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RESUMO

Este trabalho consiste no dimensionamento e detalnamento de elementos estruturais
de um edificio residencial. Visa-se aplicar os conhecimentos adquiridos ao longo da graduacéo
em Engenharia Civil e aprofundar os conceitos relacionados a disciplina de estruturas. Para a
edificacdo objeto de estudo, adota-se 0 concreto armado como método construtivo. Sera
abordado o dimensionamento e detalhamento de elementos estruturais, a serem realizados com
o auxilio de planilha eletronica Excel e Software de desenho assistido por computador
AutoCAD, além da ferramenta de andlise estrutural Ftool.

Palavras-chave: Projeto estrutural. Detalhamento. Concreto Armado. Dimensionamento.
Estabilidade Global.



ABSTRACT

This work consists of the design and detailing of structural elements of a residential
building, aiming to apply the knowledge acquired during the Civil Engineering graduation and
deepen the concepts related to the discipline of structures. For the building object of study,
reinforced concrete was adopted as a constructive method. The design and detailing of structural
elements will be addressed, to be carried out with the help of Excel spreadsheet and AutoCAD

computer-aided design software, in addition to the structural analysis tool Ftool.

Palavras-chave: Structural Design. Structural Detailed Design. Reinforced Concrete.

Structural Dimensioning. Global Stability.
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1 INTRODUCAO

Durante a graduacéo, no curso de Engenharia Civil da UFSC, lecionam-se diferentes
disciplinas que adentram a area de estruturas. Tais matérias abordam, de forma fragmentada, o
dimensionamento dos diferentes elementos constituintes de um sistema estrutural. Dessa
maneira, 0 presente trabalho visa aplicar esses conhecimentos de forma conjunta e incorporar
novos conceitos necessarios para elaboracdo de um projeto estrutural de uma residéncia
multifamiliar.

Como evidenciado anteriormente, é objetivo deste trabalho tratar das diferentes etapas
constituintes de um projeto estrutural. Para isso, o autor elaborou o projeto arquiteténico —
simples e conciso — que servira de base para as demais partes. De posse desse, sera feita a
concepcao estrutural, dimensionamento das lajes, viga e pilare e os respectivos detalhamentos,
utilizando-se ferramentas computacionais para auxiliar no desenvolvimento.

A oferta de Softwares voltados para a elaboracdo de projetos estruturais permitiu maior
agilidade e facilidade na confeccdo desses. No entanto, caso o Engenheiro que manipule a
ferramenta ndo detenha conhecimento acerca das etapas e processos por tras dos resultados
apresentados pelo Software, pode oferecer risco maior a integridade das edificacdes e,
consequentemente, expor 0 Usuario a situacdes de perigo. E importante, entdo, dominar as
etapas de projeto e estar atento as particularidades de cada estrutura. Desse modo, optou-se por
fazer os calculos de forma manual, com auxilio da planilha eletrénica Excel e da ferramenta de
andlise estrutural Ftool. Com isso, pretende-se aprimorar os conhecimentos a respeito das
diferentes etapas de dimensionamento.

Para o dimensionamento, observou-se, além dos conhecimentos transmitidos nas
disciplinas de Concreto Armado pelos docentes, as exigéncias da NBR 6118/2014 e as diretrizes
obtidas nas bibliografias indicadas pelo orientador.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Com base em um projeto arquitetdnico elaborado pelo autor, desenvolver um projeto

estrutural de uma residéncia multifamiliar em concreto armado.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Elaborar o projeto estrutural de uma residéncia multifamiliar de cinco
pavimentos, utilizando o concreto armado como sistema estrutural;

e Dimensionar lajes, pilar e viga por meio da utilizacdo de planilhas eletronicas
Excel, Software de analise estrutural Ftool e Software de desenho Autocad;

e Detalhar os elementos dimensionados;

e Analisar a estabilidade global da estrutura;

e Consolidar os conhecimentos adquiridos no decorrer do curso e somar novos

aprendizados, no que tange ao célculo estrutural.
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2 PROJETO ARQUITETONICO

O correto dimensionamento das estruturas é de suma importancia para o adequado
funcionamento dos diferentes sistemas que compdem a edificagdo. O sistema estrutural é
formado por um conjunto de elementos que se torna o caminho pelo qual os esforgos que atuam
na estrutura devem percorrer até o descarregar no solo (REBELLO, 2000). De acordo com
Costa (apud ALBUQUERQUE, 1998), a evolucdo dos processos construtivos inicia-se pela
qualidade dos projetos, e entre os projetos elaborados para a construcdo civil, destaca-se o
estrutural. Desse modo, é imprescindivel o conhecimento acerca dos materiais que serdo

empregados e dos métodos construtivos adotados.

2.1APRESENTACAO DA EDIFICACAO

O projeto arquitetonico elaborado especialmente para execuc¢do deste trabalho consiste
em um edificio residencial multifamiliar, com trés pavimentos tipo, um pavimento térreo e uma
cobertura — Telhado de fibrocimento com duas dguas. H4, ainda, a torre da caixa d’agua, cuja
laje estd a 15 metros de altura em relacdo a base da edificacdo. Nos pavimentos tipo, ha quatro
apartamentos, sendo duas unidades com 91,63 m2 e as outras duas com 90,95 m?, todos com
trés quartos e dois banheiros. O pavimento térreo possui 433,20 m2 e, assim cOmMO NoS
pavimentos tipo, ha acesso por meio de elevador e escada. Ja na cobertura, 0 acesso é apenas
via escada. Os pavimentos tipos possuem pé direito estrutural de 3 metros e a arquitetura prevé
a altura final das esquadrias igual a 2,50 m em relacdo a laje do pavimento.

Como mencionado anteriormente, o telhado sera construido com telhas de
fibrocimento apoiado sobre a laje por meio de pontaletes e a torre da caixa d’agua esta trés
metros acima do nivel da cobertura.

Para as paredes de vedacdo, utilizar-se-a tijolos de 14x19x19 cm tanto para as paredes
internas quanto para as externas. Sera adotada espessura de 1,5 cm, em ambos os lados,
referente a camada de reboco e pintura nas faces internas e 2,5 cm nas faces externas do edificio.
A argamassa utilizada para reboco e embogo sera composta de cimento, areia e cal. Para o

contrapiso, serd empregada massa de areia e cimento, sendo prevista a espessura de 7 cm. No
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tocante ao piso, instalar-se-a4 porcelanato Eliane Munari Cimento 59x59cm Retificado Classe
"A"

O modelo 3D da estrutura, elaborado pelo autor com auxilio do Software Revit, esta
apresentada a seguir, na Figura 1. No 1)a)i)(1)(a)(i)Apéndice A - , estdo as plantas dos
diferentes pavimentos, assim como planta de locacéo e situacéo.

Figura 1 — Modelo 3D do edificio residencial sob andlise

Fonte: Autoria propria com auxilio de Software Autodesk Revit.

2.2LOCALIZACAO

O presente projeto sera elaborado para uma edificacdo a ser construida na Rua Trinta
e Um de Mar¢o, n° 67 no bairro Ponte do Imaruim, na cidade de Palhoga em Santa Catarina.
Localizada nas coordenadas 27°37'53.1"S 48°38'53.7"W, de acordo com o Google Maps,
conforme Figura 2.

O empreendimento estara localizado préximo ao mar, a cerca de 700 m. Sabe-se,
ainda, que o local no qual esta localizado ndo é uma regido industrial, A Figura 3 apresenta 0s

entornos do terreno.
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Figura 2 - Localizacdo de implantacéo da edificacao.

Fonte: Google Maps.
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Figura 3 - Entornos do terreno

Y
Fonte: Autoria prdpria (2022)

2.3METODO CONSTRUTIVO

Para escolha do método a ser empregado, observa-se, principalmente, as necessidades
do contratante (prazos, disponibilidade financeira, funcionalidade), disponibilidade de recursos
(m&o de obra, materiais, equipamentos) e a arquitetura projetada. Giongo (2007, p.1) aponta
como principais possiveis constituintes da estrutura portante de edificios residenciais o concreto
armado, o concreto protendido, a alvenaria estrutural (armada ou n&o), a associagdo de
elementos metalicos com painéis de concreto armado para lajes e fechamento em alvenaria e
os elementos pré-fabricados de argamassa armada. O concreto armado apresenta-se,
hodiernamente, como o mais empregado no Brasil.

Sera adotado como método construtivo o concreto armado. De acordo com Carvalho
e Figueredo Filho (2014, p. 21), dentre as principais vantagens da utilizacdo desse método pode-
se citar:

e Boa resisténcia a maioria das solicitacoes;

e Boa trabalhabilidade, e com isso se adapta a diferentes formas, conferindo,
assim, maior liberdade ao projetista;

e Permite obter estruturas monoliticas;

e Técnicas de construcdo sdo razoavelmente dominadas em todo pais;
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Material duravel, desde que seja bem executado, seguindo as exigéncias
normativas vigentes e evitando uso de aceleradores de pega, cujos produtos
quimicos podem corroer as armaduras;

Durabilidade e resisténcia ao fogo superiores quando comparado a madeira e
ao aco, desde que o cobrimento e qualidade de concreto estejam de acordo
com as condi¢cdes do meio em que esta inserida a estrutura;

Possibilita a utilizacdo da pré-moldagem, conferindo maior agilidade e
facilidade na execucéo;

E resistente a choques e vibracdes, efeitos térmicos, atmosféricos e desgastes

mecanicos.

relacdo as desvantagens, Carvalho e Figueredo Filho (2014, p. 21) citam as

Elementos de maiores dimensdes quando comparados com estruturas de aco,
0 que, com seu peso especifico elevado (y = 25kN/m?), acarreta em peso
préprio muito grande, limitando seu uso em determinadas situacdes ou
elevando consideravelmente o custo;

Reformas e adaptacGes sdo, em muitos casos, de dificil execucéo;

E bom condutor de calor e som, exigindo, em casos especificos, associagio
com outros materiais para sanar esses problemas;

S&0 necessarios sistemas de formas e utilizacdo de escoramentos (nos casos
em que ndo sdo empregados pré-moldagem) que geralmente necessitam

permanecer no local até que o concreto alcance resisténcia adequada.
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3 DECISOES TECNICAS

Para elaboracdo do presente projeto, mostra-se necessaria a tomada de decisdo com
relacdo a pontos relevantes para a concepc¢do e dimensionamento da estrutura. A partir dos
conhecimentos técnicos e com base nas prescricdes normativas, determina-se os valores a serem

adotados para 0s parametros essenciais.

3.1CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

A NBR 6118:2014, no seu item 6.4.1, relaciona a agressividade do meio com as a¢cfes
fisicas e quimicas atuantes sobre a estrutura de concreto. A norma destaca, ainda, a ndo
dependéncia com relacdo as variagdes volumétricas, acfes mecanicas, variacdes volumétricas
de origem térmica, retracdo hidrdulica, entre outras envolvidas no processo de
dimensionamento. A Tabela 1, extraida da NBR 6118:2014 apresenta as classes de
agressividade ambiental de acordo com o tipo de ambiente sob o qual sera construido o

empreendimento.
Tabela 1 - Classe de agressividade ambiental (CAA)

Slageniee Classificacao geral do tipo de Hleen da
agressividade Agressividade 2 ¢ae.dger PO deterioracao da
” ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural —
| Fraca Insignificante
Submersa
1l Moderada Urbana & P Pequeno
Marinha @
1] Forte 5 Grande
Industrial & P
y Industrial @ ¢
\Y, Muito forte : n Elevado
Respingos de maré

a8  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 servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

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

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

Fonte: NBR 6118:2014

Com base na localizagdo do empreendimento, exposto no item 2.2, e observando a

Tabela 1, tem-se que a classe de agressividade ambiental a ser adotada serd a Classe IlI. A
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norma permite a ado¢do microclimas com classe de agressividade ambiental mais brandas em
algumas situaces — Ambientes internos secos e regides de clima seco (umidade média relativa
igual ou inferior a 65%) para partes protegidas da chuva — ndo sera adotada a reducdo. Optou-

se pela adogéo da Classe 111 para todos os elementos da estrutura.

3.2RESISTENCIA CARACTERISTICA DO CONCRETO A COMPRESSAO

A resisténcia caracteristica do concreto a compressdo (f.;) esta relacionada com
resultados obtidos por meio de ensaios de compressdo centrada. Com base nesses ensaios,
distribui-se os dados obtidos e, por meio de inferéncias estatisticas, obtém-se o f.

De acordo com a NBR 6118:2014, a resisténcia caracteristica inferior € usualmente a
de interesse, seu valor é inferior ao da resisténcia média. Para efeito da norma citada
anteriormente, adota-se a resisténcia caracteristica inferior como sendo equivalente ao valor
que tem 5% de probabilidade de n&o ser atingido pelos elementos de um determinado lote.

Com base nas caracteristicas da regido, apresentada no item 2.2, optou-se por adotar o
concreto com resisténcia a compressao caracteristica de 30 MPa aos 28 dias. Tal decisao teve

como base a Tabela 2 apresentada abaixo, extraida da NBR 6118:2014.

Tabela 2 - Classe de agressividade ambiental e qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo b. ¢
I Il 1l IV
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em

— CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA >C20 >C25 =230 > C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 > C30 >C35 > C40

a8 O concreto empregado na execucao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

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

Fonte: NBR 6118:2014

3.3RELACAO AGUA CIMENTO
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Um dos critérios estabelecidos por norma que visa 0 aumento da durabilidade da
estrutura € a relacdo agua/cimento. Corresponde aos valores maximos de massa de agua que
podem ser empregados na mistura do concreto comparado com a massa de cimento a ser
utilizada. Como exposto na Tabela 2, para a localidade que sera elaborado o projeto, a relagéo
agua/cimento a ser adotada deve ser inferior a 0,55, tendo em vista que se trata de um local com

Classe de Agressividade Ambiental 111, conforme apresentado no item 3.1.

3.4COBRIMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

A fim de garantir a durabilidade da estrutura a norma estabelece cobrimentos minimos
dos elementos a serem atendidos. A principal fungdo é a protecdo da armadura contra agentes
quimicos e fisicos que podem agir sobre a armadura. A NBR 6118:2014 estabelece, em seu
item 7.4, parametros que devem ser seguidos com relacdo ao cobrimento das estruturas para
garantir sua durabilidade. A Tabela 3 apresenta os cobrimentos minimos exigidos de acordo

com o elemento e classe de agressividade ambiental.
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Tabela 3 - Cobrimento nominal dos elementos de acordo com NBR 6118:2014

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| 1] 1 AVAS
Tipo de estrutura Camponenis ou
elemento . .
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Gariciats Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

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

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

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

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

Fonte: NBR 6118:2014

A Tabela 4 apresenta os valores dos cobrimentos adotados para cada um dos elementos

sob andlise. Considerou-se, apenas para os pilares, um controle rigoroso da execuc¢do. Assim,

aplicou-se reducdo de 5 mm.

Tabela 4 - Cobrimentos adotados para os elementos

Cobrimento adotado
Laje ] _
Vi Pil
Superior (mm)|Inferior (mm)| > (mm) [Pilar (mm)

Cobrimento adotado

Laje

Superior (mm) | Inferior (mm)

Viga (mm) | Pilar (mm)

15 35 40 35

Fonte: Autoria propria (2022)



3.5INFORMACOES PARA PROJETO

A estrutura da edificacdo deve ser concebida de modo a preservar a composicao
arquiteténica do empreendimento. Para isso, h& pontos importantes a serem considerados para
sua elaboragéo. Dentre eles estdo a determinacgdo do tipo de agregado, bem como seu diametro

maximo, tempo de escoramento, diametro do vibrador, qualidade da méao de obra e as bitolas

de aco disponiveis na regido. Desse modo, elaborou-se a Tabela 5 e a abaixo.

Tabela 5 - Informacdes complementares para projeto

i D'Iametro Tempo de |Diametro do
Tipode | méaximo do _
agregado | agregado escoramento | vibrador
(mm) (dias) (mm)
Granitico 19 28 o5

Fonte: Autoria propria (2022)

Tabela 6 - Bitolas de ago disponiveis na regido
.BItOI,aS .| Areade aco
Classe| disponiveis ol
unitaria (cng)
(mm)
CA-50 6,3 0,312
CA-50 8,0 0,503
CA-50 10,0 0,785
CA-50 12,5 1,227
CA-50 16,0 2,011
CA-50 20,0 3,142
CA-60 50 0,196

Fonte: Autoria propria (2022)
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4 CONCEPCAO ESTRUTURAL

O lago entre a ideia concebida pela parte arquitetonica do projeto e as necessidades
estruturais faz-se essencial para a entrega de um objeto de qualidade. Na concepgéo, posiciona-
se 0s elementos constituintes do sistema estrutural de modo a garantir a compatibilidade com
0s conceitos arquitetdnicos desejados para a edificacdo sob analise, dentro das possibilidades
estruturais. Logo, deve-se analisar cuidadosamente a forma mais eficiente de projetar a
estrutura.

Com base nas premissas e particularidades de cada projeto, busca-se adaptar a
estrutura de modo que se obtenha um conjunto seguro e com maior economicidade exequivel.
Para isso, 0 alinhamento entre a equipe técnica das diferentes disciplinas mostra-se fundamental
para o sucesso deste processo. Sabe-se, no entanto, que em muitos casos ndo é possivel obter
uma solucdo que atenda a todas as exigéncias impostas.

Para Rebello (2000), a melhor estrutura ndo existe, mas sim a que resolve bem alguns
pré-requisitos. Durante a concep¢ao, o alinhamento citado anteriormente elegera as prioridades
de projeto a serem atendidas. Com base nisso, faz-se, entéo, a selecdo dos elementos que faréo
parte do sistema responsavel pela distribuicdo dos esforgos oriundos da utilizacdo e a concep¢édo

da estrutura.
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4.1PRE-DIMENSIONAMENTO
4.1.1L ajes

Na edificacdo sob estudo sera adotada laje macica. Para dimensionamento observa-se
as prescri¢cdes da NBR 6118:2014. A Norma determina os valores minimos a serem adotados,
de acordo o seu item 13.2.4.1:

e Nas lajes macicas devem ser respeitados os seguintes limites minimos para a

espessura:

a) 7 cm para cobertura ndo em balanco;

b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

¢) 10 cm para lajes em balanco;

d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;
e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

f) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o minimo de ﬁ para lajes
de piso biapoiadas e % para lajes de piso continuas;
g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

¢ No dimensionamento das lajes em balanco, os esforcos solicitantes de calculo a
serem considerados devem ser multiplicados por um coeficiente adicional g,,, de
acordo com o indicado na sua Tabela 13.2. (ABNT NBR 6118, 2014, p.74)

Para o pré-dimensionamento das lajes, sao propostos alguns critérios que consideram
fatores ligados a resisténcia e economicidade (CEOTTO, 1985 apud GIONGO, 2007. p. 58).

No que tange ao pré-dimensionamento de lajes bidirecionais, sugere-se a utilizagdo de

. l l . . . .
espessuras que correspondam a valores dentro do intervalo de % e %. Para lajes unidirecionais,

: lox lox : : A PSR
o intervalo passa a ser s e 35 Percebe-se, assim, uma maior tolerancia com relagao a

espessura de lajes bidirecionais.

Optou-se, entdo, por adotar a espessura da laje como sendo o maior valor entre o

. . . . ~ lox .
minimo previsto em norma (8 cm para lajes de piso ndo em balango) e —, hara lajes

. - . . l . .y . . . , . .
bidirecionais ou 4°—;‘ para lajes unidirecionais. Os valores obtidos para o pré-dimensionamento

séo apresentados na Tabela 7.



Tabela 7 - Pré-dimensionamento lajes

Pré-dimensionamento

Laje|Ix(m)|[ly(m)| A |h(cm)
1 | 348 | 436|125 8
2 159 | 3,48 | 2,19 8
3 | 295 348 |1,18 8
4 1198 | 3,48 | 1,76 8
5 1225] 436|194 8
6 | 159 ] 4,90 | 3,08 8
7 |295] 395|134 8
8 | 085 1,98 | 2,33 8
9 | 240 | 4,36 | 1,82 8
10 | 2,95 | 3,48 | 1,18 8
11 | 2,35 | 4,46 | 1,90 8
12 | 1,69 | 5,00 | 2,96 8
13 | 3,05 | 5,00 | 1,64 8
14 | 0,95 | 2,08 | 2,19 8
15 | 0,95 | 2,08 | 2,19 8
16 | 3,05 | 5,00 | 1,64 8
17 | 1,69 | 5,00 | 2,96 8
18 | 2,35 | 4,46 | 1,90 8
19 | 250 | 4,46 | 1,78 8
20 [ 250 | 4,46 | 1,78 8
21 | 1,75 | 4,30 | 2,46 8
22 | 250 | 4,46 | 1,78 8
23 [ 1,69 | 5,00 | 2,96 8
24 | 3,05 | 5,00 | 1,64 8
25 | 3,05 | 5,00 | 1,64 8
26 | 1,69 | 5,00 | 2,96 8
27 | 2,50 | 4,46 | 1,78 8
28 | 2,35 | 4,46 | 1,90 8
29 [ 2,35 | 4,46 | 1,90 8
30 | 0,95 | 2,08 | 2,19 8
31 | 0,95 ] 2,08 | 2,19 8
32 | 295 ] 3,48 | 1,18 8
33 1198 ] 348 |1,76 8
34 | 2,25 | 4,36 | 1,94 8
35 | 1,59 | 4,90 | 3,08 8
36 | 1,59 | 4,90 | 3,08 8
37 | 2,25 | 4,36 | 1,94 8
38 | 1,98 | 3,48 | 1,76 8
39 | 2,95 | 3,48 | 1,18 8
40 | 3,48 | 4,36 | 1,25 8
41 | 1,59 | 3,48 | 2,19 8

Fonte: Autoria propria
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A Figura 4 traz a representagdo das espessuras adotadas para as lajes do pavimento

tipo. As plantas de formas dos demais pavimentos sdo apresentadas no Apéndice A.

Figura 4 - Espessuras das lajes do pavimento tipo

L1 L2
h=8 h=8

h=8
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L11
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L13 ) L1g

L3

[l L25
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L33

Lo L3 L36 La7

L33

4.1.2Vigas

Fonte: Autoria propria (2022)

Para a determinacgéo inicial das dimensdes da viga, observou-se, primeiramente, as

imposi¢Oes arquitetbnicas, dentre as quais destacam-se a espessura das paredes, a altura final

das esquadrias e 0 pé direito exigido. Tais informacdes foram apresentadas anteriormente no

item 2.1.

Ao analisar as questdes atreladas a arquitetura, optou-se por utilizar 14 cm de largura

para as vigas e limitar a 50 cm sua altura de forma geral. Apds dimensionamento, caso seja
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necessario, essa decisdo podera ser reavaliada. Além disso, adotou-se apenas trés alturas
diferentes para as vigas, de modo a facilitar a execu¢do do cimbramento.

Para o pré-dimensionamento das vigas utilizou-se as relacdes prescritas por Pinheiro,
Muzardo e Santos (2003), as quais sdo apresentadas a seguir, que visam a determinagéo das
alturas iniciais das vigas. Vale ressaltar que se trata de uma estimativa néo refinada, desse modo,

os valores podem apresentar grandes variacdes ao final do dimensionamento.

lo

Balancos: h,s; = <

lo

Viga Biapoiada: h,s = o

lo

Tramos EXternos: hese = <

i l
Tramos internos: hese = i

Onde:
l, — Vo da viga sob analise;

h.s: = Altura estimada da viga.
4.1.2.1Pré dimensionamento viga 17

Viga 17 pode ser classificada como uma viga pertencente ao tramo externo. Desse

, - . . l
modo, faz-se o pré-dimensionamento utilizando h,g; = 1—‘;

lo = 5,00 m

5
hest = E = 0,50 m

4.1.2.2Pré-dimensionamento vigas do projeto

A Tabela 8 traz os valores adotados no pré-dimensionamento das vigas do projeto,
vale ressaltar que, visando facilitar a execucdo, optou-se por adotar trés alturas distintas apenas

e a largura adotou-se 14 cm devido a espessura da alvenaria.
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Tabela 8 - Pré-dimensionamento das vigas

Viga Tipo Mal((:;)vao (clr)n) h (cm) (Cl;:»,)
1|Biapoiada 518] 14| 51,80 50
2|Externa 6,20 14| 62,00 50
3|Interno 6,20 14| 51,67 50
4|Interno 4,201 14| 35,00f 40
5|Biapoiada 4,36] 14| 43,60 50
6|Biapoiada 4,36 14| 43,60 50
7| Interno 4,201 14| 35,00 40
8|Interno 6,20 14| 51,67 50
9| Interno 6,20 14| 51,67 50

10| Interno 4,201 14| 35,00f 40
11|Biapoiada 4,36] 14| 43,60 50
12|Biapoiada 4,36|] 14| 43,60] 50
13| Interno 4,201 14| 35,00 40
14]Interno 6,201 14| 51,67 50
15|Externa 6,20 14| 62,00 50
16|Biapoiada 5,18 14| 51,80 50
17|Externa 500 14] 50,00 50
18] Interno 5,001 14| 41,67 40
19|Biapoiada 500 14] 50,00 50
20| Interno 3,721 14| 31,00 40
21|Externa 2,55 14] 25,501 40
22|Biapoiada 2,15] 14] 21,50 40
23|Externa 2,55 14] 25,50( 40
24| Interno 3,721 14| 31,00f 40
25| Interno 3,70 14] 30,83 40
26| Interno 3,701 14| 30,83 50
27|Interno 3,72 14] 31,00 40
28| Externa 2,55 14| 25,50 40
29|Biapoiada 2,15 14| 21,50 40
30| Externa 2,55 14| 25,50 40
31|Interno 3,721 14| 31,00f 40
32|Biapoiada 5,00] 14] 50,00f 50
33| Interno 5,00 14| 41,67 40
34|Externa 5,001 14| 50,00 50

Fonte: Autoria propria (2022)

4.1.3Pilares

O dimensionamento das estruturas deve estar de acordo com a arquitetura desejada
para o projeto. Com intuito de mitigar as possiveis interferéncia dos elementos estruturais sobre

a concepcao arquiteténica, optou-se por adotar pilares de menor dimensao igual a 14 cm, exceto
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na regido proxima a escada e ao elevador. Desse modo, sera necessario adotar coeficiente de

majoracao dos esforcos de acordo com os valores expostos Tabela 9 abaixo.

Tabela 9 - Valores do coeficiente de majoracdo de esforcos solicitantes finais para pilares

b >19 18 17 16 15 14

cm

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

Yn=1,95-0,05 b;
b é a menor dimens&o da secdo transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente vy, deve majorar os esfor¢os solicitantes finais de calculo quando de
seu dimensionamento.

Fonte: NBR 6118:2014

Para o pré-dimensionamento, divide-se a estrutura em regifes, essas sdo as areas de
influéncia de cada pilar (PINHEIRO; MUZARDO; SANTQOS, 2003, p. 5). Para obter essas
areas, utilizou-se a distancia entre eixos e efetuou-se a divisdo de acordo com os critérios a
sequir:

e 0,45 xvao entre eixos: para pilares de extremidade e de canto, na dire¢do da sua
menor dimensao;

e 0,55 xviao entre eixos: complementares dos vdos do caso anterior;

e 0,50 x vao entre eixos: para pilares de extremidade e de canto, na dire¢do da sua

maior dimensdo, e para pilares internos.

Assim, obteve-se as configuragcdes apresentadas nas Figura 5, Figura 6, Figura 7,
Figura 8 e Figura 9.
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Figura 6 - Area de influéncia dos pilares do pavimento tipo
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Figura 7 - Area de influéncia dos pilares da cobertura
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Figura 8 - Area de influéncia dos pilares da base da caixa d'agua
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Figura 9 - Area de influéncia dos pilares da cobertura da caixa d'agua
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Para determinagdo das dimensdes, adota-se o lado menor como 14 cm — para
compatibilidade com a arquitetura — e calcula-se o lado maior do pilar. Para isso, utiliza-se a
equacdo 1 e equacdo 2 a fim de transformar a situacdo real, a qual envolve momentos fletores,
esforgos normais e possiveis tor¢es, em uma situacdo equivalente considerando somente o
esforco normal (PADARATZ; PINTO; PERLIN, 2020, p. 120).

Ne=pxAxn 1)

Onde:
p — Carga total estimada
A — Area de influéncia

n — NUmero de Pavimentos sobre a se¢do analisada

Para edificios usuais, Padaratz, Pinto e Perlin (2020, p.120) recomendam a utilizacéo
do valor de carga total por metro quadrado estimada (p) de 12 kN/mz2, para os pilares da regido
central da edificacdo adotou-se 150 KN/m2 devido a presenca do reservatorio.

De posse da forca estimada atuante em um pilar, pode-se calcular o esforco

equivalente.
Neg = N x (2)

O valor do coeficiente o varia conforme a posicao relativa do pilar. Adota-se a igual a
2,5 para pilares de canto, para pilares de extremidade a € igual a 2,2 e 1,8 para pilares internos
(PADARATZ; PINTO; PERLIN, 2020, p.120).

Estima-se, entdo, a &rea da secdo necessaria para suportar os esforgcos solicitantes

equivalentes calculados anteriormente. Para tanto, utilizou-se a equacéo 3.

Neg (3)

Ao =——1—
‘ 0185fcd + pos
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Sendo:
P— Taxa de armadura;
o, — Tensdo do aco;

fea — Resistencia caracteristica de calculo do concreto.

A partir do valor da area de concreto necessaria e da dimensdo do menor lado —
estabelecido com base na concepcéo arquitetonica — estima-se a maior dimensao do elemento,
de modo que a area da se¢do seja maior ou igual a &rea calculada e respeite o valor minimo de
360 cm? estipulados pela NBR 6118:2014. Com isso, tem-se o0 pré-dimensionamento dos

pilares, apresentado na Tabela 10.



Tabela 10 - Pre-dimensionamento dos pilares
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Informacgdes Método Perlin, Padaratz, Pinto Adotado

Pilar| A2 d‘(en':;;'uenc'a Tipo p| Nk |ALPHA|fck(MPa)[Neq (kN)|  p os | Ac2 | b | h |bAdotado|h Adotado
1 6,24]CANTO 3| 12| 224,64 2,50 30| 561,60 1,5%]420,00{ 360,00]14,00]|25,71 14 30
2 15,57|INTERNO 3] 12| 560,52 1,80 30| 1008,94 1,5%]420,00| 411,57|14,00] 29,40 14 30
3 17,61|INTERNO 3] 12| 633,96 1,80 30| 1141,13 1,5%]420,00| 465,50(14,00]33,25 14 30
4 15,57/ INTERNO 3] 12| 560,52 1,80 30| 1008,94 1,5%]420,00| 411,57|14,00] 29,40 14 30
5 6,24]CANTO 3| 12| 224,64 2,50 30| 561,60 1,5%]420,00{ 360,00]14,00]|25,71 14 30
6 14,09|EXTREMO 3| 12| 507,24 2,20 30| 1115,93 1,5%|420,00{ 455,22]|14,00]|32,52 14 30
7 25,29]INTERNO 3] 12| 910,44 1,80 30| 1638,79 1,5%]420,00| 668,50|14,00|47,75 14 45
8 12,89|INTERNO 3] 12| 464,04 1,80 30| 835,27 1,5%]420,00] 360,00{14,00] 25,71 14 30
9 25,29]INTERNO 3] 12| 910,44 1,80 30| 1638,79 1,5%]420,00| 668,50{14,00|47,75 14 45
10 14,09|EXTREMO 3] 12| 507,24 2,20 30| 1115,93 1,5%]420,00] 455,22|14,00] 32,52 14 30
11 4,97|INTERNO 3[/150|2236,50 1,80 30| 4025,70 1,5%]420,00{1642,19| 30,00| 54,74 30 90
12 4,97|INTERNO 3[150|2236,50 1,80 30| 4025,70 1,5%]420,00{1642,19|30,00|54,74 30 90
13 6,49|INTERNO 3]150]2920,50 1,80 30| 5256,90 1,5%]420,00|2144,42| 30,00 71,48 30 90
14 6,49|INTERNO 3]150]2920,50 1,80 30| 5256,90 1,5%]420,00|2144,42| 30,00 71,48 30 90
15 17,57|EXTREMO 3] 12| 632,52 2,20 30| 1391,54 1,5%]420,00| 567,65|14,00]40,55 14 40
16 24,65|INTERNO 3| 12| 887,40 1,80 30| 1597,32 1,5%]420,00{ 651,59]|14,00]|46,54 14 45
17 24,65|INTERNO 3| 12| 887,40 1,80 30| 1597,32 1,5%]420,00{ 651,59]|14,00]|46,54 14 45
18 17,57|EXTREMO 3] 12| 632,52 2,20 30| 1391,54 1,5%]420,00] 567,65|14,00]40,55 14 40

Fonte: Autoria prépria (2022)
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4.2CONFIGURAQAO DA ESTRUTURA
A partir dos dados apresentados anteriormente, pdde-se elaborar a configuracédo

abaixo, apresentado nas Figuras Figura 10, Figura 11, Figura 12, Figura 13 e Figura 14. Para o

pavimento térreo, ndo serdo executadas lajes, adotar-se-a contrapiso armado.



Figura 10 - Concepgdo estrutural pavimento térreo
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Figura 11 - Concepcéo est

rutural pavimento tipo
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Figura 12 - Concepcdo estrutural da cobertura
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Figura 13 - Concepcdo estrutural base torre caixa d’agua
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Figura 14 - Concepgdo estrutural topo torre caixa d’agua
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5 LAJES

As lajes sdo estruturas usualmente de superficie plana, sob a qual atuam forcas

normais. Os esfor¢os gerados pela acdo delas é distribuido para os apoios.
5.1CONSIDERACOES PARA PROJETO
Tendo em vista a simetria da edificacdo, optou-se por adotar equivaléncia entre lajes.

As lajes calculadas foram as lajes 1, 3, 4, 5, 6,9, 11, 12, 13, 14, 19 e 21. A Tabela 11 apresenta

as equivaléncias entre lajes.



Tabela 11 - Lajes equivalentes

Laje !_aje
equivalente
1 1
2 1
3 3
4 4
5 5
6 6
7 6
8 5
9 4
10 3
11 11
12 12
13 13
14 14
15 14
16 13
17 12
18 11
19 19
20 19
21 21
22 19
23 12
24 13
25 13
26 12
27 19
28 11
29 11
30 14
31 14
32 3
33 4
34 5
35 6
36 6
37 5
38 4
39 3
40 1
41 1

Fonte: Autoria propria (2022)
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5.2DADOS DAS LAJES
Para analise neste trabalho, serdo verificadas onze lajes que caracterizam toda a

estrutura do pavimento tipo, conforme apresentado na Tabela 11 com as lajes equivalentes. Os
dados e suas caracteristicas estdo apresentados na Tabela 12.



Tabela 12 - Dados das lajes sob analise
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Largura|Largura| Largura| Largura
. Espessura| Menor vao Maior Vdo | apoio 1 | apoio 2 | apoio 1 | apoio 2 | Menor vao | Menor vao | Maior vao | Maior véo
Laje . . . . . .
(m) (m) (m) menor | menor | maior | maior [apoio 1 (m)|apoio 2 (m)|apoio 1 (m)|apoio 2 (m)
vao (m) | vao (m) | vao (m) | vdo (m)
1 0,08 1,07 5,28 0,14 0,14 0,14 0,14 V1 V2 V1 V2
3 0,08 3,58 4,46 0,14 0,14 0,14 0,14 V2 V3 V2 V3
4 0,08 1,69 3,58 0,14 0,14 0,14 0,14 V18 V20 V18 V20
5 0,08 3,05 3,58 0,14 0,14 0,14 0,14 V20 V22 V20 V22
6 0,08 2,08 3,58 0,14 0,14 0,14 0,14 V22 V28 V22 V28
11 0,08 2,35 4,46 0,14 0,14 0,14 0,14 V3 V5 V3 V5
12 0,08 1,69 5,00 0,14 0,14 0,14 0,14 V18 V20 V18 V20
13 0,08 3,05 5,00 0,14 0,14 0,14 0,14 V20 V23 V20 V23
14 0,08 0,95 2,08 0,14 0,14 0,14 0,14 V3 V4 V3 V4
19 0,08 2,50 4,46 0,14 0,14 0,14 0,14 V5 V8 V5 V8
21 0,08 1,75 4,30 0,14 0,14 0,14 0,14 7 V10 V7 V10

Fonte: Autoria prépria (2022)
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5.3VAOS EFETIVOS

De acordo com o item 14.7.2.2 da NBR 6118:2014, nos casos em que 0S apoios possam
ser considerados suficientemente rigidos em relacdo a translacdo vertical, calcula-se o véo
efetivo por meio da Equagdo 4.

leg=1lp+a;+a, 4)

Onde:

l,— Vo da laje entre inicio dos apoios;
Sendo:
ti
a,ea, < { / 2 }

0,3*h

Com base na Figura 15, extraida da NBR 6118:2014, pode-se inferir que t; trata-se da

espessura do apoio.

Figura 15 - V3o efetivo

ki

Fonte: NBR 6118:2014

5.3.1Exemplo véo efetivo

Calculo para laje 3:
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t, = 0,14m
tz = 0,14‘m
h =0,08m

0,14/
als{ 2 }=0,024m
0,3%0,08

0,14-/
azs{ 2 }=0,024m
0,3%0,08

Calculo para laje 4:

tl = 0,14‘m
tz = 0,14‘m
h =0,08m

0,14/
alﬁ{ 2 }=0,024m
0,3*0,08

0,14-/
azs{ 2 }=0,024m
0,3 0,08

Analisando as informacOes expostas anteriormente, elaborou-se a Tabela 13 para

determinacdo dos vaos efetivos.



Tabela 13 - Vaos efetivos
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Véo Véo
Laje Menor | Maior| tlx /2 | t2x/ 2 |tly / 2|t2y / 2]0,3 x h| menor | maior
vao (m)| vao (m) (m) (m) (m) (m) | efetivo | efetivo
(m) (m)
1 1,07 | 5,28 | 0,07 0,07 | 0,07 | 0,07 10,024 | 1,12 5,33
3 3,58 | 446 | 0,07 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,024 | 3,63 4,51
4 1,69 | 3,58 | 0,07 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,024 | 1,74 3,63
5 3,05 | 3,58 | 0,07 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,024 | 3,10 3,63
6 2,08 | 3,58 | 0,07 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,024 ]| 2,13 3,63
11 | 2,35 | 446 | 0,07 0,07 | 0,07 | 0,07 |1 0,024 | 2,40 4,51
12 | 1,69 | 500 | 0,07 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,024 | 1,74 5,05
13 | 3,05 | 500 | 0,07 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,024 | 3,10 5,05
14 | 0,95 | 2,08 | 0,07 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,024 ] 1,00 2,13
19 | 250 | 446 | 0,07 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,024 | 2,55 4,51
21 | 1,75 | 430 | 0,07 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,024 ] 1,80 4,35

Fonte: Autoria propria (2022)

5.4CLASSIFICACAO QUANTO AO SENTIDO DA ARMACAO

As lajes podem ser armadas em uma direg&o ou em duas dire¢des. Deve-se observar a

~ ~ . ~ l . ~ .
relagdo entre 0 menor vao (ly,) e 0 maior véo (l,). Se l°—y for maior que 2, entdo admite-se que
0x

a laje sera armada apenas na dire¢cdo do menor vao, caso seja menor que 2, deve-se armar nas

duas direcoes.

Com relacdo as nomenclaturas, lajes armadas em apenas uma direcdo sdo chamadas

de unidirecionais, ja as armadas em duas sdo ditas bidirecionais.

5.4.1Exemplo classificagio

Calculo para laje 3:

by _
lox

L, = 3,63
L, = 4,51

451

—— = 1,24 . Bidirecional

3,63
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Calculo para laje 4:

lox = 1,69

loy = 3,58
by - 363 2,09 .. Unidirecional
L, 1,74

5.4.2Classificacdo das lajes

A Tabela 14 apresenta a classificacdo de cada uma das lajes sob anélise de acordo com

0s critérios apresentados anteriormente.

Tabela 14 - Classificacdo das lajes quando a armacgéo

Laje vl;iﬂoal(%) vl\gglz(r)nl; ly/Ix| Classificacao
1 5,33 1,12 |4,77|Unidirecional
3 4,51 3,63 [1,24| Bidirecional
4 3,63 1,74 |2,09|Unidirecional
5 3,63 3,10 [1,17| Bidirecional
6 3,63 2,13 |1,70| Bidirecional
11 451 2,40 1,881 Bidirecional
12 5,05 1,74 |2,90|Unidirecional
13 5,05 3,10 |1,63]| Bidirecional
14 2,13 1,00 |2,13|Unidirecional
19 4,51 2,55 |1,77| Bidirecional
21 4,35 1,80 [2,42|Unidirecional

Fonte: Autoria prépria (2022)

5.5TIPOS DE VINCULACAO

Com relagéo as vinculagfes dos bordos das lajes, pode-se identificar, principalmente,
trés tipos distintos: bordo apoiado, bordo engastado ou bordo livre (PINHEIRO; MUZARDO;
SANTOQOS, 2003, p. 11.3). Nos bordos livres ha deslocamentos verticais. Dessa maneira, optou-
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se por compor a estrutura de modo a ndo utilizar elementos com essa caracteristica, conforme
observado na Figura 11.

No que tange a geometria das lajes, decidiu-se trabalhar com lajes retangulares. Tal
escolha visa facilitar o dimensionamento, pois ja existem diversas tabelas que facilitam as
proximas etapas do processo, dentre elas destacam-se as desenvolvidas por Marcus, Bares e
Czerny (PERLIN; PINTO; PADARATZ, 2020, p. 31). Para utilizar as tabelas, deve-se observar
o tipo de bordos e verificar em qual dos casos, exemplificados pela Figura 16, a laje sob anélise
se enquadra.

A observacédo do tipo das condi¢cfes de apoio € de suma importancia para utilizacdo
das tabelas citadas anteriormente e, consequentemente, para o calculo e disposicdo das
armaduras. Assim, faz-se a verificacdo dos apoios das lajes, de modo a classifica-los em uma
das trés categorias distintas apresentadas anteriormente (livre, apoiado ou engastado). Como ja
mencionado, ndo foram adotadas lajes com bordos livres na estrutura. Para determinacéo, entéo,
observou-se 0s critérios apresentados por Padaratz, Perlin e Pinto (2020).

Considera-se como bordos simplesmente apoiados os apoios das lajes sobre vigas
perimetrais de concreto. Nos bordos intermediarios ha a possibilidade de engastamento. Para
iSS0, € necessario observar alguns critérios:

Caso haja desnivel entre as lajes:

e O desnivel deve ser menor do que a espessura da laje de referéncia e a largura
da viga deve ser maior que a espessura das duas lajes adjacentes;

e Caso ndo sejam atendidos os critérios citados anteriormente, mas seja
necessario o engaste, a largura da viga deve ser superior a espessura de ambas
as lajes;

e A laje de referéncia ndo pode ser engastada na laje rebaixada.

A espessura da laje adjacente a uma laje de espessura h deve ser maior ou igual a h —
2;

Ao longo do apoio deve ter pelo menos 2/3 de seu comprimento com continuidade
entre lajes vizinhas;

A laje adjacente deve possuir vdo com ao menos 2/3 do véo da laje considerada;

Os carregamentos das lajes devem ser semelhantes.



Figura 16 - Tipos de caso para utilizar as tabelas.
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Fonte: PERLIN; PINTO; PADARATZ, 2020, p.32.

5.5.1Exemplo de verificacdo das condicdes de apoio

Condicdes de apoio laje 3:

Lajes adjacentes: 4 e 11.

Caso haja desnivel entre as lajes:

Desnivel < Espessura da laje de referéncia — OK

Largura viga > Espessura das duas lajes adjacentes — OK

Laje de referéncia ndo pode ser engastada na laje rebaixada — OK
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Espessura da laje adjacente a uma laje de espessura h deve ser maior ou igual a h — 2

— OK

Ao longo do apoio deve ter pelo menos 2/3 de seu comprimento com continuidade

entre lajes vizinhas — OK

A laje adjacente deve possuir vdo com ao menos 2/3 do véo da laje considerada:
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Verificacdo de engaste com laje 4:

Vao laje 3 =4,51m
Vaolaje4 =1,74m
2%4,51

3 * vao da laje 3 = =3,01m

Vaolaje4 =1,74m < 3,01lm

- Nao satisfaz

Verificacao de engaste com laje 11:

Vao laje 3 =3,63m
Vao laje 11 = 2,40m
2% 3,63

3 * vao da laje 3 = =2,42m

Vaolaje1l =2,40m < 2,42m

. Nao satisfaz

Condicdes de apoio laje 4:

Lajes adjacentes: 3,5 e 12.

Caso haja desnivel entre as lajes:

Desnivel < Espessura da laje de referéncia — OK

Largura viga > Espessura das duas lajes adjacentes — OK

Laje de referéncia ndo pode ser engastada na laje rebaixada — OK

Espessura da laje adjacente a uma laje de espessura h deve ser maior ou igual a h — 2
— OK

Ao longo do apoio deve ter pelo menos 2/3 de seu comprimento com continuidade

entre lajes vizinhas — OK

A laje adjacente deve possuir vdo com ao menos 2/3 do vao da laje considerada:



Verificacdo de engaste com laje 3:

Vao laje4 =1,74m
Vao laje3 =451m

2 ] 21,74
—xvdo da laje 4 = =1,16m
3 3
Vaolaje3 =451m>1,61m
- Satisfaz
Verificacao de engaste com laje 5:
Vao laje4 =1,74m
Vao laje5=3,10m
2 ] 21,74
§*va0 dalaje 4 = =1,16m

Vaolaje5=3,10m > 1,61m
. Satisfaz

Verificacao de engaste com laje 12:

Vao laje 4 = 3,63 m
Vao laje 12 = 5,05m
2% 3,63

3 * vao da laje 4 = =2,42m

Vao laje 12 =5,05m > 2,42 m
- Satisfaz
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Portanto, tem-se que a laje 3 ndo pode ser engastada nas lajes adjacentes. Ja a laje 4

pode ser engastada nas lajes 3, 5 e 12.
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5.5.2Verificacdo da condicgdo de apoio das lajes

Com base nos critérios apresentados anteriormente e nos casos apresentados na Figura

16, verificou-se as possibilidades de engastamento de cada uma das lajes sob estudo e fez-se a

compilacgdo dos dados na Tabela 15.

Tabela 15 - Condices de apoio nas lajes sob analise

Laje Espessura Laje Adjacente Lajes nas quais Caso
(cm) se pode engastar
1 8 5e6 5e6 3
3 8 4ell - 1
4 8 3,5e12 3,5e12 8
5 8 1,4,6e13 6el3 4
6 8 1,5 7el4 5e7 6
11 8 3,12e19 3el9 6
12 8 4,11,13,19e 23|4,11,13,19e 23 9
13 8 5,12,14,21e 24 5e24 2
14 8 6,13 e 15 6,13e 15 7
19 8 11,12 e 22 11e 22 6
21 8 13,16,24e 25 | 13,16,24e 25 5

A Figura 17 a seguir ilustra as condi¢des de apoio de cada uma das lajes sob analise.

