 210.0 C=730 (FI) N9 212.5 C§1O (FS) N4 #10.0 C=730 (F|5\’ N8 212.5 CRY§S0 (FS) 2 N7 212.5 C=743 (FI) o
730 730 730 730 730
730 730 730 730 730
| N7 212.5 C=743 (FI) 3 N8 212.5 C=450 (FS) N4 210.0 C=730 (FI) N9 @12.5 C=410 (FS) 2 N4 210.0 C=730 (FI) N9 212.5 C=410 (FS) N4 210.0 C=730 (FI) N8 212.5 C=450 (FS) 2 N7 212.5 C=743 (FI) o
730 730 730 730 730
I N7 0125 C=743 (F) 3 N8 212.5 C=450 (FS) N4 210.0 C=730 (FI) N9 212.5 C=410 (FS) 2 N4 210.0 C=730 (FI) N9 212.5 C=410 (FS) N4 210.0 C=730 (FI) N8 212.5 C=450 (FS) 2 N7 0125 C=743 (F) ko
730 730 730 730 730
| N7 212.5 C=743 (FI) 3 N8 212.5 C=450 (FS) N4 210.0 C=730 (FI) N9 @12.5 C=410 (FS) 2 N4 210.0 C=730 (FI) N9 212.5 C=410 (FS) N4 210.0 C=730 (FI) N8 212.5 450 (F9) 2 N7 212.5 C=743 (FI) o
730 730 730 730 730
=4 = =3 =4
I N7 212.5 C=743 (FI) 3 N8 212.5 C=450 (FS) N4 210.0 C=730 (FI) N9 212.5 C=410 (FS) 2 N4 210.0 C=730 (FI) N9 212.5 C=410 (FS) N4 210.0 C=730 (F1) N8 212.5 150 (FS) 2 N7 12,5 C=743 (FI) ko
730 730 730 730 730
| N7 012.5 C=743 (FI) 3 N8 212.5 C=450 (FS) N4 210.0 C=730 (FI) N9 @12.5 C=410 (FS) 2 N4 610.0 C=730 (F1) N9 212.5 C=410 (FS) N4 210.0 C=730 (FI) N8 212.5 C=450 (FS) 2 N7 o12.5 C=743 (F) ko
730 730 730 730 730
N7 0125 C=743 (F) 3 N8 212.5 C=450 (FS) N4 210.0 C=730 (FI) N9 212.5 C=410 (FS) 2 N4 210.0 C=730 (F1) N9 212.5 C=410 (FS) N4 210.0 C=730 (FI) N8 o12.5 C=450 (FS) 2 N7 0125 C=743 (F) ©
9 =5 730 \ 730 N 730 N 730 \
§ 3 N8 212.5 cgso (FS) N9 #12.5 c§1o (FS) N9 12.5 cgno (FS) N8 212.5 gso (FS) &
| =| 2 N7 #12.5 C=743 (FEp : - N4 210.0 C=730 (Ft> =[ 2 N4 z10.0 =730 (FI)> | 2 N4 210.0 C=730 (F)~ : | 2 N7 #12.5 =743 (FIR l©
o 730 o \C-)/ 730 \C-)/ o 730 o Z)/ 730 Z)/ o 730 o
o o 4 o L o o L o o L o o
ale 730 ale al8 " ol8 al8 730 al8 al8 " al8 ale 730 ale
° 730 ° > 730 > ® 730 ® > 730 o ° 730 > "
O O O «© (o] O O © O O
=z z [y =z L pd pd L pd =z = pd =z
I = N7 6125 C=743 (FI, 3 N8 212.5 C=450 (FS) = N4 210.0 C=730 <F§. N9 @12.5 C=410 (FS) “1 2 N4 010.0 c=730 (FI)., N9 212.5 C=410 (FS) = N4 210.0 C=730 (FI)~ N8 o12.5 C=450 (FS) “| 2 N7 o125 c=743 (FIT, ko
730 730 730 730 730 o
730 730 730 730 730 -
I N7 212.5 C=743 (F) 3 N8 212.5 C=450 (FS) N4 210.0 C=730 (FI) N9 212.5 C=410 (FS) 2 N4 010.0 C=730 (F1) N9 212.5 C=410 (FS) N4 #10.0 C=730 (FI) N8 212.5 C=450 (FS) 2 N7 212.5 C=743 (F) ko
730 730 730 730 730 o
730 730 730 730 730
N NN AN RN NN NN N
\ \
NN NN NN NN NN N
DATALHAMENTO DE ARMADURAS
ESCALA 1:50
Relagdo do ago
ACO | N [ DIAM | QUANT [ UNIT [ C.TOTAL
(mm) | (Barras) | (cm) (cm) LEGENDA
CA60 1 5.0 345 730 251850 ———
2 5.0 175 749 129850 227 U \_/ \_/ \_f FI — FACE INFERIOR DA NERVURA
3 5.0 175| 692| 121100 =~ FS — FACE SUPERIOR
CA50 4| 10.0 132| 730| 96360 22.7
5| 10.0 20| 750 15000 — Corte A=A
6| 10.0 20| 700 14000 - 227
71 125 88| 743| 65384 /:xéz !
8| 125 132| 450| 59400 : o
9 12.5 88 410 36080 Detalhe armadura de Detalhe traspasse da armadura de distribuigdo
Resumo do aco distribuicdo na mesa
ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO
(mm) (m) (kq)
CA50 10.0| 12536 7729
12.5| 1608.7| 1549.7
CA60 5.0 5028 775
PESO TOTAL
(kg)
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CAS0 2322.6 CENTRO TECNOLOGICO
CAB0 775 DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
CURSO DE GRADUACAO
Volume de concreto: 81,6 m3 " ¢