Fonte: Autoria prépria (2022)




Figura 17 - CondicGes de apoio para as lajes sob analise
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5.6CARGAS ATUANTES
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L12
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Fonte: Autoria propria (2022)

L14

L19

L21

A fim de determinar os carregamentos que atuardo sobre as lajes, observa-se a

finalidade para a qual serdo utilizados os respectivos elementos. Além disso, analisa-se 0s

demais materiais que serdo alocados sobre as lajes como: tipo de cerdmica, espessura de

contrapiso, presenga de paredes e existéncia de revestimento inferior da laje. De posse dessas

informagdes, emprega-se os valores fornecidos pela NBR 6120:2019 e pelos fabricantes de cada

material quando necessario.

5.6.1Cargas permanentes

As cargas permanentes atuantes em uma edificacdo sdo usualmente compostas pelo

peso proprio da estrutura, revestimentos — contrapiso, ceramica e reboco, principalmente — e

paredes. A Tabela 16 abaixo, retirada da NBR 6120:2019, traz valores de peso especifico
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aparente para diferentes materiais que podem ser utilizados na construgdo da edificacdo. Além
dessa fonte, a ficha técnica disponibilizada pelos fornecedores pode embasar os célculos que
envolvam tais elementos, os quais usualmente agem de forma permanente nas estruturas. Desse

modo, contribuem para a parcela de cargas permanentes atuantes.



Tabela 16 - Peso especifico aparente dos elementos de acordo com a NBR6120:2019.

Peso especifico
Materiais aparente
(kN/m?)

Arenito 26
Basalto 30
1 Rochas Gneiss 30
Granito 28
Marmore e calcéreo 28
Blocos de argamassa 22
Cimento amianto 20
2 Blocos Lajotas ceramicas 18
artificiais Tijolos furados 13
Tijolos macigos 18
Tijolos silico-calcareos 20
Argamassa de cal, cimento e areia 19
3 Revestimentos Argamassa de cimento e areia 21

e concretos Argamassa de gesso 125
Concreto simples 24
Concreto armado 25
Pinho, cedro 5

4 Madeiras Louro, imbuia, pau dleo 6.5
Guajuvira, guatambu, grapia 8
Angico, cabriuva, ipé réseo 10

Ago 78,5
Aluminio e ligas 28
Bronze 85
Chumbo 14
5 Metais Cobre 89

Ferro fundido 72,5
Estanho 74
Latao 85
Zinco 72
Alcatrao 12
6 Materiais Asfalto 13
diversos Borracha 17
Papel 15
Plastico em folhas 21
Vidro plano 26

Fonte: ABNT NBR6120:2019

Dentre as cargas permanentes nas lajes sob estudo estdo:
Peso proprio das lajes — 25kN/m?

Reboco inferior (argamassa de cal, cimento e areia) — 19kN/m?
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Contrapiso (Argamassa de cimento e areia) — 21kN/m?

Revestimento — 23kN/m3

Para obter a carga atuante por area, multiplica-se o peso especifico aparente pela
espessura dos respectivos elementos de acordo com a Equagao 5 abaixo.

g=VYap*h (5)

5.6.1.1Célculo da carga permanente

Laje 3:

Peso proprio das lajes — 25kN/m?
Reboco inferior — 19kN/m?
Contrapiso — 21kN/m?

Revestimento — 23kN/m?

Gpp = 25 % 0,08 = 2 kN /m?
Greb,iny = 19 % 0,015 = 0,285 kN /m?
Jcontrapiso = 21 % 0,07 = 1,47 kN /m?

Grevestimento = 23 * 0,015 = 0,345 kN /m?

g = gpp + gReb,inf + gContrapiso + YRevestimento
g=2+085+1,47+ 0,345 = 4,10 kN

Laje 4:

Peso proprio das lajes — 25kN/m?
Reboco inferior — 19kN/m?
Contrapiso — 21kN/m?

Revestimento — 23kN/m?

Gpp = 25 % 0,08 = 2 kN /m?
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IReb,inf = 19 % 0,015 = 0,285 kN/Tn2
Ycontrapiso = 21%0,07 = 1,47 kN/Tn2
YRrevestimento = 23 * 0,015 = 0,345 kN/‘I’Tl2

g = gpp + gReb,inf + gContrapiso + YIRevestimento
g=2+085+147+ 0,345 = 4,10 kN

A Tabela 17 traz os valores calculados das cargas permanentes atuantes nas lajes.



Tabela 17 - Cargas permanentes atuantes nas lajes sob andlise

Laje Elemento Peso especifico aparente (kN/m?) | Espessura (m) | Carga (KN/m?)
Peso proprio das lajes 25 0,080 2,000
Reboco inferior 19 0,015 0,285

1 |Contrapiso 21 0,070 1,470
Revestimento 23 0,015 0,345
Carga Permanente Total 4,100

Peso préprio das lajes 25 0,080 2,000
Reboco inferior 19 0,015 0,285

3 |Contrapiso 21 0,070 1,470
Revestimento 23 0,015 0,345
Carga Permanente Total 4,100

Peso préprio das lajes 25 0,080 2,000
Reboco inferior 19 0,015 0,285

4 |Contrapiso 21 0,070 1,470
Revestimento 23 0,015 0,345
Carga Permanente Total 4,100

Peso préprio das lajes 25 0,080 2,000
Reboco inferior 19 0,015 0,285

5 |Contrapiso 21 0,070 1,470
Revestimento 23 0,015 0,345
Carga Permanente Total 4,100

Peso préprio das lajes 25 0,080 2,000
Reboco inferior 19 0,015 0,285

6 [Contrapiso 21 0,070 1,470
Revestimento 23 0,015 0,345
Carga Permanente Total 4,100

Peso proéprio das lajes 25 0,080 2,000
Reboco inferior 19 0,015 0,285

11 |Contrapiso 21 0,070 1,470
Revestimento 23 0,015 0,345
Carga Permanente Total 4,100

Peso proéprio das lajes 25 0,080 2,000
Reboco inferior 19 0,015 0,285

12 |Contrapiso 21 0,070 1,470
Revestimento 23 0,015 0,345
Carga Permanente Total 4,100

Peso préprio das lajes 25 0,080 2,000
Reboco inferior 19 0,015 0,285

13 |Contrapiso 21 0,070 1,470
Revestimento 23 0,015 0,345
Carga Permanente Total 4,100

Peso préprio das lajes 25 0,080 2,000
Reboco inferior 19 0,015 0,285

14 |Contrapiso 21 0,070 1,470
Revestimento 23 0,015 0,345
Carga Permanente Total 4,100

Peso préprio das lajes 25 0,080 2,000
Reboco inferior 19 0,015 0,285

19 |Contrapiso 21 0,070 1,470
Revestimento 23 0,015 0,345
Carga Permanente Total 4,100

Peso préprio das lajes 25 0,080 2,000
Reboco inferior 19 0,015 0,285

21 |Contrapiso 21 0,070 1,470
Revestimento 23 0,015 0,345
Carga Permanente Total 4,100

Fonte: Autoria propria (2022)
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5.6.2Cargas acidentais

E necesséario considerar, ainda, cargas acidentais atuantes sobre a estrutura. As
solicitacBes estdo associadas as questBes relacionadas ao uso da estrutura: fluxo de pessoas,
mobiliario, efeito de vento, variacdo de temperatura, frenagem, impactos na estrutura, dentre
outros (PERLIN; PINTO; PADARATZ, 2020, p. 27). Para obtencdo desses esforcos, deve-se
observar a finalidade da respectiva laje sob analise para determinacéo da carga a se considerar
no dimensionamento. O edificio a ser dimensionado é essencialmente residencial, desse modo
predominardo os locais contidos na classificagdo enumerada como 11 (edificios residenciais),

de acordo com o exposto na Tabela 18 e Tabela 19.



Tabela 18 - Carga acidental de acordo com a finalidade

Carga c
focdi uniformemente argn 4
oca distiiniida conct:;tra a
kN/m2
. . Validar caso a caso, respeitando 3 -
Cozinhas néo | 5 yalor minimo indicado nesta Tabela 2
residenciais 2 " :
Camara fria 5
Validar caso a caso, respeitando o valor 7.5 kN/m? até a
Depésitos de minimo indicado nesta Tabela 2,5 m de altura
uso geral @ de estoque +
3 kN/m?2 por
As cargas
b il metro de altura
validadas caso s o
; excedente P
a caso, porém
com os valores
minimos Locais sujeitos ao acumulo de mercadorias,
indicados nesta | incluindo zonas de acesso 7.5 q
Tabela. Materiais de armazenagem (ver 6.9)
Supermercados (ver item nesta Tabela)
Dormitérios 1.5 -
Sala, copa, cozinha 1.5 -
Sanitarios 1,5 =
Despensa, area de servigo e lavanderia 2 -
Quadras esportivas 54 -
Salao de festas, saldo de jogos 3a -
Areas de uso comum 3a -
Edificios Academia 38 -
residenciais Forro acessiveis apenas para manutengao e
sem estoque de materiais 0,1ar =
Sétao 24 =
Corredores dentro de unidades auténomas 1,5 =
Corredores de uso comum 3 o
Depositos 3 -

Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Jardins (ver item nesta Tabela)

Fonte: Tabela 10 ABNT NBR6120:2019
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Tabela 19 - Carga acidental de acordo com a finalidade (continuacéo)

Carga ¢
uniformemente arga i
Local distribuida conc:;tra a
kN/m2
Salas de uso geral e sanitarios 2,5 -
Regibes de arquivos deslizantes 5 -
Edificios Call center 3 -
comerciais, Corredores dentro de unidades 2,5 -
corporativos e de autébnomas
escritorios Corredores de uso comum 3 -
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Jardins (ver item nesta Tabela)
. o Areas de produgéo, processos, (ver 6.8) (ver 6.8)
Edlﬁcagqes manufatura etc.
industriais &S e
Refeitorios 3 -
As cargas devem A .. 2
ser validadas caso Sanitarios, vestiarios -
a caso, porém com | Cozinhas 3 =
os valores minimos | Salas administrativas 25 -
indicados nesta Corredores 3 =
Tabela. A e .
abel Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Hospitais 3 &
Residenciais, hotéis (dentro de unidades
auténomas) 25 o
Residenciais, hotéis (uso comum) 3 @
Edificios comerciais, clubes, escritérios,
bibliotecas 3 -
Centros de exposigao 5 -
Escadas e E i
t Centros de convencgdes e locais de
passarelas 23 S
reuniao de pessoas, teatros, igrejas 5 -
Escolas 3 =
Cinemas, centros comerciais, shopping
centers 4 =
Servindo arquibancadas 5 -
Com acesso publico 3 -
Sem acesso publico 25 -

Fonte: Tabela 10 ABNT NBR6120:2019

5.6.2.1Célculo da carga acidental

67

Sabe-se que a sobre a laje 3 estéa previsto um dormitorio e sobre a laje 4 um banheiro.

Assim, tem-se gque a carga acidental é de 1,5 kN/m?2 para ambas as lajes.

Com base nos dados fornecidos pela NBR 6120:2019, elaborou-se a Tabela 20

apresentada a seguir.
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Tabela 20 - Cargas acidentais atuantes nas lajes

. Carga acidental
Laje Uso (KN/1T?)
1 Sacada 15
3 Dormitério 1,5
4 Banheiro 15
5 Sala 15
6 | Cozinha/Area de sevico 2,0
11 Dormitério 1,5
12 Banheiro 1,5
13 Sala 15
14 Cozinha 15
19 Dormitorio 15
21 Corredor 3,0

Fonte: Autoria prépria (2022)

5.7ESTADO LIMITE ULTIMO — FLEXAO

Para o célculo no Estado Limite Ultimo (ELU), utiliza-se a Equacdo 6 para

determinacdo do carregamento total distribuido na laje.

p=vr(g+q (6)

Com base na equacao apresentada anteriormente, foi feito o calculo para a laje 3 e laje

4, conforme apresentado a seguir.

Laje 3:
g — 4,1 kN/m?
q-— 1,5 kN/TTl2
p=14x(41+15) =784 kN/m?
Laje 4:

g — 4,1 kN/m?
q - 1,5 kN/m?
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p=14%(41+15)=784kN/m?
5.7.1.1Momentos maximos de calculo

5.7.1.1.1L aje bidirecional

Para calculo dos momentos fletores e das flechas de lajes bidirecionais, sera adotada a
Teoria da Elasticidade, a qual considera as caracteristicas dos elementos sob cargas de servico
e concreto integro (PERLIN; PINTO; PADARATZ, 2020, p. 29).

Utiliza-se a tabela desenvolvida por BARES e transcritas por CARVALHO e
FIGUEREDO FILHO (2014) para auxiliar na determinacdo dos momentos maximos em lajes
retangulares carregadas de modo uniforme. A Tabela 21, Tabela 22 e Tabela 23 apresentam 0s

valores de p, Wy, u,'e w," utilizados nas equagGes 7 a 10 para determinagdo dos momentos

fletores maximos atuantes.

Tabela 21 - Coeficientes para determinacdo dos momentos maximos atuantes

Caso 1l Casol Caso 3

A - .
B, M M i, Ty M,

r X

M

n

r

1,00 4,41 441 307 | 394 | 852 | 39 | 852 | 307
1,05 480 | 445 | 342 | 378 B79 | 419 | 891 | 2,84
1,10 5,18 4,49 1,77 3,90 9,18 4,43 9,30 2,76
1,15 556 | 449 | 414 | 397 | 953 464 | 963 | 2468
1,20 5,90 4,48 4,51 405 | 9488 4,85 9,45 2,59
125 627 | 4,45 488 | 410 | 1006 | 503 | 1022 | 251
1,30 660 | 442 | 525 | 415 | 1041 | 520 | 1048 | 242
1,35 | 693 | 437 | 560 | 418 | 1064 | 536 | 1071 | 2,34
1,40 725 | 433 | 595 | 421 | 1086 | 551 | 1092 | 225
1,45 .| 755 430 | 627 | 419, | 1,05 | 564 | 11,10 | 2,09
Fonte: Carvalho e Figueredo Filho (2014).




Tabela 7 - Continuacdo

Caso 1 Caso2 Caso3
e T e I w [ w ] n
150 | 786 | 425 | 660 | 418 | 1123 | 577 | 11,27 | 212
155 | 812 | 420 | 690 | 417 | 1139 | 587 | 11,42 | 2,04
160 | 834 | 314 | 721 | 414 | 155 | s98 | 155 | 198
165 | 862 } 407 | 742 | 412 | 1167 | 607 | 11,677 187
L70 | B86 | 400 | 762 | 409 | 1,79 | 616 | 11,80 | 1,79
1,75 | 906 | 396 | 766 | 405 | 1188 | 624 | 1192 | 1,74
1,80 | 927 3,91 7.69 399 | 11,96 | 631 | 12,04 | 1,68
1,85 945 | 3m 822 | 3,97 | 1203 | 638 | 1214 | 1,64
1,9 | 963 | 375 | 874 | 394 | 1214 | 643 | 1224 | 1,59
1,9 | 977 | 371 | 897 | 388 | 1217 | 647 | 1229 | 154
200 | 1000 | 364 | 918 | 38 | 1220 | 651 | 1234 | 1,48
w 11257 { 377 | 938 | 380 | 1220 | 761 | 12,76 | 148

Fonte: Carvalho e Figueredo Filho (2014)

Tabela 22 - Coeficientes para determinacdo dos momentos maximos atuantes

Cao 4 Case§' Caso§
el el w lwlwlulnlele
1,00 [ 280 | a5 | 281 | €99 | 218 | 317 [ 699 | 347 | 699 | 28
1,05 3,08 Fil 2.El FAE] 247 132 TAZ 19 720 207
o | 330 | 767 | 2 | 73e | 27 | aar | rer | se | e |1
105 | 353 | &28 | 280 | 750 | 3,08 358 | 826 | 352 | 7.56 | 189
120 | 376 | 848 | 279 | 763 | 338 | 370 | 885 | 383 | 770 | 140

“yas | 3ge | son |2z | a2 | ame | am0 | spa [ am | T2 | 14
130 | 416 | 937 | 269 | 781 1 415 | 390 | 533 | 3™ | 793 | 167
135 | 433 | 965 | 265 | 788 | 450 | 396 969 | 384 | 802 | 159
140 | 451 | 991 | 260 | 794" | 485 | 403 | w000 | 390 | 811 | 152
145 | 466 [ 1041 | 254 | 800 | 519 | o409 | 1025 | 394 | 813 | 1,05
I_I,!'I.'I 4,81 l J0,6F | 247 B, O 5.53 4,14 | 10,4% | 1,89 1,15 138

Fonte: Carvalho e Figueredo Filho (2014)
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Tabela 22 - Continuagdo

N Casa d Cusas § Casa &
L L S S T T O T
1,55 | 493 | 1082 | 2,39 | 809 | 586 | 416 | 1070 | 400 | 820 | 134
&0 ( 506 | 0O9% | 231 | B | &0E | 417 | I0F1 | 408 | B2S | 138

165 | 516 | 1L16 | 2324 | B14 | 648 | 414 | 1108 | 409 [ 828 | 1.0

170 | 527 | 10,30 .E..lﬁ- RIS | 681 | 412 | 1124 | 402 B30 | LIE

178 | 5346 | 1143 [ 11 | 816 | 701 | 402 9L | 404 | B3 | 1,08

LED | 545 | 10,55 | 204 | 817 | 741 | 4,00 ) D043 | 405F | B32 | L

185 | 553 | 1157 | 199 | 817 | 7,68 | 408 | 1065 | 416 | 833 | 108

L9 | 560 | 1167 | 193 | E18 | 795 | 404 1077 | 407 | 833 | 104

1,95 | Ea7 | 11,7H| 191 19 | 821 | 399 | SUER | 407 | B33 | L

200 ) 504 L1189 | 188 | B30 | BT | N2 ) M0EA | 408 | B33 | 097

= 706 | §250 | 195 | 8.0 | 1258 | 413 | 11,88 | 418 | &%) | 097

Fonte: Carvalho e Figueredo Filho (2014)

Tabela 23 - Coeficientes para determinacdo dos momentos maximos atuantes

Casa 7 Casc 8 Caso 9
Bl b o o Lo o ol o o | B R | o

LW | 2,03 | 546 | 280 | 617 | 260 | 6,07 | 2010|546 | 2,10 | 5,45 | 2,01 | 5,18

105 | 238 | 598 | 2466 | 646 | 2,7B | 647 | 209 | 5,56 | 231 | 550 | 2,10 | 539

1,00 | 2,63 | &50 | 271 | 6,75 6,76 | 2,04 | 565 | L50 | 585 | 209 | 543

1,15 I.EI'i;' 11 | K75 | 657 659 | 1,98 | 570 | 273 | 614 | 206 | 551

120 ) 311 | %72 | A0R | 7a9 22| 1,82 | 5,75 | 2,54 | 6,43 | 207 | 5,59

125 | 343 | .81 | 2,79 | 7. 36 740 | 1,85 | 5,75 | 3,04 | 6,67 | 1,57 | 564

1,30 | 3,56 | B35 | 2,77 | 7.5 TAEP | LTR | 576 | B13 | 650 | 1,91 | 5,68

A EEE

1,35 | 3,76 | 874 | 274 | 763 770 | 1,72 | 575 | 3,25 | 709 | 18| 589

140 396 [ ees | 270 | 77e | 3ee |72 | 180 57 a3 | 720 [ 1 [ 270

A5 | 4,15 | 906 | 267 | 783 | 371 | 790 | 159 | 573 [ 348 | 743 | 1,73 | 571

1,50 | 4,32 | 944 | 2,63 T.B'i 378 ) 800 | 1,53 | 5T | 35E | 7T | 168 | 572

[ 1,55 | 448 | 968 | 2,60 | 7,98 | 3,84 | BO7 | 1,47 | 5,69 | 3,66 | 7,68 | 1,60 | 5,72
Fonte: Carvalho e Figueredo Filho (2014)




Casoa 7

Tabela 23 - Continuacdo

Caso 8

Cazo 9

n_[u; u

Ky

H,

B, H,

Ky

H,

B, | oW,

1,60

¥
4,63 | 9,91

8,02

1,89

8,14 | 1,42

5,66

3,73

7,79.| 1,54

572

1,65

2,55
4,78 110,13

8,03

3.94

8,20 | 1,37

5,62

3,80

788 | 1,47

5,72

1,70

2,50
4,92 | 10,34

8,10

398

825 1| 1,32

5,58

3,86

797 | 1,40

5,72

1,75

2,45
5,04 |1053] 2,39

g13

4,01

830 | 1,27

5.56

391

8,05 | 136

5,72

1,80

5,17 (10,71 2,32

8,17

4,04

8,34

5,54

3,95

B12|1,32

3,72

1,85

5,26 (10,88 | 2,27

§16

4,07

8,38

535

3,98

8,18 | 1,26

572

1,90

536 (11,04} 2,22

8,14

4,10

8,42

5.56

4,01

B,24 | 1,21

372

1,95

5,45 11,20 2,14

8,13

4,11

8,45

5,60

4,04

829 (1,19

572

2,00

5,55 (11,35 2,07

812

413

8,47

5,64

4,07

833 | 1,16

5,72

7,07 [12,50] 2,05

8,12

4,18

8,33 | 1,09

5,64

4,19

833 | 1,17

572

Onde:

Fonte: Carvalho e Figueredo Filho (2014)
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(7)

(8)

9)

(10)

u — coeficiente para calculo do momento maximo retirados da Tabela 21, Tabela 22,

Tabela 23;

p — carregamento uniformemente distribuido atuante sobre a placa (Equagéo 6);

l,— vao menor da placa
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Calculo para laje 3:
Caso 1|1,=3,63 | \=1,24256
p — 5,6 kN/m2

Carga majorada — 5,6 * 1,4 = 7,84

6,27—5,90
—
Hax 1,25-1,20

% (1,24256 — 1,25) + 6,27 = 6,21

fx— 0
4,45—4,48
—
Hy 1,25—1,20

x (1,24256 — 1,25) + 4,45 = 4,454

py— 0
2 2
M Pl 6,21 7,84 * 3,637 6,41 kN
= = E3 =
x =700 T 100 ’ m/m
M,” =0
2 2
pl, 7,84 x 3,63
My = ‘uym = 4,454 * T = 4,59 kNm/m
M, =0

Com auxilio das tabelas apresentadas anteriormente e das equacgdes fornecidas,
montou-se a Tabela 24, apresentada a seguir, na qual constam os valores dos momentos

maximos atuantes nas lajes bidirecionais sob analise.



Tabela 24 - Momentos fletores maximos nas lajes bidirecionais no ELU

Momento Momento Momento Momento

Laje| Caso| (PR | vao(my | SO T | ORI | COTTEME | SN | menorvao | menorvo | matorvao | meter vt
(KNm/m) (KNm/m) (KNm/m) (KNm/m)

1 7,84 3,63 6,21 0,00 4,45 0,00 6,413 0,000 4,597 0,000

4 7,84 3,10 3,63 8,45 2,80 7,55 3,743 8,723 2,885 5,685

6 8,54 2,13 4,12 8,30 1,18 0,00 4,254 8,566 1,215 0,000

11 6 7,84 2,40 4,17 8,33 1,06 0,00 4,299 8,596 1,090 0,000
13 2 7,84 3,10 7,33 0,00 4,13 11,62 7,568 0,000 4,260 8,744
19 6 7,84 2,55 4,14 8,31 1,13 0,00 4,276 8,579 1,171 0,000

Fonte: Autoria prépria (2022)
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5.7.1.1.2Laje unidirecional

Para determinacdo dos momentos fletores positivos, deve-se observar a configuracédo
de apoio das lajes, conforme apresentado na Figura 18, Figura 19, Figura 20 e Figura 21 e
utilizar as equagdes 11, 12 e 13 correspondentes a cada caso. Assim como nas para o caso das
lajes bidirecionais, deve-se utilizar o fator de majoracéo.

Para lajes apoiadas em ambos os lados, representada conforme Figura 18, armadas em

uma direc¢do, utiliza-se a Equacdo 11 para obtencdo do méximo momento fletor positivo.

Figura 18 - Representacao laje em dois apoios.

AN JAN

Apoio Apoio

Fonte: Autoria prépria

_pxl? (11)
-8

M+

Onde:
p — Carregamento uniformemente distribuido na placa;

1 — Menor vao da placa

Para lajes apoiadas em um dos lados e engastadas no outro, representadas conforme
Figura 19, armadas em uma direcdo, utiliza-se a Equacdo 12 para obtencdo do maximo

momento fletor positivo.

Figura 19 - Representacdo laje em um apoio e um engaste.

z
A /\

Engaste Apoio

Fonte: Autoria prépria

D [2 (12)
14,22

M+
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Para lajes engastadas nos dois lados, representadas conforme Figura 20, armadas em

uma direcdo, utiliza-se a Equacédo 13 para obtencdo do maximo momento fletor positivo.

Figura 20 - Representacdo laje engastada em ambos os lados.

Z N
A N

Engaste Engaste

Fonte: Autoria prépria

_pxl? (13)
24

M+

Para lajes engastadas em um dos lados e livres no outro, representadas conforme

Figura 21, armadas em uma direcdo, ndo ha momento fletor positivo.

Figura 21 - Representacao laje engastada em um lado e livre no outro.

9
A

Engaste Livre

Fonte: Autoria prépria

Para determinagdo dos momentos fletores negativos, deve-se observar a configuracédo
de apoio das lajes, conforme apresentado anteriormente na Figura 18, Figura 19, Figura 20 e
Figura 21 e utilizar as equac@es 11, 12 e 13 correspondentes a cada caso

Para lajes biapoiadas, representadas conforme Figura 18, armadas em uma dire¢éo,
ndo hd momento fletor negativo atuante.

Para lajes apoiadas em um dos lados e engastadas no outro, representadas conforme
Figura 19, armadas em uma direcdo, utiliza-se a Equacdo 14 para obtencdo do maximo

momento fletor negativo.

_p* 12 (14)

Para lajes engastadas nos dois lados, representadas conforme Figura 20, armadas em

uma dire¢do, utiliza-se a Equacdo 15 para obtencdo do méximo momento fletor positivo.
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_pxl? (15)
12

M-

Para lajes engastadas em um dos lados e livres no outro, representadas conforme
Figura 21, armadas em uma direcdo, utiliza-se a Equacdo 16 para obtencdo do maximo

momento fletor negativo.

p* 2 (16)

M~ =
2

Caélculo para laje 4:

Caso 8 | 1,,=1,74 | A== 2,08746

p — 5,6 kN/m?

Carga majorada — 5,6 * 1,4 = 7,84
Apoio 1 — Engastado

Apoio 2 — Engastado

Desse modo, enquadra-se na situacdo apresentada na Figura 19. Utiliza-se, entdo, a
Equacdo 12 para determinacdo do maximo momento fletor positivo e a Equacdo 14 para o

maximo momento fletor negativo.

_pxl* 784x174%

M+
24 24

= 0,987 kNm/m

_pxl* 784x1,74%

M 12 12

= 1,973 kNm/m

A Tabela 25 traz os valores de momentos fletores maximos no Estado Limite Ultimo
(ELU),



Tabela 25 - Momentos fletores méximos atuantes lajes unidirecionais ELU
Laje|Caso Cono!igéo Cono'li(;ao Carga p Véo (m) I\r:leogrziir\]/? I\:g:i]fi\r/];[)o
apoio1l | apoio 2 (KN/m@) (kNmvm) | (kNmvm)
3 |Engastado| Apoiado 7,84 1,12 1,225 0,689
8 |Engastado | Engastado 7,84 1,74 1,973 0,987
12 9 |Engastado | Engastado 7,84 1,74 1,973 0,987
14 7 |Engastado| Apoiado 7,84 1,00 0,976 0,549
21 5 |Engastado| Apoiado 9,94 1,80 0,000 4,017

Fonte: Autoria prépria (2022)
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5.7.1.2Representacdo dos momentos fletores maximos

Com a compilacdo das informacdes apresentadas anteriormente, elaborou-se uma

representacdo dos momentos maximos em cada uma das lajes sob anélise.

Figura 22 - Momentos fletores maximos ELU

0,69 - Y | ~6,00] /12
% \.h=8./ 1,23 U h=8 /
'*2’! B ! =
| T T [
. — 5,60l o ood ____
0,00 1,973 872 857

/116
ey
T BEHi o,ooi 757740 |
| : i 000/ a0 402 AT 000
1 T T A T W‘
| | | 70,00 R
8,58 0,00, 874 | ose il
/122 /123 /124 L J /125
Uh=8/ \_h=8 / \_h=8 / Uh=

b8 =8y i8S/ NES

Fonte: Autoria propria com auxilio do Software AutoCAD

5.7.1.3Compatibilizacdo dos momentos fletores negativos

Apos feita andlise das lajes de forma isolada, faz-se a compatibilizacdo dos momentos
fletores atuantes nas lajes adjacentes. Deve-se observar o tipo de vinculagao entre as lajes para
compatibilizagdo dos momentos fletores negativos. As lajes devem ter véos tedricos
semelhantes, serem carregados simultaneamente, possuirem rigidez similares, além disso, as

cargas acidentais ndo podem ser superiores as cargas permanentes.
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Para isso, € necessario analisar os valores de acordo com os critérios apresentados a
seguir, conforme NBR 6118:2014.

0,8M,~
_ 0,8Mz"~
M2 m, + My~
2
5.7.1.3.1Exemplo de célculo
Compatibilizacdo laje 3 — laje 4
Laje3 - A
Laje4 — B
M,~ =0 KkNm/m
Mg~ =1,973 KNm/m
0,8M,~ =0

0,8Mz~ =0,8%1973 =1,579

My~ + Mg~ 041973
2 - 2

M~ > 1,579 kNm/m

M~ =

= 0,987

Compatibilizacdo laje 3 — laje 11
Laje3 — A

Laje 11 — B

M,~ =0 KkNm/m

Mg~ = 8,60 KNm/m

0,8M,” =0
0,8Mz~ = 0,8 x 8,60 = 6,880

ZYM,” + My~ 0+86
= ——— =430

M~ > 6,880 kNm/m

M-
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Compatibilizacdo laje 4 — laje 5
Laje 4 — A

Laje5 —> B

M, =1,973 KNm/m

Mg~ =8,72 KNm/m

0,8M,” =0,8%1,973 = 1,579

- 0,8Mz~ = 0,8 %8,72 = 6,976

= )M,” + My~ 19734872
2 N 2

M~ = 6,976 kNm/m

M-
= 5,348

Compatibilizacdo laje 4 — laje 12
Laje4 — A

Laje 12 — B

M,~ =0 KkNm/m

Mg~ =0 KkNm/m

0,8M,~ = 0
) 0,8M,~ = 0
M2 M, + My .
L

M~ >0 kNm/m

Por meio da analise dos valores e critérios apresentados anteriormente, montou-se as

tabelas 26 a 35 a seguir com a compatibilizacdo dos momentos fletores nas lajes.



Tabela 26 - Compatibilizacdo dos momentos negativos laje 1

Laje 1
Laje 1|Laje 1|Laje 1
Momento Negativo Laje 1 0,000|Momento Negativo Laje 1 1,225[Momento Negativo Laje 1 1,225
0,8 x Mom. Neg. Laje 1 0,000]0,8 x Mom. Neg. Laje 1 0,980]0,8 x Mom. Neg. Laje 1 0,980
Laje adjacente 2|Laje adjacente 5|Laje adjacente 6
Momento Negativo Laje 2 0,000|Momento Negativo Laje 5 5,685|Momento Negativo Laje 6 0,000
0,8 x Mom. Neg. Laje 2 0,000{0,8 x Mom. Neg. Laje 5 4,548]0,8 x Mom. Neg. Laje 6 0,000
(M1 +M2) /2 0,000{(M1 + M5) /2 3,455[(M1 + M6) /2 0,612
Momento considerado 0,000 Momento considerado 4,548 Momento considerado 0,980

Fonte: Autoria prépria (2022)

Tabela 27 - Compatibilizacdo dos momentos negativos laje 3

Laje 3
Laje 3|Laje 3
Momento Negativo Laje 3 0,000 Momento Negativo Laje 3 0,000
0,8 x Mom. Neg. Laje 3 0,000{0,8 x Mom. Neg. Laje 3 0,000
Laje adjacente 4| Laje adjacente 11
Momento Negativo Laje 4 1,973|Momento Negativo Laje 11 8,596
0,8 x Mom. Neg. Laje 4 1,579]0,8 x Mom. Neg. Laje 11 6,877
(M3 + M4) /2 0,987|(M3 + M11) /2 4,298
Momento considerado 1,579 Momento considerado 6,877

Fonte: Autoria propria (2022)
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Tabela 28 - Compatibilizacdo dos momentos negativos laje 4

Laje 4
Laje 4|Laje 4
Momento Negativo Laje 4 1,973]|Momento Negativo Laje 4 0,000
0,8 x Mom. Neg. Laje 4 1,579]0,8 x Mom. Neg. Laje 4 0,000
Laje adjacente 5|Laje adjacente 12
Momento Negativo Laje 5 8,723|Momento Negativo Laje 12 0,000
0,8 x Mom. Neg. Laje 5 6,978/0,8 x Mom. Neg. Laje 12 0,000
(M4 + M5) /2 5,348| (M4 + M12) /2 0,000
Momento considerado 6,978 Momento considerado 0,000
Fonte: Autoria prépria (2022)
Tabela 29 - Compatibilizacdo dos momentos negativos laje 5
Laje 5
Laje 5|Laje 5
Momento Negativo Laje 5 8,723|Momento Negativo Laje 5 5,685
0,8 x Mom. Neg. Laje 5 6,978/0,8 x Mom. Neg. Laje 5 4,548
Laje adjacente 6|Laje adjacente 13
Momento Negativo Laje 6 8,566/ Momento Negativo Laje 13 8,744
0,8 x Mom. Neg. Laje 6 6,853/0,8 x Mom. Neg. Laje 13 6,995
(M5 + M6) /2 8,644| (M5 + M13) /2 7,214
Momento considerado 8,644|Momento considerado 7,214

Fonte: Autoria propria (2022)

83



Tabela 30- Compatibilizacdo dos momentos negativos laje 6

Laje 6
Laje 6|Laje 6
Momento Negativo Laje 6 8,566] Momento Negativo Laje 6 0,000
0,8 x Mom. Neg. Laje 6 6,853/0,8 x Mom. Neg. Laje 6 0,000
Laje adjacente 7|Laje adjacente 14
Momento Negativo Laje 7 8,566/ Momento Negativo Laje 14 0,976
0,8 x Mom. Neg. Laje 7 6,853|0,8 x Mom. Neg. Laje 14 0,781
(M6 + M7) /2 8,566|(M6 + M14) /2 0,488
Momento considerado 8,566/ Momento considerado 0,781

Fonte: Autoria prépria (2022)

Tabela 31- Compatibilizagdo dos momentos negativos laje 12

Laje 12
Laje 12|Laje 12|Laje 12
Momento Negativo Laje 12 1,973[Momento Negativo Laje 12 1,973|Momento Negativo Laje 12 0,000
0,8 x Mom. Neg. Laje 12 1,579(0,8 x Mom. Neg. Laje 12 1,579]0,8 x Mom. Neg. Laje 12 0,000
Laje adjacente 13|Laje adjacente 19]|Laje adjacente 23
Momento Negativo Laje 13 0,000/ Momento Negativo Laje 19 0,000|Momento Negativo Laje 23 0,000
0,8 x Mom. Neg. Laje 13 0,000]0,8 x Mom. Neg. Laje 19 0,000]0,8 x Mom. Neg. Laje 23 0,000
(M12 + M13) /2 0,987|(M12 + M19) /2 0,987|(M12 + M23) /2 0,000
Momento considerado 1,579 Momento considerado 1,579 Momento considerado 0,000

Fonte: Autoria propria (2022)
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Tabela 32- Compatibilizacdo dos momentos negativos laje 13

Laje 13
Laje 13|Laje 13|Laje 13
Momento Negativo Laje 13 0,000/ Momento Negativo Laje 13 0,000]Momento Negativo Laje 13 8,744
0,8 x Mom. Neg. Laje 13 0,000]0,8 x Mom. Neg. Laje 13 0,000]0,8 x Mom. Neg. Laje 13 6,995
Laje adjacente 14|Laje adjacente 21]|Laje adjacente 24
Momento Negativo Laje 14 0,000/ Momento Negativo Laje 21 0,000|Momento Negativo Laje 24 8,744
0,8 x Mom. Neg. Laje 14 0,000{0,8 x Mom. Neg. Laje 21 0,000]0,8 x Mom. Neg. Laje 24 6,995
(M13 + M14) /2 0,000{(M13 + M21) /2 0,000[(M13 + M24) /2 8,744
Momento considerado 0,000{Momento considerado 0,000] Momento considerado 8,744

Fonte: Autoria prépria (2022)

Tabela 33- Compatibilizagdo dos momentos negativos laje 14

Laje 14

Laje

14

Momento Negativo Laje 14

0,000

0,8 x Mom. Neg. Laje 14

0,000

Laje adjacente

15

Momento Negativo Laje 15

0,000

0,8 x Mom. Neg. Laje 15

0,000

(M14 + M15) /2

0,000

Momento considerado

0,000

Fonte: Autoria propria (2022)
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Tabela 34- Compatibilizacdo dos momentos negativos laje 19

Laje 19
Laje 19
Momento Negativo Laje 19 8,579
0,8 x Mom. Neg. Laje 19 6,863
Laje adjacente 22
Momento Negativo Laje 22 8,579
0,8 x Mom. Neg. Laje 22 6,863
(M19 + M22) /2 8,579
Momento considerado 8,579

Fonte: Autoria prépria (2022)

Tabela 35- Compatibilizagdo dos momentos negativos laje 21

Laje 21
Laje 21|Laje 21|Laje 21
Momento Negativo Laje 21 0,000/ Momento Negativo Laje 21 0,000]Momento Negativo Laje 21 0,000
0,8 x Mom. Neg. Laje 21 0,000]0,8 x Mom. Neg. Laje 21 0,000]0,8 x Mom. Neg. Laje 21 0,000
Laje adjacente 16|Laje adjacente 24]Laje adjacente 25
Momento Negativo Laje 16 0,000/ Momento Negativo Laje 24 0,000|Momento Negativo Laje 25 0,000
0,8 x Mom. Neg. Laje 16 0,000/0,8 x Mom. Neg. Laje 24 0,000]0,8 x Mom. Neg. Laje 25 0,000
(M21 + M16) /2 0,000]|(M21 + M24) /2 0,000|(M21 + M25) /2 0,000
Momento considerado 0,000{Momento considerado 0,000] Momento considerado 0,000

Fonte: Autoria prépria (2022)
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5.7.1.4Correcdo dos momentos fletores positivos

Devido a necessidade de compatibilizacdo dos momentos negativos, é preciso ajustar
0s momentos fletores positivos. Para isso, analisa-se se sdo vaos extremos ou intermediarios.

No caso de vao extremos, de acordo com Perlin, Pinto e Padaratz (2020), adiciona-se
ao momento fletor positivo metade da variagdo do momento fletor negativo na direcao
considerada, conforme Equacdo 17. J& para vdos intermediarios, adiciona-se a media das
variagdes ocorridas nos momentos fletores negativos na direcdo considerada. Os autores
indicam, ainda, a aplicacdo da corre¢do apenas nos casos em que haja acréscimo de momento,

de modo que ndo ocorra a reducdo do momento fletor positivo.

(M__M_corrigido) (17)
2

+ — Mt
M corrigido =M" +

Correcdo do Momento fletor positivo para laje 3:

Maior véo:
M~ =0,00
M_corrigid0: 1,579 kNm/m

Menor vao:
M~ =0,00

M_corrigido: 6,88 KNm/m

Como o momento fletor negativo aumentou, ndo sera feita a correcdo do momento

fletor positivo. Desse modo, trabalha-se a favor da seguranga.

Correcdo do Momento fletor positivo para laje 4:

Maior vao:
M* = 0,00 kNm/m
M~ =0,00 KNm/m
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M, = 0 kNm/m

1 corrigido

M,~ = 0 kNm/m

2 corrigido

Como ndo ha momentos a serem corrigidos, adotou-se o valor inicial do momento

fletor positivo, 0,00 KNm/m.

Menor vao:

M* =0,987 kNm/m

M~ =1,973 KNm/m

M;~ =1,579 kNm/m

1 corrigido

Mz_corrigido: 6,98 KNm/m

Por se tratar de um vao intermediario, utiliza-se a média das variacGes para adicionar
ao valor de momento positivo.
(M - M, corrigido) + (M - M, corrigido)
2

(1,973 = 1,579) + (1,973 — 6,98)
> = —-1,410

Observando o valor obtido, foi mantido o valor de 0,987 kNm/m.

+ — pm+
M corrigido_M +

= 0,987 +

Utilizando os critérios expostos anteriormente, obteve-se a Tabela 36, apresentada a

sequir.



Tabela 36 - Momentos positivos corrigidos

Momento Negativo (KNm/m)

Momento negativo corrigido (KNm/m)

Momento positivo (kNm/m)

Momento positivo corrigido (KNm/m)

Lajes nas - - - - -
Laje| Momento [ quais se pode Laje Laje Laje Laje Laje
engastar Menor véo Maior Véo adj.ace n:ce adj _ace n}e adjace nEe adjace nEe adjace nEe Menor véao Maior Vao Menor védo Maior Vao
maior vdo | maior védo | menor véo | menor véo | menor véo

1 2,5e6 2,5e6 1,225 0,000 2 5 [4,550] 6 [0,980 0,689 0,000 0,689 0,000
3 4ell - 0,000 0,000f 4 |1579 11 |6,880 6,413 4,597 6,413 4,597
4 3,5e12 3,5e12 1,973 0,000 3 [1579] 5 [6,980 0,987 0,000 0,987 0,000
5 1,4,6e13 6e13 8,723 5685 1 |4550] 13 |7,210] 4 [6,980] 6 |[8,640 3,743 2,885 4,656 2,885
6 1,5,7el4 5e7 8,566 0,000f 1 |0,980[ 14 |0,780f 5 |8,640[ 7 |8570 4,254 1,215 4,254 1,215
11 3,12e19 3e19 8,596 0,000f 12 |1,580 3 [6,880] 19 8,590 4,299 1,090 5,160 1,090
12 |4,11,13,19e23},11,13,19¢ 2 1,973 0,000 4 23 11 1,580 13 [1,580| 19 |1,580 0,987 0,000 1,380 0,000
13 |5,12,14,21e 24 5e24 0,000 8,744 5 |[7,210| 24 (8,740 12 |1,580| 14 21 7,568 4,260 7,568 5,029
14 6,13e 15 6,13 e 15 0,976 0,000 13 15 6 [0,780 0,549 0,000 0,647 0,000
19 11,12e 22 11e22 8,579 0,000f 12 |1,580 11 [8,590| 22 |8,580 4,276 1,171 4,276 1,171
21 | 13,16,24e25 |13,16,24 €25 0,000 0,000 13 16 4,017 0,000 4,017 0,000

Fonte: Autoria propria (2022)
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A Figura 23 apresenta os momentos fletores compatibilizados

Figura 23 - Momentos fletores compatibilizados
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Fonte: Autoria propria com auxilio do Software AutoCAD

5.7.1.5Determinacdo da linha neutra

Para lajes, adotou-se f.; igual a 30 MPa. Além disso, assume-se que a largura da secéo
calculada (b,,) € igual a 100 cm. A bitola a ser utilizada deve respeitar o madximo (g) estipulado

pela NBR 6118:2014, no seu item 20.1. A Tabela 37 traz as bitolas maximas que podem ser

adotadas em cada uma das lajes sob analise.
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Tabela 37 - Bitola méxima permitida para as lajes

Bitola
Laje |Espessura(m)| maxima

(mm)
1 0,08 10
3 0,08 10
4 0,08 10
5 0,08 10
6 0,08 10
11 0,08 10
12 0,08 10
13 0,08 10
14 0,08 10
19 0,08 10
21 0,08 10

Fonte: Autoria propria (2022)

Nas lajes armadas em duas diregOes, aloca-se a armadura do maior vdo sobre a
armadura do menor vao. Desse modo, para determinacao da posicao da linha neutra na peca, a
altura util (d) podera apresentar distintos valores para as diferentes direcdes. Por meio da
EquacBes 18 e 19 pode-se determinar os valores de altura Gtil no menor e maior véo

respectivamente.

dy =h—c—05x®, (18)
dy=h—c—®—05%®, (19)
Onde:

h — altura do elemento
¢ — cobrimento adotado
@, — diametro da barra na direcdo do menor vao

¢, — didmetro da barra na diregdo do maior vao

Altura util laje 3:
dy=h—-c—-05%®%,=8-35-0,5%0,63=4,185cm




dy,=h—

Altura util laje 4:

dy=h—c—-05%®%,=8-35-0,5%0,63=4,185cm

dy =h—c—®,—0,5x*®, > Nao se aplica

Por meio da utilizacdo das equacdes apresentadas anteriormente e dos critérios

apresentados, elaborou-se a Tabela 38.

Tabela 38 - Alturas Uteis

c—®,—-05+9,=8-35-0,63-0,5+0,63 =3,555cm

Bitola Bitola - e
. Espessura| Cobrimento | adotada | adotada Altl.Jra u~t Il |Altura u:[ !
Laje N maior vao |menor vao
(cm) (cm) maior vao| menor (cm) (cm)

(mm) | vao (mm)
1 8 3,5 6,3 6,3|Néao se aplica 4,185
3 8 3,5 6,3 6,3 3,555 4,185
4 8 3,5 6,3 6,3|Né&o se aplica 4,185
5 8 3,5 6,3 6,3 3,555 4,185
6 8 3,5 6,3 6,3 3,555 4,185
11 8 3,5 6,3 6,3 3,555 4,185
12 8 3,5 6,3 6,3|Né&o se aplica 4,185
13 8 3,5 6,3 6,3 3,555 4,185
14 8 3,5 6,3 6,3|Né&o se aplica 4,185
19 8 3,5 6,3 6,3 3,555 4,185
21 8 3,5 6,3 6,3|Né&o se aplica 4,185

Fonte: Autoria propria (2022)

De posse da altura util, parte-se para o calculo da posi¢do da linha neutra. Para isso,

utiliza-se a Equacéo 20. Para aplicacdo dessa, é necessario observar também as Equagdes 20 e

21.
x=1,25*d(1—J1—

= Jek
fcd - 1,4

— Ma
0,425*fcd*bw*d2> (20)

(21)

Posicdo da linha neutra para menor vao laje 3:




d = 4,185 cm

M,;= 6,413 KNm/m
3

_ fex _ 30 _
fea =74 =13 = 2143 MPa

b,,=100 cm

0,425 * fea * by, * d?

My
x=125xd|1— |1 =

=1,25%0,04185 * (1 — \/1

6,413
0,425%21,43%103%1,00%0,041852

) *100 = 1,186 cm

Posicdo da linha neutra para maior vao laje 3:

d = 3,555¢cm
M;= 4,597 KNm/m

— fex _ 30 _
fea = 3% =1, = 2143 MPa

b,,=100 cm

x=125x*d| 1

1 M =
0,425 % f.q * b, *d? |

=1,25%0,03555 * (1 — \/1

- 4597 ) *100 = 1,000 cm

0,425%21,43%103%1,00%0,035552

Posicdo da linha neutra para menor vao laje 4:

d = 4,185 cm
M;=0,987 KNm/m
fea = 1% = 2 = 21,43 MPa
b,,=100 cm
x=125%d 1—\/1— M -
0,425 * f 4 * b, * d?

= 1,25%0,04185 * (1 — Jl

0,987 )
0,425%21,43%¥103%1,00%0,041852

*100 = 0,164 cm
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Posicdo da linha neutra para maior vao laje 4:

— Nao se aplica (laje unidirecional)

Calculou-se a posicédo da linha neutra, conforme exposto na Tabela 39 e Tabela 40.

Tabela 39 - Posicdo da linha neutra para menor vao
. Md fcd
Laje d (cm) (KNm/m) bw (m) (MPa) X (cm)
1 4,19 0,689 1,00 21,43 0,114
3 4,19 6,413 1,00 21,43 1,186
4 4,19 0,987 1,00 21,43 0,164
5 4,19 4,656 1,00 21,43 0,829
6 4,19 4,254 1,00 21,43 0,751
11 4,19 5,160 1,00 21,43 0,929
12 4,19 1,380 1,00 21,43 0,231
13 4,19 7,568 1,00 21,43 1,439
14 4,19 0,647 1,00 21,43 0,107
19 4,19 4,276 1,00 21,43 0,756
21 4,19 4,017 1,00 21,43 0,706

Fonte: Autoria propria (2022)




Tabela 40 - Posicdo da linha neutra para maior vao

. fcd
Laje d (cm) Md (KNm/m) | bw (m) (MPa) X (cm)
1 |Nao se aplica| Ndao se aplica 1,00 21,43|Nao se aplica
3 3,56 4,597 1,00 21,43 1,000
4 | Nao se aplica| Nao se aplica 1,00 21,43|Nao se aplica
5 3,56 2,885 1,00 21,43 0,597
6 3,56 1,215 1,00 21,43 0,241
11 3,56 1,090 1,00 21,43 0,216
12 | N&o se aplica| N&o se aplica 1,00 21,43|Nao se aplica
13 3,56 4,260 1,00 21,43 0,917
14 | N&o se aplica| N&o se aplica 1,00 21,43|Nao se aplica
19 3,56 1,171 1,00 21,43 0,232
21 | Nao se aplica| Nao se aplica 1,00 21,43|Nao se aplica

Apbs calculo da posicdo da linha neutra, faz-se a verificacdo do dominio de
deformacéo sob o qual o elemento estd projetado. Para este fim, utiliza-se a Equacao 22 que
compara o valor da posi¢do da linha neutra (x) com a altura atil (d). Na Tabela 41 e Tabela 42

Fonte: Autoria propria (2022)

constam os valores obtidos da correlacdo.

k, =

x
d

Calculo para laje 3:

Menor vao:

Maior vao:

Calculo para laje 4:

Menor vao:

. _x_1,186_028
*"d 4185
. _x_1,000_028
*7d 3555
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Maior véo:

— Nao se aplica

Compara-se o valor obtido com os limites de ductilidade estabelecidos por norma. No
seu item 14.6.4.3 a NBR 6118:2014 determina que a razdo entre a altura da linha neutra e a
altura util deva ser igual ou menor que 0,45 para concretos com f,,. igual ou menor que 50 MPa.
A norma permite flexibilizacdo desses valores desde que sejam adotados detalhes especiais
conforme prescrito no item citado anteriormente.

Com base no valor obtido, pode-se determinar para qual dominio a estrutura esta
projetada. A Figura 24, retirada da NBR 6118:2014 apresenta os limites de cada dominio do
Estado-Limite ultimo.

Figura 24 - Limites dos dominios de Estado-Limite Gltimo de uma se¢&o transversal

Alongamento Encurtamento
 pemmmmmm—————————— 15_ _______________________________
a
d 1
2 3
h
b
4
"~/ 5
A
4a

[10%_______S§ & ___H W' g AN W N S ot

Fonte: NBR 6118:2014

Sabe-se que, para concretos com f., de até 50 MPa, a deformacdo especifica de
encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico (&.,) € igual a 2,0%0 e a deformacéo

especifica de encurtamento do concreto na ruptura (es,) € igual a 3,5%.. De posse dessa
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informacdo e por meio de andlises trigonomeétricas do diagrama fornecido pela norma, pode-se
determinar o dominio dos elementos sob analise, conforme apresentado na Tabela 41 e Tabela
42.

A NBR 6118, em seu item 14.6.4.3, estabelece o limite de 0,45 para a relagdo x/d, a
fim de garantia do comportamento dutil das lajes.

Tabela 41 - Relagdo entre a posi¢do da linha neutra e a altura dtil no menor vao

Laje d(cm) | x(cm) Kx [Dominio
1 4,19 0,114 0,03 2
3 4,19 1,186 0,28 3A
4 4,19 0,164 0,04 2
5 4,19 0,829 0,20 3A
6 4,19 0,751 0,18 3A
11 4,19 0,929 0,22 3A
12 4,19 0,231 0,06 2
13 4,19 1,439 0,34 3A
14 4,19 0,107 0,03 2
19 4,19 0,756 0,18 3A
21 4,19 0,706 0,17 3A

Fonte: Autoria prépria (2022)



Tabela 42 - Relacdo entre a posicdo da linha neutra e a altura Gtil no maior védo

Laje d (cm) x (cm) KX Dominio
1 |N&o se aplica| Ndo se aplica|N&o se aplica | Ndo se aplica
3 3,56 1,000 0,28 3
4 | Nao se aplica| Nao se aplica|Nao se aplica | Ndo se aplica
5 3,56 0,597 0,17 3
6 3,56 0,241 0,07 2
11 3,56 0,216 0,06 2
12 | Nao se aplica| Nao se aplica|N&ao se aplica | Ndo se aplica
13 3,56 0,917 0,26 3
14 | Nao se aplica| Nao se aplica|Nao se aplica | Ndo se aplica
19 3,56 0,232 0,07 2
21 | Nao se aplica| Nao se aplica|Nao se aplica | Nao se aplica

Fonte: Autoria propria (2022)

5.7.1.6Area de aco da armadura positiva
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Apos verificado o dominio, calcula-se, entdo, a area de aco da armadura positiva,

Equacdo 23, e compara-se com a area de aco minima exigida. A Tabela 43 e Tabela 44 foram

elaboradas com base nos dados das lajes e na Equacdo 23.

As

Onde:

Mg

- fya*(d—0,4+x)

M;— Momento de célculo;

fya— Resisténcia de célculo a tragdo do ago;

d — altura util;

X — posic¢ao da linha neutra.

(23)



Tabela 43 - Area de aco no menor vio

. Md Altura atil| Linha neutra |Area de aco
Laie| nmymy | YA (MPa) o (cm) (cr?)
1 0,689 434,78 4,19 0,11 0,383
3 6,413 434,78 4,19 1,19 3,975
4 0,987 434,78 4,19 0,16 0,551
5 4,656 434,78 4,19 0,83 2,779
6 4,254 434,78 4,19 0,75 2,519
11 5,160 434,78 4,19 0,93 3,112
12 1,380 434,78 4,19 0,23 0,776
13 7,568 434,78 4,19 1,44 4,822
14 0,647 434,78 4,19 0,11 0,359
19 4,276 434,78 4,19 0,76 2,533
21 4,017 434,78 4,19 0,71 2,367
Fonte: Autoria propria (2022)
Tabela 44 - Area de aco no maior véo

. fyd Altura [ Linha neutra| Area de ago
Laje |Md(KNmVm)| ooy [atit cmy)|  (cm) (crm?)

1 Né&o se aplica| 434,78 4,19 |NA&o se aplica|N&o se aplica
3 4,597 434,78 4,19 1,00 2,793

4 Nao se aplica| 434,78 4,19 |NAao se aplica| N&o se aplica
5 2,885 434,78 4,19 0,60 1,682
6 1,215 434,78 4,19 0,24 0,683
11 1,090 434,78 4,19 0,22 0,612

12 N&o se aplica| 434,78 4,19 | Nao se aplica|Nao se aplica
13 4,260 434,78 4,19 0,92 2,566

14 N&o se aplica| 434,78 4,19 |Nao se aplica|Nao se aplica
19 1,171 434,78 4,19 0,23 0,658

21 Néo se aplica| 434,78 4,19 |Nao se aplica|Nao se aplica

Fonte: Autoria propria (2022)

Faz-se na sequéncia a verificacdo da armadura minima prescrita por norma. Para tal,
utiliza-se os valores fornecidos na Tabela 46. Adota-se o valor correspondente de p,,,i,, € aplica-
lo na Equacéo 24 que fornece a area de ago minima a ser utilizada. Para a equagéo citada

anteriormente, é necesséria a area de concreto, que é dada pela Equacéo 25.



Tabela 45 - Valores minimos para armaduras passivas aderentes

Elementos
estruturais Elementos estruturais com | Elementos estruturais com
Armadura sem armadura ativa armadura ativa
armaduras aderente nao aderente
ativas
Armaduras ps = pmin — 0,5 pp = 0,67pmin
negativas Ps = Pmin Ps = pmin— Pp = 0,67 pmin (ver 19 3p3 2)
Armaduras
negativas de
bo?das sem Ps 2 0,67pmin
continuidade
Armaduras
ositivas de lajes
2 anmadas nals Ps 20,67 pmin | Ps =0,67pmin—pPp = 0,5 pmin | Ps = pPmin — 0,5pp = 0,5 pmin
duas direcoes
Armadura
positiva
(principal) de Ps 2 Pmin Ps = pmin—Pp 2 0,5 pmin Ps = pmin — 0,5pp 2 0,5 pmin
lajes armadas
em uma direcao
Armadura
positiva Ag/s = 20 % da armadura principal
(secundaria) de As/s = 0,9 cm2/m -
lajes arm_ada_s ps = 0,5 pmin
em uma direcao

onde
ps = Ag/bw he pp = Ap/bw h.

NOTA Os valores de pmn sao definidos em 17.3.5.2.1.

Fonte: NBR 6118:2014

Tabela 46 - Valores das taxas minimas de armaduras de flexdo

100

Valores de ppyin  (Ag,min/Ac)
Forma da %
secdo
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 90
Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0.233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

a

diferentes, ppp deve ser recalculada.

Os valores de pm i, estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, dth = 0,8 & v = 1,4 & ¢ = 1,15. Caso esses fatores sejam

Asmin = Pmin * Ac

Ac=bw*h

Onde:

Fonte: NBR 6118:2014

(24)
(25)
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Agmin— area de aco minima;
Pmin— taxa de armadura minima;
b,,— considera-se igual a 100 cm;

h— altura da laje sob andlise.

Em lajes unidirecionais, a norma recomenda a adogdo de uma armadura de

distribuicdo, de modo a obedecer aos critérios apresentados a seguir.

20% da principal
As/s = 0;5 * Pmin * bW *h
0,9 cm?/m

Anélise area de aco minima para laje 3:
Pmin—> 0,150% — f.,. = 30MPa
b,,— 100 cm

h— 8 cm
ps— 0,67 * p,.in— armadura positiva de laje bidirecional

)

0,15
Asmin = Pmin * by * h = (0'67 * 100

) * 100 * 8 = 0,804 cm?/m

Andlise area de aco minima para laje 4:

Armadura principal:

Pmin— 0,150% — f.. = 30MPa
b,,— 100 cm

h— 8 cm

Ps— Pmin—> armadura principal de laje unidirecional

,15
Asmin = Pmin * by x h = (100) * 100 8 = 1,200 sz/m

Armadura secundaria:

20% da principal 20% * 1,200
0,5 * pppin * by, * h 0,5+%0,0015* 100 * 8
Agss 2 mmcmz v = cm> = 0,9 cm?/m

0,9_ OF9_
m m



Tabela 47 - Area de aco minima para menor véo das lajes

. Area de
Area de
i . bw | Espessura aco
Laje ps pmin concreto| . °
(cm) (m) (crme/m) minima
(cm?/m)
1 1,00 0,0015 ]100,00 0,08 800,00 | 1,200
3 0,67 0,0015 ]100,00 0,08 800,00 | 0,804
4 1,00 0,0015 ]100,00 0,08 800,00 | 1,200
5 0,67 0,0015 ]100,00 0,08 800,00 | 0,804
6 0,67 0,0015 ]100,00 0,08 800,00 | 0,804
11 0,67 0,0015 100,00 0,08 800,00 | 0,804
12 1,00 0,0015 [100,00 0,08 800,00 | 1,200
13 0,67 0,0015 ]100,00 0,08 800,00 | 0,804
14 1,00 0,0015 [100,00 0,08 800,00 | 1,200
19 0,67 0,0015 ]100,00 0,08 800,00 | 0,804
21 1,00 0,0015 [100,00 0,08 800,00 | 1,200
Fonte: Autoria prépria (2022)
Tabela 48 - Critérios de area minima maior vdo laje unidirecional
Area de ago
e 2(_)%_da grn_'l. ;r?;fis; Critério 2| Critério 3
principal principal (/) (cm?/m) | (cm?/m)
(crm?/m)
1 20% 1,200 0,240 0,600 0,900
3 Nao se aplica | Nao se aplica - - -
4 20% 1,200 0,240 0,600 0,900
5 Nao se aplica| Ndo se aplica - - -
6 Nao se aplica | Nao se aplica - - -
11 Nao se aplica | Nao se aplica - - -
12 20% 1,200 0,240 0,600 0,900
13 Nao se aplica | Nao se aplica - - -
14 20% 1,200 0,240 0,600 0,900
19 Nao se aplica | Nao se aplica - - -
21 20% 2,367 0,473 0,600 0,900

Fonte: Autoria propria (2022)




Tabela 49 - Area de aco minima para maior véo das lajes
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Laje ps pmin bw (cm) Esp(e;;ura As/s (cm&/m)
1 N&o se aplica| Nao se aplica| Nao se aplica| Nao se aplica 0,900
3 0,67 0,0015 100 0,080 0,804
4 Nao se aplica| Nao se aplica| Ndo se aplica | Ndo se aplica 0,900
5 0,67 0,0015 100 0,080 0,804
6 0,67 0,0015 100 0,080 0,804
11 0,67 0,0015 100 0,080 0,804
12 Nao se aplica| Nao se aplica| Ndo se aplica | Ndo se aplica 0,900
13 0,67 0,0015 100 0,080 0,804
14 Nao se aplica| N&o se aplica| Ndo se aplica | Ndo se aplica 0,900
19 0,67 0,0015 100 0,080 0,804
21 Nao se aplica| N&o se aplica| Ndo se aplica | Ndo se aplica 0,900

Fonte: Autoria propria (2022)

Se As = Agmin, €ntdo area de aco calculada estd OK, caso contrario, adota-

se Asmin- A Tabela 50 e a Tabela 51 traz a analise dos valores de area de aco a ser

adotada para armadura positiva.

Tabela 50 - Area de aco adotada para armadura positiva no menor vao
Areade| Areade | Area de
. aco aco aco
Laje minima |calculada| adotada
(cm?/m) | (cm?/m) | (cm?/m)
1 1,200 0,383 1,200
3 0,804 3,975 3,975
4 1,200 0,551 1,200
5 0,804 2,779 2,779
6 0,804 2,519 2,519
11 0,804 3,112 3,112
12 1,200 0,776 1,200
13 0,804 4,822 4,822
14 1,200 0,359 1,200
19 0,804 2,533 2,533
21 1,200 2,367 2,367

Fonte: Autoria propria (2022)
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Tabela 51 - Area de aco adotada para armadura positiva no maior vio

_ Araesode Areade aco | As/s
Laje minima calculada |adotada
i (cm?/m) (cm?/m)

1 0,900 0,900 0,900
3 0,804 2,793 2,793
4 0,900 0,900 0,900
5 0,804 1,682 1,682
6 0,804 0,683 0,804
11 0,804 0,612 0,804
12 0,900 0,900 0,900
13 0,804 2,566 2,566
14 0,900 0,900 0,900
19 0,804 0,658 0,804
21 0,900 0,900 0,900

Fonte: Autoria propria (2021)

5.7.2Dimensionamento das armaduras negativas de lajes com continuidade

Ao analisar um apoio no qual ha duas lajes com espessuras distintas, deve-se utilizar

a situacdo mais critica para célculo, neste caso, a menor espessura. Tal como ocorre nas
~ - .. h .
armaduras de flex&o, a NBR 6118:2014 estipula o limite de S paraa bitola da armadura. Na

Tabela 52 sdo apresentados os valores obtidos para cada uma das lajes sob analise.
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Tabela 52 - Bitola méxima por laje

Bitola
Laje |Espessura (m)| maxima

(mm)
1 0,08 10
3 0,08 10
4 0,08 10
5 0,08 10
6 0,08 10
11 0,08 10
12 0,08 10
13 0,08 10
14 0,08 10
19 0,08 10
21 0,08 10

Fonte: Autoria prépria (2022)

Com relacdo ao cobrimento adotado, observa-se que a NBR 6118:2014, conforme
apresentado na Tabela 3, determina que o cobrimento minimo para lajes sob classe de
agressividade 111 seja 35 mm. Entretanto, para a face superior, local onde serdo alocadas as
armaduras negativas, permite-se uma reducdo desde que sejam atendidos os critérios descritos
na tabela citada anteriormente. A redugéo, por sua vez, deve atender as condi¢des impostas no
item 7.4.7.5 da NBR 6118:2014, conforme apresentado a seguir. Além disso, deve ser

observado o cobrimento nominal minimo de 15 mm.

@ barra
Cnom = 1@ feixe = &, = dn
0,5 * dbainha

Por ndo se tratar de armadura ativa, ndo se aplica o critério relacionado a bainha. Por
ndo ser adotado feixes, esse critério ndo se aplica também.

Sabendo que a bitola adotada sera de 8 mm, o cobrimento minimo segundo os critérios
apresentados no item 7.4.7.5 da NBR 6118:2014 seria 8 mm. No entanto, deve-se observar o
que a NBR 6118:2014 preconiza no item “b” das notas da Tabela 7.2, sendo necessario respeitar

0 minimo de 15 mm.
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Apos determinacdo do cobrimento minimo, calcula-se a altura util (d), com auxilio da

Equacdo 18 apresentada no item 5.7.1.5. Os resultados constam na

Tabela 53.

Calculo altura util para laje 3:

h=8cm
c=15cm
@ =6,3mm

d=h—-c—-05x®=8-15-0,5%0,63 =6,185cm

Calculo altura util para laje 4:

h=8cm
c=15cm
@ =6,3mm

d=h—-c—-05x9¢=8-15-0,5%0,63 =6,185cm

Tabela 53 - Altura (til para armadura negativa

Bitola

. Espessura| Cobrimento | adotada |Altura atil
Laje
(cm) (cm) menor (cm)

vao (mm)
1 8 1,500 6,3 6,185
3 8 1,500 6,3 6,185
4 8 1,500 6,3 6,185
5 8 1,500 6,3 6,185
6 8 1,500 6,3 6,185
11 8 1,500 6,3 6,185
12 8 1,500 6,3 6,185
13 8 1,500 6,3 6,185
14 8 1,500 6,3 6,185
19 8 1,500 6,3 6,185
21 8 1,500 6,3 6,185

Fonte: Autoria prépria
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Com isso, pode-se determinar a posi¢do da linha neutra, utilizando a Equagédo 20,
conforme apresentado no item 5.7.1.5. Na sequéncia, analisa-se o dominio utilizando a Equacéo
22, verifica-se se atende ao critério de ductilidade da norma (k, < 0,45) e faz-se a determinacéo
da area de aco (Ag), por meio do uso da Equacdo 23. A Tabela 54 traz os resultados obtidos

para as lajes sob analise.

Posicdo da linha neutra momento entre laje 3 e 4:

d=6,185cm

foq = 21,43 MPa
b, = 1,00m

M, = 1,579 kKNm

125+d|1— |1 Ma
= * — —
x=5 0,425 * f,q * by, * dZ
1252385 [ |y 1,579+ 10° 100 = 0,177
= £ * —_— _— * =
4277100 0,425 * 21,43 * 106 * 1  (0,06185)2 LA em

Posicdo da linha neutra momento entre laje 3 e 11:

d=6,185cm
foq = 21,43 MPa
b, =1,00m
M, = 6,88 KNm
x=125+d 1—\/1— M
0,425 * f.; * b, * d?

= 1,25 %

6,185 6,88 * 103
1-— * 100 = 0,805 cm

1—
100 0,425 x 21,43 * 10 * 1 * (0,06185)2



1,25 =
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Posicdo da linha neutra momento entre laje 4 e 5:

d=6,185cm

foq = 21,43 MPa
b,, = 1,00 m

M, = 6,98 kNm

125+d|1— |1 Ma
= * — —
x=4 0,425 * f.q * by, * d?
6185 (1= 1 6,98 « 107 100 = 0,818
* — — * =
100 0,425 * 21,43 = 106 = 1 * (0,06185)2 eLeem

Célculo do k, entre laje 3 e 4:

x=0,177 cm
d=6,185cm
k, = al = M = 0,03
d 6,185
Célculo do k, entre laje 3 e 11:
x =0,805cm
d=6,185cm
x 0,805
x = Pl = m =0,13

Caélculo do k, entre laje 4 e 5:
x=0,818 cm
d=6,185cm
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Tabela 54 - Posicéo da linha neutra e dominios para armadura negativa

Laje d (cm) (kN'\:IrSm) bw (m) (I\f/ICPda) X (cm) Kx  [Dominio
1 5 6,19 4,550 1,00 21,43 0,523 0,08 2
1 6 6,19 0,980 1,00 21,43 0,110 0,02 2
3 4 6,19 1,579 1,00 21,43 0,177 0,03 2
3 11 6,19 6,880 1,00 21,43 0,805 0,13 2
4 5 6,19 6,980 1,00 21,43 0,818 0,13 2
5 6 6,19 8,640 1,00 21,43 1,027 0,17 2
5 13 6,19 7,210 1,00 21,43 0,846 0,14 2
6 7 6,19 8,570 1,00 21,43 1,018 0,16 2
6 14 6,19 0,780 1,00 21,43 0,087 0,01 2
11 12 6,19 1,580 1,00 21,43 0,177 0,03 2
11 19 6,19 8,590 1,00 21,43 1,020 0,16 2
12 13 6,19 1,58 1,00 21,43 0,177 0,03 2
13 24 6,19 8,74 1,00 21,43 1,040 0,17 3A
19 22 6,19 8,58 1,00 21,43 1,019 0,16 2

Fonte: Autoria prépria (2022)

Assim como na armadura positiva, é preciso observar a area de aco minima estipulada
pela norma. A Equacdo 24, com auxilio da Equacdo 25 permite o calculo dos valores minimos
de area de aco para cada caso. Compara-se, entdo, os valores obtidos de area de aco para saber

se sd0 maiores ou iguais a area minima normativa. Os resultados sdo apresentados nas tabelas

a sequir.
Calculo da area de aco necessaria entre laje 3 e 4:
My=1,579 kNm
x=0,177 cm
d =6,185cm
fya = 434,78 MPa
p Mgy 1,579 * 10° 10% = 0,59 cm?/
s = = * =0, cme/m
f a * (d —0,4 % x) 6 6,185 _ 0,177
y 434,78 x 10° * (559~ — 0,4 * ~557)

Agmin = % «8 %100 = 1,20 cm?/m

~. Area de ago adotada sera 1,20 cm2/m
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Calculo da area de aco necessaria entre laje 3 e 11:

M,= 6,88 kNm
X =0,805cm
d=6,185cm
fya = 434,78 MPa
As = = = 6’82 I81503 0,805, * 10% =270 cm®/m
frax (d=04%2) 43478 4106 « (22— 0,4 20
Asmin = 5% 8+ 100 = 1,20 cm?/m
. Area de aco adotada sera 2,70 cm2/m
Calculo da area de aco necesséria entre laje 4 e 5:
M;=6,98 kNm
x=0,818 cm
d=6,185cm
fya = 434,78 MPa
As = - = 6'92 181503 o1s, " 10" = 274 em?/m
Tyax (@=04%2) " 434,78 5106 » (25> — 0.4 * 250"

Asimin = 2=+ 8% 100 = 1,20 cm?/m

. Area de aco adotada sera 2,74 cm2/m



Tabela 55 - Area de aco calculada para armadura negativa

Md

Fyd

Laje (kNmvm) | (MPa) d(cm) | x (cm) |As (cn?)
1 5 4,550 434,78 6,19 0,52 1,75
1 6 0,980 434,78 6,19 0,11 0,37
3 4 1,579 434,78 6,19 0,18 0,59
3 11 6,880 434,78 6,19 0,81 2,70
4 5 6,980 434,78 6,19 0,82 2,74
5 6 8,640 434,78 6,19 1,03 3,44
5 13 7,210 434,78 6,19 0,85 2,84
6 7 8,570 434,78 6,19 1,02 3,41
6 14 0,780 434,78 6,19 0,09 0,29
11 12 1,580 434,78 6,19 0,18 0,59
11 19 8,590 434,78 6,19 1,02 3,42
12 13 1,580 434,78 6,19 0,18 0,59
13 24 8,740 434,78 6,19 1,04 3,48
19 22 8,580 434,78 6,19 1,02 3,42

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Tabela 56 - Area de aco minima para armadura negativa

; Area de

i Espessura Area de aco
Laje pmin | bw (cm) concreto .

(m) (crre/m) minima

(cm&/m)
1 5 0,0015 | 100,00 0,08 800,00 1,200
1 6 0,0015 | 100,00 0,08 800,00 1,200
3 4 0,0015 | 100,00 0,08 800,00 1,200
3 11 0,0015 | 100,00 0,08 800,00 1,200
4 5 0,0015 | 100,00 0,08 800,00 1,200
5 6 0,0015 | 100,00 0,08 800,00 1,200
5 13 0,0015 | 100,00 0,08 800,00 1,200
6 7 0,0015 | 100,00 0,08 800,00 1,200
6 14 0,0015 | 100,00 0,08 800,00 1,200
11 12 0,0015 | 100,00 0,08 800,00 1,200
11 19 0,0015 | 100,00 0,08 800,00 1,200
12 13 0,0015 | 100,00 0,08 800,00 1,200
13 24 0,0015 | 100,00 0,08 800,00 1,200
19 22 0,0015 | 100,00 0,08 800,00 1,200

Fonte: Autoria prépria (2022)

112



Tabela 57 - Area de aco adotada para armadura negativa

Area de| Area de |Areade
. aco aco aco

Laje minima |calculada | adotada

(cm&/m) | (crm?/m) | (cm?/m)
1 5 1,200 1,751 1,751
1 6 1,200 0,367 1,200
3 4 1,200 0,594 1,200
3 11 1,200 2,699 2,699
4 5 1,200 2,741 2,741
5 6 1,200 3,441 3,441
5 13 1,200 2,836 2,836
6 7 1,200 3,411 3,411
6 14 1,200 0,292 1,200
11 12 1,200 0,594 1,200
11 19 1,200 3,420 3,420
12 13 1,200 0,594 1,200
13 24 1,200 3,484 3,484
19 22 1,200 3,416 3,416

Fonte: Autoria prépria (2022)
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5.7.3Dimensionamento das armaduras negativas de lajes sem continuidade

Para situacdo de encontro de lajes em que ndo ha continuidade ou em bordas de lajes
apoiadas em vigas, a NBR 6118:2014 preconiza a utilizacdo de armadura minima. Para

determinacdo da area de ago a ser dotada, utiliza-se a Equacéo 26.

As,ml’n = 0,67 * ppin * bxh (26)

Onde p,,, € igual a 0,15%, b igual a 100 cm e h corresponde a espessura da laje sob

analise. Com base nisso, obteve-se a Tabela 58.

Tabela 58 - Area de aco minima para armaduras negativas sem continuidade

Laje | h(cm) | b(cm) (/c*fnz”/"r']:‘)
1 8| 100,0 0,80
3 8| 100,0 0,80
4 8| 100,0 0,80
5 8| 100,0 0,80
6 8| 100,0 0,80
11 8| 100,0 0,80
12 8| 100,0 0,80
13 8| 100,0 0,80
14 8| 100,0 0,80
19 8| 100,0 0,80
21 8| 100,0 0,80

Fonte: Autoria prépria (2022)
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5.7.4Detalhamento das armaduras a flexdo

5.7.4.1Economia de ponta

De acordo com Perlin, Pinto e Padaratz (2020, p. 48), a variagdo do momento fletor
positivo nas lajes permite a diminuicdo da quantidade de armaduras junto aos apoios, de modo
a aumentar o espacamento entre elas nessas regifes. Com isso, 0 comprimento das barras é
relacionado diretamente com o diagrama de momentos fletores nas respectivas localidades, o
que, por sua vez, esta ligado ao tipo de apoio nas bordas das lajes.

Faz-se o dimensionamento de modo a obter-se uma estrutura que suporte as
solicitacOes, atendendo aos critérios normativos, e econémica. Entretanto, nao sera empregado
0 sistema de economia de ponta no detalhamento das armaduras, visando o0 aumento de
produtividade da m&o de obra — diminuindo a necessidade de diferentes disposi¢Oes da
armadura e possibilidade de erros de locacdo. Trata de uma obra local, na qual serdo
empregados trabalhadores residentes nas proximidades, desse modo, ndo se pode assegurar a

experiéncia da méo de obra.

5.7.4.2 NUmero de barras por metro

Como citado no item 5.7.4.1 ndo sera adotada economia de ponta, assim, ter-se-a uma
distribuicdo uniforme das barras. Para determinagdo do nimero de barras necessarias por metro,

basta dividir a area de aco por metro pela area unitaria da barra de aco, conforme Equagéo 27.

— As/m (27)

As,uni

A Tabela 59 apresenta os valores de area de ago unitario (As ;) de acordo com a

bitola.
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Tabela 59 - Area de aco unitaria por bitola

Bitolas <

. .. Area de aco
Classe| disponiveis ol

unitaria (cng)
(mm)

CA-50 6,3 0,312
CA-50 8,0 0,503
CA-50 10,0 0,785
CA-50 12,5 1,227
CA-50 16,0 2,011
CA-50 20,0 3,142
CA-60 5,0 0,196

Fonte: Autoria prépria (2022)

Calculo do numero de barras por metro para menor vao da laje 3:

Bitola adotada: 6,3 mm
Agyni = 0,312 cm?
Agm = 3,975 cm?/m

Agym 3,975
Aguni 0,312

n= = 12,75 barras/m

Calculo do nimero de barras por metro para maior vao da laje 3:

Bitola adotada: 6,3 mm
Agyni = 0,312 cm?
Agm = 2,793 cm?/m

Agym 2,793
Aguni 0,312

n= = 8,96 barras/m

Calculo do numero de barras por metro para menor vao da laje 4:

Bitola adotada: 6,3 mm
Agyni = 0,312 cm?
Agm = 1,200 cm?/m

Agm 1,200
Aguni 0,312

n= = 3,85 barras/m
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Calculo do numero de barras por metro para maior vao da laje 4:

Bitola adotada: 6,3 mm
Agyni = 0,312 cm?
Ag/m = 0,900 cm?/m

_ Agm 0,900
"~ Agumi 0,312

= 2,89 barras/m

A Tabela 60 e Tabela 61 apresentam o numero de barras necessarias por metro para o

menor e maior vao das lajes respectivamente.

Tabela 60 - NUmero de barras necessarias por metro para menor vdo

Areade | Bitola [Areade aco LT
i ol barras
Laje aco adotada unitaria necessarias
(cm?/m) (mm) (cm?) DOF MEtro
1 1,200 6,30 0,31 3,85
3 3,975 6,30 0,31 12,75
4 1,200 6,30 0,31 3,85
5 2,779 6,30 0,31 8,91
6 2,519 6,30 0,31 8,08
11 3,112 6,30 0,31 9,98
12 1,200 6,30 0,31 3,85
13 4,822 6,30 0,31 15,47
14 1,200 6,30 0,31 3,85
19 2,533 6,30 0,31 8,13
21 2,367 6,30 0,31 7,59

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Tabela 61 - NUmero de barras necessarias por metro para maior vao

o Bitola |Area de aco Ntmero de
. Area de s barras
Laje adotada unitaria L.
aco (cnp) necessarias
(mm) (cn¥)
por metro
1 0,900 6,30 0,31 2,89
3 2,793 6,30 0,31 8,96
4 0,900 6,30 0,31 2,89
5 1,682 6,30 0,31 5,39
6 0,683 6,30 0,31 2,19
11 0,612 6,30 0,31 1,96
12 0,900 6,30 0,31 2,89
13 2,566 6,30 0,31 8,23
14 0,900 6,30 0,31 2,89
19 0,658 6,30 0,31 2,11
21 0,900 6,30 0,31 2,89

Fonte: Autoria prépria (2022)

5.7.4.3Espacamento entre barras

Para o célculo do espacamento (), utiliza-se a Equacdo 28, divide-se um metro pelo

namero de barras por metro (n).

s=2 (28)

Arredonda-se o valor obtido para o inteiro inferior, em seguida, faz-se a comparacao
com os limites estabelecidos pela NBR 6118:2014, em seu item 20.1, conforme apresentado a

sequir.

== {5

Para armadura de distribuicdo de lajes unidirecionais, a NBR 6118:2014 permite a
adocdo de espacamento maximo de 33 cm. Desse modo, para essa armadura, ndo é necessario

observar os valores apresentados anteriormente.

Calculo do espacamento para o menor vao da laje 3:




n = 12,75 barras/m

100 _ 100
T n 12,75

s< {202}clm}
s < {220*c;n}
s<16

.. espagamento adotado igual a 7 cm por barra

=784cm->7cm

Calculo do espacamento para o maior vao da laje 3:

n = 8,96 barras/m

—100 —100 11,16 - 11
= = =
S n 8.96 ) cm cm

s< {202}clm}

{220 *cgl}

s<16

s <

. espacamento adotado igual a 11 cm por barra

Calculo do espacamento para o menor vao da laje 4:

n = 3,85 barras/m
100 B 100

s = - —ﬁ=25,97cm—>25cm

S

IA

5

{220 *Cgl}

s<16

S

IA

.. espacamento adotado igual a 16 cm por barra

Calculo do espacamento para o maior vao da laje 4:

n = 2,89 barras/m

119



120

100 100
ST T 289

s <33

=34,60cm - 34 cm

. espacamento adotado igual a 33 cm por barra

A Tabela 62 e Tabela 63 apresentam os valores de espagamento obtidos para 0 menor

e maior vao das lajes sob anélise.

Tabela 62 - Espacamentos calculados para o0 menor vao das lajes

. Espagamento
Numero de Espacamento -
. Espacamento | . maximo |Espacamento
Laje barras maximo 20cm
. . |calculado (cm) 2XEspessura |adotado (cm)
necessarias (cm)
(cm)
1 3,85 25 20 16 16
3 12,75 7 20 16 7
4 3,85 25 20 16 16
5 8,91 11 20 16 11
6 8,08 12 20 16 12
11 9,98 10 20 16 10
12 3,85 25 20 16 16
13 15,47 6 20 16 6
14 3,85 25 20 16 16
19 8,13 12 20 16 12
21 7,59 13 20 16 13

Fonte: Autoria propria (2022)




Tabela 63 - Espacamentos calculados para o maior vdo das lajes

121

Numero de | Espacamento | Espacamento Espa(,;a_m ento
i o maximo Espacamento
Laje barras calculado maximo por
L 2xEspessura | adotado (cm)
necessarias (cm) norma (cm)
(cm)
1 2,89 34 33 - 33
3 8,96 11 20 16 11
4 2,89 34 33 - 33
5 5,39 18 20 16 16
6 2,19 45 20 16 16
11 1,96 50 20 16 16
12 2,89 34 33 - 33
13 8,23 12 20 16 12
14 2,89 34 33 - 33
19 2,11 47 20 16 16
21 2,89 34 33 - 33

Fonte: Autoria prépria (2022)

5.7.4.4Quantidade de barras na laje

A determinacdo da quantidade de barras estd relacionada com o vao livre e o

espacamento e pode ser calculada por meio da Equacdo 29. No caso de calculo da armadura

para 0 menor vao, o vao livre a ser empregado no calculo sera o do maior vao e vice-versa.

Q — Lijyre -1

N

Calculo da quantidade de barras no menor vao da laje 3:

llivre = 4,46 m

s=7cm

Q:

Liivre -1

_ 446

S 0,07

1 =62,71 - 63 barras

Calculo da quantidade de barras no maior vao da laje 3:

(29)
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llivre = 3,58 m
s=11cm
3,58

0 :luﬂ_lz__1:31,55—>32barras
s 0,11

Calculo da guantidade de barras no menor vao da laje 4:
llivre = 3,58 m

s=16cm

Q — Liivre —1= 3,58

— —1= 21,38 - 22 barras
S 0,16

Calculo da quantidade de barras no maior vao da laje 4:
Lijre = 1,69 m

s=16cm

Q = Livre 1= 169 4= 9,56 — 10 barras
s 0,16

As Tabela 64 e 65 apresentam a quantidade de barras total necessaria para cada um

dos vaos.



Tabela 64 - Quantidade de barras distribuidas no sentido do menor vao

. Espacamento |, . .. Quantidade

Laje adotado (cm) Véo livre (m) de barras
1 16,00 5,28 32
3 7,00 4,46 63
4 16,00 3,58 22
5 11,00 3,58 32
6 12,00 3,58 29
11 10,00 4,46 44
12 16,00 5,00 31
13 6,00 5,00 83
14 16,00 2,08 12
19 12,00 4,46 37
21 13,00 4,30 33

Fonte: Autoria prépria (2022)

Tabela 65 - Quantidade de barras distribuidas no sentido do maior véo

i Espacamento |, . .. Quantidade
Laje adotado (cm) Véo livre (m) de barras
1 33,00 1,07 3
3 11,00 3,58 32
4 33,00 1,69 5
5 16,00 3,05 19
6 16,00 2,08 12
11 16,00 2,35 14
12 33,00 1,69 5
13 12,00 3,05 25
14 33,00 0,95 2
19 16,00 2,50 15
21 33,00 1,75 5

Fonte: Autoria propria (2022)

5.7.4.5Comprimento das armaduras positivas das lajes
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Na determinacdo do comprimento total da barra leva-se em consideracdo o
comprimento de ancoragem gue, para as lajes, pode ser considerado como sendo 10®. Todavia,
a NBR 6118:2014 em seu item 20.1 preconiza que a armadura positiva, nas lajes em que nao €
feita a analise explicita do acréscimo de armaduras devido aos momentos volventes e é
desconsiderada a adocdo de armaduras transversais seguindo as orientagdes normativas, deva
ser prolongada no minimo 4 cm além do eixo tedrico do apoio. Desse modo, utiliza-se 0 maior

valor entre as Equacdes 30 e 31 para determinagdo dos comprimentos a serem adotados.

C=10D + [y + 100 (30)
C=G+D+L+F+4D (31)

Verifica-se se 0 comprimento calculado pode ser alocado no espaco disponivel. Caso
ndo seja possivel, adota-se ganchos voltados para parte superior. De acordo com Perlin, Pinto
e Padaratz (2020), tais elementos deverdo ter comprimento de mesmo valor da espessura da
laje, sendo necessario descontar os cobrimentos, inferiores e superiores, e considerar a diferenca

de nivel entre a armadura no sentido do maior vao e no sentido do menor.

Calculo para menor vao da laje 3:
lp, —3,58m

® — 6,3 mm

C =10 + [y + 100 = 10 * 0,0063 + 3,58 + 10 * 0,0063 = 3,71 m
C=(2+4)+1l+(2+4)=(5+4)+358+ (> +4)=380m

C=380m

Calculo para maior vao da laje 3:
ly — 4,46 m

® — 6,3 mm

C =100 + Iy + 100 = 10 * 0,0063 + 4,46 + 10 * 0,0063 = 4,59 m
C=(2+4)+1l+(2+4)=(5+4)+446+ (T +4) = 468m

C=468m



Calculo para menor vao da laje 4:

lp — 1,69 m

® — 6,3 mm

C =100 + 1, + 100 =10 % 0,0063 + 1,69 + 10 x 0,0063 = 1,82 m

C=(2+4)+1+(2+4)=(F+4)+169+ (T +4) =191m

C=191m

Calculo para maior vao da laje 4:

I, —3,58m

® — 6,3 mm

C=10®d + 1, + 10 =10 * 0,0063 + 3,58 + 10 * 0,0063 = 3,71 m

C=(2+4)+l+(2+4)=(>+4)+358+ (3 +4)=380m

C=380m

Os resultados obtidos para as lajes estdo apresentados na Tabela 66 e Tabela 67.

Tabela 66 - Comprimento das barras na dire¢cdo do menor vao

~ Comprimento de .
. Vao Comprimento
Laje |.. ancoragem (m)
livre (m) - - da barra (m)
Apoio 1|Apoio 2
1 1,07 0,11 0,11 1,29
3 3,58 0,11 0,11 3,80
4 1,69 0,11 0,11 1,91
5 3,05 0,11 0,11 3,27
6 2,08 0,11 0,11 2,30
11 2,35 0,11 0,11 2,57
12 1,69 0,11 0,11 1,91
13 3,05 0,11 0,11 3,27
14 0,95 0,11 0,11 1,17
19 2,5 0,11 0,11 2,72
21 1,75 0,11 0,11 1,97

Fonte: Autoria propria (2022)
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Tabela 67 - Comprimento das barras na direcdo do maior véo

Comprimento de )
] - Comprimento
Laje [Va&o livre| ancoragem (mm)
- - da barra (m)
Apoio 1 |Apoio 2
1 5,28 0,11 0,11 5,50
3 4,46 0,11 0,11 4,68
4 3,58 0,11 0,11 3,80
5 3,58 0,11 0,11 3,80
6 3,58 0,11 0,11 3,80
11 4,46 0,11 0,11 4,68
12 5,00 0,11 0,11 5,22
13 5,00 0,11 0,11 5,22
14 2,08 0,11 0,11 2,30
19 4,46 0,11 0,11 4,68
21 4,30 0,11 0,11 4,52

Fonte: Autoria prépria (2022)

Optou-se por agrupar as barras a serem utilizadas para a armadura positiva de acordo com o
comprimento. A Tabela 68 apresenta as nomenclaturas adotadas para cada um dos

comprimentos.
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Tabela 68 - Nomenclatura das barras da armadura positiva

N Comprimento (cm)

1,17
1,29
1,91
1,97
2,30
2,57
2,72
3,27
3,80
10 4,52
11 4,68
12 5,22

13 5,50
Fonte: Autoria prépria (2022)

OO |N[O(O|D[W|IN]|F

Apds feita essa classificacdo, elaborou-se a Tabela 69 e Tabela 70 contendo o
detalhamento das armaduras utilizadas em cada uma das lajes sob analise, tanto na direcédo do

menor vao, quanto na dire¢cdo do maior vao.

Tabela 69 - Detalhamento armadura na direcdo do menor véo

Laje Detalhamento

1 32 N2 6,3 ¢/16 C=120
3 63 N9 6,3 c/7 C=371
4 22 N3 6,3 c/16 C=182
5
6

32 N8 6,3 c/11 C=318
29 N5 6,3 c/12 C=221

11 44 N6 6,3 ¢/10 C=248
12 31 N3 6,3 c/16 C=182
13 83 N8 6,3 c/6 C=318
14 12 N1 6,3 ¢/16 C=108
19 37 N7 6,3 c/12 C=263
21 33 N4 6,3 ¢/13 C=188

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 70 - Detalhamento armadura na dire¢cdo do maior véo

Laje Detalhamento

1 3 N13 6,3 ¢/33 C=541
3 32 N11 6,3 c/11 C=459
4 5N9 6,3 ¢/33 C=371
5
6

19 N9 6,3 ¢/16 C=371
12 N9 6,3 ¢/16 C=371

11 14 N11 6,3 ¢/16 C=459
12 5N12 6,3 ¢/33 C=513
13 25N12 6,3 ¢/12 C=513
14 2 N5 6,3 ¢/33 C=221

19 15 N11 6,3 ¢/16 C=459
21 5N10 6,3 ¢/33 C=443

Fonte: Autoria prépria

A Figura 25 exibe o detalhamento das armaduras para as lajes do pavimento tipo sob

analise.
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Figura 25 - Detalhamento armaduras positivas das lajes sob analise
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Fonte: Autoria prépria

5.7.5Detalhamento das armaduras negativas com continuidade
5.7.5.1 NUmero de barras por metro

Para determinacdo do nimero de barras necessarias por metro, basta dividir a area de
aco por metro pela area unitaria da barra de ago, conforme apresentado anteriormente na

Equacdo 27.

Calculo do nimero de barras por metro entre laje 3 e laje 4:

Bitola adotada: 6,3 mm
Agyni = 0,312 cm?
Ag/m = 1,200 cm?/m
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Ag/m 1,200
Aguni 0,312

n= = 3,85 barras/m

Calculo do numero de barras por metro entre laje 3 e laje 11:

Bitola adotada: 6,3 mm
Agyni = 0,312 cm?
Agm = 2,699 cm?/m

Asym 2,699
Aguni 0,312

n= = 8,66 barras/m

Calculo do numero de barras por metro entre laje 4 e laje 5:

Bitola adotada: 6,3 mm
Agsyni = 0,312 cm?
Agm = 2,741 cm?m

Agm 2,741

= =8,79b
Aot 0,312 arras/m

n =

A Tabela 71 apresenta o nimero de barras necessarias por metro para armadura

negativa entre lajes.
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Tabela 71 - Nimero de barras necessarias por metro para armadura negativa para lajes com continuidade

Areade | Bitola |Areade aco M
. . barras
Laje aco adotada unitaria e CessArias
(crm?/m) (mm) (crme) bor metro
1 5 1,751 6,30 0,31 5,62
1 6 1,200 6,30 0,31 3,85
3 4 1,200 6,30 0,31 3,85
3 11 2,699 6,30 0,31 8,66
4 5 2,741 6,30 0,31 8,79
5 6 3,441 6,30 0,31 11,04
5 13 2,836 6,30 0,31 9,10
6 7 3,411 6,30 0,31 10,94
6 14 1,200 6,30 0,31 3,85
11 12 1,200 6,30 0,31 3,85
11 19 3,420 6,30 0,31 10,97
12 13 1,200 6,30 0,31 3,85
13 24 3,484 6,30 0,31 11,18
19 22 3,416 6,30 0,31 10,96

Fonte: Autoria prépria (2022)

5.7.5.2Espacamento entre barras

Para o calculo do espacamento (s), utiliza-se a Equacdo 28, divide-se um metro (100
cm) pelo numero de barras por metro (n). Assim como para armaduras positivas, deve-se

observar o espacamento maximo conforme critério a seguir.

s < {202}clm}

Calculo do numero de barras por metro entre laje 3 e laje 4:

n = 3,85 barras/m
= —10 = —10 =2597cm - 25cm
S n 3,85 2re ¢

25 > 16 cm — Adota-se 16 cm



Calculo do numero de barras por metro entre laje 3 e laje 11:

n = 8,66 barras/m
_ 100 B 100

n 8,66

11 <16 cm— ok

=11,55cm - 11 cm

Calculo do numero de barras por metro entre laje 4 e laje 5:

n = 8,79 barras/m
_ 100 100
*TTh 7879

11 <16 cm— ok

=11,38cm —» 11 cm
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A Tabela 72 apresenta os valores de espacamento obtidos para as armaduras negativas

entre as lajes sob anélise.