PROJETO DE LAJE NERVURADA UNIDIRECIONAL
ESTRUTURA COM VAO DE 7,20 M

DETALHAMENTO DAS ARMADURAS

REGIANE FRANCIELI GONGALVES

DESENHO N (2 23/06/2016

FOLHA: (1 /01 DATA:

ESCALA: 1/50
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DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

&ggz UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
' ‘ CENTRO TECNOLOGICO
CURSO DE GRADUAGAO

PROJETO DE LAJE NERVURADA UNIDIRECIONAL
ESTRUTURA COM VAO DE 9,50 M
PLANTA DE FORMAS

REGIANE FRANCIELI GONGALVES

DESENHO N O3 FOLHA: 01 /01 DATA: 23,06 /2016 ESCALA: 1/50
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DATALHAMENTO DE ARMADURAS
ESCALA 1:50
Relacdo do aco
ACO | N | DIAM | QUANT | UNIT | C.TOTAL
(mm) | (Barras) | (cm) (cm) LEGENDA
A I o I S o Tﬂ/ \D/ \D/ \ﬂr FI — FACE INFERIOR DA NERVURA
3 5.0 235| 692 162620 /_,(é27 FS — FACE SUPERIOR
4] 5.0 748| 104| 77792 : Corte A—A
CA50 5/ 100 83| 960| 84480 o
6| 12.5 132|  978| 129096 —_—
71 125 44| 960| 42240 527
8 12.5 176 80 102080 Detalhe traspasse da armadura de distribuigdo ﬂ%
9| 125 132|515 87980 Detalhe armadura de 8
I S ol 5o distribuicdo na mesa 22x34 N4 65.0 c/14 C=104
Resumo do aco
ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO
(mm) (m) (kq)
CA50 | 10.0 844.8| 520.9
12.5 3855| 3713.6 )
CA60 50| 7459.9| 1149.8
BESO TOTAL - UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
(kq) : e CENTRO TECNOLOGICO
¢ % DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
CA50 4234.5 PN CURSO DE GRADUACAO
CA60 1149.8
Volume de concreto: 134.1 m3 PROJETO DE LAJE NERVURADA UNIDIRECIONAL

ESTRUTURA COM VAO DE 9,50 M
DETALHAMENTO DA ARMADURA

REGIANE FRANCIELI GONGALVES

DESENHO N Q4 FOLHA: 01 /01 DATA: 23,06 /2016 ESCALA: 1/50
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DATALHAMENTO DE ARMADURAS
ESCALA 1:50
Relacdo do ago
ACO | N | DIAM | QUANT | UNIT | C.TOTAL
(mm) | (Barras) | (cm) (cm)
CA60 1 5.0 345 1130| 389850 LEGENDA
2| 5.0 275|  742| 204050 T S —
3| 5.0 275| 692| 190300 et Tﬂ/ \D/ \D/ \Dr — FACE INFERIOR DA NERVURA
4| 5.0 1320| 104| 137280 —— _ FACE SUPERIOR
CA50 5| 12,5 176| 1174 | 206624 227
6| 12.5 44| 1130| 49720 — Corte A—A
7| 125 176| 680| 119680 227
8| 12.5 176 600| 105600 =
9| 125 40| 760| 30400 22.7
10 12.5 40 710 28400 Detalhe armadura de Detalhe traspasse da armadura de distribui¢cdo
1] 125 88| 1160| 102080
distribuicdo na mesa 22x60 N4 25.0 c/14 C=104
Resumo do aco
AGO | DIAM | C.TOTAL | PESO
(mm) (m) (kq)
CAS0 | 12.5| 64251| 6189.5
CASO |__5.0] 9214.8] 14203 UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
(k) CENTRO TECNOLOGICO
g DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
CASO 61895 CURSO DE GRADUAGAO
CA60  1420.3
Volume de concreto: 158.6 m3 PROJETO DE LAJE NERVURADA UNIDIRECIONAL

ESTRUTURA COM VAO DE 11,20 M
DETALHAMENTO DA ARMADURA

REGIANE FRANCIELI GONCALVES
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