Tabela 72 - Espacamento adotado para armadura negativa para lajes com continuidade
. NCmero de Espacamento E§p§game nto Espacamento
Laje barras maximo 20 cm
. _.__|calculado (cm) adotado (cm)
necessarias ou 2h (cm)

1 5 5,62 17 16 16
1 6 3,85 25 16 16
3 4 3,85 25 16 16
3 11 8,66 11 16 11
4 5 8,79 11 16 11
5 6 11,04 9 16 9
5 13 9,10 10 16 10
6 7 10,94 9 16 9
6 14 3,85 25 16 16
11 12 3,85 25 16 16
11 19 10,97 9 16 9
12 13 3,85 25 16 16
13 24 11,18 8 16 8
19 22 10,96 9 16 9

Fonte: Autoria propria (2022)
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5.7.5.3Quantidade de barras na laje

A determinagdo da quantidade de barras estd relacionada com o vdo livre e 0
espacamento e pode ser calculada por meio da Equacdo 29. No caso de calculo da armadura
negativa, utiliza-se 0 vdo em comum entre as lajes.

Q = tivre _ (32)

N

Caélculo da quantidade de barras entre laje 3 e laje 4:
llivre = 3,58 m
s=16cm

Q — Livre _ — 3,58

~— —1 = 21,375 - 22 barras
N 0,16

Célculo da quantidade de barras entre laje 3 e laje 11:

llivre = 4,46 m

s=11cm

0= hivre _ 1 — 446 _ 1 _ 39,55 - 40 barras
s 0,11

Célculo da quantidade de barras entre laje 4 e laje 5:
Liiyre =3,58 M

s=11cm

0= hivre _ ¢ — (3)'_?; —1 = 31,55 - 32 barras

N

A apresenta a quantidade de barras total necessaria para cada um dos Vv&os.



Tabela 73 - Quantidade de barras entre lajes para armadura negativa para lajes com continuidade

. Espacamento |, ,. .. Quantidade
Laje adotado (cm) Vao livre (m) de barras
1 5 16 3,05 19
1 6 16 2,08 12
3 4 16 3,58 22
3 11 11 4,46 40
4 5 11 3,58 32
5 6 9 3,568 39
5 13 10 3,05 30
6 7 9 3,58 39
6 14 16 2,08 12
11 12 16 2,35 14
11 19 9 4,46 49
12 13 16 5,00 31
13 24 8 3,05 38
19 22 9 4,46 49

Fonte: Autoria propria (2022)

5.7.5.4Comprimento das armaduras das lajes
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Para determinacdo do comprimento total da barra, de acordo com o prescrito por

Perlin, Pinto e Padaratz (2020), sera utilizado o diagrama triangular de momentos ja deslocados

com base igual a quarta parte do maior dos menores vaos das lajes, em caso de ambas as lajes

engastadas, ou a quarta parte do menor vao da laje engastada, quando a outra for apoiada. Além

disso, devera ser considerada uma ancoragem de 100 para cada lado e o gancho construtivo

para cada um dos lados também. Com isso, tem-se a equagdo 33 para determinacdo do

comprimento das barras.

C=0e+ 10D+ 2 x4, + 10D + g4
gancho = h —

c;— Cobrimento Inferior

Ci — Cs

cs;— Cobrimento Superior

(33)
(34)
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Calculo do comprimento das barras entre laje 3 e laje 4:

Laje 4 — Engastada
Laje 3 — Apoiada
Ly max — 1, 74/4 m

® — 6,3 mm

h=8cm
cs=15cm
¢; =3,0cm

C=ge+10d>+2*lx,méx+10d>+gd

174
=(8-3-15)+10%0,63+2* +10%0,63+(8—-3-15)=107m

Calculo do comprimento das barras entre laje 3 e laje 11:

Laje 11 — Engastada
Laje 3 — Apoiada
L max — 2,40/4 m

® — 6,3 mm

h=8cm
cs=1,5cm
¢; =3,0cm

C=ge+ 10D+ 2l s + 100 + g4

240
=(8-3-15)+10%0,63+ 2 *

+10%0,63+(8—3—15)=140m

Calculo do comprimento das barras entre laje 4 e laje 5:

Laje 4 — Engastada
Laje 5 — Apoiada
Ly max — 1,74/4 m
® — 6,3 mm

h=8cm
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c,=15cm
c; =3,0cm

C=ge+10¢+2*lx’méx+10d>+gd

174
=(8-3-15)+10%0,63+ 2 * 2 +10%0,63+(8—-3—-15)=107m

Os resultados obtidos para as lajes estdo apresentados na Tabela 74.



Tabela 74 - Comprimento total das barras da armadura negativa para lajes com continuidade
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Bitola Gancho | Gancho | Comprimento
Laje adotada L1 L2 Lx1 (m) | Lx2 (m) [ Lx,méax|hl (m)|h2 (m)| Ci (cm) | Cs (cm)
1 (m) 2 (m) barra (cm)
(mm)
1 5 6,30 |Engastada| Apoiada | 1,118 - 0,280 | 0,08 | 0,08 3,0 1,5 0,035 | 0,035 76
1 6 6,30 |Engastada| Apoiada [ 1,118 - 0,280 | 0,08 | 0,08 3,0 15 0,035 | 0,035 76
3 4 6,30 | Apoiada |Engastada - 1,738 | 0,435 | 0,08 | 0,08 3,0 1,5 0,035 | 0,035 107
3 11 6,30 | Apoiada |Engastada - 2,398 | 0,600 | 0,08 | 0,08 3,0 15 0,035 | 0,035 140
4 5 6,30 |Engastada| Apoiada | 1,738 - 0,435 | 0,08 | 0,08 3,0 1,5 0,035 | 0,035 107
5 6 6,30 |Engastada|Engastadal 3,098 2,128 | 0,775 | 0,08 | 0,08 3,0 15 0,035 | 0,035 175
5 13 6,30 |Engastada|Engastada| 3,098 3,098 | 0,775 | 0,08 | 0,08 3,0 15 0,035 | 0,035 175
6 7 6,30 |Engastada|Engastada| 2,128 2,128 | 0,532 | 0,08 | 0,08 3,0 1,5 0,035 | 0,035 126
6 14 6,30 | Apoiada |Engastada - 0,998 | 0,250 | 0,08 | 0,08 3,0 15 0,035 | 0,035 70
11 12 6,30 | Apoiada |Engastada - 1,738 | 0,435 | 0,08 | 0,08 3,0 15 0,035 | 0,035 107
11 19 6,30 |Engastada|Engastada| 2,398 2,548 | 0,637 | 0,08 | 0,08 3,0 15 0,035 | 0,035 147
12 13 6,30 |Engastada| Apoiada [ 1,738 - 0,435 | 0,08 | 0,08 3,0 15 0,035 | 0,035 107
13 24 6,30 |Engastada|Engastadal 3,098 3,098 | 0,775 | 0,08 | 0,08 3,0 15 0,035 | 0,035 175
19 22 6,30 |Engastada|Engastada| 2,548 2,548 | 0,637 | 0,08 | 0,08 3,0 15 0,035 | 0,035 147

Fonte: Autoria propria (2022)
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Apos feita essa classificagdo, elaborou-se a Tabela 75 contendo o detalhamento das

armaduras a serem adotadas para as lajes com continuidade.

Tabela 75 - Detalhamento das armaduras negativas para lajes com continuidade

Laje Detalhamento
1 5 19 N14 6,3 ¢/16 C=76
1 6 12 N14 6,3 ¢/16 C=76
3 4 22 N15 6,3 ¢/16 C=107
3 11 40 N16 6,3 c/11 C=140
4 5 32 N15 6,3 ¢/11 C=107
5 6 39 N17 6,3 ¢/9 C=175
5 13 30 N17 6,3 ¢/10 C=175
6 7 39 N15 6,3 ¢/9 C=126
6 14 12 N19 6,3 ¢/16 C=70
11 12 14 N15 6,3 ¢/16 C=107
11 19 49 N16 6,3 c/9 C=147
12 13 31 N15 6,3 ¢/16 C=107
13 24 38 N17 6,3 ¢/8 C=175
19 22 49 N16 6,3 c/9 C=147

Fonte: Autoria prépria (2022)

5.7.6Detalhamento das armaduras negativas sem continuidade

5.7.6.1 Numero de barras por metro

Para determinag@o do nimero de barras necessarias por metro, basta dividir a area de

aco por metro pela area unitaria da barra de ago, conforme apresentado anteriormente na

Equacdo 27.

Calculo do numero de barras por metro para laje 3:

Bitola adotada: 6,3 mm

Agyni = 0,312 cm?
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Ag/m = 0,804 cm?/m

As/m _ 0,804‘
Aguni 0,312

n= = 2,58 barras/m

Calculo do numero de barras por metro para laje 4:

Bitola adotada: 6,3 mm
Agyni = 0,312 cm?
Ag/m = 0,804 cm?m

Ag/m 0,804
Aguni 0,312

n= = 2,58 barras/m

A Tabela 76 apresenta 0 numero de barras necessarias por metro para armadura

negativa entre lajes.

Tabela 76 - NUmero de barras por metro para armadura negativa de lajes sem continuidade

Laje Bitola | As,min NUmero de
(mm) | (cm&/m) | barras por metro
1 6,3 0,804 2,58
3 6,3 0,804 2,58
4 6,3 0,804 2,58
5 6,3 0,804 2,58
6 6,3 0,804 2,58
11 6,3 0,804 2,58
12 6,3 0,804 2,58
13 6,3 0,804 2,58
14 6,3 0,804 2,58
19 6,3 0,804 2,58
21 6,3 0,804 2,58

Fonte: Autoria propria (2022)

5.7.6.2Espacamento entre barras



140

Para o célculo do espacamento (s), utiliza-se a Equagdo 28, divide-se um metro pelo
numero de barras por metro (n). Assim como para armaduras positivas, deve-se observar o

espacamento maximo conforme critério a seguir.

s< {202}clm}

Calculo do espacamento para laje 3:

n = 2,58 barras/m
_ 100 100
*Th T 258

38 < 16 cm— Nao

= 38,76 cm —» 38 cm

.. Adota-se espacamento igual a 16 cm

Calculo do espacamento para laje 4:

n = 2,58 barras/m

100 100 38.76 38
= = -
n 2.58 ’ cm cm

38 < 16 cm— Nao

.. Adota-se espacamento igual a 16 cm

A Tabela 77 apresenta os valores de espacamento obtidos para as armaduras negativas

para lajes sem continuidade.
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Tabela 77 - Espacamento adotado para armadura negativa para lajes sem continuidade

i Nuamero de ?s_pagame nto Espacamento | Espacamento
Laje maximo 20 cmou |
barras por metro calculado (cm) | adotado (cm)
2h (cm)

1 2,58 16,00 38,0 16
3 2,58 16,00 38,0 16
4 2,58 16,00 38,0 16
5 2,58 16,00 38,0 16
6 2,58 16,00 38,0 16
11 2,58 16,00 38,0 16
12 2,58 16,00 38,0 16
13 2,58 16,00 38,0 16
14 2,58 16,00 38,0 16
19 2,58 16,00 38,0 16
21 2,58 16,00 38,0 16

Fonte: Autoria propria (2022)

5.7.6.3Quantidade de barras na laje

A determinacdo da quantidade de barras estd relacionada com o vao livre e 0
espacamento e pode ser calculada por meio da Equacdo 29. No caso de calculo da armadura

negativa sem continuidade, utiliza-se o vao sem continuidade com lajes adjacentes.

Caélculo da quantidade de barras para laje 3 com Viga 2:
Liipre = 4,46 M

s=16cm

Q — Livre —1= 446 _ 1= 26,875 — 27 barras
s 0,16

Caélculo da quantidade de barras para laje 3 com Viga 17:
Liipre = 3,58 M

s=16cm

Q — Liivre —1= 3,58

S 0,16

1 =21,375 - 22 barras

Caélculo da quantidade de barras para laje 4 com Viga 2:
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llivre = 1,69 m

s=16cm

Q:%_1:%—1:9,5625—>10barras

Célculo da quantidade de barras para laje 4 com Viga 3:
llivre =1,69m
s=16cm

Q — Liivre —1= 1,69

N 0,16

1 =9,5625 — 10 barras

A Tabela 78 apresenta a quantidade de barras total necessaria para cada um dos vaos.



Tabela 78 - Quantidade de barras para armadura negativa de lajes sem continuidade
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Lafe Apoios Vao livre no sentido do apoio (m) Quantidade de barras
Apoio 1 | Apoio 2 | Apoio 3 Apoio 4 Apoio 1 | Apoio 2 | Apoio 3 | Apoio 4 | Apoio 1 | Apoio 2 | Apoio 3 | Apoio 4
1 V1 V2 V19 V27 5,28 - 1,07 1,07 32 - 6 6
3 V2 V3 V17 V18 4,46 - 3,58 - 27 - 22 -
4 V2 V3 V18 V20 1,69 - 1,69 - 10 - 10 -
5 V2 V3 V20 V22 - 3,05 - - - 19 - -
6 V2 V3 V22 V28 - - - - - - - -
11 V3 V5 V17 V18 - - 2,35 - - - 14 -
12 V3 V8 V18 V20 1,69 1,69 - 2,50 10 10 - 15
13 V3 V8 V20 |V22/\v23/\V24 - - - 5,00 - - - 31
14 V3 V4 V22 V28 - 2,08 0,95 0,95 - 12 5 5
19 V5 V8 V17 V18 - - 2,50 2,50 - - 15 15
21 V7 V10 V24 V33 4,30 4,30 1,75 1,75 26 26 10 10

Fonte: Autoria prépria (2022)
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5.7.6.4Comprimento das armaduras das lajes

Segundo a NBR 6118:2014, para determinacdo do comprimento total das barras nas
bordas das lajes sem continuidade, mas com ligacdo com elementos de apoio, a armadura
negativa minima deve ser de 0,15 vezes a dimensdo do menor vao da laje (l,,), contado a partir
da face do apoio. Para isso, utiliza-se a Equacdo 35. Nas vigas, sera adotado gancho de 250,
nas lajes, serd utilizada a Equagéo 34.

C=9+(t—Cyiga) + 0,15l + g (35)

t — Espessura da viga

Cyige— Cobrimento viga

Optou-se por fazer o arredondamento do gancho da viga, para o proximo valor inteiro
superior e o arredondamento do comprimento final. Apds os arredondamentos, o valor do
gancho na laje sera conforme calculado, sem arredondamentos, o gancho da viga seré o valor
arredondado conforme citado anteriormente e o comprimento reto sera igual ao comprimento

total arredondado menos os dois ganchos.

Calculo do comprimento das barras entre laje 3 e viga 2:

Cviga — 4cm
lox — 3,58 m
t— 14 cm

® — 6,3 mm

h=8cm
cs=15cm
c; =3,0cm

Yviga = 25%0,63 =15,75-> 16 cm
C=g+(t— Cviga) + 0,15 * o, + Gviga
=(8-3-15)+(14—-4)+0,15+%358+ 16 =83,2cm — 84cm



viga = 16 cm
Jiaje = 3,5cm

Comprimento barra reta =84 — 16 — 3,5 = 64,5

Calculo do comprimento das barras entre laje 3 e viga 17:

Cpiga — 4 cm
lox — 3,58 m
t— 14 cm

® — 6,3 mm

h=8cm
cs=15cm
¢; =3,0cm

Gviga = 25%0,63 = 15,75 - 16 cm
C =g+ (t—cyiga) + 0,15 * lox + Guiga
=(8-3-15)+(14—-4)+0,15%358+16 =83,2cm — 84 cm
Gviga = 16 cm
Jiaje = 3,5cm

Comprimento barra reta =84 — 16 — 3,5 = 64,5

Calculo do comprimento das barras entre laje 4 e viga 2:

Cyiga — 4 cm
le — 3,58 m
t— 14 cm

® — 6,3 mm

h=8cm
cs=15cm
c; =3,0cm

Yviga = 25 % 0,63 =15,75 > 16cm
C=g+ (- Cviga) + 0,15 * loy + Gviga
=(8-3-15)+(14—4)+0,15% 169 + 16 = 54,85 cm - 55cm

145
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viga = 16 cm
Jiaje = 3,5cm

Comprimento barra reta = 55— 16 — 3,5 =35,5

Calculo do comprimento das barras entre laje 4 e viga 18:

Cpiga — 4 cm
lox — 3,58 m
t— 14 cm

® — 6,3 mm

h=8cm
cs=15cm
¢; =3,0cm

Gviga = 25%0,63 = 15,75 - 16 cm
C =g+ (t—cyiga) + 0,15 * lox + Guiga
=(8-3-15)+(14—4)+0,15%*169+ 16 = 54,85cm —» 55cm
Gviga = 16 cm
Jiaje = 3,5cm

Comprimento barra reta =55 - 16 — 3,5 = 36,5

Os resultados obtidos para as armaduras séo apresentados nas Tabelas 79 e 80



Tabela 79 - Comprimento total das barras da armadura negativa de lajes sem continuidade
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. Apoios Espessura da| Bitola | Cobrimento | Cobrimento | Cobrimento | Espessura | Gancho Gancho |Menor véo| 0,15 x vdo |Comprimento
Laje laje (cm) (mm) [ superior (cm)| inferior (cm) | viga (cm) viga (cm) [ apoio (cm)| laje (cm) | livre (cm) | livre (cm) total (cm)
Apoio 1 | Apoio 2 | Apoio 3 Apoio 4

1 V1 - V19 V27 8 6,3 1,5 3 4 15 16 35 107 16,05 47
3 V2 - V17 - 8 6,3 1,5 3 4 15 16 35 358 53,7 85
4 V2 - V18 - 8 6,3 1,5 3 4 15 16 35 169 25,35 56
5 | V3 - - 8 6,3 1,5 3 4 15 16 35 305 45,75 77
6 | - - - 8 6,3 1,5 3 4 15 16 35 208 31,2 62
11 |- - V17 - 8 6,3 1,5 3 4 15 16 35 235 35,25 66
12 |V3 V8 - V20 8 6,3 1,5 3 4 15 16 35 169 25,35 56
13 |- - - V22/\/23/\/24 8 6,3 1,5 3 4 15 16 35 305 45,75 77
14 |- V4 V22 V28 8 6,3 1,5 3 4 15 16 35 95 14,25 45
19 |- - V17 V18 8 6,3 1,5 3 4 15 16 35 250 375 68
21 |Vv7 V10 V24 V33 8 6,3 1,5 3 4 15 16 35 175 26,25 57

Fonte: Autoria propria (2022)



Tabela 80 - Resumo armaduras negativas em lajes sem continuidade
Apoio
Laje
Apoio 1 Apoio 2 Apoio 3 Apoio 4
1 32 N21 6,3 c/16 C=46 - 6 N21 6,3 ¢/16 C=46 | 6 N21 6,3 c/16 C=46
3 27 N22 6,3 c/16 C=84 - 22 N22 6,3 c/16 C=84 -
4 10 N23 6,3 ¢/16 C=55 - 10 N23 6,3 ¢/16 C=55 -
5 - 19 N24 6,3 ¢/16 C=76 - -
6 - - - -
11 - - 14 N26 6,3 ¢/16 C=65 -
12 10 N23 6,3 ¢/16 C=55|10 N23 6,3 c/16 C=55 - 15 N23 6,3 ¢/16 C=55
13 - - - 31 N24 6,3 ¢/16 C=76
14 - 12 N27 6,3 ¢c/16 C=44| 5N27 6,3 ¢c/16 C=44 | 5N27 6,3 c/16 C=44
19 - - 15 N28 6,3 ¢c/16 C=67| 15 N28 6,3 c/16 C=67
21 26 N29 6,3 ¢/16 C=56| 26 N29 6,3 ¢/16 C=56 | 10 N29 6,3 ¢/16 C=56| 10 N29 6,3 c/16 C=56

Fonte: Autoria propria (2022)
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5.8ESTADO LIMITE ULTIMO - CISALHAMENTO

Deve-se verificar a necessidade de utilizacdo de armadura transversal. Para isso, faz-
se a verificacdo dos esforgos cortantes de célculo.

Para determinacao dos esforcos de cisalhamento serd adotado o método das tabelas de
Bares, transcritas por Carvalho e Figueiredo Filho (2014). A fim de obter os esforcos de
cisalhamento, faz-se a analise com base nos apoios entre as lajes.

Efetua-se, inicialmente, os calculos dos esforcos cortantes de calculo, para isso,
utilizou-se as Equacdes 36, 37, 38 e 39, com auxilio da Tabela 83. De posse dos valores pode-

se determinar Vg4, que é caracterizado pelo maior valor obtido, ou seja, situacdo mais

desfavoravel.
qx=kx*p*i_f) (36)
qy=ky*p*i_)8 (37)
q’x=k'x*p*i—’; (38)
q’y =k'y*px i—xo (39)
Onde:

q — Reacdo de apoio da laje na viga;
k — Coeficiente tabelado;
p — Carga distribuida na laje (combinacdo ultima);

l, = Menor véo da laje.

Calculo para laje 3:




Tabela 81 - coeficiente Kk para laje 3

k
Laje 3
Caso 1
A (atual) 1,24
A (inferior) 1,2
A (superior) 1,25
Inferior 2,92
kx Superior 3,00
Resultante 2,99
Inferior 0,00
kx- Superior 0,00
Resultante 0,00
Inferior 2,50
ky Superior 2,50
Resultante 2,50
Inferior 0,00
ky- Superior 0,00
Resultante 0,00
Fonte: Autoria propria (2022)
k, — 2,988
k', — 0,00
ky, — 2,50
k’y — 0,00
p — 5,6 kN/m?
l, > 3,58m
Viga 2
k 2 2,988 % 5,6 3,58 5,99 kN
= * ¥ — = * * =
qx X p 10 ) ) 10 ) /m
Viga 3
k 2 2,988 % 5,6 3,58 5,99 kN
= * * — = * * =
qx X p 10 ) ) 10 ) /m

Viga 17
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k Ly 2,500 % 5,6 3,58 5,01 kN
= E 3 X —_— = * * =
A A T 6% g = S0LkN/m
Viga 18

l )
qyzky*p*—x=2,500*5,6* = 5,01 kN/m

10 10

Calculo para laje 4:

Tabela 82 - Coeficiente Kk para laje 4

k

Laje 4

Caso 1
A (atual) 2,09
A (inferior) 2,05

A (superior) 2,1

Inferior 5,00
kx Superior 5,00
Resultante 5,00
Inferior 0,00
kx- Superior 0,00
Resultante 0,00
Inferior 2,50
ky Superior 2,50
Resultante 2,50
Inferior 0,00
ky- Superior 0,00
Resultante 0,00

Fonte: Autoria propria (2022)

k, — 5,00

k', — 0,00

ky, — 2,50

k', — 0,00

p — 7,84 kN/m?
l, = 1,69m
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Viga 2

)

L, 1
qy =k, *p * E=2'50*7'84* 1

69
o = 3312kN/m

Viga 3
L 1,69
qy = ky *p * 1_O: 2,50 % 7,84 % 10 = 3,312 kN/m
Viga 17
[ )
Gy =k, *p* —=5,007,84 * = 6,625 kN /m

10 10

Viga 18

)

l
qx=kx*p*%=5,00*7,84* n

9
o= 6,625 kN/m
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Tabela 83 - Tabela para calculo das reacdes de apoio das vigas
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A

Caso 1

Caso 2

Caso 3

Caso 4

Caso 5

Caso 6

Caso 7

Caso 8

Caso 9

kx

ky

ky-

kx

ky

ky-

kx

kx-

ky

ky-

kx

kx-

ky

ky-

kx

kx-

ky

ky-

kx

kx-

ky

ky

kx

ky

ky-

kx

ky

ky-

kx

ky-

ky-

1,00

2,50

0,00

2,50

0,00

1,83

0,00

2,32

4,02

2,32

4,02

1,83

0,00

1,83

3,17

1,83

3,17

1,44

0,00

0,00

3,56

0,00

3,56

1,44

0,00

1,44

2,50

0,00

3,03

0,00

3,03

1,44

2,50

0,00

2,50

0,00

2,50

1,05

2,62

0,00

2,50

0,00

1,92

0,00

2,37

4,10

2,38

4,13

1,83

0,00

1,92

3,32

1,83

3,17

1,52

0,00

0,00

3,66

0,00

3,63

1,44

0,00

1,52

2,63

0,00

3,08

0,00

3,12

1,44

2,50

0,00

2,62

0,00

2,50

1,10

2,73

0,00

2,50

0,00

2,01

0,00

2,41

4,17

2,44

4,23

1,83

0,00

2,00

3,46

1,83

3,17

1,59

0,00

0,00

3,75

0,00

3,69

1,44

0,00

1,59

2,75

0,00

3,11

0,00

3,21

1,44

2,50

0,00

2,73

0,00

2,50

1,15

2,83

0,00

2,50

0,00

2,10

0,00

2,44

4,22

2,50

4,32

1,83

0,00

2,07

3,58

1,83

3,17

1,66

0,00

0,00

3,84

0,00

3,74

1,44

0,00

1,66

2,88

0,00

3,14

0,00

3,29

1,44

2,50

0,00

2,83

0,00

2,50

1,20

2,92

0,00

2,50

0,00

2,20

0,00

2,46

4,27

2,54

4,41

1,83

0,00

2,14

3,70

1,83

3,17

1,73

0,00

0,00

3,92

0,00

3,80

1,44

0,00

1,73

3,00

0,00

3,16

0,00

3,36

1,44

2,50

0,00

2,92

0,00

2,50

1,25

3,00

0,00

2,50

0,00

2,29

0,00

2,48

4,30

2,59

4,48

1,83

0,00

2,20

3,80

1,83

3,17

1,80

0,00

0,00

3,99

0,00

3,85

1,44

0,00

1,80

3,13

0,00

3,17

0,00

3,42

1,44

2,50

0,00

3,00

0,00

2,50

1,30

3,08

0,00

2,50

0,00

2,38

0,00

2,49

4,32

2,63

4,55

1,83

0,00

2,25

3,90

1,83

3,17

1,88

0,00

0,00

4,06

0,00

3,89

1,44

0,00

1,88

3,25

0,00

3,17

0,00

3,48

1,44

2,50

0,00

3,08

0,00

2,50

1,35

3,15

0,00

2,50

0,00

2,47

0,00

2,50

4,33

2,67

4,62

1,83

0,00

2,30

3,99

1,83

3,17

1,95

0,00

0,00

4,12

0,00

3,93

1,44

0,00

1,94

3,36

0,00

3,17

0,00

3,54

1,44

2,50

0,00

3,15

0,00

2,50

1,40

3,21

0,00

2,50

0,00

2,56

0,00

2,50

4,33

2,70

4,68

1,83

0,00

2,35

4,08

1,83

3,17

2,02

0,00

0,00

4,17

0,00

3,97

1,44

0,00

2,00

3,47

0,00

3,17

0,00

3,59

1,44

2,50

0,00

3,21

0,00

2,50

1,45

3,28

0,00

2,50

0,00

2,64

0,00

2,50

4,33

2,74

4,74

1,83

0,00

2,40

4,15

1,83

3,17

2,09

0,00

0,00

4,22

0,00

4,00

1,44

0,00

2,06

3,57

0,00

3,17

0,00

3,64

1,44

2,50

0,00

3,28

0,00

2,50

1,50

3,33

0,00

2,50

0,00

2,72

0,00

2,50

4,33

2,77

4,79

1,83

0,00

2,44

4,23

1,83

3,17

2,17

0,00

0,00

4,25

0,00

4,04

1,44

0,00

2,11

3,66

0,00

3,17

0,00

3,69

1,44

2,50

0,00

3,33

0,00

2,50

1,55

3,39

0,00

2,50

0,00

2,80

0,00

2,50

4,33

2,80

4,84

1,83

0,00

2,48

4,29

1,83

3,17

2,24

0,00

0,00

4,28

0,00

4,07

1,44

0,00

2,16

3,75

0,00

3,17

0,00

3,73

1,44

2,50

0,00

3,39

0,00

2,50

1,60

3,44

0,00

2,50

0,00

2,87

0,00

2,50

4,33

2,82

4,89

1,83

0,00

2,52

4,36

1,83

3,17

2,31

0,00

0,00

4,30

0,00

4,10

1,44

0,00

2,21

3,83

0,00

3,17

0,00

3,77

1,44

2,50

0,00

3,44

0,00

2,50

1,65

3,48

0,00

2,50

0,00

2,93

0,00

2,50

4,33

2,85

4,93

1,83

0,00

2,55

4,42

1,83

3,17

2,38

0,00

0,00

4,32

0,00

4,13

1,44

0,00

2,25

3,90

0,00

3,17

0,00

3,81

1,44

2,50

0,00

3,48

0,00

2,50

1,70

3,53

0,00

2,50

0,00

2,99

0,00

2,50

4,33

2,87

4,97

1,83

0,00

2,58

4,48

1,83

3,17

2,45

0,00

0,00

4,33

0,00

4,15

1,44

0,00

2,30

3,98

0,00

3,17

0,00

3,84

1,44

2,50

0,00

3,53

0,00

2,50

1,75

3,57

0,00

2,50

0,00

3,05

0,00

2,50

4,33

2,89

5,01

1,83

0,00

2,61

4,53

1,83

3,17

2,53

0,00

0,00

4,33

0,00

4,17

1,44

0,00

2,33

4,04

0,00

3,17

0,00

3,87

1,44

2,50

0,00

3,57

0,00

2,50

1,80

3,61

0,00

2,50

0,00

3,10

0,00

2,50

4,33

2,92

5,05

1,83

0,00

2,64

4,58

1,83

3,17

2,59

0,00

0,00

4,33

0,00

4,20

1,44

0,00

2,37

4,11

0,00

3,17

0,00

3,90

1,44

2,50

0,00

3,61

0,00

2,50

1,85

3,65

0,00

2,50

0,00

3,15

0,00

2,50

4,33

2,94

5,09

1,83

0,00

2,67

4,63

1,83

3,17

2,66

0,00

0,00

4,33

0,00

4,22

1,44

0,00

2,40

4,17

0,00

3,17

0,00

3,93

1,44

2,50

0,00

3,65

0,00

2,50

1,90

3,68

0,00

2,50

0,00

3,20

0,00

2,50

4,33

2,96

5,12

1,83

0,00

2,70

4,67

1,83

3,17

2,72

0,00

0,00

4,33

0,00

4,24

1,44

0,00

2,44

4,21

0,00

3,17

0,00

3,96

1,44

2,50

0,00

3,68

0,00

2,50

1,95

3,72

0,00

2,50

0,00

3,25

0,00

2,50

4,33

2,97

5,15

1,83

0,00

2,72

4,71

1,83

3,17

2,78

0,00

0,00

4,33

0,00

4,26

1,44

0,00

2,47

4,28

0,00

3,17

0,00

3,99

1,44

2,50

0,00

3,72

0,00

2,50

2,00

3,75

0,00

2,50

0,00

3,29

0,00

2,50

4,33

2,99

5,18

1,83

0,00

2,75

4,75

1,83

3,17

2,84

0,00

0,00

4,33

0,00

4,28

1,44

0,00

2,50

4,33

0,00

3,17

0,00

4,01

1,44

2,50

0,00

3,75

0,00

2,50

Infinito

5,00

0,00

2,50

0,00

5,00

0,00

2,50

4,33

3,66

6,25

1,83

0,00

3,66

6,33

1,88

3,17

5,00

0,00

0,00

4,33

0,00

5,00

1,44

1,44

3,66

6,34

0,00

3,17

0,00

5,00

1,44

2,50

0,00

5,00

0,00

2,50

Fonte:

Figueiredo Filho e Carvalho (2014)

Os resultados obtidos para cada uma das lajes sob analise constam nas tabelas 84 e 85 a seguir.



Tabela 84 - Dados para calculo das reagdes de apoio nas vigas
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Laje Caso ly/ix kx kx' ky ky' g (kN/m?) | q (KN/m?) Ix (m)
1 3 4,766 3,660 6,250 1,830 0,000 5,740 2,100 1,118
3 1 1,243 2,988 0,000 2,500 0,000 5,740 2,100 3,628
4 8 2,087 0,000 5,000 1,440 2,500 5,740 2,100 1,738
5 4 1,171 2,100 3,631 1,830 3,170 5,740 2,100 3,098
6 6 1,705 3,534 0,000 2,500 0,000 5,740 2,800 2,128
11 6 1,880 0,000 4,232 1,440 0,000 5,740 2,100 2,398
12 9 2,904 0,000 5,000 0,000 2,500 5,740 2,100 1,738
13 2 1,629 2.905 0,000 2,500 4,330 5,740 2,100 3,098
14 7 2,132 3,660 6,340 0,000 3,170 5,740 2,100 0,998
19 6 1,769 0,000 4,182 1,440 0,000 5,740 2,100 2,548

21 5 2418 5,000 0,000 0,000 4,330 5,740 4,200 1,798

Fonte: Autoria propria (2022)



Tabela 85 - Esfor¢o cortante maximo de calculo

: :
Laje {k::m} {m{!;m} qy (kN/m) {kqﬁl:'m} Ix (m) Vsd (kN)
1 | 3070 | 5243 1535 | 0,000 1,07 5.4
3 | 8387 | op00 | 7017 | o000 3,58 8,30
4 | 0000 | 6625 1008 | 3312 1,69 6,62
5 | so020 | 8681 | 4376 | 7.580 3,05 8,68
6 | 6277 | o000 | 4441 | o000 2,08 6,28
it | o000 | 7797 | 2653 | o000 235 7.80
12 | 0000 | 6625 | 0000 | 3312 1,69 6,62
13 | 6947 | o000 | 5978 | 10354 1,05 10,35
12 | 2726 | 2722 | o000 | 2361 0,95 472
19 | o000 | 819 | 2822 | 0000 2,50 8.20
21 | 8698 | 0000 | o000 | 7532 1,75 8.70

Fonte: Autoria préopria (2022)
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Usa-se, entdo, a Equacao 40 com o intuito de comparar o esforco cortante de célculo
(Vsq) com o esforco cortante resistente de calculo sem armadura (Vz4,). Sabe-se que Vi, tem

que ser menor ou igual a Vx4, para dispensar a utilizacéo.

Vear = [tra *k * (1,2 + 40 % p;) + 0,15 x gcp| * b, * d (40)
Tpa = 0,25 % fctd,inf (41)
fc ,in
fctd,inf = t;:c L (42)
fctk,inf =07 * fctk,m (43)
Onde:
pr == <0,02;
N
Ocp = Aicd ;

Ag, corresponde a area de armadura de tracdo compreendida, pelo menos, até
cobrimento menos 0 comprimento de ancoragem necessario.

N, é aforca longitudinal devido a protecgdo. Por se tratar de uma estrutura em concreto
armado, esse esforco é igual a zero.

Para o projeto em questdo, adotou-se concreto de classe C30, desse modo, utiliza-se a

equacao 46 para obtencdo do valor de tg4, resultante das simplificacdes apresentadas.

fctk,m =0,3 % fck2/3 (44)
_ 07:03+fei*"? (45)
th = 0,25 * 14

46
trg = 37,5 * 1073 * 3/fck2 (46)

Para elementos em que 50% da armadura inferior ndo alcanga o apoio, situagdo em
que é adotada economia de ponta, k € igual a 1. Para os demais casos adota-se a Equacao 47

abaixo.



k= (16— d

Analise para laje 3:

Viga 2

V =28,387kN V__ = 38,44 kN
sd Rd1

Viga 3
V., = 8,387 kN Ve = 38,44 kN

Viga 17
V,=7017kN V = 3475kN

Viga 18
v.,=T7 107 kN Ve = 34,75 kN

Analise para laje 4:

Viga 2

V =1908kN V = 30,50 kN
sd Rd1

Viga 3
V., = 3,312 kN Ve = 30,50 kN

Viga 18
V =6,625kN V_ =32,77kN
sd Rd1

Viga 19
V., = 6,625 kN Ve = 32,77 kN

- 0K

- 0K

- 0K

- 0K

- 0K

- 0K

- 0K

- 0K
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Utilizando as equagdes apresentadas anteriormente, elaborou-se as tabelas contendo
os valores do esforco resistente de calculo sem armadura. Os resultados para as situagdes mais

criticas estdo apresentados a seguir.



Tabela 87 - Esforgo cortante resistente sem armadura menor vao

Trd Area Armadura | Espacamento | Asl YRdl

Laje | Menor Vio | Viga| fck (kN/em?) d (em) k |Bitola (mm) e e e pl Sitnacio | Vsd (KN/m) (kN/m) Sitnacio
| H V2 13000] 00362 | 4185 1,558 6,30 0,312 16 1,95 | 0,047 ok 524 3277 ok
3 H V2 13000] 00362 | 4185 1,558 6,30 0,312 7 446 | 0,0107 ok 539 38,44 ok
4 v VIE | 30,00] 00362 | 4,185 | 1,558 6,30 0,312 16 1,95 | 0,047 ok 6,62 3277 ok
5 v V22| 3000) 00362 | 4,185 | 1,558 6,30 0,312 11 2,84 | 0,0068 ok 8,68 3475 ok
[ v V22| 3000) 00362 | 4,185 | 1,558 6,30 0,312 12 2,60 | 0,0062 ok 6,28 3419 ok
11 H V3 |10,00] 00362 | 4,185 1,558 6,30 0,312 10 3,12 | 0,075 ok 7,80 3541 ok
12 v VIB | 3000] 00362 | 4,185 1,558 6,30 0,312 16 1,95 | 0,0047 ok 6,62 32,77 ok
13 v V20| 3000] 00362 | 4,185 1,558 6,30 0,312 [ 520 |0,0124 ok 6,95 40,04 ok
14 H V3 |30,00] 00362 | 4,185 1,558 6,30 0,312 16 1,95 | 0,0047 ok 472 32,77 ok
19 H V5 130,00] 00362 | 4,185 1,558 6,30 0312 12 2,60 | 0,062 ok 8,20 3419 ok

21 H V7 130,00] 00362 | 4185 1,558 6,30 0312 13 240 | 0,0057 ok 8,70 33,71 ok

Fonte: Autoria propria (2022)
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Tabela 88 - Esfor¢o cortante resistente sem armadura maior vao

Trd Bitola | Area Armadura | Espacame| Asl VYRdl
Laje| Maior Vio | Viga| fck (kN/em?) d (cm) k D (em?) S ||t pl Sitnagio | Vsd (KN/m) (kN/m) Situagio
1 W V20 130,00 00362 | 4185 1,558 6,30 0,312 33 0,95 | 00023 ok 1,54 30,50 ok
3 W V173000 00362 | 4185 1,558 6,30 0,312 11 2,84 | 00068 ok 7,02 3475 ok
4 H V3 |3000] 00362 | 4,185 | 1,558 630 0,312 33 0,95 | 00023 ok 331 30,50 ok
5 H V3 |3000] 00362 | 4,185 1,558 630 0,312 16 1,95 | 0,0047 ok 7,58 3277 ok
] H V3 |3000] 00362 | 4,185 1,558 630 0,312 16 1,95 | 0,0047 ok 444 3277 ok
11 W V1730000 00362 | 4185 1,558 6,30 0,312 16 1,95 | 0,0047 ok 2,65 3277 ok
12 H V3 |3000] 00362 | 4,185 1,558 630 0,312 33 0,95 | 00023 ok 331 30,50 ok
13 H V3 |3000] 00362 | 4,185 1,558 630 0,312 12 2,60 | 00062 ok 10,35 34,19 ok
14 W V22 130,00 00362 | 4185 1,558 630 0,312 33 0,95 | 00023 ok 236 30,50 ok
19 W VIE | 30,00 00362 | 4185 1,558 630 0,312 16 1,95 | 0,0047 ok 282 3277 ok
21 W V24 130,00 00362 | 4185 1,558 630 0,312 33 0,95 | 0,0023 ok 7.53 30,50 ok

Fonte: Autoria propria (2022)
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Por meio da andlise dos resultados obtidos para o esforco cortante de calculo e o
esforco cortante resistente sem armadura, percebe-se que a estrutura resiste sem a necessidade

de colocacédo de armadura adicional.

5.9ESTADO LIMITE DE SERVICO

Analisar-se-a as flechas nas lajes, verificando se estdo dentro dos limites estipulados
no item 13.3 da NBR 6118:2014. Seré verificado se o elemento sofrera fissuracéo, comparando
0 momento de fissuragdo com o momento fletor atuante de servigco. Caso ocorra fissuracao,
calcular-se-a a inércia equivalente, de acordo com o modelo de Branson (1968), para obtencéao
da altura equivalente para a laje. De posse dessas informacdes, serdo determinadas as flechas

elasticas imediatas e as flechas finais, de modo a considerar o efeito de fluéncia.
5.9.1Cargas Totais — ELS
Para determinacdo das forcas atuantes no estado limite de abertura de fissuras, utiliza-

se a combinacdo de esforcos conforme Equacdo 48. Para o estado limite de deformagéo

excessiva, utiliza-se a Equagéo 49.

p=g+tyPi*q (48)
p=g+P*q (49)
Onde:

p — Carregamento uniformemente distribuido na placa;

g — Parcela de carga permanente atuante;

q — Parcela de carga acidental atuante;

P, e Y, — coeficientes de ponderacdo das agOes no estado-limite de servigo para
combinagdo quase permanente e combinacdo frequente, respectivamente, fornecidos pelas
Tabela 88.



Tabela 88 - Valores fornecidos para os coeficientes y

Acdes

e

o

Wy

Wz

Cargas
acidentais de
edificios

Locais em que nac ha
predominancia de pesos de
equipamentos gue permanacam
fixos por longos periodos de teampo,
nem de elevadas concentragies
de pessoas o

0.5

0.4

03

Locais em qgue ha predominancia
de pesos de equipameantos que
permanecem fixos por longos
pericdos de tampo, ou de elevada
concentragio de pessoas ©

0,7

0.6

0.4

Biblicteca, argquivos, oficinas
& garagens

0,8

0,7

0,6

Vento

Pressao dinamica do vento nas
estruturas am geral

0,6

0.3

Tempearatura

Variaghes uniformes de temperatura
em relacao & média anual local

0,6

0.5

0,3

B Para os valores de wy relativos as ponies e principalmenia para os problemas de fadiga, ver Segac 23.
o Edificios residenciais.
Edificios comerciais, de escrildnos, estagbes e edificios pablicos.

Fonte: NBR 6118:2014

Céalculo ELS-DEF para laje 3:

g — 4,10 kN/m?
q — 1,50 kN/m?
IPZ_) 093

p=g+y,*q=41+03%15=455kN/m?

Célculo ELS-DEF para laje 4:

g — 4,10 kN/m?
q — 1,50 kN/m?
lp2_> 013

p=g+YP,*q=41+03%*15=455kN/m?

Célculo ELS-W para laje 3:

g — 4,10 kN/m?
q — 1,50 kN/m?
lpl_) 094

p=g+yP,*q=41+04%15=470kN/m?

162
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Calculo ELS-W para laje 4:

g — 4,10 kN/m?

q — 1,50 kN/m?

Y;— 0,4
p=g+yP,*q=41+0,4%15=470kN/m?

As Tabelas 90 e 91 apresentam os valores do carregamento uniformemente distribuido
no ELS-W e ELS-DEF, respectivamente.

Tabela 89 - Célculo do carregamento uniformemente distribuido no ELS-W

Carga Coeficiente de Carga Cgrregamento

. ~ . Uniformemente

Laje| permanente - g | ponderagéo - | acidental - g distribuido - p

(kKN/nR) ELS-W (KN/R) (KN/TP)

1 4,1 0,4 1,5 4,70
3 4,1 0,4 1,5 4,70
4 4,1 0,4 1,5 4,70
5 4,1 0,4 1,5 4,70
6 4,1 0,4 2,0 4,90
11 4,1 0,4 1,5 4,70
12 4,1 0,4 1,5 4,70
13 4,1 0,4 1,5 4,70
14 4,1 0,4 1,5 4,70
19 4,1 0,4 1,5 4,70
21 4,1 0,4 3,0 5,30

Fonte: Autoria propria (2022)
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Tabela 90 - Calculo do carregamento uniformemente distribuido no ELS-DEF

Carga Coeficiente de Carga quregame nto

i ~ . Uniformemente

Laje| permanente - g | ponderacédo - | acidental - q distribuido - p

(KN/ng) ELS-DEF (KN/nr) (KN/IT?)

1 4,1 0,3 1,5 4,55
3 4,1 0,3 1,5 4,55
4 4,1 0,3 1,5 4,55
5 4,1 0,3 15 4,55
6 4,1 0,3 2,0 4,70
11 4,1 0,3 1,5 4,55
12 4,1 0,3 1,5 4,55
13 4,1 0,3 1,5 4,55
14 4,1 0,3 1,5 4,55
19 4,1 0,3 1,5 4,55
21 4,1 0,3 3,0 5,00

Fonte: Autoria prépria

5.9.2 Momentos fletores de fissuracao

A fim de verificar se o elemento sofrera fissuracdo, compara-se 0 momento fletor de
fissuracdo, que serd calculado a seguir, com o momento fletor atuante de servico. Na
determinacdo das solicitacdes de servico, considera-se as lajes atuando no Estadio | ou Estadio
I1. O célculo do Momento de fissuracdo (My) permite justamente a determinacdo do Estadio.
No Estadio | os elementos trabalham de forma elastica sem que haja fissuracéo, ja no Estadio
I1, ocorre a fissuracdo dos elementos, sendo necessario, entdo, calcular o momento de inércia
equivalente como citado anteriormente.

Para o calculo do Mg, a NBR 6118:2014 em seu item 17.3.1 permite a utilizacdo da

Equacdo 50 apresentada a seguir.

M, = “f;_:n’ (50)

Onde:
a — coeficiente que varia de acordo com a forma da secao

fetm — resisténcia média do concreto a tragdo
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I. — momento de inércia da se¢do

Yy — distancia da linha neutra a borda tracionada

Para a lajes cuja se¢do é retangular, adota-se a igual a 1,5, para se¢do I ou T invertido
adota-se 1,3, j& para secdo T ou duplo T adota-se 1,2.
Para calculo de f. .., I. e y, utiliza-se as Equagbes 51, 52 e 53,

respectivamente.

fct,m =0,3* fck2/3 (51)

=2 (52)
12

Ye=3 (53)

b — considera-se 100 centimetros.

Calculo para laje 3:

h— &cm
b — 100 cm
ka_) 30 MPa

a — 1,5 — Retangular

2/ 2/
feem =03 % fo, 73 =0,3%x307/3 = 2,896 MPa

I—b*h3—100*83
€T 12 12

= 4266,67 cm*

h 8
=-=-=4cm
Ye =353

1,5+42,896+106 525567

= 100 — 4634 kN

100

Mr — axfeem* Ic
Yt

Célculo para laje 4:

h— &cm

b — 100 cm
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fck_’ 30 MPa

a — 1,5 — Retangular

fetm = 0,3 % fck2/3 =0,3 * 30%/3 = 2,896 MPa

. _bxh® 100%8°
T 12 12
— E — § =4cm
yt B 2 B 2 ) 4266,67
i . 1,5%2,896%100%———
M, = @ fetm*lc _ . 100*  _ 4,634 kN

Yt 100

= 4266,67 cm*

Os valores de momento de fissuracdo para as demais lajes estdo apresentados na

Tabela 91 a seguir.

Tabela 91 - Momento de fissuracdo das lajes sob anélise

Laje | h(m) (I\'jl‘;';) b(m) | Alpha (if.tﬁz; Ic (m4) | Yt (m) (k'\li:r:q)
1 0,08 30 1 15 | 2,896 |4,267E-05] 0,04 | 4,634
3 0,08 30 1 15 | 2,896 |4,267E-05] 0,04 | 4,634
4 0,08 30 1 15 | 2,896 |4,267E-05] 0,04 | 4,634
5 0,08 30 1 15 | 2,896 |4,267E-05] 0,04 | 4,634
6 0,08 30 1 15 | 2,896 |4,267E-05] 0,04 | 4,634
11 0,08 30 1 15 | 2,896 |4,267E-05] 0,04 | 4,634
12 0,08 30 1 15 | 2,896 |4,267E-05] 0,04 | 4,634
13 0,08 30 1 15 | 2,896 |4,267E-05] 0,04 | 4,634
14 0,08 30 1 15 | 2,896 |4,267E-05] 0,04 | 4,634
19 0,08 30 1 15 | 2,896 |4,267E-05] 0,04 | 4,634
21 0,08 30 1 15 | 2,896 |4,267E-05] 0,04 | 4,634

Fonte: Autoria prépria (2022)

5.9.3 Momentos fletores atuantes de servico

Para determinacdo dos momentos fletores de servico, calcula-se da mesma forma como
feito no célculo do momento fletor no ELU. Entretanto, para o estado limite de abertura de

fissuras, utiliza-se a combinacéo de esforgos frequente.
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5.9.3.1Lajes unidirecionais

Para andlise dos momentos fletores atuantes em lajes unidirecionais, utiliza-se, entéo,
as equac0es apresentadas no item 5.7.1.1 para determinacdo dos maximos valores de momento

fletor positivo e negativo de acordo com o tipo de vinculagdes das lajes.

5.9.3.1.1Momento positivo

Para lajes biapoiadas, representada conforme Figura 18, armadas em uma diregé&o,
utiliza-se a Equacdo 11 para obtencdo do maximo momento fletor positivo.

Para lajes engastadas em um dos lados e apoiada no outro, representada conforme
Figura 19, armadas em uma direcdo, utiliza-se a Equacdo 12 para obtencdo do maximo
momento fletor positivo.

Para lajes engastadas em ambos os lados, representada conforme Figura 20, armadas

em uma direcdo, utiliza-se a Equacdo 13 para obtencdo do maximo momento fletor positivo.

Calculo para laje 4:

Tipo de apoio — Engastado — Engastado
p— 4,70 kN
1—1,74m

_px [? 4,70« 1,742

M+
24 24

= 0,734 kNm

5.9.3.1.2Momento negativo

Para lajes biapoiadas, representada conforme Figura 18, armadas em uma direcédo, ndo
ha momento fletor negativo atuante.

Para lajes apoiada em um dos lados e engastada no outro, representada conforme
Figura 19, armadas em uma direcdo, utiliza-se a Equacdo 14 para obtencdo do maximo

momento fletor negativo.
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Para lajes engastadas nos dois lados, representada conforme Figura 20, armadas em
uma dire¢do, utiliza-se a Equacao 15 para obten¢do do maximo momento fletor positivo.

Para lajes engastada em um dos lados e livre no outro, representada conforme Figura
21, armadas em uma direcdo, utiliza-se a Equacéo 16 para obtencdo do maximo momento fletor

negativo.

Calculo para laje 4:

Tipo de apoio — Engastado — Apoiado
p — 4,70 kKN
l1—1,74m

Cpxl2 4701742

M 12 12

= 1,183 kNm

A Tabela 92 apresenta os valores encontrados para momentos fletores atuantes nas

lajes classificadas como unidirecionais, conforme item 5.3.

Tabela 92 - Momentos fletores de servico nas lajes unidirecionais

- . Momento| Momento
i Condicéo | Condicdo| Cargap ~ i .
Laje|Caso anoio 1 | apoio 2 (KN/TP) Vao (m) | negativo | positivo
P P (KNmvm) | (KNmvm)
3 |Engastado| Apoiado 4,70 1,12 0,734 0,413
4 8 |Engastado | Engastado 4,70 1,74 1,183 0,592
12 9 |Engastado | Engastado 4,70 1,74 1,183 0,592
14 | 7 |Engastado| Apoiado 4,70 1,00 0,585 0,329
21 5 |Engastado | Engastado 5,30 1,80 1,428 0,714

5.9.3.2Lajes bidirecionais

Fonte: Autoria propria (2022)

Para as lajes bidirecionais, utiliza-se as equagdes 7 a 10, apresentadas no item

5.7.1.1.1. Entretanto, adota-se a carga distribuida (p) como sendo a resultante da combinacao

de esforcos frequente.



Célculo laje 3:
Tabela 93 - Coeficiente Ni para laje 3
Ni
Laje 3
Caso 1
A (atual) 1,24
A (inferior) 1,2
A (superior) 1,25
Inferior 5,90
Hx Superior 6,27
Resultante 6,21
Inferior 0,00
Ky Superior 0,00
Resultante 0,00
Inferior 4.48
Hy Superior 4,45
Resultante 4,45
Inferior 0,00
My Superior 0,00
Resultante 0,00
Fonte: Autoria prépria (2022)
p— 4,70 kN
Menor vao — 3,63 m
pl,” 4,70 * 3,632
M, = uxm =6,21 *T = 3,845 kNm
pl,> 4,70 * 3,632
M, = uym = 4,45 BT = 2,756 kNm
_ pl? 4,70 * 3,632
Mo =150 =% "100 ~°
2 2
M- _ply . 4,70 x 3,63 _0

y =W 700" 100
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Tabela 94 - Momento fletor de servico nas lajes bidirecionais

170

Momento | Momento | Momento | Momento

e oo CSTRD | vao | U | Cofes | st Cosfne | poste | st | b | et
(KNm/m) (KNm/m) (KNm/m) (KNm/m)

1 4,7 3,63 6,21 0,00 4,45 0,00 3,845 0,000 2,756 0,000

4 4,7 3,10 3,63 8,45 2,80 7,55 1,636 3,813 1,261 3,408

6 4,9 2,13 4,12 8,30 1,18 0,00 0,915 1,842 0,261 0,000

11 6 47 2,40 4,17 8,33 1,06 0,00 1,126 2,251 0,285 0,000
13 2 4,7 3,10 7,33 0,00 4,13 11,62 3,308 0,000 1,862 5,242
19 6 4,7 2,55 4,14 8,31 1,13 0,00 1,264 2,537 0,346 0,000

Fonte: Autoria prépria (2022)
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5.9.4Verificagdo de fissuracao das lajes

Deve-se analisar 0 momento atuante na laje e compard-lo com o momento de
fissuracdo para avaliar se ocorrera ou ndo fissuracdo na laje em questdo. Caso 0 momento fletor
de servigo seja inferior ao momento de fissuracdo, entende-se que ndo ocorrera fissuragéo. Para
situacbes em que o momento fletor de servigo seja superior ao momento de fissuracao, €
necessario calcular a inércia equivalente para pecas no estadio Il. Utiliza-se, entdo o modelo

proposto por Branson (1968).
M, M,
leq = (M_a)3 * I+ [1 - (M_a)3] * I < ¢ (54)

Onde:
M,— Momento de fissuragao

M,— Momento atuante na laje

bw*xi>

Iy = +ae * Ag * (xp — d)? + (@ — 1) * A's * (x — d)? (55)
Onde:

b,,— adota-se 100 cm

x;;— Altura da linha neutra no estadio I1

As— area de ago tracionada

A';— area de ago comprimida (ndo ha armadura de compressdo nas lajes sob analise)
d — altura util da laje

d” — distancia da borda e a armadura comprimida (ndo ha nas lajes sob analise)

0= (56)
X = —A + VAZ + 2B (57)
A= (ae—1)*A s+ap*As (58)

by
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B = d’*(ae—l)*;’s+d*ae*A5 (59)

A Tabela 95 apresenta os dados para verificacdo da ocorréncia da fissuracéo nas lajes

sob analise.



Tabela 95 - Anélise de fissuracdo

Momento Vao Apoio 1 Apoio 2
Laje | Direcao fissuergéo kNI\:Ir); Situacéo kltl/lri:/ Situacéo kltl/lri:/ Situacao
(KNmVm) ( m) ( m) ( m)
1 - 4,63 0,41 OK 0,73 OK 0,00 OK
3 X 4,63 3,84 OK 0,00 OK 0,00 OK
3 y 4,63 2,76 OK 0,00 OK 0,00 OK
4 - 4,63 0,59 OK 1,18 OK 1,18 OK
5 X 4,63 1,64 OK 3,81 OK 3,81 OK
5 y 4,63 1,26 OK 3,41 OK 3,41 OK
6 X 4,63 0,91 OK 1,84 OK 1,84 OK
6 y 4,63 0,26 OK 0,00 OK 0,00 OK
11 X 4,63 1,13 OK 2,25 OK 2,25 OK
11 y 4,63 0,29 OK 0,00 OK 0,00 OK
12 - 4,63 0,59 OK 1,18 OK 1,18 OK
13 X 4,63 3,31 OK 0,00 OK 0,00 OK
13 y 4,63 1,86 OK 5,24 Fissura 5,24 OK
14 - 4,63 0,33 OK 0,59 OK 0,00 OK
19 X 4,63 1,26 OK 2,54 OK 2,54 OK
19 y 4,63 0,35 OK 0,00 OK 0,00 OK
21 - 4,63 0,71 OK 1,43 OK 1,43 OK

Fonte: Autoria propria (2022)
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Com base na observacdo dos dados apresentados anteriormente, verifica-se a

necessidade do calculo da Inércia equivalente para laje 13.

Calculo para laje 13:
M,— 4,63 kNm
M,— 5,24 KNm

E 210000,00
A, =— = = 7,825
Ecs  26838,40

d—0
d — 6,185 cm
Ag— 5,175 cm?

100 = 83
I =

c T = 4266,67 cm“‘

B = d'+(@e—1)*A's+d*aexAs _ 0%(1,143-1)+0+6,185+1,143%5,175 _ 2,505 cm?
by 100
A= (ae—1)*A's+aexAs _ (7,825-1)%0+7,825+5175 _ 0,405 cm
by 100
x; =—A++VA% + 2B = —0,405 + \/0,4052 + 2 % 2,505 = 1,869 cm
by, * x;;°
I =—F—+ x4~ Cop —d)? + (@ — 1) * A'g * (xy — d)?
100 * 1,8693 ) 2

=—+ 7,825 % 5,175 * (1,869 — 6,185)* + (7,825 — 1) = 0 = (1,869 — 6,185)

= 971,947

log = (IA\Z—)3 w1+ [1 - (ﬂ)g] wly <l > (ﬁf 100087 [1 - (‘;—i)g] 971,947 =

a M, 5,24 12

Ioq = 3481,16 cm*

Para célculo da inércia final, utiliza-se a Equacdo 60 apresentada a seguir.
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Ifinal = 0,15 = IApoiol + 0,15 * IApoioZ + 0,70 * I35, (60)

De posse do valor de inércia final, faz-se o célculo da altura equivalente.

_b>i<h3 3(12 % [

I
c=p ~h b

Calculo para laje 13:

Percebe-se que a fissuracdo ocorre no apoio 1, desse modo, tem-se que:
Itinai = 0,15 %3090,43 + 0,15 * 4266,67 + 0,70 * 4266,67 = 4090,23 cm*
Irinas = 4,09 x 107> m*

b—1m

3|12 1 3|12 % 4,09 107>
h = = =0,0789m =7,89 cm

b 1

5.9.5Flechas

Para determinagéo das flechas, utiliza-se, assim como para momentos fletores no ELS,

a combinacdo de esforcos conforme Equacéo 48.

5.9.5.1Flechas elastica

5.9.5.1.1Lajes unidirecionais

Para determinagdo das flechas e dos momentos fletores méaximos atuantes nas lajes

armadas em apenas uma das direcdes, faz-se a analise de forma semelhante a uma viga
submetida a carregamento vertical (PERLIN; PINTO; PADARATZ, 2020, p. 29). Assim, pode-

se utilizar a

Tabela 96 para determinagdo do momento negativo, momento positivo e flecha.
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Deve-se observar as caracteristicas da laje sob andlise, verificando se esta encontra-se

em balanco. Caso seja observado essa situacdo, a NBR 6118:2014, em seu item 13.2.4.1,

estabelece que seja aplicado um coeficiente adicional y,,, conforme Tabela 97.

Tabela 96 - Flechas méximas para lajes unidirecionais

Apoio

Apoio

TIPO REPRESENTA(}AO FLECHA
| p x1*
Laje em balanco A f=————
J g Engastc Livre 8 * E * I
|
) ) A /\ 4
Laje com um engaste e um apoio | ... v p * 14
 184,6 x E x 1
7| N p *x1*
Laje com dois engastes - e f 384+ E + ]
5xpx[4
Laje biapoiada 7AN N | f= m

Fonte: Autoria prépria

Onde:
p — Carregamento uniformemente distribuido na placa;
1 — Menor vao da placa

E — Modulo de elasticidade - adota-se modulo secante (E.)

I — Momento de inércia — adota-se modulo de inércia equivalente (I,4)
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Tabela 97 - Valores do coeficiente de majoracdo para calculo de lajes em balango

h

>19 18 17 16 15 14 13 12 1 10
cm
Yn 1,00 1,05 17K, 1,15 1,20 1,25 1,30 1.85 1,40 1,45
onde

Yn=1,95-0,05 h;
h é a altura da laje, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo nas lajes em balanco,
quando de seu dimensionamento.

Fonte: NBR 6118:2014

De acordo com a NBR 6118:2014, o coeficiente y,, leva em conta os possiveis desvios

relativos na construgéo que tendem a ter maior probabilidade de ocorréncia.

f =382+ E+1 " 38426838405 » 106 » 427 = 105

Calculo para laje 4:

Apoio 1 — Engaste
Apoio 2 — Engaste
p— 4,55 kN

vao — 1,74 m

E — 26838,405 MPa
[—4,27x107°

p x4 455 % 103 x 1,74%
= 0,000095 m — 0,0095 cm

A Tabela 98 traz os valores obtidos para a flecha elastica das lajes unidirecionais.



Tabela 98 - Flecha elastica das lajes unidirecionais

_ Condicao | Condicao . Carga p| VVao MOd.UI.O e Momento de F[echa

Laje |Caso apoio 1 apoio 2 Tipo (kN/m) | (m) Elasticidade Inércia (ma) elastica
Secante (MPa) (cm)
1 1 Engastado Apoiado Engaste- Apoio 4,55 1,12 26838,405 4,27E-05 0,003
4 4 Engastado | Engastado | Engaste-Engaste 4,55 1,74 26838,405 4,27E-05 0,009
12 12 Engastado | Engastado | Engaste-Engaste 4,55 1,74 26838,405 4,27E-05 0,009
14 14 | Engastado Apoiado Engaste- Apoio 4,55 1,00 26838,405 4,27E-05 0,002
21 21 | Engastado| Apoiado Engaste-Apoio 5,00 1,80 26838,405 4,27E-05 0,025

Fonte: Autoria propria (2022)
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5.9.5.2L aje bidirecional

Com base na teoria da Elasticidade, aplicada para obtencdo das flechas méaximas,
obtém-se resultados de flecha estimada menores quando comparada com as obtidas pelo método
no Regime de Ruptura, método das charneiras plasticas, tendo em vista que ndo se leva em
conta a fissuracao do concreto do elemento (PERLIN; PINTO; PADARATZ, 2020, p. 29).

A Tabela 99 fornece valores do coeficiente o a ser utilizado na Equagédo 61 para célculo
da flecha.



Tabela 99 — Coeficiente a utilizado nos calculos das flechas elasticas nas lajes

180

A Caso1 | Caso2 | Caso3 | Casod | Caso5 | Caso6 | Caso7 | Caso8 | Caso9
1,00 |.467 | 320 | 320 | 2,42 | 221 | 221 | 18 | 1,81 | 1,46
105 | 517 | 361 | 342 [-267 | 255 | 231 | 204 | 192 | 160
1,0 | 564 | 404 | 363 | 291 | 292 | 241 | 227 | 204 | 1,74
1,15 | 609 |"447 | 382 | 3,12 | 329 | 248 | 249 | 204 | 1,87
1,20 | 652 | 491 |- 402 | 334 [ 367 | 256 | 272 | 224 | 198
1,25 | 695 | 534 | 418 | 355 | 407 | 263 | 295 | 233 | 210
1,30 | 7,36 | 577 | 435 | 373 | 448 | 2,69 | 316 | 242 | 2,20
135 | 776 |.621 | 450 | 392 | 492 | 272 | 336 | 2,48 | 230
1,40 | 814 | 662 | 465 | 408 | 531 | 275 | 356 | 256 | 237
145 |- 851 | 702 | 478 | 423 | 573 | 280 | 373 [ 262 | 245
1,50 | 887 | 741 | 492 | 438 | 614 | 2,84 | 391 | 268 | 251
1,55 | 9.22 7,81 5,00 4,53 6,54 2,86 4,07 2,53 2,57
1,60 | 954 | 817 | 509 | 465 | 693 | 2,87 | 422 | 2,87 | 2,63
1,65 | 986 | 852 | 513 | 477 | 7,33 | 287 | 437 | 278 | 268
1,70 | 1015 | 887 | 517 | 488 | 770 | 2,88 | 451 |. 279 | 272
1,75 | 1043 | 919 | 526 | 497 | 806 | 288 | 463 | 281 | 276
1,80, | 1071 | 952 | 536 | 507 | 843 | 2,89 | 475 | 2,83 | 2,80
1,85 | 1096 | 982 | 543 | 516 | 877 | 2,89 | 487 | 2,85 | 2483
1,9 | 1121 {1011 | 550 | 523 | 908 | 2,90 | 498 | 2,87 | 285
1,95 | 11,44 | 1039 | 558 | 531 | 941 | 29 | 508 | 2,89 | 2,88
2,00 | 11,68 | 1068 | 566 | 539 | 972 | 291 | 519 [ 291 | 291
w | 1535 {1535 | 638 | 638 [1535 | 3,07 3,07 | 3,07

Fonte: Carvalho e Figueredo Filho.

6,38

De posse do coeficiente a, aplica-Se a Equacgéo 61 para obtengdo da flecha elastica.

fo=

_ p*lx4
Exh®

*

a
100

(61)
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Onde:

p — Carregamento uniformemente distribuido na placa;

1 — Menor vao da placa

E — Modulo de elasticidade - adota-se modulo secante (E )

h — Espessura da placa — adota-se h,,de modo a considerar a fissuracado

E.s = a; * ag * 5600 * \/f (62)
a; = 0,8+ 0,2 » L& (63)
80
Onde:

agp— Coeficiente para calculo do moédulo de elasticidade inicial, varia de acordo com

o tipo de agregado utilizado.

Valores de aj:
1,2 - Basalto e diabésio;
1,0 - Granito e gnaisse;
0,9 — Calcario;
0,7 — Arenito.

30
a; =08+ 0,2 x—=0,80075

80
E.s = a; xag * 5600 * /f., = 0,80075 * 1,0 * 5600 * V30 =
= 26838,41 MPa

Calculo para laje 3:
p — 4,55 kN/m?

1 —3,63m

E — 26838,41 MPa

h— & cm

a — 6,886
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4 3 4
p*l a 4,55%103%3,63 6,886
fo=—"5*—= * = 0,00396 m = 0,396 cm
E*h 100 26838,41%106%0,083 100

A Tabela 100 traz os valores encontrados para flecha elastica nas lajes bidirecionais.

Tabela 100 - Flecha elastica bidirecional

e e Méd_ul_o de F[ec_ha
Laje (kNm?) | (m) Elasticidade |[Altura(cm)| Alpha elastica
Secante (MPa) (cm)
3 455 [3,63| 26838,405 8,00 6,886 0,395
5 455 3,10 26838,405 8,00 3,213 0,098
6 4,70 [2,13| 26838,405 8,00 2,880 0,020
11 455 2,40 26838,405 8,00 2,896 0,032
13 455 3,10 26838,405 7,89 8,376 0,266
19 455 [255| 26838,405 8,00 2,884 0,040

Fonte: Autoria prépria (2022)

5.9.6Flecha total

Para determinacéo da flecha total, utiliza-se a Equacdo 64. A Equacéo 65 determina o
coeficiente a, a ser utilizado na equacdo anterior. Tal coeficiente leva em consideracdo a
variacdo do coeficiente &, que é funcdo do tempo, conforme Equacéo 66. Para isso, considera-
se 0 tempo decorrido (t) maior que 70 meses e 0 tempo de aplicacdo da carga (t,) como sendo

0 tempo de escoramento em meses.

fo = A +ar)*fy (64)
_ &) = (ko) (65)

AN + 50p’

£(t) = 0,68 * (0,996¢) * t32 (66)

Como se trata de lajes, ndo ha armadura de compressdo, assim, p’ pode ser considerado
igual a zero.
Conforme consta na

Tabela 101 para o tempo de 70 meses, £(70) € igual a 2.



Tabela 101 - Coeficiente & em funcéo do tempo

Tempo (1) .
eces 0 |05 1 2 3 4 5 | 10 | 20 | 40 | =270
Coei'ﬁ'f”‘e 0 |054|068|084|095|1,04(1,12|136[164|189| 2
Fonte: PERLIN; PINTO; PADARATZ, 2020, p.32.
Calculo para laje 3:
Tempo de escoramento: 28 dias
28 280,32
&(t) = 0,68 * (0,996%) = t%32 = 0,68 * (0,99630) * 30 = 0,66
t) —&(t 2—-0,66
ROk {8 1337
1+50p°  14+50%0
fo=(1+ar)*fo=(1+1337) %0396 = 0,925 cm
Calculo para laje 4:
Tempo de escoramento: 28 dias
28 0,32
&(t) = 0,68 * (0,996%) = t%32 = 0,68 * (0,996ﬁ) * 30 = 0,66

) &t 2-0,66

Y= ~1+50%0

1+ 50p’

= 1,337

fo = (1+as) * fy = (1+1,337) * 0,009 = 0,021 cm

Os resultados para flecha total sdo apresentados na Tabela 102.
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Tabela 102 - Flecha total
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e Coeficiente | Coeficiente o Coeficiente Flecha Flecha total
Csi t70 Csi t0 Alpha imediata (cm) (cm)
1 2 0,66 0 1,34 0,003 0,008
3 2 0,66 0 1,34 0,395 0,924
4 2 0,66 0 1,34 0,009 0,022
5 2 0,66 0 1,34 0,098 0,229
6 2 0,66 0 1,34 0,020 0,047
11 2 0,66 0 1,34 0,032 0,074
12 2 0,66 0 1,34 0,009 0,022
13 2 0,66 0 1,34 0,266 0,623
14 2 0,66 0 1,34 0,002 0,005
19 2 0,66 0 1,34 0,040 0,094
21 2 0,66 0 1,34 0,025 0,058

Fonte: Autoria prépria (2022)

5.10LIMITES DE CALCULO

Compara-se, entdo, os valores das flechas obtidas com os valores admissiveis segundo
aNBR 6118:2014.

5.10.1Limite sensorial visual

No que tange o limite sensorial visual, a NBR 6118:2014 estipula, em seu item 13.3,

o limite de ﬁ Desse modo, faz-se a comparacao do valor obtido de flecha total com o resultado

obtido na divisdo do menor vao por 250.

Calculo para laje 3:

1—3,63m

3,63

Limite = Se0 = 0,0145m - 1,45 cm

50

Flecha total — 0,924 cm
Limite > Flecha total .. OK!

Calculo para laje 4:

1—1,74m
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Limite = % — 0,00696 m — 0,696 cm

Flecha total — 0,022 cm
Limite > Flecha total .. OK!

A Tabela 103 apresenta a comparacdo entre os valores obtidos no célculo da flecha

total e o limite normativo.

Tabela 103 - Andlise do limite sensorial visual

Flecha Limite
Laje [ Ix(m) Visual |Situacéao
total (cm) (cm)

1 1,12 0,008 0,45 OK
3 3,63 0,924 1,45 OK
4 1,74 0,022 0,70 OK
5
6

3,10 0,229 1,24 OK
2,13 0,047 0,85 OK
11 2,40 0,074 0,96 OK
12 1,74 0,022 0,70 OK
13 3,10 0,623 1,24 OK
14 1,00 0,005 0,40 OK
19 2,55 0,094 1,02 OK

21 1,80 0,058 0,72 OK
Fonte: Autoria prépria (2022)

5.10.2Limite sensorial de vibragdes

A fim de determinar o limite sensorial de vibragdes, verifica-se a flecha provocada
pelas cargas acidentais e compara-se com os valores permitidos por norma. A Equacdo 67

possibilita a determinagéo da flecha.

_ folg+20) (67)
fo(Q) —g+¢2q *

Calculo para laje 3:

g — 4,1 KN/m?
q— 1,5 kKN/m?



1/)2 - 093
p — 4,55
f, — 0,395 cm

_ folg+¥2q)
fola) = T gtvaq *q

Calculo para laje 4:

g — 4,1 kKN/m?
q — 1,5 kN/m?
P, — 0,3
p — 4,55

fo — 0,0247 cm

(g+y¥29)
fo(Q):fog Y2q "

g+v2q

_0,0247

=239, 15=0,130cm
4,55

x*1,5=0,00814 cm
4,55
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De posse do valor da flecha, analisa-se se é inferior a ﬁ que é o limite estipulado

pela NBR 6118:2014. A Tabela 104 apresenta a comparacgdo dos valores para cada uma das

lajes sob analise.

Tabela 104 - Andlise do limite sensorial de vibracdo

- Limite
Laje [Ix(m) ]| g | q Coeflc!ente fO (cm) 0@ Sensorial Situacéo

Psi (cm) . ~

Vibracgédo (cm)

1 1,12 |4,1]1,5 0,3 0,0137 0,005 0,45 OK
3 3,63 [4,1]1,5 0,3 0,3950 0,130 1,45 oK
4 1,74 14,1]1,5 0,3 0,0247 0,008 0,70 oK
5 3,10 |4,1]1,5 0,3 0,0980 0,032 1,24 oK
6 2,13 14,112,0 0,3 0,0202 0,009 0,85 OK
11 2,40 |4,1]11,5 0,3 0,0317 0,010 0,96 OK
12 1,74 14,1]1,5 0,3 0,0247 0,008 0,70 OK
13 3,10 |4,1]1,5 0,3 0,2665 0,088 1,24 oK
14 1,00 |4,1]1,5 0,3 0,0097 0,003 0,40 oK
19 255 14,1115 0,3 0,0402 0,013 1,02 OK
21 1,80 14,1]3,0 0,3 0,0687 0,041 0,72 OK

Fonte: Autoria propria (2022)
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5.10.3Limite de deslocamento devido a presenca de parede sobre a laje

Em caso de laje em que haja parede apoiada sobre ela, deve-se verificar os limites de
deslocamento associados aos efeitos em elementos ndo estruturais conforme prescreve a NBR

6118:2014. Para isso, compara-se com 0s deslocamentos limites admitidos por norma. Em seu

item 13.3, a norma apresenta os valores, de acordo com Tabela 105 a seguir.

Tabela 105 - Deslocamentos limites de acordo com a NBR 6118:2014

Tipo de efeito F_Iaz:ao Eia Exemplo Deslocqmento @ | Deslocamento-limite
limitacdo considerar
Deslocamentos
L visiveis em
Visual Total /250
Aceitabilidade elementos -
sensorial estruturais
Vibragoes Devido a cargas ;
;
e sentidas no piso acidentais /350
Superficies
que devem C?’g?;nuégz i Total f1250 2
drenar agua
Pavimentos -y Total {/350+ contraflecha b
Efeitos que devem Glir;?:;ogee ] v
esfruturais em | permanecer pboliche Ocorrido apos a /600
servigo planos construcéo do piso
e Ocomidoapas | D22 oo
2 i ar?wentos Laboratérios nivelamento do do fabricante do
quipamer equipamento -
sensiveis equipamento
Alvenaria, . = f/500 ¢ e
caixilhos e Aposd: c:pesé;ugao 10mme
revestimentos P 6 =0,0017 rad d
Divisorias leves Ocorrido apos i c
e caixilhos a instalagao da [;255ﬁime
. telescopicos divisodria
Efeitos em
elementos néo Paredes . Provocado pela
estruturais Movimento acéo do vento HA 700 e
lateral de para combinaco H;/850 © entre
edificios frequente pavimentos f
(w1 =0,30)
Movimentos Provocado por
A ) ; g
térmicos diferenca de {’;4502“8
verticais temperatura

Nas lajes sob analise, apenas a laje 4 e a laje 12 contém trecho de alvenaria apoiado na

Fonte: NBR 6118:2014

laje. Desse modo, elaborou-se a Tabela 106 abaixo.




Tabela 106 - Analise limite para lajes com alvenaria

. fO (g) | Limite para . ~
Laje | Ix(m) (cm) | alvenaria (cm) Situagao
4 1,74 10,022 0,10 OK
12 1,74 | 0,022 0,10 OK

Fonte: Autoria prépria (2022)
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6 CARREGAMENTO DEVIDO AO VENTO

Segundo Blessmann (2013, p. 11), o vento pode ser descrito como 0 movimento do ar
sobre a superficie da terra, sendo as diferencas de pressdo atmosférica sua causa imediata
principal.

De acordo com a NBR 6118:2014, os esforcos solicitantes gerados pela acao do vento
devem ser considerados, de modo a atender as prescricdes da ABNT NBR 6123:1988. De modo
geral, todas as edificacOes estdo sujeitas as acdes oriundas dessa movimentacdo de massas de
ar. Entretanto, esses esfor¢os costumam ser mais determinantes em edificagdes altas e esbeltas.
Por outro lado, ha, também, edificacBes de pequeno porte que sofrem com a acdo negativa do
vento. Desse modo, € necessario avaliar as particularidades da edificacdo a ser projetada, de

forma a respeitar as prescricdes normativas.

6.1 DETERMINACAO DA PRESSAO DINAMICA OU DE OBSTRUCAO

Para determinacédo dos esforcos oriundos da acao do vento, a NBR 6123:1988 traz os
procedimentos e consideragdes a serem empregadas. Segundo a NBR 6123:1988, a presséo
dindmica do vento esta relacionada com a velocidade caracteristica (), em condi¢cdes normais
de temperatura e presséo (15°C e 1 atm), por meio da Equacgéo 68. A norma apresenta a Equacgéo

69 para determinacdo da velocidade caracteristica.

q = 0,613 % V2 (68)
Vie = Vo * 81 %55 % 83 (69)
Onde:

V,— Velocidade bésica
S1— Fator topografico
S,— Fator de rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o terreno

S3;— Fator estatistico
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6.1.1 Determinacéo da velocidade bésica do vento

A velocidade bésica do vento, de acordo com a NBR 6123:1988, corresponde “a
velocidade de uma rajada de 3 s, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do
terreno, em campo aberto e plano”. A Figura 26 apresenta os valores para as diferentes regioes

do pais.

Figura 26 - Isopletas de velocidade basica

——35°

I

Fonte: ABNT NBR 6123:1988, p.6.
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Com base na andlise das isopletas apresentadas, percebe-se que, para a cidade de
Palhoca, localidade onde seré construida a edificagdo, pode-se utilizar o valor de 43 m/s, tendo
em vista que esta localizada entre as curvas de 40 m/s e 45 m/s e esta mais proxima da maior

delas.

6.1.2 Fator S1

O fator topografico (S;) leva em consideracdo, de acordo com NBR 6123:1988, as
variacdes do relevo do terreno. Para sua determinacdo, deve-se observar as caracteristicas
descritas que mais se assemelham ao terreno no qual sera construido. Deve-se observar a Figura

27 para determinacdo dos valores a serem adotados.



Figura 27 - Fator topografico
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Fonte: ABNT NBR 6123:1988, p.7.

Terreno plano ou fracamente acidentado — S; = 1,0;

Taludes e morros:

192

- No ponto A da representacao “b” (Morro) e nos pontos A e C da representagao

“a” (Talude), S; = 1,0;
- No ponto B — §; = 51(2)
Para6 <3°— §; = 1,0;

Para 6° <0< 17° - 5 (z) = 1,0 + (25— 2) x tg(6 — 32) = 1,0;

Para 0 >45° — §,(z) = 1,0 + (2,5 - g) 0,31 > 1,0

Para 3°< 0 <6° 17° <0 <45° — Interpolacdo linear.

Onde:

z — altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado
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d — diferenga de nivel entre a base e o topo do talude ou morro
0 — inclina¢do média do talude ou encosta do morro

e Vales profundos, protegidos de vento de qualquer dire¢ao — S; = 0,9;

Ao verificar as caracteristicas do terreno em questdo, percebe-se que se trata de uma

regido plana ou fracamente acidentado, assim, S; = 1,0.

6.1.3 Fator S2

A consideracdo da rugosidade do terreno, combinada com a variacdo do vento e a
altura acima do terreno, e das dimens@es da edificacdo € feita por meio do fator S,. Para
determinacdo deste fator, €, primeiramente, definida a categoria de rugosidade do terreno, de
acordo com a Tabela 107, bem como a classe, conforme Tabela 108, baseando-se na altura da

edificacdo.
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Tabela 107 - Classificacdo da rugosidade do terreno
Defini¢do de categorias de terreno de acordo coma NBR 6123:1988

Categoria Descrigdo do ambiente Exemplos Cota media (m)
Superficies lisas de grandes
| dimensdes, com mais de 5 km Mar calmo; Lagos; Rios; ]
de extensdo, medida na direcdo Pantanos sem vegetagéo

e sentido do vento insidente

Terrenos abertos em nivel ou
aproximadamente em nivel, com| Zonas costeiras planas; Campos

1 poucos obstaculos isolados, tais| de aviacdo; Fazendas; Pantanos 1
como arvores e edificagcbes | com vegetacdo rala; Pradarias
baixas

Terrenos planos ou ondulados

com obstaculos, tais como
Casas de campo; Fazendas com

1 sebes e muros, poucos quera- L . 3
. ... |muros; Subdrbios com altura mé
ventos de arvores, edificacoes
baixas e esparsas
Terrenos cobertos por Parques e bosques; Cidades
Y obstaculos numerosos e pouco pequenas e seus arredores; 10
espacados, em zona florestal, Suburbios densamente
industrial ou urbanizada construidos; Areas industriais
Terrenos cobertos por Florestas com arvores altas;
\ obstaculos numerosos, grandes, |  Centro de grandes cidades; 25
altos e pouco espagados Complexos industriais

Fonte: Autoria propria (2022)

Por se tratar de uma regido com diversas construcfes nos arredores, e com construcgdes
com mais de 10 m de altura, construcGes como igrejas, colégios, supermercados, ginasios e

pequenos edificios nas proximidades, optou-se por adotar a categoria IV.



Tabela 108 - Classificacdo quanto as dimensdes da edificacdo

Classifica¢édo de acordo com NBR 6123:1988

Classe

Descric¢do

Todas as unidades de vedacéo, seus
elementos de fixacdo e pecas individuais de
estruturas sem vedacédo. Toda edificacdo na
qual a maior dimenséo horizontal ou vertical

ndo exceda 20 m.

Toda edificacdo ou parte de edificacdo para
a qual a maior dimensdo horizontal ou
vertical da superficie frontal esteja entre 20
me 50 m.

Toda edificacdo ou parte de edificacdo para
a qual a maior dimensédo horizontal ou
vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Ao verificar a altura final da edificagdo, tem-se que € inferior a 20 m, no entanto a

superficie frontal tem 23,90 m. Assim, deve-se adotar a classe B.

Apbs feita classificacdo, observa-se a Tabela 109 para obtencdo dos parametros b, E.

e p, e aplicacdo na Equacéo 70.

Zp

=005 (2)

10

(70)



Tabela 109 - Parametros meteorol6gicos
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zZ, Classes
Cateqgoria Parametro
(m) A B C
b 1,10 1,11 1,12
250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
] 300 F, 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
1l 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
\% 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
s 500
p 0,15 0,16 0,175
Fonte: ABNT NBR 6123:1988, p. 9.
b— 0,85
F.— 0,98
p— 0,125
z — Variavel
Z\P VAR\>'?°
S, =b*Fr*(E) =0,85*0,98*(

Os valores obtidos para o fator S, sdo apresentados na Tabela 110.
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Tabela 110 - Valores de S2

Pavimento z (m) S2
1° Tipo 3 0,72
2° Tipo 6 0,78
3° Tipo 9 0,82
Cobertura 12 0,85
Barrilete 13 0,86
Laje Caixa d'agua 15 0,88
Topo 18 0,90

Fonte: Autoria prépria (2022)

6.1.4 Fator S3

O fator S5 baseia-se em conceitos estatisticos. Por meio deste, faz-se as consideraces
a respeito do grau de seguranca requerido e da vida util da edificacdo. Tal fator mostra-se
importante quando se analisa a definicdo da velocidade bésica considerada, a qual, de acordo
com a NBR 6123:1988, tem uma probabilidade de 63% de ser excedida em um periodo de 50
anos para a edificacdo sob dimensionamento neste trabalho. A Tabela 111 apresenta os valores

de S5 a serem considerados com base no proposito de uso da edificacao.

Tabela 111 - Valores minimos do fator estatistico S3

Grupo Descricao S

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

2 Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificactes para 1,00
comercio e industria com alto fator de ocupacgao

Edificacbes e instalacdes industriais com baixo fator de

ocupacao (depositos, silos, construcdes rurais, etc.) 0,95
4 Vedacdes (telhas, vidros, paineis de vedacao, etc.) 0,88
EdificacOes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construcao

Fonte: ABNT NBR 6123:1988, p. 10
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O edificio sob analise tem como fim a utilizacdo residencial, desse modo, é
classificado como pertencente ao grupo 2. Optou-se, portanto, pela utilizacdo do valor de 1,00

para o fator S;.

6.1.5 Coeficiente de arrasto

Para determinacéo da forca de arrasto atuante na estrutura, é necessaria a determinacao
do coeficiente de arrasto. Este valor € apresentado na NBR 6123:1988, para ventos de baixa
turbuléncia, é determinado por meio do gréfico apresentado na Figura 28, para ventos de alta

turbuléncia, utiliza-se o da Figura 29.
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Figura 28 - Coeficiente de arrasto para edificacdes paralelepipédicas em vento de baixa turbuléncia
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Fonte: ABNT NBR 6123:1988, p. 20.
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Figura 29 - Coeficiente de arrasto para edificacdes paralelepipédicas em vento de alta turbuléncia
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Fonte: ABNT NBR 6123:1988, p. 20.

Os requisitos para enquadramento de uma edificacdo em vento de alta turbuléncia sdo
apresentados no item 6.5.3 da NBR 6123:1988:

Uma edificacdo pode ser considerada em vento de alta turbuléncia quando sua altura
ndo excede duas vezes a altura média das edificagbes vizinhas, estendendo-se estas,
na dire¢do e sentido do vento incidentes a uma distancia minima de:

— 500 m, para edificagdo de até¢ 40 m de altura;

— 1000 m, para edificag@o de até 55 m de altura;

— 2000 m, para edificacdo de até 70 m de altura;

— 3000 m, para edificagcdo de até 80 m de altura (ABNT, 1988).
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O edificio sob estudo possui 18 m de altura total. Ao analisar as edifica¢fes da regido
na qual sera construida, percebe-se que ndo excedera o dobro da altura média das edificacfes

vizinhas em um raio de 500 m. Logo, tém-se que o vento é de alta turbuléncia.

Figura 30 - Dimensdes equivalentes da edificacdo

23,90 23,90

b D 3
I & 5

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para determinagdo do valor do coeficiente de arrasto, elaborou-se a Tabela 112 e a
Tabela 113, nas quais constam os valores das dimens6es da edificacdo para entrada de dados
no abaco da Figura 29 para as duas direcdes consideradas (X e Y). Os resultados obtidos sao

apresentados na Tabela 114.

Tabela 112 - Valores de entrada para direcdo X

DIRECAO X
a 23,90(m
b 20,34|m
11 20,34|m
12 23,90|m

Fonte: Autoria propria (2022)
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Tabela 113 - Valores de entrada para direcdo Y

DIRECAO Y
a 23,90(m
b 20,34|m
11 23,90|m
12 20,34|m

Fonte: Autoria prépria (2022)

Tabela 114 - Coeficientes de arrasto para direcdo X e Y

Direcao X|Direcédo Y
h/11 0,88 0,75
11/12 0,85 1,18
CA 0,86 0,91

Fonte: Autoria propria (2022)

6.1.6 Forga de arrasto

A forca final na edificacdo devido a acdo do vento é dita forca de arrasto e pode ser

calculada por meio da Equacdo 71, conforme preconiza a NBR 6123:1988 em seu item 4.2.3.
F,=CAx*xq=*A, (71)

Onde:

CA— Coeficiente de arrasto;

q — Pressdo dindmica;

A,— Area frontal efetiva (projecao ortogonal sobre um plano perpendicular & direcéo
do vento).

A Tabela 115 apresenta os valores da pressdo dindmica para cada os diferentes niveis
da estrutura.



Tabela 115 - Valores de pressdo dindmica encontrados

Pavimento |z (m)]VO (m/s)| S1 | S2 | S3 [Vk (m/s)|q (N/m?)
Térreo 3 43]1,00{0,72]1,00 30,81 582,06
1° tipo 6 43]1,00{0,78|1,00 33,60 692,19
2° tipo 9 43] 1,00/ 0,82| 1,00 35,35| 766,03
3° tipo 12 43]1,00{0,85|1,00 36,64 823,16
Barrilete 13 43] 1,00/ 0,86 1,00 37,011 839,79
Laje Caixa d'agua 15 43]1,00{0,88(1,00 37,68 870,38
Topo 18 43]1,00{0,90(1,00 38,55 910,97

Fonte: Autoria prépria (2022)
Figura 31 - Determinacéo de eixos e fachadas
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Fonte: Autoria propria (2022)
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A fim de determinar os valores da area frontal efetiva, elaborou-se Tabela 116 a seguir,

na qual constam os resultados obtidos para direcdo X e direcdo Y.



Tabela 116 - Areas frontais efetivas calculadas
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Pavimento h (m) ly (m) IXx (m) [Aey (m?)[Aex (m?)
Térreo 3 23,90 20,34 71,70 61,02
1° tipo 3 23,90 20,34 71,70 61,02
2° tipo 6 23,90 20,34] 143,40 122,04
3° tipo 3 23,90 20,34 71,70 61,02
Barrilete 1 23,90 20,34 23,90 20,34
Laje Caixa d'agua 2 8,40 4,65 16,80 9,30
Topo 3 8,40 4,65 25,20 13,95

Fonte: Autoria propria (2022)

De posse desses valores, faz-se, entdo, a determinacdo da forca de arrasto nos

diferentes niveis, conforme apresentado na Tabela 117.

Tabela 117 - Forca de arrasto nas direcdes X e Y

Pavimento gd (N/m?)| Aey (m?)| Aex (n?)| Cax Cay |Fay (kN)|Fax (kN)
Térreo 582,06 71,70 61,02 0,86 0,91 37,98 30,54
1° tipo 692,19 71,70 61,02 0,86 0,91 45,16 36,32
2° tipo 766,03] 143,40 122,04 0,86 0,91 99,96 80,40
3° tipo 823,16 71,70 61,02 0,86 0,91 53,71 43,20
Barrilete 839,79 23,90 20,34 0,86 0,91 18,26 14,69
Laje Caixa d'agua| 870,38 16,80 9,30 0,86 0,91 13,31 6,96
Topo 910,97 25,20 13,95 0,86 0,91 20,89 10,93

Fonte: Autoria prépria (2022)
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7 EFEITOS GLOBAIS DE 22 ORDEM

A fim de assegurar que ndo ocorra o colapso da estrutura para as combinacgdes de agdes
mais desfavoraveis, é necessario realizar a analise da estabilidade global. Por meio dessa, sera
observado se a estrutura ndo perdera a capacidade de resisténcia e, ainda, a estabilidade. Para
isso, é preciso, previamente, identificar os esforcos e efeitos na estrutura.

Os efeitos de 1% ordem correspondem aos esforgos internos e deslocamentos obtidos
pela analise da estrutura em seu estado ndo deformado. Considera-se que o deslocamento da
estrutura € pequeno, de modo a desconsiderar os esfor¢os provenientes deste. Com isso,
permite-se a utilizagdo da superposicao dos efeitos.

Por efeito das acdes oriundas de cargas verticais e horizontais, a estrutura pode sofrer
deslocamentos consideraveis. Por conseguinte, surgem efeitos secundarios atuantes na
estrutura, os quais sdo chamados de efeitos globais de 22 ordem. Para definicdo destes, deve-se
levar em consideragdo o comportamento ndo linear dos materiais e a ndo linearidade
geométrica.

A Figura 32 ilustra os efeitos de 12 e 22 ordem citados anteriormente.

Figura 32 - Efeitos de 12 e 22 ordem na estrutura

Estrutura ndo deformada (configuragdo inicial) Estrutura deformada

Efeitos de Efeitos de
12 ordem 22 ordem

TR T T feread

Fonte: Schneider (2020)

7.1ESTRUTURA DE NOS FIX0OS E NOS MOVEIS
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De acordo com a ABNT, segundo consta na NBR 6118:2014, as estruturas sdo
consideradas de nos fixos quando os deslocamentos horizontais dos nds sdo pequenos e, por
conseguinte, os efeitos de 22 ordem sdo despreziveis. Ja as estruturas ditas de nds moveis sao
aqueles que apresentam deslocamentos horizontais consideraveis e, assim, efeitos de 22 ordem
significativos.

De modo geral, a norma classifica como estruturas de nos fixos aquelas em que os
efeitos de segunda ordem sdo inferiores a 10% dos efeitos de 12 ordem. Com relagdo as
estruturas de n6s madveis, a norma estabelece que as estruturas cujo valores dos efeitos de 22
ordem superiores a 10% do valor dos respectivos efeitos de 12 ordem serdo classificadas desse
modo. Nesses casos, devem ser observados, alem dos efeitos os locais e localizados, os efeitos

de 22 ordem global.

7.2NAO LINEARIDADE FiSICA

A rigidez a flexdo de um elemento é indicada por meio dos modulos de elasticidade e
de inércia de um elemento e esta associada com as possiveis deformacdes sob solicitacdes.

Segundo Pinto (1997), ao realizar o projeto, deve-se considerar que o comportamento
do concreto armado nao é perfeitamente elastico. I1sso é observado pois o efeito de fissuragéo,
da fluéncia, o escoamento das armaduras e outros fatores menos importantes fazem com que o
material apresente um comportamento ndo linear, denominada ndo linearidade fisica (NLF).

A NBR 6118:2014 permite que para estruturas reticuladas com no minimo quatro
andares, considere-se a ndo linearidade fisica de modo aproximado. Tendo, entdo, os valores
de rigidez conforme apresentado abaixo:

Lajes — (El)gec = 0,3 x E. % I,

Vigas — (El)gee = 04+ E. % I, » para A'g + Ag

— (EN)gee = 0,5%E.*I. > para A's = Ag
Pilares — (EI)gor = 0,8 x E * I

7.3NAO LINEARIDADE GEOMETRICA
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De acordo com Pinto (1997), ao sofrer acdo de forgas horizontais e verticais
concomitantemente, a estrutura sofre deslocamento. A mudanca sofrida pela estrutura pode
ocasionar o acréscimo de esforgcos, os quais podem levar a estrutura ao colapso, se nédo
dimensionado para tais esforgos. Assim, é necessario avaliar o equilibrio da estrutura em sua
posicdo deslocada. Essa consideracao € dita ndo linearidade geométrica (NLG).

Com base no exposto anteriormente, mostra-se necessaria a avaliacdo da estrutura de
modo a examinar a nao linearidade fisica e a ndo linearidade geométrica. A determinacao da
NLF de forma exata implicaria em grande esforco computacional, no entanto, a norma permite
as consideracOes dos valores de rigidez apresentados no item 7.2 deste trabalho. No que tange
a NLG, a norma permite algumas simplificacdes para sua determinacao, ressalta-se, ainda, que
deve ser obrigatoriamente considerada nas estruturas de nds moveis. No entanto, a configuracédo
final deformada da estrutura pode ser proxima da inicial, de modo a ndo apresentar um
incremento de esforcos considerdveis, podendo, entdo, essa alteragdo ser desconsiderada. As
estruturas que dispensam a essa consideracdo sdo as classificadas como de nos fixos. Nas de
nos mdveis, por outro lado, sdo observadas alteracBes consideraveis na estrutura, assim, é
preciso levar em conta a NLG.

Para averiguacao da necessidade de consideracao dos esforcos adicionais, a ABNT, na
NBR 6118:2014, apresenta parametros que possibilitam essa determinacao:

- Parametro o — leva em consideragdo a altura da estrutura, as cargas verticais atuantes
na estrutura, a rigidez dos pilares nas direcGes consideradas e o nimero de andares da estrutura

- Parametro y, — leva em consideragdo as for¢as horizontais e as forgas verticais
atuantes na estrutura.

Para a determinacdo, optou-se por utilizar o coeficiente y,, tendo em vista que a

estrutura atende ao requisito de possuir ao menos 4 andares.

7.4COEFICIENTE vy,

O coeficiente y, permite a comparagdo entre 0s momentos gerados pelos esforcos de
12 ordem e os gerados pelo de 22 ordem. Com base na analise deste, pode-se determinar se a
estrutura é de nos fixos ou n6s moveis. O célculo do y,pode ser feito por meio da Equagdo 72.

Para essa consideragéo, deve-se observar o valor do y,, classificando como:
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- ¥, < 1,1 — Estrutura de nos fixos

-y, > 1,1 — Estrutura de nés moveis

; (72)

Yz = T A
1_ —_—
My tot,d

Onde:

AM;,. ¢ — soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinacéo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus
respectivos pontos de aplicacdo, obtidos por meio da analise de 12 ordem.

Mj ot @ — momento de tombamento, ¢ a soma dos momentos de todas as forcas
horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de célculo, em relacdo a base da

estrutura.
7.5SUBESTRUTURA DE CONTRAVENTAMENTO

As acles externas sob as quais a estrutura da edificacdo esta submetida precisam ser
absorvidas para que a estabilidade da estrutura ndo seja comprometida. Por isso, esta deve ser
projetada de modo que seja capaz de absorver estes esforcos sem que haja a ruina ou danos que
afetem sua utilizacdo. Deve, também, estar em harmonia com 0s demais projetos, como o

arquitetonico, por exemplo.

Para a edificacdo em questdo, optou-se pela utilizacdo dos porticos como estrutura de
contraventamento. Faz-se um conjunto de linhas de porticos nas dire¢Bes principais em que as
acOes horizontais atuam. Tendo em vista que a edificacdo tem 18 m de altura, pode-se utilizar

o sistema de contraventamento por meio da associacdo de porticos (LONGO; COELHO, 2022).



209

8 ANALISE DE ESTABILIDADE GLOBAL

8.1COMBINACAO DE ACOES

Para determinacdo dos deslocamentos, foram adotadas as combinacfes Ultimas, as
quais estdo representadas nas equacdes 73 e 74. Consideram-se as cargas permanentes, as

acidentais e as de vento.

F; = 1,4G * 1,4(Q + y,V) (73)
Fy = 1,4G * 1,4(V + ¥,0) (74)
Onde:

G — peso proprio da estrutura
Q — carga acidental

V — carga horizontal devida ao vento, aplicada em cada pavimento nas direcoes,
sentido e intensidade estabelecidas

Y ,— coeficientes retirados da Tabela 88

Os coeficientes utilizados para as combinagdes de acGes sdo apresentados na Tabela

118 e as combinac¢es obtidas na Tabela 119.

Tabela 118 - Coeficientes adotados para combinacdo das acdes acidentais

Carga Sigla|y0

Peso proprio |G 1
Vento direita |\Vvd 0,6
Vento esquerda | Ve 0,6
Acidental Q 0,5

Fonte: Autoria propria (2022)
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Tabela 119 - Combinac6es de acbes obtidas
Combinacgodes
Fd1 1,4G+1,4vd +0,7Q
Fd2 1,4G+1,4Ve +0,7Q
Fd3 1,4G +1,4Q + 0,84\
Fd4 1,4G + 1,4Q + 0,84Ve
Fonte: Autoria propria (2022)

8.2MODELO PARA ANALISE DA ESTABILIDADE GLOBAL

Como mencionado no subitem 7.5, 0 modelo a ser adotado é o de pdrticos planos
associados. A estrutura tridimensional é representada no plano bidimensional, de modo que a
representacdo de vigas e pilares se da por meio da utilizacdo de elementos de barras. As ligacbes
entre os elementos, os ditos nés, podem ser rotulados ou rigidos e, para determinacdo da
distancia entre os elementos, sera considerada o valor entre eixos das vigas.

Com relacdo as forcas que agem na estrutura, elas sdo representadas no plano do
portico. Os elementos podem estar sujeitos a momento fletor, esforgcos axiais e forca cortante.
Uma das limitacbes é a ndo possibilidade de determinacdo dos esforcos de torcdo nos
elementos. Isso se deve a simplificacdo adotada para 0 modelo. Entretanto, a desconsideragédo
da tor¢do ndo gerara problemas pois qualquer efeito de torcao existente no pértico é devido a
torcdo de compatibilidade, cuja desconsideracdo é permitida pela NBR 6118:2014 e, além
disso, a planta € bastante simétrica em geometria e carga.

Com o intuito de analisar os esforcos e deslocamentos, os porticos sdo dispostos no
plano em sequéncia, sendo conectados por barras rigidas. Assim, pode-se considerar os efeitos
de diafragma rigido das lajes. As barras sdo consideradas como elementos rigidos, os quais
transmitem de forma igualitaria os deslocamentos e ndo permitem a deformacéo axial. Para que
haja somente transmisséo dos esforgos axiais, essas barras sdo rotuladas. Além disso, considera-
se a NLF, conforme apresentado anteriormente no item 7.2.

Primeiramente, € feita a analise dos carregamentos verticais atuando sobre as vigas e
pilares. Os apoios sdo considerados indeslocaveis e de segundo género nas fundagdes. Realiza-
se a verificacdo da estrutura apos a aplicacdo das forcas. E, em seguida, sdo analisados os

resultados da aplicacdo dos esforcos horizontais. A andlise € feita com base nas dimensdes dos
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elementos obtidas no pré-dimensionamento, e, caso haja necessidade, sdo modificadas as se¢es

transversais dos pilares e vigas.

8.3PORTICOS ASSOCIADOS

Para a estrutura sob analise, sdo consideradas seis pérticos de contraventamento na
direcdo Y e seis na direcdo X, conforme apresentados na Figura 33 e Figura 34. Os porticos
foram representados no Software Ftool, conforme apresentado na Figura 35, Figura 36, Figura
37 e Figura 38, e serdo analisados com auxilio do mesmo.

No portico composto pela viga V8 no eixo X, utilizou-se apoio elastico no encontro
com a viga V22, visando uma melhor representacdo dos deslocamentos neste ponto de apoio.
O coeficiente de mola foi calibrado de modo a obter, para o carregamento permanente,
deslocamentos similares no ponto de interse¢do na viga V22 e na viga V8. Optou-se por adotar
um coeficiente caracteristico para todos 0s pavimentos. A mesma situacéo foi observada para
0 portico composto pela viga V25 no eixo Y, fez-se, entdo, a mesma calibracdo na intersecédo

entre a viga V25 e viga V4.



Figura 33 - Pdrticos em X
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Figura 34 - Pérticos em Y

213

i s
U 4 2 Eg ™
h=8 =8
V2 e V2 | V2 V2 v2
P1 e E B P3 x P4 x PSR
L3 o Ll L5 § Le 7 g L8 B L10
.~ h=g s = I h=g z h=g n=s | | h=8 N T h=g 3
5| 5| B S| B S| B
u V3 1% = Vi v3 et V3
P e A s = e o1l
L1 L18
W P11 P12men F
V5 1e%0 uf s {16 A V6 1o
o) = h=g h=g =
= i o 3 g 3
3 3| g 2 b
L19 L20
h=g | h=8
Pl13am P14xen
= V8 10 v§ 3 g v V9 W0 y—]
P15l PRE s o | PITjge ! o
3 V101w 3|
L22 P19 27
h=g8 h=8
Vi1 10 L2] L24 3 1 L25 | 2.; V12 e
h=} h=g 5\ < h=8 =8
g g
L28 L2g
i = e . by viyo— L A " =3 i
£ g P2130m = P22:0e0 g g 3
Vi4 r1e%0 vi4 =8 vi4 vig
I ) e —
P23 E 2 P25 P26 P2
L32 H e N L34 L35 130 L37 B L39
§ =3 e =l § =3 H h=s ' W& h=8 / % h=8 g =s % h=g §
™| = | - = o | =
= g § g g g 3
ViSiesm vi5s Vis Vis n
P28y E =) = = P31 pafllucs
L40 L4t o
h=g h=g =
ViGian
Fonte: Autoria propria (2022)
Figura 35 - Porticos em X representados no Software Ftool
= == . e
~E
E] 1.280e+05 kN/m)
= 222 22—+ o
E
Q
o
’ ’ . . ZZx + . - 2227720 T )
=]
g
:’ P & +—143802+05 kN/m})
g
o
(] 1,.280e+05 kN/m)|

=N A

}—Aew m—'ﬂtawmufﬂlriiz:w w‘ﬂ"—se:m—l-a':m-l—= =En'—:"DL—*119m Mﬂa:' m'li'i'—-'oﬂm—l—fﬁw—'—Af:m 183

Fonte: Autoria Propria, com auxilio do Software Ftool (2022)



214

Figura 36 - Porticos em X representados no Software Ftool continuagéo
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Fonte: Autoria Prépria, com auxilio do Software Ftool (2022)

Figura 37 - Pérticos em Y representados no Software Ftool
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Figura 38 - Porticos em Y representados no Software Ftool continuagéo
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Fonte: Autoria Propria, com auxilio do Software Ftool (2022)

Dentre as acOes atuantes a serem consideradas, pode-se dividir em dois grupos, de
acordo com a direcdo de aplicagdo: verticais (peso proprio, cargas acidentais e elementos
apoiados sobre a estrutura) e horizontais (vento). A seguir é feita a analise do comportamento

da estrutura de acordo com a diregéo das cargas.
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8.3.1Anélise dos carregamentos verticais

Para analise do comportamento da estrutura devido a aplicacdo de cargas verticais,
serdo consideradas as acOes geradas pela combinacao das cargas de alvenaria, peso proprio dos
elementos e reacOes de apoio das lajes. Desconsiderando, nesta etapa, as cargas de vento. Com
Isso, tem-se que, dentre as combinagOes apresentadas no item 8.1, as combinacGes Fy, € Fy»
séo equivalentes, assim como a F,;5 e Fy,. L0go, como nas combinacOes Fy5 e Fy, 0 fator de
majoracdo dos efeitos das cargas acidentais € maior, utiliza-se estas combinagdes para a
avaliagéo.

8.3.1.1Cargas de alvenaria

O carregamento sobre as vigas, proveniente das alvenarias de vedacao, é considerado
como permanente. Ele é igual ao peso especifico da alvenaria, tijolos de 14 cm, adicionado 3
cm de argamassa de revestimento externo e 2 cm para a parte interna, multiplicado pelo pé
direito de 3 m. Os valores do peso especifico da alvenaria e da argamassa sao apresentados na
Tabela 16 e o resultado € apresentado a seguir.

Peso especifico alvenaria — Tijolo com furos: 13 kKN/m3

Peso especifico argamassa de cal, cimento e areia: 19 kN/m3

Carga devido a alvenaria para pavimento tipo: 13 x 0,14 x 3,00 = 5,46 kN /m
Carga devido a argamassa para pavimento tipo: 19 x (0,03 4+ 0,02) x 3,00 =
2,85 kN/m

Carga distribuida resultante nas vigas do pavimento tipo: 8,31 KN/m

Carga devido a alvenaria para cobertura: 13 x 0,14 x 1,00 = 1,82 kN/m
Carga devido a argamassa para pavimento tipo: 19 x (0,03 +0,02) x 1,00 =
0,95 kN/m

Carga distribuida resultante nas vigas do pavimento tipo: 2,77 KN/m
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8.3.1.2Peso proprio da estrutura

Além dos carregamentos ja citados anteriormente, o peso préprio também é um dos
carregamentos permanentes na estrutura. Para determinacgdo, é feita a multiplicacdo do peso

especifico do concreto armado (25 kN/m?3) pelas dimens@es do elemento.

Na estrutura sob analise, observa-se duas dimensdes distintas de elementos — 14 x 50

cm e 14 x 40 cm. Assim, pode-se calcular conforme apresentado a seguir.

Carga de peso proprio vigas 14x50: 25 x 0,14 x 0,5 = 1,75 kN /m
Carga de peso proprio vigas 14x40: 25 x 0,14 x 0,4 = 1,40 kN /m

No que tange aos pilares, a Tabela 120 a seguir apresenta o0 peso para cada uma das
secOes utilizadas no projeto. Tais valores representam a carga de peso préprio distribuido ao

longo da altura de cada pilar, variando de acordo com a secdo transversal dos elementos.

Tabela 120 - Peso proprio para as se¢des de pilares em uso

Identificacio da secio b (em) h (em) A (cm?) Peso proprio (KN/m)
Pl 30 14 420 1,050
P2 14 30 420 1,050
P3 14 45 630 1,575
P4 45 15 675 1.688
P5 14 40 560 1,400
P6 40 14 560 1,400

Fonte: Autoria propria (2022)

8.3.1.3Cargas oriundas das lajes

Os carregamentos sdo aplicados sobre as lajes e essas, por sua vez, transmitem-nos as
vigas. Parte das cargas atuantes sobre as lajes € classificada como permanente e parte como
acidental, conforme apresentado no item 5.6. Com isso, elaborou-se a Tabela 121 que apresenta
os valores obtidos para cada uma das lajes. A Figura 39 e a Figura 40 exemplificam as vigas

sob as quais 0S carregamentos atuam.



Tabela 121 - Cargas oriundas das lajes distribuidas as laj

es
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_ Py Pq Cargas _ Cargas Cargas _ Cargas
Laje Caso | Lx (m) kx ky (kN/m?) | (kN/me) permanetentes | acidentais emx | permanetentes | acidentais emy

em x (KN/m) (KN/m) emy (KN/m) (KN/m)
1 1 1,12 4,77 5,00 2,50 4,10 1,50 2,29 0,84 1,15 0,42
3 1 3,63 1,24 2,99 2,50 4,10 1,50 4,44 1,63 3,72 1,36
4 1 1,74 2,09 5,00 2,50 4,10 1,50 3,56 1,30 1,78 0,65
5 1 3,10 1,17 2,87 2,50 4,10 1,50 3,64 1,33 3,18 1,16
6 1 2,13 1,70 3,53 2,50 4,10 2,00 3,08 1,50 2,18 1,06
11 1 2,40 1,88 3,67 2,50 4,10 1,50 3,61 1,32 2,46 0,90
12 1 1,74 2,90 5,00 2,50 4,10 1,50 3,56 1,30 1,78 0,65
13 1 3,10 1,63 3,46 2,50 4,10 1,50 4,40 1,61 3,18 1,16
14 1 1,00 2,13 5,00 2,50 4,10 1,50 2,05 0,75 1,02 0,37
19 1 2,55 1,77 3,59 2,50 4,10 1,50 3,75 1,37 2,61 0,96
21 1 1,80 2,42 5,00 2,50 4,10 3,00 3,69 2,70 1,84 1,35

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 39 - Carregamentos per
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manentes nas vigas oriundos das lajes
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Figura 40 - Carregamentos acidentais nas vigas oriundos das lajes
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Fonte: Autoria propria (2022)

8.3.1.4Cargas oriundas do apoio de outras vigas

Além dos carregamentos citados anteriormente, ha também que considerar 0s
carregamentos oriundo de vigas que se apoiam sobre as vigas que compe 0s porticos.

Para a diregdo X, tem-se que as vigas V18, V20, V24, V27, V31 e V33 apoiam-se
sobre as vigas dos porticos. Na direcdo Y, as vigas V5, V6, V11 e V12 apoiam-se sobre vigas
dos porticos. Os valores das cargas pontuais séo apresentados na Tabela 122.



Tabela 122 - Cargas pontuais atuantes nas vigas

. Carregamento Carregamento
. Viga .
Viga apoiada perma_nente pontual amde_ntal pontual
aplicado (kN) aplicado (kN)
V2 V18 17,40 2,70
V2 V20 22,50 3,30
V2 V27 22,50 3,30
V2 V33 17,40 2,70
V3 V18 93,80 12,70
V3 V20 59,90 8,70
V3 V27 59,90 8,70
V3 V33 93,80 12,70
V8 V18 121,60 15,50
V9 V33 121,60 15,50
V14 V18 93,80 12,70
V14 V24 59,90 8,70
V14 V31 59,90 8,70
V14 V33 93,80 12,70
V15 V18 17,40 2,70
V15 V24 22,40 3,30
V15 V31 22,40 3,30
V15 V33 17,40 2,70
V17 /5 42,20 4,40
V17 Vi1l 42,20 4,40
V34 \/6 42,20 4,40
V34 v12 42,20 4,40

8.3.1.5Esforgo normal

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Além das cargas de peso proprio do respectivo elemento, os pilares recebem o

carregamento oriundo das cargas verticais aplicadas na estrutura. Essas geram esforgos normais

negativos de compressdo, 0s quais possuem maior magnitude nos pavimentos inferiores, pois

suportam os carregamentos dos pavimentos superiores. Percebe-se, ainda, que os pilares sob os

quais vigas carregadas estdo apoiadas tendem a ter intensidade maior de esforco normal. A

Figura 41 e a Figura 42, as quais trazem a representacdo do diagrama de esforgos normais na

subestrutura de contraventamento, permitem a verificagdo dos pontos apresentados

anteriormente.
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igura 41 - Esforcos axiais nos elementos dos pérticos na direcdo X
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Fonte: Autoria propria, com auxilio do Software Ftool
__Figura 42 - Esforcos %ﬁ_s nos _e;lém_entos % pérticos na diret;f?loﬂiE
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Fonte: Autoria propria, com auxilio do Software Ftool

8.3.1.6Esforco cortante

No que diz respeito aos esforgos cortantes, pode-se verificar cortantes maiores nas
vigas que apoiam outras e nas que recebem maiores esforcos oriundos das lajes. Alem disso,
como o carregamento nas vigas do barrilete € menor devido as cargas atuantes, a magnitude
dos esforgos cortantes nos elementos é menor também.

Percebe-se que 0s porticos na direcao do eixo X possuem esforgos cortantes elevados.
Isto se deve, principalmente, a carga concentrada oriunda das vigas V18, V20, V24, V27, V31

e V33. Essa situacao esta representada na Figura 44 que apresenta os esforcos cortantes nos
elementos na direcdo X.
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Figura 43 - Esforgos cortantes nos porticos na dire¢éo X
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Fonte: Autoria propria, com auxilio do Software Ftool
Figura 44 - Esforgos cortantes nos porticos na dire¢éo Y
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Fonte: Autoria propria, com auxilio do Software Ftool
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8.3.1.7Momentos fletores

Assim como acontece com os esforgos internos, as vigas mais carregadas apresentam
maiores valores de momento fletores. Ao analisar os resultados obtidos, apresentados na Figura
45 e Figura 46, verificou-se pouca variacdo dos esforgos nos diferentes pavimentos, isso devido
ao fato de ndo haver variacbes de carregamento. Entretanto, nos porticos da direcdo X,
percebeu-se momentos fletores elevados proximos dos locais onde sdo aplicadas cargas
pontuais devido ao apoio de outras vigas sobre a estrutura, ndo havendo variacgdes significativas
entre pavimentos conforme explicado anteriormente.

Um ponto observado foi 0 aumento dos momentos fletores positivos nas vigas do
barrilete. Esse comportamento é observado pelo fato dos nds neste pavimento ndo possuirem
pilares superiores, apenas pilares inferiores, assim, a ligacdo torna-se menos rigida e,
consequentemente, diminui-se a capacidade de absor¢do dos momentos atuantes.

Observa-se, ainda, que, tal como constatado por meio da anélise dos esforgcos
cortantes, ha aumento de momento fletor atuante nos elementos nos quais sdo aplicados

carregamentos devido ao apoio de outras vigas da estrutura.

Figura 45 - Esforgos de momentos fletores nos porticos na diregéo X
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Fonte: Autoria propria, com auleo do Software Ftool

Figura 46 - Esforgos de momentos fletores nos porticos na dire¢do Y
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Fonte: Autoria propria, com auxilio do Software Ftool
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8.3.1.8Deslocamentos

Ao analisar os deslocamentos verticais, percebe-se uma maior magnitude nos
elementos com maior carregamento. A Figura 47 apresenta o diagrama de deslocamentos nos
porticos na direcdo X e, por meio desse, verifica-se que 0s porticos centrais apresentam
deslocamentos consideraveis. Outros trechos que apresentam maior deslocamento sdo o
composto pela viga V3 entre os pilares P6 e P7 e entre os pilares P9 e P10 e composto pela viga
V14 entre os pilares P23 e P24 e entre os pilares P26 e P27. 1sso se deve as cargas pontuais de
apoio oriundas das vigas V18 e V33 de maior intensidade.

Os pérticos na direcdo Y apresentam deslocamentos menores em relacdo aos de X.
Conforme citado anteriormente, as cargas pontuais atuantes nos poérticos de X tém-se
intensidade consideravel, causando deslocamentos relevantes. Ja as cargas em Y apresentam
menor intensidade, o que gera, consequentemente, deslocamentos inferiores.

Nota-se, também, que a estrutura ndo apresenta deslocamentos consideraveis na
direcdo horizontal, tanto na direcdo X como na direcdo Y. Tal situacdo é devida a pequena,
praticamente inexistente, assimetria da estrutura em ambos o0s eixos, tendo, entdo,

deslocamentos quase nulos.

Figura 47 - Deslocamento nos poérticos na dire¢ao X

e

!

) =3
= =F s =3 =t =2
= AR R e =5 g
s — i \;E\ - & - = e e=E
= i S s R S I S D
Fonte: Autoria propria, com auxilio do Software Ftool
Figura 48 - Deslocamento nos poérticos na dire¢do Y
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Fonte: Autoria propria, com auxilio do Software Ftool
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8.3.2Analise dos carregamentos horizontais

Para esta analise, sdo considerados apenas os esfor¢os devido a incidéncia do vento na
estrutura. Para isso, utiliza-se as combinagfes F;; e Fy,, nhas quais a carga de vento é a principal
e desconsidera-se as a¢Oes verticais. Sendo a estrutura praticamente simétrica, tanto na direcédo
X quanto na Y, os valores obtidos para o vento incidindo da esquerda para direita é similar aos
valores da direita para esquerda de forma espelhada.

8.3.2.1.1Cargas devido ao vento

Conforme apresentado no item 6.1.6 as forcas resultantes das a¢6es do vento incidentes
na estrutura variam de acordo com a cota altimétrica. A acdo do vento sobre a estrutura da caixa
d’agua esta representada na forma de momento sobre a subestrutura de contraventamento. Essas
acOes sdo representadas aplicadas nas vigas, incidindo de forma horizontal ao elemento. A
Figura 49 e a Figura 50 trazem uma representacdo das cargas aplicadas.

Figura 49 - Cargas devido ao vento nos pdrticos associados no eixo X
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Fonte: Autoria propria, com auxilio do Software Ftool
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Figura 50 - Cargas devido ao vento nos porticos associados no eixo Y
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Fonte: Autoria propria, com auxilio do Software Ftool

8.3.2.2Esforgo normal

No caso da andlise do esforco normal sobre as estruturas devido a cargas horizontais
incidentes na estrutura, as acdes verificadas nas vigas sdo consideraveis, ao contrario do
observado anteriormente para 0s carregamentos verticais. Além disso, os esfor¢os normais nas
vigas sdo maiores nos pontos mais préximos do local de aplicacdo da carga.

Os esforcos normais nos pilares mostram-se maiores nos pilares inferiores. Outrossim,
as cargas horizontais aplicadas geram momentos de tombamento na estrutura, isso €
evidenciado na analise do diagrama de esforgos axiais dos pilares, onde é possivel observar,
para um mesmo portico, pilares tracionados e outros comprimidos com esfor¢os normais de
intensidade similar. A Figura 51 e a Figura 52 apresentam o diagrama de esforgos axiais nos
porticos, considerando a forga aplicada conforme apresentado no item 8.3.2.1.1.

Outro ponto observado é o incremento de esfor¢o axial positivo nas vigas proximas do

no de aplicacao do momento fletor oriundo da a¢dao do vento sobre a estrutura da caixa d’agua.



Figura 51 - Esforgos ax
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iais nos elementos dos pdrticos na dire¢do
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Fonte: Autoria propria, com auxilio do Software Ftool

Figura 52 - Esforgos axiais nos elementos dos pérticos na direcdo Y
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Fonte: Autoria propria, com auxilio do Software

8.3.2.3 Esforgo cortante

Ftool

A observacao dos diagramas de esforcos cortantes obtidos permite a verificacdo de

esforgos quase que constantes ao longo do véo das vigas. Todavia, assim como verificado 0s

esforgos axiais, 0 momento aplicado no n6 do barrilete faz com que haja uma mudanga de

comportamento principalmente nas vigas proximas. Infere-se, também, que hd um aumento do

esforgo cortante nos pilares com maior rigidez, os quais tendem a absorver mais esforgos. A

Figura 53 e Figura 54 trazem a representacdo dos esforcos cortantes nos porticos.

Figura 53 - Esforcos cortan

tes nos particos na direcdo X
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Figura 54 - Esforcos cortantes nos porticos na diregdo Y
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8.3.2.4Momentos Fletores

Com base na analise dos diagramas de momentos fletores, verifica-se que os elementos
que absorvem mais esforgos sdao aqueles que possuem maior rigidez. Além disso, como foram
considerados apenas os esfor¢os horizontais, os momentos fletores atuantes na viga séo
pequenos, sendo estes presentes em razao, principalmente, da interacdo entre a viga e 0 apoio.
A

Figura 55 e a Figura 56 apresentam os diagramas obtidos para as direcdes X e Y,
respectivamente.

Esses resultados observados evidenciam a importancia da rigidez dos porticos para a
atuacdo na estabilidade global da estrutura. Logo, uma das alteracBes possiveis, em caso de
necessidade, visando a estabilidade da estrutura seria 0 aumento da rigidez dos elementos que

compdem o sistema de contraventamento.

Figura 55 - Esforgos de momentos fletores nos porticos na direcédo X
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Fonte: autoria prépria, com auxilio do software Ftool
Figura 56 - Esforgos de momentos fletores nos porticos na dire¢do Y
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Fonte: autoria prépria, com auxilio do software Ftool

8.3.2.5Deslocamentos

Os diagramas de deslocamento apresentam basicamente deslocamentos horizontais.
Por conta da consideracdo de diafragma rigido, percebe-se que os deslocamentos horizontais
verificados em um mesmo nivel da estrutura sdo praticamente iguais. Pode-se, ainda, verificar
um maior deslocamento nos nds dos pavimentos mais altos.

Ao comparar os deslocamentos dos porticos associados na dire¢do X e na dire¢do Y,

constata-se que a diferenca de deslocamentos é pequena.
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Figura 57 - Deslocamenrt'o_, nos porticos na diregdo X -
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o Figura 58 - Deslocamento nos pc’)rrticos: na direcdo Y o
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Fonte: Autoria prépria, com auxilio do software Ftool

8.4 COEFICIENTE vy,

Para o calculo do coeficiente y, utiliza-se a Equacdo 72. Para isso, elaborou-se, com
base nos dados obtidos no Ftool, a Tabela 123, Tabela 124, Tabela 125 e Tabela 126 para a
direcdo X e a Tabela 127, Tabela 128, Tabela 129 e Tabela 130 para a direcdo Y , das quais

serdo utilizadas as informacgdes dos momentos de tombamento para calculo do y,.

Tabela 123 - Momentos de tombamento na direcdo X utilizando a combinacdo F1d

Fld
. M1, tot,d Verticais AM,tot,d
Pavimento | Cota (m) | Vento (kN) (kNm) (kN) dx (cm) (kNm)
1° Tipo 3 42,8 128,3 4322,8 0,67 29,0
2° Tipo 6 50,9 305,1 4322,8 1,31 56,8
3° Tipo 9 56,3 506,5 4322,8 1,79 77,2
Cobertura 12 60,5 725,7 2012,4 2,05 41,3
Barrilete 13 20,6 2674 445,8 2,08 9,3
M1,tot,d (kNm):  1933,0 AM,tot,d (kNm): 2135

Fonte: Autoria propria (2022)



Tabela 124 - Momentos de tombamento na direcdo X utilizando a combinacdo F2d
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F2d
. M1, tot,d Verticais AM,tot,d

Pavimento | Cota (m) | Vento (kN) (kNm) (kN) dx (cm) (kNm)
1° Tipo 3 -42.8 -128,3 4322,8 -0,67 -29,1
2° Tipo 6 -50,9 -305,1 4322,8 -1,32 -56,9
3° Tipo 9 -56,3 -506,5 4322,8 -1,80 -77,7
Cobertura 12 -60,5 -725,7 1914,0 -2,07 -39,7

Barrilete 13 -20,6 -267,4 279,9 -2,12 -5,9
M1,tot,d (kNm): -1933,0 AM,tot,d (kNm):  -209,3

Fonte: Autoria prdpria (2022)

Tabela 125 - Momentos de tombamento na direcdo X utilizando a combinacdo F3d

F3d
. M1, tot,d Verticais AM,tot,d
Pavimento | Cota (m) | Vento (kN) (kNm) (kN) dx (cm) (kNm)
1° Tipo 3 34,2 102,6 4587,1 0,51 23,5
2° Tipo 6 40,7 244,1 4587,1 1,00 46,1
3° Tipo 9 45,0 405,2 4587,1 1,37 62,7
Cobertura 12 48,4 580,6 2079,9 1,58 32,8
Barrilete 13 16,5 213,9 279,9 1,60 4,5
M1 tot,d (kNm):  1546,4 AM;tot,d (KNm): 169,5

Fonte: Autoria propria (2022)

Tabela 126 - Momentos de tombamento na direcdo X utilizando a combinacdo F4d

F4d
. M1, tot,d Verticais AM,tot,d

Pavimento | Cota (m) [ Vento (kN) (kNm) (kN) dx (cm) (kNm)
1° Tipo 3 -34,2 -102,6 4587,1 -0,54 -24.8
2° Tipo 6 -40,7 -244.1 4587,1 -1,06 -48,6
3° Tipo 9 -45,0 -405,2 4587,1 -1,45 -66,4
Cobertura 12 -48,4 -580,6 2079,9 -1,67 -34,7

Barrilete 13 -16,5 -213,9 279,9 -1,70 -4,8
M1, tot,d (KNm): -1546,4 AM,tot,d (KNm): -179,3

Fonte: Autoria prépria (2022)



Tabela 127 - Momentos de tombamento na direcdo Y utilizando a combinacdo F1d
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Fid
. M1,tot,d Verticais AM,tot,d
Pavimento | Cota (m) | Vento (kN) (kNm) (kN) dx (cm) (kNm)
1° Tipo 3 53,2 159,5 4322,8 0,82 35,5
2° Tipo 6 63,2 379,4 4322,8 1,56 67,4
3° Tipo 9 70,0 629,8 4322,8 2,10 90,6
Cobertura 12 75,2 902,3 2012,4 2,41 48,5
Barrilete 13 25,6 332,4 445,8 2,43 10,8
M1,tot,d (KNm): 2403,4 AM,tot,d (KNm): 252,9

Fonte: Autoria prépria (2022)

Tabela 128 - Momentos de tombamento na dire¢do Y utilizando a combinacéo F2d

F2d
. M1, tot,d Verticais AM,tot,d

Pavimento | Cota (m) | Vento (kN) (kNm) (kN) dx (cm) (kNm)
1° Tipo 3 -42.,8 -128,3 4322,8 -0,82 -35,7
2° Tipo 6 -50,9 -305,1 4322,8 -1,56 -67,6
3° Tipo 9 -56,3 -506,5 4322,8 -2,10 -90,8
Cobertura 12 -60,5 -725,7 1914,0 -2,41 -46,2

Barrilete 13 -20,6 -267,4 279,9 -2,43 -6,8
M1,tot,d (kNm): -1933,0 AMtot,d (KNm):  -247,0

Fonte: Autoria propria (2022)

Tabela 129 - Momentos de tombamento na direcdo Y utilizando a combinacdo F3d

F3d
. M1, tot,d Verticais AM,tot,d
Pavimento | Cota (m) [ Vento (kN) (kNm) (kN) dx (cm) (kNm)
1° Tipo 3 34,2 102,6 4587,1 0,66 30,1
2° Tipo 6 40,7 244,1 4587,1 1,25 57,2
3° Tipo 9 45,0 405,2 4587,1 1,68 77,0
Cobertura 12 48,4 580,6 2079,9 1,93 40,1
Barrilete 13 16,5 2139 279,9 1,94 54
M1,tot,d (kNm):  1546,4 AM,tot,d (KNm): 209,8

Fonte: Autoria prépria (2022)



Tabela 130- Momentos de tombamento na direcdo Y utilizando a combinacdo F4d

Com base nos resultados obtidos, verificou-se os coeficientes y, para cada uma das

Fonte: Autoria prépria (2022)

combinacoes, os resultados sdo apresentados na Tabela 131 e Tabela 132.

Tabela 131 — Coeficientes y, para a direcdo X

Gama Z - Dir X
Momento de variagao
. Momento de
Combinacéo | tombamento Gama z
(kNm) tomabmento
(KNm)

Fdl 1933,0 213,5 1,12
Fd2 -1933,0 -209,3 1,12
Fd3 1546,4 169,5 1,12
Fd4 -1546,4 -179,3 1,13

Tabela 132 - Coeficientes yz para a dire¢do Y

Fonte: Autoria propria (2022)

Gama Z - Dir X

Momento de Variacao
. Momento de
Combinacéo | tombamento Gama z
(KNm) tomabmento
(KNm)

Fdl 2403,4 2529 1,12
Fd2 -1933,0 -247,0 1,15
Fd3 1546,4 209,8 1,16
Fd4 -1546,4 -210,1 1,16

Fonte: Autoria propria (2022)

Fad
. M1,tot,d Verticais AM,tot,d

Pavimento | Cota (m) | Vento (kN) (kNm) (kN) dx (cm) (kNm)
1° Tipo 3 -34,2 -102,6 4587,1 -0,66 -30,2
2° Tipo 6 -40,7 -244,1 4587,1 -1,25 -57,3
3° Tipo 9 -45,0 -405,2 4587,1 -1,68 -77,0
Cobertura 12 -48,4 -580,6 2079,9 -1,93 -40,1

Barrilete 13 -16,5 -213,9 279,9 -1,94 -5,4
M1,tot,d (kNm): -1546,4 AM,tot,d (kNm):  -210,1
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Conforme se verifica, no modelo proposto inicialmente, a estrutura apresenta nos
moveis. Assim, tem-se uma configuracao na qual seria necessaria a consideracao dos efeitos de
2% ordem 0 que acarretaria em maior necessidade de armacdo. Desse modo, visando a
economicidade, optou-se por trabalhar com a estrutura de modo que fosse possivel
desconsiderar os efeitos de 22 ordem. Percebe-se que as combina¢fes mais desfavoraveis para

o coeficiente yz sdo aquelas em que a carga horizontal é a agdo secundaria.

8.4.1Adequacéao das sec¢des dos elementos

Analisa-se os resultados encontrados com o intuito de determinar os melhores pontos
de intervencdo, de modo a adotar solu¢bes que atendam aos critérios normativos e sejam as
mais econdmicas possiveis. Para isso, fez-se simulaces no software Ftool, com auxilio de
planilhas, para determinacdo de sec¢Oes que atendessem aos critérios citados anteriormente.

Optou-se por alterar as dimensdes de alguns dos pilares e a largura das vigas V2 e V15.
Dentre os pilares alterados estdo:

- P1, P5, P28 e P32: inicialmente foram considerados com 14 cm de largura por 30 cm
de comprimento, foram ajustados para 19 cm de largura por 35 cm de comprimento. Apesar do
aumento ser mais perceptivel na rigidez dos porticos da direcdo Y, essa alteracdo contribuiu,
tambeém, para a diminuicdo do coeficiente yz da diregdo X.

- P2, P4, P29 e P31: inicialmente foram considerados com 14 cm de largura por 30 cm
de comprimento, foram ajustados para 14 cm de largura por 40 cm de comprimento. De modo
a proporcionar um aumento de rigidez, principalmente, na direcéo Y.

- P16 e P17: inicialmente foram considerados com 14 cm de largura por 45 cm de
comprimento, foram ajustados para 28 cm de largura por 45 cm de comprimento. Optou-se por
essa alteracdo devido a localizacdo desses pilares — alinhados com a parede de divisa entre
apartamentos — local onde seré adotado parede com duas camadas de tijolos, visando um melhor
isolamento acustico.

- P15 e P18: inicialmente foram considerados com 14 cm de largura por 40 cm de
comprimento, foram ajustados para 28 cm de largura por 45 cm de comprimento. A opc¢éo pela

utilizacdo das dimensdes mencionadas anteriormente deve-se a0 mesmo motivo apresentado
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para os pilares P16 e P17. Além disso, visando facilitar a montagem, adotou-se as mesmas
dimensGes para dos pilares alinhados na dire¢do X desse portico.

- P3, P8, P25 e P30: inicialmente foram considerados com 14 cm de largura por 30 cm
de comprimento, foram ajustados para 28 cm de largura por 30 cm de comprimento. A opgao
pela utilizacdo das dimensdes mencionadas anteriormente deve-se a0 mesmo motivo

apresentado para os pilares P16 e P17.

Com relacdo as vigas, apenas as vigas V2 e V15 sofreram alteracdo. Tal mudanca
decorreu da necessidade de aumento da rigidez nos porticos. Como os pilares de canto desse
alinhamento sofreram alteracGes nas suas sec¢Oes transversais, optou-se pelo incremento na
largura dessas vigas, de modo que os elementos ficassem com 16 cm largura, mantendo os 50
cm de altura.

Ap0s alteradas as se¢des transversais citadas anteriormente, foi necessaria a mudanca

do peso préprio dos elementos, sendo calculados conforme equacéo a seguir
Peso préprio = Area da secio transversal x Peso especifico (25kN /m?)
Com isso, obteve-se os resultados apresentados na Tabela 123, Tabela 124, Tabela 125

e Tabela 126 para direcdo X e na Tabela 127, Tabela 128, Tabela 129 e Tabela 130 para direcédo
Y.

Tabela 133 - Momentos de tombamento para combinacdo F1d na direcdo X

Fl1d
. M1, tot,d Verticais AM,tot,d
Pavimento Cota (m) | Vento (kN) (kNm) (kN) dx (cm) (kNm)
1° Tipo 3 42,8 128,3 4339,4 0,47 20,6
2° Tipo 6 50,9 305,1 4339,4 0,93 40,3
3° Tipo 9 56,3 506,5 4339,4 1,27 54,9
Cobertura 12 60,5 725,7 2031,3 1,46 29,6
Barrilete 13 20,6 267,4 296,5 1,49 4.4
M1,tot,d (KNm):  1933,0 AM,tot,d (KNm): 149,8

Fonte: Autoria propria (2022)



Tabela 134 - Momentos de tombamento para combinacdo F2d na direcdo X
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F2d
. M1, tot,d Verticais AM;tot,d
Pavimento | Cota (m) | Vento (kN) (kNm) (kN) dx (cm) (kNm)
1° Tipo 3 -42,8 -128,3 4339,4 -0,50 -21,8
2° Tipo 6 -50,9 -305,1 4339,4 -0,99 -42,8
3° Tipo 9 -56,3 -506,5 4339,4 -1,35 -58,7
Cobertura 12 -60,5 -725,7 1865,5 -1,57 -29,2
Barrilete 13 -20,6 -267,4 296,5 -1,60 -4,7
M1,tot,d (kNm): -1933,0 AM,tot,d (kNm):  -157,3
Fonte: Autoria propria (2022)
Tabela 135 - Momentos de tombamento para combinacdo F3d na direcdo X
F3d
. M1, tot,d Verticais AM;tot,d
Pavimento | Cota (m) | Vento (kN) (kNm) (kN) dx (cm) (kNm)
1° Tipo 3 34,2 102,6 4603,7 0,38 17,3
2° Tipo 6 40,7 2441 4603,7 0,74 33,8
3° Tipo 9 45,0 405,2 4603,7 1,00 46,1
Cobertura 12 48,4 580,6 2394,1 1,15 27,6
Barrilete 13 16,5 2139 296,5 1,18 3,5
M1,tot,d (kNm): 1546,4 AM,tot,d (KNm): 128,3
Fonte: Autoria prépria (2022)
Tabela 136 - Momentos de tombamento para combinagdo F4d na direcdo X
F4d
. M1, tot,d Verticais AM,tot,d
Pavimento | Cota (m) | Vento (kN) (kNm) (kN) dx (cm) (kNm)
1° Tipo 3 -34,2 -102,6 4603,7 -0,41 -18,7
2° Tipo 6 -40,7 -244.1 4603,7 -0,80 -36,7
3° Tipo 9 -45,0 -405,2 4603,7 -1,09 -50,4
Cobertura 12 -48,4 -580,6 2197,2 -1,27 -27,8
Barrilete 13 -16,5 -213,9 296,5 -1,29 -3,8
M1,tot,d (kNm): -1546,4 AM,tot,d (KNm): -137,4

Fonte: Autoria propria (2022)



Tabela 137 - Momentos de tombamento para combinacdo F1d na direcdo Y
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Fld
. M1,tot,d Verticais AM,tot,d
Pavimento Cota (m) | Vento (kN) (kNm) (kN) dx (cm) (kNm)
1° Tipo 3 53,2 159,5 2026,9 0,59 12,0
2° Tipo 6 63,2 379,4 2026,9 1,14 23,1
3° Tipo 9 70,0 629,8 2026,9 1,55 31,3
Cobertura 12 75,2 902,3 1136,7 1,78 20,2
Barrilete 13 25,6 332,4 124,9 1,80 2,2
M1,tot,d (kNm):  2403,4 AM,tot,d (KNm): 88,8
Fonte: Autoria prdpria (2022)
Tabela 138 - Momentos de tombamento para combinacdo F2d na direcdo Y
F2d
. M1, tot,d Verticais AM;tot,d
Pavimento | Cota (m) | Vento (kN) (kNm) (kN) dx (cm) (kNm)
1° Tipo 3 -42,8 -128,3 2026,9 -0,59 -12,0
2° Tipo 6 -50,9 -305,1 2026,9 -1,14 -23,1
3° Tipo 9 -56,3 -506,5 2026,9 1,55 31,4
Cobertura 12 -60,5 -725,7 1016,3 -1,78 -18,1
Barrilete 13 -20,6 -267,4 1249 1,80 2,2
M1,tot,d (kNm): -1933,0 AM,tot,d (KNm): -19,6
Fonte: Autoria prépria (2022)
Tabela 139 - Momentos de tombamento para combinagdo F3d na direcdo Y
F3d
Pavimento | Cota (m) | Vento (kN) I\?Iil\lt(r)r:)d Ve(r;:\(i)a 1S dx (cm) A(I\I:I’icr:;d
1° Tipo 3 34,2 102,6 21479 0,47 10,1
2° Tipo 6 40,7 244,1 21479 0,91 19,6
3° Tipo 9 45,0 405,2 21479 1,24 26,5
Cobertura 12 48,4 580,6 1016,7 1,42 14,4
Barrilete 13 16,5 213,9 125,0 1,44 1,8
M1,tot,d (kNm):  1546,4 AM,tot,d (KNm): 72,5

Fonte: Autoria propria (2022)
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Tabela 140 - Momentos de tombamento para combinacdo F3d na direcdo Y

FAd
. M1, tot,d Verticais AM,tot,d
Pavimento | Cota (m) [ Vento (kN) (kNm) (kN) dx (cm) (kNm)
1° Tipo 3 -34,2 -102,6 2060,9 -0,47 -9,7
2° Tipo 6 -40,7 -244.1 2060,9 -0,91 -18,8
3° Tipo 9 -45,0 -405,2 2060,9 -1,24 -25,5
Cobertura 12 -48,4 -580,6 958,8 -1,42 -13,6
Barrilete 13 -16,5 -213,9 110,5 1,44 1,6
M1,tot,d (KNm): -1546,4 AM,tot,d (KNm): -66,1

Fonte: Autoria propria (2022)

Com isso, pode-se calcular os coeficientes yz. Os resultados obtidos constam na Tabela

141 e na Tabela 142 e mostram que a a estrutura pode, entdo, ser considerada de nés fixos.

Tabela 141 - Coeficientes yz para a diregdo X

Gama Z - Dir X
Momento de Vvariacao
o Momento de
Combinacgéo | tombamento Gama z
(KNm) tomabmento
(kNm)

Fdl 1933,0 149,8 1,084
Fd2 -1933,0 -157,3 1,089
Fd3 1546,4 128,3 1,090
Fd4 -1546,4 -137,4 1,098

Fonte: Autoria prépria (2022)

Tabela 142 - Coeficientes yz para a direcdo Y

Gama Z- DirY
Momento de Variacao

o Momento de
Combinacgéo | tombamento Gama z

(KNm) tomabmento

(KNm)

Fdl 2403,4 88,8 1,0384
Fd2 -1933,0 -19,6 1,0102
Fd3 1546,4 72,5 1,0492
Fd4 -1546,4 -66,1 1,0447

Fonte: Autoria propria (2022)
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8.4.2Estado Limite de Servico

A NBR 6118:2014 preconiza, para que haja uma garantia do adequado funcionamento
estrutural, que o limite de deslocamento decorrentes da acdo do vento pela combinagéo
frequente sobre a estrutura ndo exceda a H/1700 e H;/850, onde H é a altura da edificacdo e
H; o pé direito estrutural.

A edificagdo possui 18 m de altura e o pé direito estrutural € de 3 m para 0s pavimentos
tipo e 1 m para o barrilete. Assim, obteve-se o deslocamento limite de absoluto de 1,05 cm e
limite de variacdo entre pavimentos de 0,353 cm entre pavimentos tipos e 0,118 para o barrilete.

As tabelas a seguir trazem os valores obtidos para as combinacgdes de a¢des no estado
limite de servico, onde Fd, serl é a combinacgdo de acdo com o0 vento atuando da direita para a
esquerda e Fd, ser2 é a combinacdo de acdo com o vento atuando da esquerda para a direita. A
Tabela 143 e a Tabela 144 apresentam os resultados obtidos para as direcdo X, a Tabela 145 e

a Tabela 146 apresentam os resultados obtidos para as direcdo Y.

Tabela 143 - Deslocamentos horizontais vento para esquerda na direcdo X

Fd, serl dir X
Adx Limite entre | Limite
Pavimento | Cota (m) |dx (cm) pavimentos total
(cm)
(cm) (cm)
1° Tipo 3 -0,114 --
2° Tipo 6 -0,226 | 0,111 0,353
3° Tipo 9 -0,311 | 0,086 0,353 0,76
Cobertura 12 -0,361 | 0,050 0,353
Barrilete 13 -0,368 | 0,007 0,118

Fonte: Autoria propria (2022)



Tabela 144 - Deslocamentos horizontais vento para direita na direcdo X

Fd, ser2 dir X
Adx Limite entre | Limite
Pavimento | Cota (m) |dx (cm) pavimentos total
(cm)
(cm) (cm)
1° Tipo 3 0,095 --
2° Tipo 6 0,185 | 0,090 0,353
3° Tipo 9 0,250 | 0,065 0,353 0,76
Cobertura 12 0,286 | 0,036 0,353
Barrilete 13 0,293 | 0,007 0,118

Fonte: Autoria propria (2022)

Tabela 145 - Deslocamentos horizontais vento para esquerda na direcdo Y

Fd, serl dirY
Adx Limite entre | Limite
Pavimento | Cota (m) |dx (cm) pavimentos total
(cm)
(cm) (cm)
1° Tipo 3 -0,127 --
2° Tipo 6 -0,245 | 0,118 0,353
3° Tipo 9 -0,332 | 0,087 0,353 0,76
Cobertura 12 -0,382 | 0,050 0,353
Barrilete 13 -0,386 | 0,004 0,118

Fonte: Autoria propria (2022)

Tabela 146 - Deslocamentos horizontais vento para direita na direcdo Y

Fd, ser2 dir Y
_ Adx Li mi_te entre | Limite
Pavimento | Cota (m) [dx (cm) pavimentos total
(cm)
(cm) (cm)
1° Tipo 3 0,126 --
2° Tipo 6 0,244 | 0,118 0,353
3° Tipo 9 0,331 | 0,087 0,353 0,76
Cobertura 12 0,380 | 0,049 0,353
Barrilete 13 0,385 | 0,005 0,118

Fonte: Autoria propria (2022)
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9 DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DO PILAR P1

9.1PILAR P1

Como mencionado no item 8.4.1, a secdo inicialmente considerada para o pilar
era de 14x30 cm. Devido a necessidade de alteracdo das dimens@es, visando o
atendimento dos requisitos para garantir a estabilidade global da estrutura, a se¢do foi
modificada para 19x35 cm.

Ao analisar o posicionamento do elemento na estrutura, percebe-se que se trata
de um pilar de canto. Portanto, um pilar que recebe carregamento de duas vigas, V2 e
V17 no caso do P1. Observa-se, ainda, que o elemento compde a subestrutura de
contraventamento em ambas as diregdes. A Figura 59apresenta o posicionamento do
pilar, sendo que as cotas representadas estdo relacionadas aos eixos das vigas. Foi
considerado peé direito real de 3,00 m para 0s pavimentos térreo e tipos e 1,0 m para a

cobertura.

Figura 59 - Posicdo pilar P1

118"
=8

Fonte: Autoria propria (2022)

9.2CARREGAMENTOS

Além do peso proprio do pilar sob andlise, as rea¢Ges de apoio das vigas V2 e
V17 também contribuem para os esfor¢os no elemento. Como a V2 comp®e 0s porticos
analisados na estabilidade global, assim como a V17, as cargas sobre esses elementos ja
foram contabilizadas e apresentadas anteriormente.

Para a anélise dos esforcos, criou-se pérticos na dire¢do X e Y. Na composicdo

do pdrtico na direcdo X, contabilizou-se os esforgos sobre os pilares P1, P2, P3, P4 e P5,
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sendo considerados metade do peso proprio nos pilares para a direcdo X, e os esforcos

sobre a viga V2, incluindo as cargas pontuais oriundas das vigas V18, V20, V27 e V33.

Na direcdo Y, contabilizou-se os esfor¢os sobre os pilares P1, P6, P15, P23 e P28,

considerando o peso préprio sobre estes como sendo igual a metade do valor obtido, e 0s

esforcos sobre a viga V17, incluindo as cargas pontuais das vigas V5 e V11.

9.3ESFORCOS INTERNOS DE PRIMEIRA ORDEM NO P1

Por meio da analise dos resultados obtidos a partir dos pdrticos, obteve-se o0s

esforcos calculo de primeira ordem. Para isso, foi considerada a combinacdo de esforcos

F3d, a qual apresentou os resultados mais desfavoraveis para o elemento, apresentada no

item 8.1. Os esforcos obtidos estdo representados na Tabela 147 e Tabela 148.

Tabela 147 - Esforcos internos no pilar P1 para esforcos no portico na direcdo X

Esforcos Internos Direg¢do X
L . Axial Cortante | Momento | Momento
. Cota inicial | Cota final , . , . . . ..
Pavimento @ @i maximo maximo maximo maximo
(kN) (kN) Topo (kN) | Base (kN)
Térreo 0 3 -304,941 -33,303 -43,1 56,9
1° Tipo 3 6 -225,645 -22,128 -34,2 32,2
2° Tipo 6 9 -147,022 -25,592 -39 37,7
3° Tipo 9 12 -68,753 -17,510 -21,5 31,0
Cobertura 12 13 -16,866 -43,671 -16,9 26,8
Fonte: Autoria prépria (2022)
Tabela 148 - Esforcos internos no pilar P1 para esforcos no pdrtico na direcdo Y
Esforgos Internos Dire¢do Y
. i Axial Cortante | Momento | Momento
. Cota inicial | Cota final . . .. .. ..
Pavimento m) (m) maximo Mmaximo maximo maximo
(kKN) (KN) Topo (kN) | Base (kN)
Térreo 0 3 -130,596 -2,708 4 -4,1
1° Tipo 3 6 -97,533 -2,599 3,9 -3,9
2° Tipo 6 9 -64,634 -2,643 4 -3,9
3° Tipo 9 12 -32,039 -2,862 2,4 -3,2
Cobertura 12 13 -9,579 -8,000 3,8 -4,2

Fonte: Autoria propria (2022)

Para definicdo do esforgo axial atuante no elemento, foram somados os esforgos

da direcdo X e da direcdo Y. Os resultados obtidos s&o apresentados na Tabela 149.




Tabela 149 - Resumo esforcos de primeira ordem no pilar P1
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Momento | Momento | Momento | Momento
. Esforco Cortante Cortante
Pavimento axial (kN) | em X (kN) | em Y (kN) topoem X | base em X | topoemY | base emY
(KNm) (KNm) (KNm) (KNm)
Térreo -435,54 -33,30 -2,71 -43,10 56,90 4,00 -4,10
1° Tipo -323,18 -22,13 -2,60 -34,20 32,20 3,90 -3,90
2° Tipo -211,66 -25,59 -2,64 -39,00 37,70 4,00 -3,90
3° Tipo -100,79 -17,51 -2,86 -21,50 31,00 2,40 -3,20
Cobertura -26,45 -43,67 -8,00 -16,90 26,80 3,80 -4,20

Fonte: Autoria prdpria (2022)

9.4IMPERFEICOES GEOMETRICAS LOCAIS

As imperfeicbes geométricas locais de pilares surgem devido a falta de

retilineidade ou ao desaprumo ou destes elementos. Com isso, pode-se ocasionar esfor¢os

adicionais nos pilares e, eventualmente, nos elementos adjacentes. Desse modo, €

necessario fazer a consideracdo desses efeitos. Para isso, adiciona-se um momento fletor

minimo de 12 ordem calculado conforme apresentado nas EquacBes 75 e 76 para as

direcdes X e Y, respectivamente.

Migminx = Ng * (0,015 + 0,03h,) (75)
M1 4miny = Ng * (0,015 + 0,03h,) (76)
Os resultados obtidos estdo apresentados na
Tabela 150.
Tabela 150 - Momentos minimos na direcdo X e Y
Pavimento | hx (cm) hy (cm) mgi:?r:o Md,min, x| M1d,min, y
Y (KNm) (KNm)
(kN)
Térreo 35 19 -435,537 -11,106 -9,016
1° Tipo 35 19 -323,178 -8,241 -6,690
2° Tipo 35 19 -211,656 -5,397 -4,381
3° Tipo 35 19 -100,792 -2,570 -2,086
Cobertura 35 19 -26,445 -0,674 -0,547

Fonte: Autoria propria (2022)

9.5CLASSIFICACAO DE ACORDO COM A ESBELTEZ DOS PILARES
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Com a finalidade de determinar a suscetibilidade dos pilares a flambagem, ou

seja, mensurar a possibilidade de o elemento perder a estabilidade em relacdo a um dos

seus eixos quando esta submetido a esforgos de compresséo, faz-se a avaliacdo da

esbeltez. Para tanto, utiliza-se a Equacdo 78, a qual é obtida por meio da deducéo da
equacdo 77 fornecida pela NBR 6118:2014 em seu item 15.8.2.

A:lfezﬁ—f 3le :lezz%‘“e (77)
L / %/(b*h) \/%
3,4641, (78)
1=
h
Onde:

h — altura da secdo transversal do pilar na dire¢ao analisada

l,— comprimento efetivo do pilar, calculado por meio da Equacgéo 79

L < {lo -li— h} (79)

Onde:
l, — distancia livre entre as faces dos elementos que se vinculam ao pilar

| — distancia entre os eixos dos elementos que se vinculam ao pilar

Figura 60 - Esbeltez dos pilares

Pilar|Pavimento 2l Blliaih o/
h(cm){l (m)[I0 (m)|le (m)] A |h(cm)|lI (M)|[I0 (m)]le (m)| A
Térreo 35 3 | 25 |285(28207] 19 3 | 25 | 269 (49,043
P1 Tipo 35 3 | 25 |285(28207] 19 3 | 25 | 269 (49,043
Cobertura | 35 11]105/085]|8413]| 19 1] 05 | 0,69 12,580

Fonte: Autoria prépria (2022)

9.5.1Limites de esbeltez

A fim de avaliar a necessidade ou néo da consideracgdo dos efeitos de segunda

ordem, faz-se a comparacéo entre as esbeltezes obtidas para o pilar sob analise e o valor

limite estabelecido por norma. Para isso, a NBR 6118:2014, no seu item 15.8.2, estipula

que o limite é dado pela Equacéo 80 a seguir.
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25+12,5+L
M=——1-535<2,<90

ap

(80)

Onde:
h — altura da secéo transversal do pilar na direcdo analisada

a,— coeficiente relacionado as condi¢des de vinculagao do pilar.

Para pilares biapoiados sem cargas transversais atuando, o coeficiente a;, € dado
pela Equacdo 81.
M

ap, =0,60+0,40 -2 5 0,4 <a, <1,0 (81)

Mg
Onde:

M,— Maior entre os momentos nas extremidades do pilar.

Mg— Menor entre 0s momentos nas extremidades do pilar.

Mp terd valor positivo se estiver tracionando a mesma face tracionada pelo My,
caso contrario, tera valor negativo. Além disso, caso os momentos M, e My forem

inferiores aos momentos minimos de 12 ordem calculados, «;, sera igual a 1,0.
A excentricidade e, é obtida por meio da Equacéo 82.

_ Ma (82)

Assim, pode-se determinar a necessidade ou ndo de consideracao dos efeitos de
22 ordem. A Tabela 151 e a Tabela 152 apresentam os valores obtidos para a esbeltez e a
esbeltez limite e, com isso, classifica quanto a existéncia ou ndo dos efeitos citados

anteriormente.
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Tabela 151 - Analise do critério da esbeltez limite na direcdo X

Comparacao esbeltez e esbeltez limite - Dire¢do X
Pavimento | MA (KNm) |MB (kNm) |M1d, min,x|ab,x [Nd (kN) |e1 (m) [A1,x [A Condigéo
Térreo 56,9 -43,1 -11,110,40{ -435,54| 0,13|62,62]28,21| Nao ha efeitos
1° Tipo 34,2 -32,2 -8,2] 0,40] -323,18| 0,11]62,59]28,21| Nao ha efeitos
2° Tipo 39 -37,7 -5,4|0,40] -211,66] 0,18]62,66|28,21| Ndo ha efeitos
3° Tipo 31 -21,5 -2,6|0,40] -100,79] 0,31]62,77]|28,21| N&o ha efeitos
Cobertura 26,8 -16,9 -0,7]0,40] -26,45] 1,01]63,40] 8,41|N&o ha efeitos

Fonte: Autoria prépria (2022)

Tabela 152 - Analise do critério da esbeltez limite na direcdo Y

Comparacao esbeltez e esbeltez limite - Dire¢éo Y
Pavimento [MA (KNm) [MB (kNm) [M1d, min,y|ab,y |Nd (kN) [e1 (m)|Al,y |A Condigdo
Térreo 4,1 -4 -9,0] 1,00] -435,54| 0,01]35,00]49,04] Ha4 efeitos
1° Tipo 3,9 -3,9 -6,7| 1,00] -323,18] 0,01]35,00]49,04] Ha4 efeitos
2° Tipo 4 -3,9 -4,4] 1,00] -211,66] 0,02]35,00]49,04] Ha4 efeitos
3° Tipo 3,2 -2,4 -2,1]0,40] -100,79] 0,03]62,53]|49,04| Ndo ha efeitos
Cobertura 4,2 -3,8 -0,5/ 0,401 -26,45| 0,16]62,64|12,58| Ndo ha efeitos

Fonte: Autoria propria (2022)

Observa-se, entdo, que para a direcdo X ndo é necessario considerar os efeitos

locais de segunda ordem, ja para a direcdo Y, é necessario considerar para o pavimento
térreo, 1° tipo e 2° tipo.

9.6DETERMINACAO DOS EFEITOS LOCAIS DE SEGUNDA ORDEM

Com a deformagéo dos pilares, verifica-se o surgimento de excentricidade entre
0 eixo do pilar e o ponto onde os carregamentos verticais sdo aplicados, com isso, ocorre
nessas pecas, efeitos de segunda ordem local. Aparece, entdo, momentos adicionais no
pilar, os chamados momentos de segunda ordem, os quais devem ser considerados no
calculo de pilares esbeltos ou de média esbeltez.

E necessario determinar o valor desses momentos. Para isso, calcula-se a
excentricidade ou a curvatura da barra. O resultado pode ser obtido por meio da utilizacdo
de métodos exatos ou aproximados. Baseando-se nas prescricbes normativas, NBR
6118:2014, pode-se adotar o uso do metodo do pilar-padrdo com curvatura aproximada,
um método aproximado que considera a deformacdo da barra de forma senoidal. A

Equacdo 83 é utilizada para obtencdo dos valores de momento de segunda ordem
correspondentes.

My, = Ny 2l (83)



Onde:

Np — Esforgo axial calculado;

[, = Comprimento equivalente do pilar;

1 ~ - .
- Curvatura secdo critica do pilar.

Por meio da Equacéo 84 obtém-se a curvatura critica.

1

r  hx(vg+0,55) — h

0,005

0,005

Onde:

h — altura da secdo na direcdo considerada;

vy — Esforco nominal reduzido adimensional.

Para obtencdo de vy, utiliza-se a Equacéo 85.

VvV, =
d Acxfcq

Np
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(84)

(85)

A partir das equacdes e consideracOes citadas anteriormente, pode-se calcular os

momentos de segunda ordem. Os resultados sdo apresentados na Tabela 153.

Tabela 153 - Momentos de segunda ordem no P1

Pavimento [Nd (kN) |le (m)|hx (cm) [hy (cm)|fcd (MPa)|vd  [1/r,x (1/m)|1/r,y (1/m)|M2d,x (KNm)|M2d,y (KNm)
Térreo | 435,54 | 2,85 35 19 21,429 [0,306| 0,000 0,000 0,000 0,116
1° Tipo | 323,18 | 2,85 35 19 21,429 [0,227] 0,000 0,000 0,000 0,095
2°Tipo | 211,66 | 2,85 35 19 21,429 [0,149| 0,000 0,000 0,000 0,070
3° Tipo | 100,79 | 2,85 35 19 21,429 [0,071] 0,000 0,000 0,000 0,000
Cobertura | 26,45 | 0,85 35 19 21,429 [0,019] 0,000 0,001 0,000 0,000

9.7SITUACAO DE CALCULO

Fonte: Autoria propria (2022)

Com os esforgos de primeira ordem ja determinados e feitas as consideragdes

dos esforcos de segunda ordem, é preciso analisar as situacfes de célculo e definir a

situacdo critica. Para isso, deve-se considerar a posic¢ao do pilar e o tipo de flexdo sob a
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qual o elemento esta submetido. Além disso, € necessario verificar a se¢do critica na qual

0S momentos sdo maiores.

Para a verificacdo da secgdo critica, utiliza-se os valores obtidos por meio das

equacOes expostas na Tabela 154. Como observado anteriormente, na dire¢cdo X 0s

esforcos de segunda ordem foram considerados como nulos, e no eixo Y os esforcos

devem ser considerados.

Tabela 154 - Situaces criticas para as secdes

Secdo

Eixo X

Eixo Y

Topo

Mx,topo,total = {

M 1x,topo}
M 1x,min

M,

,topo,total = {

Mly,topo}
Mly,min

Intermediéria

ab,xMAx + M2x

Mx int,total = {
S Mlx,min + My,

}

M

y,int,total = {

ab,yMAy + sz}
Mly,min + MZy

Base

Mx,base,total = {

Mlx,base}
Mlx,min

M,

,base,total = {

Mly,base}
Mly,ml’n

Fonte: Autoria propria (2022)

Os resultados obtidos para as situacdes criticas estao apresentados na Tabela 155

e
Tabela 156.
Tabela 155 - Momento critico na direcdo X
Direcédo X
Momento | Momento Intermediario Momento

Pavimento| minimo 12 no topo MA abx MA| M2 |Myx,inttotal base
ordem (kNm)|  (kNm) ab (kNm) | (KNm) | (kNm) | (KNm) (KNm)
Térreo -11,106 -43,100 0,400 56,900 22,760 | 0,000 22,760 56,900
1° Tipo -8,241 -34,200 0,400 34,200 13,680 | 0,000 13,680 32,200
2° Tipo -5,397 -39,000 0,400 39,000 15,600 | 0,000 15,600 37,700
3° Tipo -2,570 -21,500 0,400 31,000 12,400 | 0,000 12,400 31,000
Cobertura -0,674 -16,900 0,400 26,800 10,720 | 0,000 10,720 26,800

Fonte: Autoria prépria (2022)



Tabela 156 - Momento critico na dire¢do Y
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Direcéo Y
Momento [Momento Intermediario Momento

Pavimento| minimo 12 | no topo MA ab x MA M2 Mx,int,total | base
ordem (kNm)| (kNm) ob (kNm) | (kNm) | (kNm) (kNm) | (kNm)
Térreo -9,016 4,000 1,000 4,100 4,100 0,116 9,131 -4,100
1° Tipo -6,690 3,900 1,000 3,900 3,900 0,095 6,785 -3,900
2° Tipo -4,381 4,000 1,000 4,000 4,000 0,070 4,451 -3,900
3° Tipo -2,086 2,400 0,400 3,200 1,280 0,000 2,086 -3,200
Cobertura -0,547 3,800 0,400 4,200 1,680 0,000 1,680 -4,200

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para anélise do pilar P1, por se tratar de um pilar de canto, o qual esta submetido

a flexdo composta obliqua, é preciso verificar quatro situacdes distintas. Diferentemente

dos pilares de centro ou extremidade nos quais as analises sdo feitas por eixos, no pilar

de canto séo feitas por secdo. As situagdes sao apresentadas a seguir.

12 Situagdo: Ny; M, = Mx,topo,total; My = My,topo,total

. . ap M
22 Situacao: Ng; M, > { b Ax};My = My int total

M x,min

ab,yMAy}

32 Situacao: Ny; My, = My int totar; My > { Mo
y,min

42 Situagdo: Ng; M, = My pase totals My = My,base,total

Tabela 157 - Esforcos considerados na situacdo 1

Situacgdo 1
Pavimento| Nd (kN) Mx (KNm) My (KNm)
Térreo -435,54 43,10 9,02
1° Tipo -323,18 34,20 6,69
2° Tipo -211,66 39,00 438
3° Tipo -100,79 21,50 2,40
Cobertura -26,45 16,90 3,80

Fonte: Autoria propria (2022)
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Tabela 158 - Esforcos considerados na situacéo 2

Situacgéo 2
Pavimento| Nd (kN) Mx (KNm) My (KNm)
Térreo -435,54 22,76 9,13
1° Tipo -323,18 13,68 6,78
2° Tipo -211,66 15,60 4,45
3° Tipo -100,79 12,40 2,09
Cobertura -26,45 10,72 1,68

Fonte: Autoria prépria (2022)

Tabela 159 - Esforcos considerados na situacédo 3

Situacgéo 3
Pavimento| Nd (kN) Mx (KNm) My (KNm)
Térreo -435,54 22,76 9,02
1° Tipo -323,18 13,68 6,69
2° Tipo -211,66 15,60 4,38
3° Tipo -100,79 12,40 2,09
Cobertura -26,45 10,72 1,68

Fonte: Autoria prépria (2022)

Tabela 160 - Esforcos considerados na situacéo 4

Situacgéao 4
Pavimento| Nd (kN) Mx (KNm) My (KNm)
Térreo -435,54 56,90 9,02
1° Tipo -323,18 32,20 6,69
2° Tipo -211,66 37,70 4,38
3° Tipo -100,79 31,00 3,20
Cobertura -26,45 26,80 4,20

Fonte: Autoria prépria (2022)

Percebe-se que a situacdo 3 apresenta esforcos inferiores em relacdo as demais
situacOes. Desse modo, essa sera desconsiderada para célculo, tomando apenas as mais
desfavoraveis (1, 2 e 4).

9.8CALCULO DA ARMADURA LONGITUDINAL

9.8.1Determinacéo dos abacos e arranjos
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Para a determinacdo das armaduras, utiliza-se os abacos de flexdo obliqua
desenvolvidos por Pinheiro, Baraldi e Porem (2009). Para utilizacdo do abaco €
necessario determinar os parametros de entrada: v, iy, iy, d'/h, e d'lh,,. S&o compostos
por seis arranjos de armaduras, conforme apresentado na Figura 61, e 46 dbacos. A Tabela

161 indica o &baco a ser utilizado em diferentes combinagdes.

Figura 61 - Arranjos de armaduras

llx
I—ﬁwx
: o | A |y
1 2 3 dy
4 5 6

Fonte: Pinheiro, Baraldi e Porem (2009).

Tabela 161 - Relacéo abacos correspondentes

" " " "
Amranjo d—v Iy Abaco Arranjo d Y d—x Abaco
hj’ hx hy hx
1 0,05 025 1 5 0,05 0,15 24
2 0,05 0,25 2 1 0,10 0,15 25
3 0,05 025 3 2 0,10 0,15 26
1 0,10 025 4 3 010 0,15 27
2 0,10 025 5 4 0,10 0,15 28
3 0,10 0,25 6 6 0,10 0,15 29
4 0,10 0,25 7 5 D,10 0,15 30
2 0,15 0,25 8 2 0,15 0,15 31
3 0,15 0,25 g 3 0,15 0,15 32
4 0,15 0,25 10 4 0,15 0,15 33
1 0,05 0,20 11 6 0,15 0,15 34
2 0,05 0,20 12 5 0,15 0,15 35
3 0,05 020 13 2 0,05 0,10 36
1 0,10 0,20 14 6 0,05 0,10 ar
2 0,10 0,20 15 5 0,05 0,10 38
3 0,10 020 16 1 010 0,10 39
4 0,10 020 17 2 0,10 0,10 40
2 0,15 020 18 3 0,10 0,10 41
3 0,15 020 19 4 0,10 0,10 42
4 0,15 020 20 6 0,10 0,10 43
1 0,05 0,15 21 5 0,10 0,10 44
2 0,05 0,15 22 6 0,05 0,05 45
3 0,05 015 23 5 0,05 0,05 46

Fonte: Pinheiro, Baraldi e Porem (2009).
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9.8.1.1Dados de entrada para uso da tabela

A determinacdo do arranjo a ser utilizado, dentre os arranjos apresentados na
Figura 61, e feita por meio da analise dos dados de entrada. Primeiramente, verifica-se a
distancia entre a barra de canto do pilar até a sua face (d’), parametro necessario para
definicdo da disposicdo das armaduras longitudinais. A Equacdo 86 permite a

determinacéo desse valor.
d’=c+@t+% (86)

Onde:

@, — Bitola dos estribos

5 >{® 5mm } (87)
t =392

4 ou Q)feixe

Onde:

@, — Bitola armadura longitudinal

menor dimensao (88)

10mm < @, < 5

Por meio da utilizacdo da Equacdo 88, verificou-se o limite maximo de 23,75
mm e o limite minimo de 10 mm. Assim, para as barras longitudinais do pilar, foi adotado
bitola de 20 mm para o pavimento térreo e 12,5 mm para os demais. Para os estribos, a
bitola adotada foi de 6,3 mm. A secdo das barras foi mantida a mesma em todos 0s

pavimentos.

Assim, para o pilar P1 obteve-se o valor de d’ apresentado a seguir.

2,0
d'rerreo = 3,5+ 0,63 + =~ =513 cm

)

d =3,5+0,63+

=473 cm
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Com o d' obtido, pode-se calcular os valores de d'/hx e d'/hy. Como ha variac¢ao
da bitola do pilar ao longo dos pavimentos, o resultado observado para o pavimento térreo

é maior que os demais. Os valores obtidos sdo apresentados a seguir na Tabela 162.



Tabela 162 - Arranjos e dbacos para as se¢fes do P1 por pavimento
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Pavimento Cob(l;lm;:nto Bltol(z;In e:;crlbo Bitola zcr)rr:r?]l)tudlnal o @) | e | e d'/hx iy || A | Asase
Térreo 3,5 6,3 20,0 5,13 19 35 0,27 0,15 2 8el8
1° Tipo 3,5 6,3 12,5 4,755 19 35 0,25 0,15 2 8
2° Tipo 3,5 6,3 12,5 4,755 19 35 0,25 0,15 2 8
3° Tipo 3,5 6,3 12,5 4,755 19 35 0,25 0,15 2 8

Cobertura 3,5 6,3 12,5 4,755 19 35 0,25 0,15 2 8

Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 62 - Arranjo das armaduras longitudinais do pilar P1

Fonte: Autoria propria (2022)
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9.8.2Determinacao dos dados de entrada para uso dos abacos

Com os abacos e arranjos estabelecidos, deve-se determinar os demais dados de
entrada para utilizagdo dos abacos, de modo a obter a taxa de ago (w). Os parametros
necessarios para uso Sdo 0 Vg, O Uy € 0 .

0 v, foi determinado anteriormente no item 9.6. Os valores de u, e y,

podem ser determinados mediante aplicagdo das Equagdes 89 e 90,

respectivamente.
— Myq (89)
Hx Ac*fcarhy
— Myd (90)
Hy Ac*fcarhy

A Tabela 163, Tabela 164 e Tabela 165 apresentam os valores obtidos para a

situagdo critica 1, 2 e 4, respectivamente.

Tabela 163 - Dados de entrada para os &bacos para situacdo 1

Dados de entrada - Situacdo 1
Pavimento hx hy Mxd Myd fcd nx ny
(cm) | (cm) (KNm) (kNm) (MPa)
Térreo 19 35 43,100 9,016 21,429 0,159 0,018
1° Tipo 19 35 34,200 6,690 21,429 0,126 0,013
2° Tipo 19 35 39,000 4,381 21,429 0,144 0,009
3° Tipo 19 35 21,500 2,400 21,429 0,079 0,005
Cobertura 19 35 16,900 3,800 21,429 0,062 0,008
Fonte: Autoria propria (2022)
Tabela 164 - Dados de entrada para os &bacos para situacéo 2
Dados de entrada - Situac¢éo 2
Pavimento hx hy Mxd Myd fcd nx ny
(cm) | (cm) (KNm) (kNm) (MPa)
Térreo 19 35 22,760 9,131 21,429 0,084 0,018
1° Tipo 19 35 13,680 6,785 21,429 0,051 0,014
2° Tipo 19 35 15,600 4,451 21,429 0,058 0,009
3° Tipo 19 35 12,400 2,086 21,429 0,046 0,004
Cobertura 19 35 10,720 1,680 21,429 0,040 0,003

Fonte: Autoria propria (2022)



Tabela 165 - Dados de entrada para os dbacos para situacao 4
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Dados de entrada - Situacdo 4
Pavimento hx hy Mxd Myd fcd nx ny
(cm) | (cm) (KNm) (KNm) (MPa)
Térreo 19 35 56,900 9,016 21,429 0,210 0,018
1° Tipo 19 35 32,200 6,690 21,429 0,119 0,013
2° Tipo 19 35 37,700 4,381 21,429 0,139 0,009
3° Tipo 19 35 31,000 3,200 21,429 0,114 0,006
Cobertura 19 35 26,800 4,200 21,429 0,099 0,008
Fonte: Autoria prdpria (2022)
A Tabela 166 apresenta o resumo dos dados obtidos para cada um dos
pavimentos.

Tabela 166 - Resumo dos dados de entrada para utilizacdo dos dbacos

. Situagdo 1 Situagao 2 Situacgdo 4
Pavimento
px 1y vd px ny vd px ny vd

Térreo 0,159 0,018 0,306 0,084 0,018 0,306 0,210 0,018 0,306

1° Tipo 0,126 0,013 0,227 0,051 0,014 0,227 0,119 0,013 0,227

2° Tipo 0,144 0,009 0,149 0,058 0,009 0,149 0,139 0,009 0,149

3° Tipo 0,079 0,005 0,071 0,046 0,004 0,071 0,114 0,006 0,071
Cobertura 0,062 0,008 0,019 0,040 0,003 0,019 0,099 0,008 0,019

Fonte: Autoria prépria (2022)

9.8.3Resultado dos abacos

Para o pilar sob analise, verificou-se que o dimensionamento pode ser feito com

0 auxilio dos abacos 8 e 18, apresentado na Figura 63 e na Figura 64 a seguir. Como 0s

valor de d'/h, para o pavimento térreo € maior do que 0,25, faz-se a interpolacao

utilizando os abacos correspondentes a d’/h, igual a 0,20 e 0,25.

Os resultados de v, ndo séo exatos e os valores dos quadrantes variam em 0,2,

assim, é necessario realizar a interpolacéo para obtencdo dos valores de taxa de aco.
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Figura 63 - Abaco 8A
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Fonte: Pinheiro, Baraldi e Porem (2009)

2.4




Figura 64 - Abaco 18A
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Fonte: Pinheiro, Baraldi e Porem (2009)
Os resultados obtidos para a taxa de a¢o (w) sdo apresentados na Tabela 167,
Tabela 168 e Tabela 169.

Tabela 167 - Taxa de aco por pavimento para situacdo 1

Situacéo 1
. 0,4 0,2 0,0
Pavimento \% w

w w w
Térreo 0,306 0,332 0,223 - 0,281
1° Tipo 0,227 0,369 0,300 - 0,309
2° Tipo 0,149 - 0,283 0,478 0,333
3° Tipo 0,071 - 0,001 0,233 0,151
Cobertura | 0,019 - 0,000 0,000 0,000

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Tabela 168 - Taxa de aco por pavimento para situacao 2

Situagéo 2
. 0,4 0,2 0,0
Pavimento \Y w

w w w
Térreo 0,306 0,000 0,054 - 0,025
1° Tipo 0,227 0,000 0,000 - 0,000
2° Tipo 0,149 - 0,000 0,000 0,000
3° Tipo 0,071 - 0,000 0,000 0,000
Cobertura | 0,019 0,000 0,000 0,000

Fonte: Autoria prdpria (2022)

Tabela 169 - Taxa de ago por pavimento para situacdo 4 pelo abaco 8

Situag&o 4 - Abaco 8 - d'/hx = 0,25
. 0,4 0,2 0,0
Pavimento \% w

w w w
Térreo 0,306 0,600 0,514 - 0,559
1° Tipo 0,227 0,115 0,100 - 0,102
2° Tipo 0,149 - 0,143 0,363 0,200
3° Tipo 0,071 - 0,160 0,264 0,227
Cobertura| 0,019 - 1,750 0,160 0,308

Fonte: Autoria propria (2022)

Tabela 170 - Taxa de aco por pavimento para situacdo 4 pelo dbaco 18

Situacdo 4 - Abaco 18 - d'/hx = 0,20
) 0,4 0,2 0,0
Pavimento \Y; w
w w W
Térreo 0,306 0,429 0,467 - 0,447

Fonte: Autoria prépria (2022)

Tabela 171 - Taxa de aco para pavimento térreo
Situacao 4 - Interpolacdo

) \ d'/hx d'/hx
Pavimento| d'/hx W02 w025 w

Térreo 0,270 0,447 0,559 0,604
Fonte: Autoria prépria (2022)

Com base na analise dos resultados obtidos, optou-se por adotar uma taxa de
armadura 60,4% para o pavimento térreo e 33,3% para 0s demais pavimentos. De posse
das taxas de armadura, faz-se a determinacdo da area de ago necessaria por meio da

utilizacdo da Equacéo 91.

© = As*fya (91)
Ac*fed

Onde:



f,q = 434782,61 MPa

foq = 21,43 MPa

A, > 0,0665 m?
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Obteve-se, entdo, os valores de area de aco apresentados na Tabela 172.

Tabela 172 - Area de aco necessaria por pavimento

Pavimento|b (cm)|h (cm) Area de concreto| fcd fyd W Area de
(cng) (MPa) (MPa) aco (cn®)
Térreo 19 35 665 21,429 | 434,783 0,604 19,801
1° Tipo 19 35 665 21,429 | 434,783 0,333 10,923
2° Tipo 19 35 665 21,429 | 434,783 0,333 10,923
3° Tipo 19 35 665 21,429 | 434,783 0,333 10,923
Cobertura| 19 35 665 21,429 | 434,783 0,333 10,923

9.9DETALHAMENTO DAS ARMADURAS

Fonte: Autoria propria (2022)

9.9.1Armadura Longitudinal

9.9.1.1Armadura maxima e minima

Os valores maximos e minimos podem ser obtidos com base nas prescri¢des

normativas da NBR 6118:2014. Em seu item 17.3.5.3, trata dos valores limites para

armaduras longitudinais de pilares. A norma fornece apresenta a Equagédo 92 e 93para

determinacdo da armadura longitudinal minima e maxima, respectivamente.

0,15xNg
As,ml’n -

yd

> 0,004 * A,

Agmax = 0,08 x A,

(92)

(93)

A Tabela 173 apresenta os valores das areas de ago efetiva, considerando 0s

limites normativos apresentados anteriormente.
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Tabela 173 - Area de aco efetiva secdes pilar P1

T Sf;i% Nd (kN) fyd A're_a de aco A’re_a de agco | Areade ago | Numero Are_a de aco
(c?) (MPa) | minima (cm?) [méxima (crm?) | calculada (cn?) | de barras| efetiva (cn?)
Térreo 665 435,54 | 434,78 1,50 53,20 19,80 8920,0 25,13
1° Tipo 665 323,18 | 434,78 1,11 53,20 10,92 8912,5 9,82
2° Tipo 665 211,66 | 434,78 0,73 53,20 10,92 8912,5 9,82
3° Tipo 665 100,79 | 434,78 0,35 53,20 10,92 8912,5 9,82
Cobertura 665 26,45 | 434,78 0,09 53,20 10,92 8912,5 9,82

Fonte: Autoria prdpria (2022)

9.9.1.2Espacamento das armaduras

As armaduras longitudinais serdo dispostas na secdo conforme arranjo
apresentado na Figura 62. Deve-se observar os espacamentos minimos e maximos entre
as barras. A NBR 6118:2014, em seu item 18.4.2.2, determina que 0 espagamento

maximo entre 0s eixos da barra deve atender aos seguintes critérios:

oy < {100 mm) (%4

Onde:

b — menor dimensao da secdo no trecho considerado

Para o pilar P1 a secdo é constante (19x30 cm), assim, pode-se admitir que e;

deve ter o seguinte valor:

< {400 mm

2*190}-'- e; < 380mm

A norma determina, também, que se respeite um espacamento minimo entre as
faces das barras das armaduras longitudinais. A distancia minima é obtida por meio da

analise dos seguintes critérios:

20 mm (95)
SL = Qbarra
1,2 « dméx
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Para determinacdo do espacamento entre 0s eixos das barras, utiliza-se a

Equacao 96. Ja na analise do espacamento entre faces, faz-se o uso da Equacéo 97.

€eixos =

ef aces

Onde:

h—Z*C—Z*(Z)t—Z*%

ne barras—1

h—2%c—2*Qr—n*Q;

ne barras—1

h — dimens&o da sec¢éo transversal na direcdo analisada

(96)

(97)

Os resultados obtidos para distancia entre eixos e entre faces sdo apresentados

na Tabela 174, os quais sao comparados com os limites maximos e minimos permitidos

por norma.

Tabela 174 - Espacamentos da armadura longitudinal

Pavimento

Espagamento méximo
entre eixos (cm)

Espagamento minimo
entre faces (cm)

Espacamento entre eixos
adotado direcéo X (cm)

Espacamento entre faces
adotado direcdo X (cm)

Espacamento entre eixos
adotado direcéo Y (cm)

Espacamento entre faces
adotado direcdo Y (cm)

Térreo

6,16

8,74

6,74

8,25

6,25

1° Tipo

571

9,49

8,24

8,50

7,25

2° Tipo

571

9,49

8,24

8,50

7,25

3° Tipo

571

9,49

8,24

8,50

7,25

Cobertura

571

9,49

8,24

8,50

7,25

Fonte: Autoria prépria (2022)

Por meio da analise dos valores apresentados, percebe-se que 0s espacamentos

estdo em conformidade com os valores permitidos por norma.

9.9.1.3Emenda por traspasse

Para garantir a transmissdo dos esforcos entre as barras comprimidas presentes

no pilar, a NBR 6118:2014 em seu item 9.5.2.3 preconiza que se deva adotar a expressao

apresentada na Equacéo 98 para o calculo do comprimento de traspasse:

loc = lb,nec = lOc,ml’n

Onde:

loc — maior valor entre 0,6 1, 15¢ € 200 mm

(98)



lb,nec =ay *lp *

Onde:

As,calc

As,ef

a, — 1,0 para barras sem gancho

L, =

_ P1*fya
4+fpa

Onde:

fctd,inf - fctk,inf/yc
fctk,inf - 0,7 * fct,m

2
3
fct,m - 0,3 % ck

feta,ing = 1,448 MPa

fra = Nq * Ny * Nz * fctd,inf

n; — 2,25 para barras de alta aderéncia — CA50

n, — 1,0 para areas de boa aderéncia

ns — 1,0 para barras de bitola inferior a 32 mm
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(99)

(100)

(101)

A Tabela 175 apresenta os resultados obtidos para f,4 € a Tabela 176 apresenta

0 comprimento de traspasse necessario para cada um dos pavimentos.

Tabela 175 - Valores de célculo do f;,4

. Bitola Fyd Fck Fctd,inf Fbd
Pavimento || gitudinal (mm)| (MPa) | (MPa) | (MPa) | - N2 NS (mpay
Térreo 20,0 43478 | 30,00 | 145 | 225 | 100 | 100 | 326
10 Tipo 125 43478 | 30,00 | 145 | 225 | 100 | 100 | 3,26
2° Tipo 12,5 43478 | 30,00 | 145 | 225 | 100 | 100 | 3,26
3 Tipo 125 43478 | 30,00 | 145 | 225 | 100 | 100 | 3,26
Cobertura 12,5 43478 | 30,00 | 145 | 225 | 100 | 100 | 3,26

Fonte: Autoria propria (2022)



Tabela 176 - Comprimento de traspasse necessario
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. I0c,min | As,calc As.ef Ib,nec
Pavimento| Ib (cm) ) (crm?) (crm?) al ) Ib,adotado (cm)
Térreo 66,71 40,03 19,80 25,13 1,00 52,56 55,00
1° Tipo 41,70 25,02 10,92 9,82 1,00 46,39 50,00
2° Tipo 41,70 25,02 10,92 9,82 1,00 46,39 50,00
3° Tipo 41,70 25,02 10,92 9,82 1,00 46,39 50,00
Cobertura | 41,70 25,02 10,92 9,82 1,00 46,39 50,00

Fonte: Autoria prépria (2022)

Com os resultados obtidos apresentados anteriormente, optou-se por adotar o

comprimento de traspasse de 55 cm para o0 pavimento térreo e 50 cm para 0s demais.

A Tabela 177 apresenta o resumo das armaduras longitudinais de cada

pavimento.
Tabela 177 - Resumo armadura longitudinal por pavimento

Pavimento| Bitola (cm) NuUmero de Altura do| Traspasse | Comprimento
barras pilar (cm) (cm) por barra (cm)

Térreo 2,00 8 300,00 55,00 355,00

1° Tipo 1,25 8 300,00 50,00 350,00

2° Tipo 1,25 8 300,00 50,00 350,00

3° Tipo 1,25 8 300,00 50,00 350,00

Cobertura 1,25 8 100,00 50,00 100,00

Fonte: Autoria prépria (2022)
9.10ARMADURAS TRANSVERSAIS

Fazem parte do sistema de armaduras transversais dos pilares, os estribos e 0s
grampos complementares. Esses elementos devem estar presentes ao longo de toda
extensdo do pilar, incluindo nos locais onde ha cruzamento com outros elementos
estruturais. De acordo com a NBR 6118:2014, o diametro e espagamento necessario para
este tipo de armadura pode ser obtido por meio da utilizacdo das EquacOes 87, apresentada

no item 9.8.1.1, e 102, respectivamente.

20cm
etz{ b }
120,

(102)

Onde:



264

b — Menor dimenséo da secdo transversal do pilar sob analise.

A Equacdo 103, apresentada a seguir, permite a determinacdo do comprimento

das barras a serem utilizadas para montagem dos estribos.
Le=2x(hy —2xc)+2%(hy—2x¢)+2*lyopra (103)

Onde:

laopra = Comprimento da dobra da barra no fechamento do estribo (109, > 7
cm)

O namero de estribos pode ser calculado por meio da utilizacdo da Equacéo 104.

altura do pilar

Numero de estribos = +1 (104)

Sadotado

A Tabela 178 apresenta os valores compilados obtidos por meio da utilizagdo
das equacOes apresentadas anteriormente.

Tabela 178 - Resumo estribos

Pavimento Bitola Espacamento | NUumero de | Comprimento
estribo (mm)| calculado (cm)| estribos | estribo (cm)

Térreo 6,3 19 17 94

1° Tipo 6,3 15 21 94

2° Tipo 6,3 15 21 94

3° Tipo 6,3 15 21 94

Cobertura 6,3 15 8 94

Fonte: Autoria propria (2022)

9.10.1Detalhamento dos estribos suplementares

ANBR 6118:2014, em seu item 18.2.4, preconiza que sejam tomadas precaucoes
guando houver a possibilidade de flambagem das barras longitudinais. Além dos estribos
calculados anteriormente, a norma recomenda que seja adotado estribos suplementares
para trechos a uma distancia maior que 209, do canto do estribo em que haja barras ou

em caso de mais de duas barras, além das de canto, situadas no maximo a distancia de
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200Q,. Assim, para o pilar P1 ndo sera necessario a adogdo desse mecanismo, conforme

pode ser observado com a analise da Figura 65.

Figura 65 - Representacdo sec¢do pilar

@] g
O a
| _20et |l |
A, S PR | S |
@) a
@] a

Fonte: Autoria propria (2022)

9.11VERIFICACAO POR ENVOLTORIA

Como ferramenta para andlise da eficiéncia das situacbes de célculos
consideradas, a norma orienta a verificacdo por envoltéria, tomando como base a se¢do
final do elemento. Deve-se considerar 0s momentos minimos de primeira ordem e 0s
momentos de segunda ordem, além das solicitacbes da secdo do topo, base e
intermediéria.

A NBR 6118:2014, em seu item 11.3.3.4.3, preconiza a utilizacdo da expressdo
representada na Equacdo 105, apresentada a seguir, para obtencdo da envoltoria para 0s
momentos minimos de primeira ordem e a Equacdo 106 para os de segunda ordem. Para

a envoltdria resistente, utiliza-se a Equagéo 107.

2 2
(Mld,min,x ) + ( Mld,min,y ) -1 (105)

M 1d,min,xx M 1d,min,yy

Onde:
M1 4 minx — Componente em flexdo obliqua na direcdo X
M 4,min,y = Componente em flexdo obliqua na dire¢do Y

Mg minxx — Componente em flexdo normal na dire¢éo X
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M 4,min,yy — Componente em flexdo normal na diregédo Y

2 2
(Md,tot,ml’n,x > + ( Md,tot,min,y > -1 (106)

M d,tot,min,xx M d,tot,min,yy

Onde:

Mg ot minx — Componente em flexéo obliqua na diregdo X
Mg totmin,y — Componente em flexdo obliqua na diregdo Y
Mg ot minxx — Componente em flexdo normal na diregéo X

Mg tot,min,yy — Componente em flexdo normal na diregdo Y

<Mm_x )1'2 .\ ( Myq,y )1'2 _ (107)

M rd,xx M rd,yy

Onde:

M,q, — Componente do momento resistente de calculo em flexdo obliqua
composta na dire¢do X

M,4, = Componente do momento resistente de calculo em flexdo obliqua
composta na dire¢do X

M, 4 xx — Componente do momento resistente de calculo em flexdo normal
composta na dire¢do X

M, ., = Componente do momento resistente de calculo em flexdo normal

dyy
composta na dire¢do Y

Pode-se obter os momentos resistentes por meio do uso do inverso dos abacos
adotados para o dimensionamento, de modo a determinar a taxa de armadura tendo como
base a area de aco.

A anélise é realizada para a secdo transversal do pilar P1 para o segmento mais
solicitado. No caso sob analise, a secdo do pavimento terreo foi a que exigiu area de aco

maior.

Célculo para P1 da secdo do pavimento térreo
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Momentos fletores minimos de primeira ordem:
M1 4 minxx — 11,106 kKNm
Mld,min,yy — 8,624 KNm

Esforcos no topo, intermediaria e base:
Topo:

M, — 43,100 KNm

M,, — 4,000 kNm

Intermediaria:
M, — 22,760 KNm
M,, - 4,100 kNm

Base:
M, — 56,900 KNm
M, - 4,100 kNm

Momento considerado para envoltéria de segunda ordem:
Md,tot,min,xx — 22,760 kNm
Md,tot,min,xx - 81752 kNm

Para o calculo de M, v € M,4,,, utiliza-se a taxa efetiva de armadura igual a
0,767 e, por meio da utilizagdo dos abacos 8A e 18A, obtém-se p, = 0,245 quando p,, =
0 e uy, = 0,238 quando p, = 0 . Logo, os momentos resistentes de calculo em flexdo

normal sdo os apresentados a seguir.

My x — 66,334 KNm
M, — 118,703 kNm

As envoltdrias obtidas sdo apresentadas na Figura 66.
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Figura 66 - Envoltéria pilar P1 no pavimento térreo

80

— \d,res
Md1,min
150 e |\/d,tot,min
—&— Secdo

My (kNm)

-80
Fonte: Autoria propria (2022)

Com base na analise das envoltorias, percebe-se que a resistente engloba as

demais. Portanto, a condicdo de segurancga do dimensionamento é verificada.
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10CALCULO E DETALHAMENTO DA VIGA V2

Neste capitulo, aborda-se o processo de dimensionamento da viga V2. E
realizado o céalculo manual, com auxilio de ferramentas computacionais como Ftool,
apresentado anteriormente. A viga sob analise compde a subestrutura de

contraventamento na direcdo X. A Figura 67 destaca a viga V2.

Figura 67 - Posicdo da viga V2 na estrutura

h=gl H h=g
= il 7 —
Py

g
U V3 w0 3 V3 4
% T v
P6 win PT vt fLi4 PE soce [ L1 PO e Pilrex
=8 h=
" (118

[XERY —— — V77
R ~

I Vi e 7] Pi2om
Fonte: Autoria propria (2022)

10.1 CONSIDERACOES PARA PROJETO

De acordo com a NBR 6118:2014, a largura da viga ndo pode ser inferior a 12
cm. Conforme apresentado no item 8.4.1, adota-se 16 cm de largura para a viga V2. Além
disso, a fim de facilitar a execucdo, optou-se por adotar duas dimensdes distintas para
altura das vigas em geral: 40 cm e 50 cm. Para a viga sob analise, adotou-se altura de 50
cm.

A resisténcia caracteristica do concreto a compressao é a mesma ja adotada para
0s outros elementos (30 MPa).

10.2 VAO EFETIVOS

Nos casos de apoios considerados suficientemente rigidos em relacdo a
translagéo, pode-se utilizar a Equacdo 4, apresentada anteriormente para a determinagéo
do vao efetivo das lajes, conforme previsto no item 14.7.2.2 da NBR 6118:2014.

Seguindo os critérios expostos na norma, elaborou-se a Tabela 179, apresentada
a seguir, a qual contém os valores dos vaos efetivos calculados para os trechos da viga
V2.



Tabela 179 - Vo efetivos para trechos da viga V2
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Viga Trecho Vio t1/2 t2/2 0,3 x h [Vao efetivo
(m) (m) (m) (m) (m)
V2 P1-P2 6,44 0,175 0,07 0,15 6,66
2 P2-P3 5,00 0,07 0,14 0,15 5,21
2 P3-P4 5,00 0,14 0,07 0,15 5,21
V2 P4-P5 6,44 0,07 0,175 0,15 6,66

10.3 ESFORCOS

Fonte: Autoria prdpria (2022)

Dentre os esforgos atuantes nas vigas, ha cargas uniformemente distribuidas, as

quais podem ser oriundas do peso préprio da viga, paredes apoiadas sobre o elemento e

das reacOes de apoio das lajes. Pode ser observado, ainda, a presenca de cargas

concentradas, oriundas de outras vigas que descarregam no elemento ou de pilares, como

observado nas vigas de transicao.

Dentre os esforcos citados anteriormente, observa-se a presenca de cargas

distribuidas devido a paredes sobre a viga, 0 peso proprio do elemento e os esforgos

provenientes da Laje 3. Além disso, as reacBes de apoio das vigas V18, V20, V27 e V33

sdo representadas como cargas pontuais atuantes na viga V2. Os valores desses

carregamentos foram apresentados no item 8.3.1. Os valores compilados das cargas

verticais atuantes na viga sob analise sdo apresentados na Tabela 180.

Tabela 180 - Resumo cargas verticais viga V2

. P’e 59 Carga_ (el Carga acidental e Carga pontual
Laje Trecho | proprio alvenaria permanente laje (kN/m) permanente acidentall (kN)
(kN/m) (kN/m) lajes (kN/m) J (kN)
03|04 P1-P2 4,000 8,310 8,000 2,660 17,400 2,700
05|06 P2-P3 4,000 8,310 6,720 2,830 22,500 3,300
07|08 P3-P4 4,000 8,310 6,720 2,830 22,500 3,300
09|10 P4-P5 4,000 8,310 8,000 2,660 17,400 2,700

Fonte: Autoria propria (2022)
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10.3.1 Esforcos solicitantes no ELU

Para determinar os esforgos verticais atuantes na viga no Estado Limite Ultimo,
utiliza-se a Equacéo 108.

Pev = L4 *+(q + 9) (108)

Com isso, foram elaboradas a Tabela 181 e Tabela 182, a primeira apresenta 0s
esforgos devido as cargas distribuidas e a segunda devido as cargas concentradas.

Tabela 181 - Esforcos solicitantes no Estado Limite Ultimo para cargas distribuidas

Carga Carga acidental Cargas
Trecho permanente total (kN/m) distribuidas
total (kN/m) ELU (kN/m)
P1-P2 20,310 2,660 32,158
P2-P3 19,030 2,830 30,604
P3-P4 19,030 2,830 30,604
P4-P5 20,310 2,660 32,158

Fonte: Autoria prépria (2022)

Tabela 182 - Esforcos solicitantes no Estado Limite Ultimo para cargas concentradas

Trecho pe |$ni;1rr?eante Carga acidental|Cargas pontuais
pontual (kN/m) pontual (kN/m) [ ELU (kN/m)
P1-P2 17,400 2,700 28,140
P2-P3 22,500 3,300 36,120
P3-P4 22,500 3,300 36,120
P4-P5 17,400 2,700 28,140

Fonte: Autoria propria (2022)

Além das cargas verticais apresentadas anteriormente, a viga V2 também esta
sujeita a carregamentos horizontais apresentados no item 2258.3.2.1.1. Com base nas
cargas atuantes por trecho, foi possivel elaborar, com auxilio da ferramenta
computacional Ftool, o diagrama com os esforgos solicitantes em cada um dos trechos da

viga V2. A Figura 68 apresenta a configuracdo dos esforgos sobre o elemento.



Figura 68 — Carregamentos no portico composto pela viga V2
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10.4 MOMENTOS FLETORES

A partir da andlise dos esforcos atuantes na viga e com o auxilio do Software
Ftool, elaborou-se o diagrama de momentos fletores atuantes na viga V2, apresentando

os valores nos diferentes pavimentos, conforme apresentado na Figura 69 abaixo.

Figura 69 - Envoltéria de momentos fletores na viga V2 por pavimento

Fonte: Autoria propria, com auxilio do Software Ftool (2022)

Tém-se, assim, 0s momentos maximos atuantes em cada trecho, os quais sao

apresentados na Tabela 183 e serdo utilizados para o dimensionamento dos elementos.

Tabela 183 - Momentos fletores maximos atuantes

Momento
Viga| Trecho | maximo atuante
vao (kNm)
V2 | P1-P2 101,80
V2 | P2-P3 86,40
V2 | P3-P4 87,20
V2 | P4-P5 86,90

Fonte: Autoria propria (2022)
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10.5 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL

A fim de dimensionar a viga V2, deve-se observar as hipoteses de célculo por tras das
formulas utilizadas. Além disso, para o dimensionamento, devem ser analisados alguns
quesitos. Dentre eles, pode-se destacar a classe de agressividade ambiental, resisténcia
caracteristica do concreto a compressdo, resisténcia caracteristica de escoamento do aco,
diametro do estribo, o didmetro das barras da armadura longitudinal, dimensdes do agregado e
didmetro do vibrador.

Além disso, estima-se utilizar 5012,5 mm de armadura longitudinal, sendo dispostas
3® na primeira e 20 na segunda camada para a armadura positiva. Para armadura negativa,
opta-se por adotar 4020,0 mm para as regides dos apoios P1, P3 e P4 ¢ 3020,0 mm para 0s
apoios P2 e P4. No P1, P3 e P4 emprega-se duas barras na primeira camada e duas na segunda,

no P2 e P4 sdo duas na primeira e uma na segunda.

Os valores considerados para a viga V2 foram o0s seguintes:
CAA-1II

fer — 30 MPa

fyx — 500 MPa

Diémetro estribo — 5 mm

Diametro da armadura longitudinal positiva— 12,5 mm
Diametro da armadura longitudinal negativa — 20,0 mm
Maior dimensdo agregado granitico — 19 mm

Diametro do vibrador — 25 mm
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10.5.1Altura util

Feitas as consideracOes, calcula-se a altura Util da secéo por meio da Equacdo 109.
d=h—c—d,—Zoud=h—d (109)

Onde:
d' — Centro de gravidade das barras de aco dispostas em mais de uma camada na
secao.

O valor do centro de gravidade (cg) pode ser obtido através da Equagéo 110.

nl*Aqbl*(c+¢t+%)+n2*A¢l*(c+<1>t+<pl+ev+%) (110)

ny+ny..n,

d' =

Onde:

n, — NUmero de barras na camada de armadura em questao;
@, — Diametro do estribo;

@, — Diametro da armadura longitudinal na camada;

e, — Espacamento vertical entre as camadas.

Os espagamentos verticais e horizontais entre barras sdo dados pela Equagdo 111 e
112.

2cm (111)
e, =1{ @ daarmaduralongitudinal

0,5xMaior dimensao do agregado

2cm (112)
e, =1{ @ daarmaduralongitudinal

1,2xMaior dimensao do agregado
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Deve-se adotar, nas armaduras negativas ou em situagdes em que haja mais de uma
camada de armaduras positivas, 0s espagamentos horizontal e vertical acrescidos do diametro
do vibrador.

Obteve-se, entdo, os valores de espacamento apresentados na Tabela 184.

Tabela 184 - Espacamentos calculados

Dimenséao @ armadura | ® armadura o Espagamento Espagamento Espacamento Espacamento
I T Diametro . . . .
agregado longitudinal longitudinal vibrador (mm) vertical armadura | horizontal armadura | vertical armadura | horizontal armadura
(mm) (mm) negativa (mm) (cm) (cm) negativa (cm) negativa (cm)
19 12,5 20 25 2 2,28 2 4,5

Fonte: Autoria prépria (2022)

Caélculo para a viga V2, trecho entre P1 e P2:

Centro de gravidade:

7= 3%0,7854 % (4+05+05)+2%0,7854* (4+05+1+2+05)
B 0,7854 x (3 + 2) a

= 6,425 cm

Com isso, pode-se determinar a altura Gtil do trecho.

d =50 —-6,425 =43,575cm

A Tabela 185 e a Tabela 186 apresentam os valores obtidos para todos os trechos
analisados.

Tabela 185 - Centro de gravidade e altura Gtil armadura positiva

Centro de L.

Trecho Gravidade (U
(cm)
(cm)

P1-P2 6,425 43,575
P2-P3 6,425 43,575
P3-P4 6,425 43,575
P4-P5 6,425 43,575

Fonte: Autoria propria (2022)
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Tabela 186 - Centro de gravidade e altura Gtil armadura negativa

Trecho Cent_ro de | Altura util
Gravidade (cm)
P1 3,525 46,475
P2 2,983 47,017
P3 3,525 46,475
P4 2,983 47,017
P5 3,525 46,475

Fonte: Autoria prépria (2022)

10.5.2 Armadura positiva

Com base nas hipdteses apresentadas anteriormente, faz-se a determinacdo da
armadura positiva. Primeiramente, é feita a analise da altura da linha neutra. Utiliza-se, ent&o,

a Equacdo 113 para determinar os valores para cada um dos trechos da viga sob anélise.

0,425xf ;q*b*d?

x=125*d[1_J1____%L__] (113)

Para o trecho entre o Pilar P1 e P2:

101,6 * 103
0,425 * 21,429 * 16 * 43,5752

x = 1,25%43,525(1 — \/1 - =11,165cm

Analisa-se, em seguida, o dominio de deformacdo da secdo, fazendo a divisdo da
posicdo da linha neutra pela altura atil da secdo. Faz-se em seguida a classificacdo quanto ao
dominio de deformacdo, conforme apresentado no item 5.7.1.5. Analisa-se, ainda, o critério de

dutilidade da norma, onde x/d tem que ser menor ou igual a 0,450.

x _1L165 0,256 — Dominio 3
—_= = -
d 43'575 ) ominio

<0450 -~ 0K
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Com base na equacédo apresentada anteriormente, foi possivel elaborar a Tabela 187,

na qual constam os valores da posi¢édo da linha neutra e os respectivos dominios de deformacéo.

Tabela 187 - Dominios de deformacdo armadura positiva

) Dominio de
Viga Trecho d (cm) x (cm) x/d deformagio
V2 P1-P2 43,6 11,165 0,256 3
V2 P2-P3 43,6 9,298 0,213 3
V2 P3-P4 43,6 9,393 0,216 3
V2 P4-P5 43,6 9,358 0,215 3
Fonte: Autoria propria (2022)
Para o calculo da area de aco, utiliza-se a Equacdo 114.
Ag = Ma (114)

fsxz

Onde:
fs — para dominio 3 € igual a f,,; = 434,7826 MPa para aco CA-50;

z — Brago de alavanca (d — 0,4 * x).

A NBR 6118:2014, orienta que a area de armadura minima a ser adotada para as vigas
retangulares seja de 0,15% da area da secdo. Assim, fez-se o calculo conforme apresentado a

seguir na Equacdo 115.
Agmin = 0,0015 % b * h (115)
Assim, pode-se determinar a area de aco minima exigida para a se¢do da viga V2
(16x50 cm):

Agmin = 0,0015 * 16 * 50 = 1,20 cm?

A Tabela 188 apresenta os valores obtidos, comparando com o valor minimo

calculado.
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Viga | Trecho Momento Fyd 2 (m) Area de Are_a de aco
Fletor (kNm) | (MPa) aco (cm?) | minimo (cn®)
V2 P1-P2 101,800 434,783 0,391 5,987 1,200
V2 P2-P3 86,400 434,783 | 0,399 4,986 1,200
V2 P3-P4 87,200 434,783 0,398 5,037 1,200
V2 P4-P5 86,900 434,783 0,398 5,018 1,200

Fonte: Autoria prdpria (2022)

Inicialmente, adotou-se 5@ de 12,5 mm, o que equivale a uma area de 6,136 cm2. Ao

comparar com o0s valores de area de aco necessaria e area de ago minima, percebe-se que a

quantidade adotada atende aos critérios. A Tabela 189 traz o resumo das areas de aco

encontradas.
Tabela 189 - Ané}Iise das areas d,e aco armadura pos’itiva
: Areade | Areade aco | Area de ago
Viga. | Trecho aco (cm?) | minimo (cn®) |efetiva (cny)
V2 P1-P2 | 5,987 1,200 6,136
V2 P2-P3 | 4,986 1,200 6,136
V2 P3-P4 | 5,037 1,200 6,136
V2 P4-P5 | 5,018 1,200 6,136

Fonte: Autoria prépria (2022)

10.5.3 Armadura negativa

A determinacdo da armadura negativa segue o processo similar ao da armadura
positiva. Faz-se, inicialmente, a analise da altura da linha neutra. Utiliza-se, entdo, a Equacéo
113 para determinar os valores para cada um dos trechos da viga sob analise.

Analisa-se, em seguida, o dominio de deformacdo da se¢do, fazendo a divisdo da
posicdo da linha neutra pela altura Gtil da secdo. Faz-se em seguida a classificacdo quanto ao

dominio de deformacéo, conforme apresentado no item 5.7.1.5.

Calculo para regido do apoio no pilar P1:
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173,7 * 103
0,425 % 21,429 * 16 = 46,4752

x =1,25%46,475(1 — \/1 = 19,206 cm

_ 19,206

= 0,413 - Dominio 3

Ql =R
N
>
NN
N
Ul

<0450 -~ 0K

Ql R

Com base na equacao apresentada anteriormente, foi possivel elaborar a Tabela 190,

na qual constam os valores da posi¢édo da linha neutra e os respectivos dominios de deformacao.

Tabela 190 - Dominios de deformacdo armadura negativa

. Dominio de
Viga | Trecho| d(cm) x (cm) x/d deformagio
V2 Pl 46,5 19,206 0,413 3
V2 P2 47,0 15,081 0,321 3
V2 P3 46,5 19,971 0,430 3
V2 P4 47,0 13,954 0,297 3
V2 P5 46,5 19,275 0,415 3

Fonte: Autoria propria (2022)

Assim como na armadura positiva, utiliza-se a Equacdo 114 para o célculo da area de

aco da armadura negativa.

A NBR 6118:2014, orienta que, para f,; igual a 30 MPa, a &rea de armadura minima
a ser adotada para as vigas retangulares seja de 0,15% da &rea da secdo. Assim, fez-se o calculo
conforme apresentado a seguir na Equagéo 115.

Agmin = 0,0015 % b * h (116)

Assim, area de aco minima exigida para a secdo da viga V2 (16x50 cm) € igual a 1,20

cm?, conforme apresentado no item 10.5.2.
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A Tabela 191 apresenta os valores obtidos, comparando com o valor minimo

calculado.
Tabela 191 - Area de aco armadura negativa \V2

. . Momento Fyd Areade | Area de aco
Viga Apoio fletor (kNm) | (MPa) z (m) aco (cnm?) | minimo (cn®)

V2 P1 173,7 434,783 | 0,388 10,299 1,200

V2 P2 1441 434,783 | 0,410 8,087 1,200

V2 P3 179,2 434,783 | 0,385 10,709 1,200

\2 P4 134,8 434,783 | 0,414 7,483 1,200

V2 P5 174,2 434,783 | 0,388 10,336 1,200

Fonte: Autoria propria (2022)

Inicialmente, adotou-se 4@ de 20,0 mm para os apoios P1, P3 e P6 e 3® de 20,0 mm
para 0s apoios P2 e P4 o que equivale a uma area de 12,566 cm?2 e 9,425 cm2, respectivamente.
Ao comparar com os valores de area de ago necesséria e area de aco minima, percebe-se que a
guantidade adotada atende aos critérios. A Tabela 192 traz o resumo das areas de aco

encontradas.

Tabela 192 - Anélise das areas de aco da armadura negativa

o Area de | Area de
_ _ Area de aco aco
Viga Apoio (25;) minimo | efetiva
(cm?) | (cm®)
V2 P1 10,299 | 1,200 | 12,566
V2 P2 8,087 1,200 9,425
V2 P3 10,709 | 1,200 | 12,566
V2 P4 7,483 1,200 9,425
V2 P5 10,336 | 1,200 | 12,566

Fonte: Autoria propria (2022)
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Sabe-se ainda que o somatdrio da area de aco da armadura positiva com a area de armadura negativa deve ser inferior a 4% da area da

secdo transversal, a traz essa comparacdo. Os dados compilados obtidos para as armaduras positivas e negativas para a viga V2 sdo apresentados

na Tabela 194.

Tabela 193 - Comparacdo da area de aco efetiva com a rea da secdo bruta

Areade aco | Area de aco Areada | 4% da area
Viga | Trecho efetiva efetiva secdo bruta | dasecdo |Situacdo
positiva (cmP) | negativa (cn®) (cmp) bruta (cmp)
\/2 P1-P2 6,136 12,566 800,000 32,000 OK
\/2 P2-P3 6,136 12,566 800,000 32,000 OK
\/2 P3-P4 6,136 12,566 800,000 32,000 OK
V2 P4-P5 6,136 12,566 800,000 32,000 OK

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Altura

Largura

@ Estribo

Md

Posicéo linha

Area de aco

Area de aco

Area de aco

Viga | Trecho Tipo (m) (m) (mm) Armadura (kNm) | neutra (cm) x/d necessario (cm?) | minima (cm?) | efetiva (cm?)
V2 P1-P2 | Positiva| 0,50 0,16 5,0 5¢ 12,5mm | 101,80 11,165 0,256 5,987 1,200 6,136
V2 P2-P3 | Positiva| 0,50 0,16 5,0 5¢ 12,5mm | 86,40 9,298 0,213 4,986 1,200 6,136
V2 P3-P4 | Positiva| 0,50 0,16 5,0 5¢12,5mm | 87,20 9,393 0,216 5,037 1,200 6,136
/2 P4-P5 | Positiva| 0,50 0,16 5,0 5¢ 12,5mm | 86,90 9,358 0,215 5,018 1,200 6,136
V2 P1 Negativa| 0,50 0,16 5,0 4g 20mm | 173,70 19,206 0,413 10,299 1,200 12,566
V2 P2 Negativa| 0,50 0,16 5,0 3g 20mm | 144,10 15,081 0,321 8,087 1,200 9,425
V2 P3 Negativa| 0,50 0,16 5,0 4g 20mm | 179,20 19,971 0,430 10,709 1,200 12,566
V2 P4 Negativa] 0,50 0,16 5,0 3g 20mm | 134,80 13,954 0,297 7,483 1,200 9,425
V2 P5 Negativa| 0,50 0,16 5,0 4g 20mm | 174,20 19,275 0,415 10,336 1,200 12,566

Fonte: Autoria prépria (2022)
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10.6 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA TRANSVERSAL

No dimensionamento das armaduras transversais da viga V2, adota-se o modelo
proposto por Ritter-Morsch. Tal teoria sustenta que 0 mecanismo resistente da viga no estadio
Il pode ser associado ao de uma trelica, considerando que os esforcos cisalhantes séo
equilibrados pela armadura e pelo concreto de modo conjunto (CARVALHO; FIGUEIREDO
FILHO, 2014, p. 279).

A NBR 6118:2014, em seu item 17.4.2, admite dois modelos distintos de calculo. No
modelo de célculo I, admite-se a inclinacdo de 45° das diagonais de compressdo inclinadas, ja
no modelo 11, esse valor varia livremente entre 30° e 45°. Para o dimensionamento da armadura
transversal, opta-se por adotar o modelo 11, por ser mais econdmico que o modelo I, adotando
a inclinacéo de 30° para as bielas e 0s estribos a 90°. Essa op¢do pela inclina¢do dos estribos é
visando a facilidade de execucao.

Os esforgos atuantes sobre a viga V2 foram obtidos por meio da analise dos resultados
fornecidos pela envoltoria de esforgcos cortantes, utilizando o Ftool. A envoltéria obtida é

representada na Figura 70 - Envoltoria de esforcos cortantes Figura 70.
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Fonte: Autoria propria, com auxilio do Software Ftool (2022)

10.6.1 Verificacéo das diagonais de compressao

Ap6s verificagdo dos esforcos cortantes, utiliza-se a Equacdo 117 para fazer a

verificacdo da resisténcia ao esmagamento das diagonais comprimidas das bielas de concreto.
Vraz = 0,54 * ayy * foq * by, * d * sen?0 * (cota + cot8) (117)

Onde:
V.42 — Esforco cortante resistente das bielas de concreto

o — Angulo de inclinag&o dos etribos em relagéo & horizontal

6 — Angulo de inclinagio das bielas de concreto em relag&o a horizontal

Sendo:

Ay, = (1 - %) , fex expresso em MPa.
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Assim, tem-se:

30
Ayo = (1 —ﬁ) = 0,88

Calculo para o trecho entre pilar P1 e P2:
b,,= 16 cm

h=50cm

Veq = 113,397 kN

Viaz = 0,54 % 0,88 * 21,4286 * 103 = 0,16 * 0,43575 * sen?30° x (cot 90° + cot 30°) =
= 307,4168
Veaz > Via = OK

A Tabela 195 apresenta a comparacdo dos resultados obtidos para cada um dos trechos
da viga sob analise.

Tabela 195 - Esfor¢os cortantes resistentes

Esforgos Esforcos cortantes
Viga | Trecho | cortantes resistente (N) Vrd2 > Vsd
ELU (KN)
V2 P1-P2 | 113,397 307,417 Ok
V2 P2-P3 | 108,913 307,417 Ok
V2 P3-P4 | 108,965 307,417 Ok
V2 P4-P5 | 113,436 307,417 Ok

Fonte: Autoria prépria (2022)

Percebe-se, entdo, que os esforcos resistentes sdo maiores que os esforgcos atuantes,

assim, verifica-se 0 ndo esmagamento das bielas de compresséo.

10.6.2Célculo da area de armadura transversal por metro

Na sequéncia, faz-se o dimensionamento da armadura transversal. Para isso, analisa-

se as parcelas de esforcos resistidas pelos mecanismos complementares (V) e pela armadura
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transversal (V;,,). Compara-se o valor com a forga cortante solicitante de calculo (Vs,), a qual
é igualada a forca cortante resistente de célculo por tracdo (Vgz43), que por sua vez € igual a

soma das parcelas de V, e 1,,.

A forca cortante resistida pela armadura transversal € obtida por meio da Equacéo 118.

Vsw =Vsa — Ve (118)

Onde:
Vsq — Esforco cortante solicitante;
V. = Esforgo resistidos pelos mecanismos complementares;

Ve — Esforco resistido pela armadura transversal.

Os mecanismos complementares, segundo Carvalho e Figueredo Filho (2014, p. 292),
“correspondem ao engrenamento que ocorre entre as partes de concreto separadas pelas fissuras
inclinadas e a resisténcia da armadura longitudinal que serve de apoio as bielas de concreto
(efeito de pino)”.

Com base na anélise do exposto anteriormente, o valor de Vg, tem que ser menor ou
igual as parcelas somadas dos esforgos resistidos pelos mecanismos complementares e pela
armadura transversal.

Os esforgos resistidos pelos mecanismos complementares podem ser obtidos por meio

do uso da Equagéo 119.

Se Vsd S VCO - I/C = VCO (119)
Veo*(V —Vs
{Se Veo <Vsq < Vpaz 2 Ve = %}
Sendo:

Veo=0,6%feea b d

Onde:
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b — Largura da viga;
d —Altura Gtil da secéo;

feta — Valor de célculo da resisténcia a tracdo do concreto

Sendo:

2 2
feta = 0,15 % f3 = 0,15 * 303 = 1,448 MPa

Caso o esforco resistido pelos mecanismos complementares seja superior ao esforco
atuante, necessita-se apenas do emprego da armadura transversal minima, a qual pode ser

calculada por meio da Equagéo 120.

Asw,min — 0’2 * fetm * b *sena (120)
S ywk
Onde:

feem — 2,896 MPa, para f.;, = 30 MPa,;
fywik — 600 MPa, para CA-60.

Na situagdo em que o esforgo resistido pelos mecanismos complementares nao
for suficiente para resistir, deve-se calcular a armadura transversal necessaria. Para isso,

aplica-se a Equacgao 121.

Asw _ Vsa — Ve (121)
s 0,9 xd * f,yq * (cota + cotf) *sena

Célculo para o trecho entre pilar P1 e P2:
b - 16 cm
d - 43,575 cm
V.o = 0,6 * 1,448  10° * 0,16 * 0,43575 = 60,583 kN
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Voo < Vsq - N&o resiste sozinho

Ao analisar o resultado obtido para o esforco cortante resistido pelos mecanismos
complementares, percebe-se que ndo € suficiente para resistir sozinho aos esforgcos atuantes.
Assim, faz-se o célculo da armadura transversal necessaria por meio da utilizacdo da Equacéo

119, para obtencdo do valor de V., e em seguida da Equacgdo 121.

60,583 % (307,417 — 113,397)

= 47,620 kN
¢ 307,417 — 60,583
Agy 113,397 — 47,620 5
= 500 = 1,856 cm*/m
S 0,9 43,575 = 115 * (cot90 + cot30) * sen 90

As

Os valores obtidos para V, e SW dos demais trechos da viga sdo apresentados na Tabela

196 e na Tabela 197 , respectivamente.

Tabela 196 - Valores de V¢ obtidos

i VcO Vsd Vrd2
Viga | Trecho (KN) (kN) (kN) Vc (kN)

V2 P1-P2 | 60,583 | 113,397 [ 307,417 | 47,620
V2 P2-P3 | 60,583 | 108,913 | 307,417 | 48,720
V2 P3-P4 | 60,583 | 108,965 | 307,417 | 48,708

\2 P4-P5 | 60,583 | 113,436 | 307,417 | 47,610
Fonte: Autoria propria (2022)

Tabela 197 - Valores de area de aco por metro

Angulo
. Vsd Altura | Fywd Armadura Angulo bielas Asw/s
Viga | Trecho (kN) Ve (kN) atil (MPa) transversal (graus) (cm?/m)
(graus)
V2 P1-P2 |113,397| 47,620 | 43,575 | 521,739 90 30 1,856
2 P2-P3 |108,913| 48,720 | 43,575 | 521,739 90 30 1,698
V2 P3-P4 |108,965| 48,708 | 43,575 | 521,739 90 30 1,700
2 P4-P5 |113,436| 47,610 | 43,575 | 521,739 90 30 1,857

Fonte: Autoria propria (2022)
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10.6.3 Espagamento entre estribos

O espacamento entre estribos deve ser estabelecido observando as prescri¢ces
normativas. A NBR 6118:2014, em seu item 18.3.3.2, determina que o seja garantido espago
para a passagem do vibrador de concreto. Além disso, define o0 espacamento maximo a ser

utilizado, o qual esta representado na Equacédo 122.

< {0,6 *d <300 mm, seVy; < 0,67VRd2} (122)
Smix =10,3 x d < 200 mm, se Vg > 0,67Vayy

Para obtencdo dos espacamentos entre estribos, utiliza-se a Equacdo 123 e,

posteriormente, compara-se os valores obtidos com os valores citados anteriormente.

2*xA
- 2o (123)

Onde:

Ag; — Area de aco unitaria da secfo do estribo;

A P
% — Area de a¢o por metro para armadura transversal.

Calculo do espacamento para o trecho entre o pilar P1 e P2:

2o, 1,856;

Agp; — 0,196, para @ de 5 mm;
d - 43,575 cm

Veq = 113,397 kN

Vras — 307,417 kN

Vg _ 113,397
Vegs 307,417

o VSd < O,67VRd2

= 0,36887
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Assim, tém-se que:

Smax = 0,6 * 43,575 < 300 mm
Smax = 26,145

Determina-se, entéo, o espagcamento:
2%0,196

S =
1,856
Como o espacamento calculado é menor gue 0 espacamento maximo determinado por

= 21,158 cm

norma, adota-se o espacamento calculado, arredondando para 21 cm.

Para os demais trechos da viga V2, a Tabela 198 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 198 - Espacamentos adotados para armadura transversal

. Asw/s Espagcamento |Espacamento| Espacamento
2
Viga | Trecho (crm?/m) Aot (em?) calculado (cm)| max (cm) | adotado (cm) Armadura adotada
V2 P1-P2 | 1,856 0,196 21,158 26,145 21 31 ®5¢/21
V2 P2-P3 | 1,698 0,196 23,121 26,145 23 22 @5 ¢/23
V2 P3-P4 | 1,700 0,196 23,096 26,145 23 22 ®5 ¢/23
V2 P4-P5 | 1,857 0,196 21,143 26,145 21 31 ®5¢/21

Fonte: Autoria propria (2022)

10.6.4Armadura de suspensao

O modelo baseado em treligas pressupfe os carregamentos aplicados no topo da
estrutura e a as reacdes na face inferior (CHAER, 2003). Quando ha o apoio de uma viga sobre
a outra, ttm-se um apoio indireto, sendo o carregamento da viga apoiada transmitido para a que
a apoia em forma de uma carga concentrada. Nessas regifes de apoio, é preciso adotar a
armadura de suspensdo, de modo a auxiliar na transmissdo dos esforgos e permitir a devida
ancoragem.

Para as situagdes em que as vigas possuem mesma altura e as faces superiores
coincidem, adota-se a Equacdo 124 para determinacdo da &rea da armadura de suspensdo

necessaria.
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Va (124)

Asusp = Fya

Onde:

V; — Reacdo de apoio na viga.

J& nos casos em que a viga suportada possui altura inferior a viga de apoio, somente
parte da carga deve ser suspensa. Desse modo, adota-se a Equagdo 125 para obtencdo da area

necessaria para a armadura de suspenséo;

A _ Va *ﬂ (125)

susp Fya ha

Onde:
h, — Altura da viga apoiada;

h, —Altura da viga de apoio.

Para distribuicdo das armaduras, é indicado a alocacdo de 70% na viga apoio e 30%
na viga apoiada, conforme apresentado na Figura 71.
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Figura 71 - Distribuicdo da armadura de suspensdo

70% A, qp
A

~

r r

7
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41/_ 30% *5-‘-5 susp

Fonte: CHAER (2003).

..-"I

Calculo para o trecho entre o P1 e P2:
fya =521,739 MPa
V; = 28,14 kN - carga oriunda da viga V18 (14

h; - 40cm

h, - 50 cm

2817 29 0,431 e
SUSp T 434,783 50

Os valores obtidos para as demais situa¢es de apoio estdo apresentados na Tabela
199.



294

Tabela 199 - Armaduras de suspensdo

a\lgg; Trecho ap\)(/)li?:clia Vd(kN)| Fyd | hl(cm)|h2(cm) |Asusp (cng)
V2 P1-P2 V18 28,14 521,739 40 50 0,431
\2 P2-P3 V20 36,12 | 434,783 40 50 0,665
\/2 P3-P4 \/27 36,12 |434,783 40 50 0,665
\/2 P4-P5 V33 28,14 | 434,783 40 50 0,518

Fonte: Autoria prépria (2022)

Faz-se, entdo, a distribuicdo das armaduras considerando 70% da area necessaria na

viga apoio e 30% na viga apoiada.

Adotou-se estribos de 5 mm, com area unitaria de 0,196 cm2, como ha duas pernas de
estribo na secdo, a area na se¢do é de 0,392 cm2. Assim, como a area de armadura de suspensdo
para o trecho entre 0 P1 e o P2 calculada foi de 0,431 cm2, um estribo em cada uma das vigas
seria suficiente. No entanto, opta-se por alocar dois estribos na viga V2 e um na viga VV18. Tais
estribos ndo devem distar mais do que 6,5 cm da regido de apoio.

10.7DETALHAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL
10.7.1Comprimento de ancoragem

Na determinacdo o comprimento total da barra leva-se em consideracdo o
comprimento de ancoragem que, segundo a NBR 6118:2014, deve ser o maior dos valores
apresentados abaixo para ancoragem em apoios extremos. Nos apoios intermediarios foi
adotada armadura continua, sendo observado, quando necessario, 0s traspasses

correspondentes.

Para apoios extremos:
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( " D * fyd " As,calc\
4 * fbd As,ef

ancoragem =4 (34 P*fya
" 4+ fra
109
\ 100 mm J

Onde:

a— 1,0 para barras sem gancho;

a— 0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano normal ao do
gancho maior ou igual a trés vezes o didmetro da barrra;

fra— resisténcia de aderéncia de célculo da armadura passiva, calculado por meio da
Equacéo 101;

fya— resisténcia a tragdo de calculo do ago;

Ager— Area de aco efetiva;

Ag caic— Area de aco calculada.
10.7.2Decalagem do diagrama de momentos fletores

As armaduras dimensionadas previamente sdo calculadas para resistirem as situacdes
mais criticas. Todavia, para determinar o comprimento das barras da armadura longitudinal, é
analisada a envoltoria de momentos apresentada anteriormente na Figura 69 com o intuito de
verificar os trechos em que se pode retirar parte dessas armaduras. Essa consideracdo visa
promover maior economia, tendo em vista que ha variacdes consideraveis no momento fletor
ao longo dos trechos da viga V2.

Segue-se, entdo, a orientacdo da NBR 6118:2014 que, no seu item 17.4.2.3, trata da
decalagem do diagrama de momentos fletores. A norma estabelece que, nas situagdes em que a
armadura longitudinal de tragéo tenha sido determinada com base no equilibrio de esforgcos na
secdo normal ao eixo, pode-se aplicar um deslocamento do diagrama. Inicialmente, translada-
se 0 diagrama de forma desfavoravel. Para o modelo Il adotado no calculo, essa distancia, €

obtida por meio da Equagéo 126.

a; =05%*d*cotd >20,5*d (126)
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A NBR 6118:2014 aponta, no seu item 18.3.2.3, o procedimento a ser adotado para
manipulacdo dos diagramas de momentos fletores. A partir disso, segmenta-se a 0 diagrama em
partes iguais, para isso, utiliza-se numero de segmentos paralelos ao eixo longitudinal igual ao
namero de barras calculados para a se¢do. O ponto de interse¢do entre as retas tracadas e o
diagrama de momento fletor deslocado determina a dimensdo minima da barra longitudinal.
Além desse comprimento verificado, adiciona-se a ancoragem minima e faz-se a comparacéo
com a intersec¢do do segmento abaixo da armadura sob andlise, sendo acrescido ao segmento
abaixo o comprimento de 10®, caso o comprimento de ancoragem adotado seja inferior. Feita

a analise, adota-se a maior dimensao entre as barras. A Figura 72 ilustra o processo descrito.

Figura 72 - Cobertura do diagrama de forca de tracéo solicitante pelo diagrama resistente
£ onec ver9.425

>100

I 2 V Diagrama de

" > / forca de tracdo
. solicitante F,_
/ / - S Sl |
-1
Rsy =My, /2 W// : 3102

| /://I
/{ - B \ Diagrama de
2109

forca de tracao
resistente

‘Elb,ﬂec
\

|
5 N
|
|
|

-

\ \
N\

Fonte: Figura 18.3 da NBR 6118:2014

Com relacdo a ancoragem minima, utiliza-se o procedimento adotado para
determinacéo do traspasse das barras, apresentado no item 9.9.1.3. Considerando isso, calcula-

se 0 comprimento de ancoragem utilizando a Equacéo 98.



Calculo para vao entre P1 e P2:

hyige =50 Ccm

d =43,575¢cm

a = 1,0 (barras sem gancho)
As calculada = 9,987 Cm?

As,efetiva: 61136 cm?2
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Foram consideradas 5@ de 12,5 cm, dos quais 3® alocados na primeira camada e 2®

na segunda.
0 =30°
foa =Nq * Ny * Nz * fctd,inf
fetainf = fetking /Ve
fctk,inf = 0,7 * ferm

2
3
fct,m - 0’3 * ck

fctd,inf g 1,448 MPa

n; — 2,25 para barras de alta aderéncia — CA50

n, — 1,0 para areas de boa aderéncia

ns — 1,0 para barras de bitola inferior a 32 mm
foa = 2,25 % 0,7 * 1,0 * 1,448 = 3,259 MPa

a; = 0,543,575 * cot(302) = 37,74 cm = 0,5« 43,575 = 21,7875 cm

Adota-se, entdo, 38 cm de deslocamento.

ancoragem = {

1,25 % 434,783 5,987y

(1 «

4+3259 6136
1,25 * 434,783
*

0.3 4 % 3,259

10 = 1,25

10,0 cm J



ancoragem = 40,68 cm

Opta-se por utilizar 41 cm de comprimento de ancoragem
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Os resultados obtidos para 0 comprimento de ancoragem para cada um dos trechos séo

apresentados na Tabela 200.

Tabela 200 - Comprimentos necessarios de ancoragem

Viga Trechol m | n2 | na Fctd,inf] Fbd | Fyd " didmetro barra |As, calc| As,ef [Ancoragem
apoio (MPa) [(MPa)| (MPa) longitudinal (mm)| (cm?) | (cm?) (cm)
V2 | P1-P2|2,25]1,00{1,00{ 1,448 | 3,259 |434,783]1,00 12,5 5,987 | 6,136 41
V2 | P2-P312,25|1,00{1,00f 1,448 | 3,259 |434,783]1,00 12,5 4,986 | 6,136 34
V2 | P3-P4]2,25|1,00{1,00] 1,448 | 3,259 [434,783[1,00 12,5 5,037 | 6,136 35
V2 | P4-P5]2,25|1,00{1,00] 1,448 | 3,259 [434,783[1,00 12,5 5,018 | 6,136 35
V2 P1 ]2,25[0,70|1,00| 1,448 | 2,281)434,783]|1,00 20 10,299 {12,566 79
\2 P2 12,25(0,70{1,00f 1,448 | 2,281 [434,783]|1,00 20 8,087 | 9,425 82
V2 P3 ]2,25[0,70|1,00| 1,448 | 2,281)434,783]|1,00 20 10,709 {12,566 82
V2 P4 ]2,25[0,70|1,00| 1,448 | 2,281)434,783]|1,00 20 7,483 | 9,425 76
V2 P5 ]2,25[0,70|1,00| 1,448 | 2,281)434,783]|1,00 20 10,336 {12,566 79

Fonte: Autoria prépria (2022)

A Tabela 201 apresenta os valores calculados para deslocamento do diagrama de

momento fletor.

deste.

Tabela 201 - Deslocamentos do diagrama de momento fleto adotado

Viga Altura 0

apgio Trecho atil (cm)| (graus) al (cm)
V2 P1-P2 [ 43575 30 38
V2 P2-P3 [ 43575 30 38
V2 P3-P4 | 43575 30 38
V2 P4-P5 | 43,575 30 38

Fonte: Autoria propria (2022)

As figuras a seguir apresentam o processo de decalagem e os valores obtidos por meio



Figura 73 - Decalagem para apoio P1

P1

>

al Ib, nec

C=117 cm
Ib, nec

S
AN C=151 cm
AN

N CONTINUA

CONTINUA

Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 74 - Decalagem para apoio P2

P2

Ib, nec al al | Ib, nec
}

I C=240 cm

CONTIUA

’ Efﬁ;NUA

Fonte: Autoria propria (2022)
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Figura 75 - Decalagem para apoio P3

P3

<

| Ib, nec _ al al | Ib, nec
C=240 cm
Ib, nec ) Ib, nec
) ATINUA
/ 'CONTINUA \

Fonte: Autoria prépria (2022)




Figura 76 - Decalagem para apoio P4

P4

<

| Ib, nec , al al Ib, nec
C=228 cm
9’6NTI}6A
' CE){TiNUA

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 77 - Decalagem para apoio P5

PS5

<

Ib, nec al
C=117 cm
Ib, nec
C=151 cm p /
CONTINUA /
CONTINUA ’

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 78 - Decalagem para vao P1-P2

P1-P2

_~ ATE 0S APOIOS
7 ATE OS APOIOS
: 165 SIES
ATEOP =
aTE 5:1\ ~ =% 6 cm
2= ﬁ ~ = — ok B

B _—— _— | C=349cm

Fonte: Autoria prépria (2022)



Figura 79 - Decalagem para vao P2-P3

P2-P3

VAN VAN

: _~AIEOP3~
C=278cm . _—ATEOPY
C=257 cm T R e s
b.nec, al al 1b, nec C=194 cm

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 80 - Decalagem para vdo P3-P4

P3-P4

ATE OS APOIOS

ATE OS APOIOS

~_ATEDRZ_ — =
ATEQP2 . ‘oéw;'ee C=283cm
B e s e G260 em
_bnec_, al , al , b nec, =204 cm

AN A

Fonte: Autoria propria (2022)
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Figura 81 - Decalagem para vdo P4-P5

P4-P5

~
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Optou-se por levar em todos os trechos, pelo menos duas barras até os apoios. Essa
decisdo foi tomada visando a necessidade de ado¢édo de barras como porta estribos. Alem disso,
em alguns casos adotou-se, também, a prolongacdo das barras até os apoios, visando a

facilidade na execugéo.

10.7.3Traspasse

Ao avaliar os catalogos dos principais fornecedores da regido, percebe-se a limitacdo
de 12 m de comprimento para a venda de barras. Assim, necessita-se determinar o comprimento
de traspasse para uma transmissdo adequada de esforcos. Utiliza-se, entdo, a Equacdo 127,
combinada com as equacgdes 99, 100 e 101 para obtengdo do comprimento de traspasse
necessario, comparando com o valor minimo obtido por meio das relacbes apresentadas na

Equacdo 128.

lor = ag * lb,nec = lOt,min (127)
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0,3 * ag; * 1 (128)
lot min = 15
200 mm
Onde:

a,: — Coeficiente dado por norma.

A fim de facilitar a execucdo, optou-se por adotar comprimento de traspasse padrdo
por bitola. A determinacdo foi feita com base no pior caso para cada diametro de armadura.

Considera-se, também, que no maximo ocorre traspasse de 50% da armadura

Célculo para bitola de 12,5 mm trecho entre P1 e P2:
fpa = Nq *x Ny *ng * fctd,inf
fctd,inf - fctk,inf/yc

fctk,inf = 0,7 * ferm
2
fct,m - 0,3 * c?k

fetains — 1,448 MPa

n,; — 2,25 para barras de alta aderéncia — CA50
n, — 1,0 para areas de boa aderéncia

ns — 1,0 para barras de bitola inferior a 32 mm

fra = 2,25%0,7 1,0 ¥ 1,448 = 3,259 MPa

Dr*f 1,25%434,78
[, = ==& = == = 41,70 cm
4% fpa 4%3,259

lOt,min =

159
200 mm

“Aogmin = 22,52 cm

0,3 x [ 0,3 41,70
lpmin =93 100 =1 10%1,25
100 mm 10 cm

o lb,min == 12,51 cm

15 % 1,25
20 cm

{0,3 * Qop * Ly {0,3 * 1,8 * 41,70}



, Lo 1,25 % 434,78 5,987
= * *
bnec = & 4%3259 6,136

lb,nec > lb,min -~ 0K

= 40,68 cm

los = 1,8%40,68 =73.22cm
lot > lotmin -~ OK

Célculo para bitola de 20,0 mm entre P2 e P3:
foa =Nq * Ny * Nz * fctd,inf
fctd,inf - fctk,inf/yc

fctk,in - 0,7 * fct,m
f

2
fetm = 0,3 % C?rc

feta,inf = 1,448 MPa

n,; — 2,25 para barras de alta aderéncia — CA50
n, — 0,7 para areas de ma aderéncia

ns — 1,0 para barras de bitola inferior a 32 mm
foa = 2,25 % 0,7 * 1,0 * 1,448 = 2,281 MPa

_ @i*fya _ 2,0¥434,78
T 4sfpg | 4%2,281

ly = 95,30cm

lOt,min =

159
200 mm

o lOt,min = 51,4‘6 cm

0)3 * lb 0,3 * 66,72
100 mm 10 cm

o lb,min == 28,59 cm

15 % 2,0

{0,3 * oo * Uy
20cm

{0,3 * 1,8 * 95,30}
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, Lo 2,0 * 434,78 8,087
= * *
bnec — & 4%2,281 9425

lb,nec > lb,min ~ OK

= 81,78 cm

lo; = 1,8 % 81,78 = 147,20 cm
lOt > lOt,min ~ OK

Adota-se, entdo, comprimento de traspasse igual a 74 cm para bitola de 12,5 mm e 148
cm para bitola de 20,0 mm. Considera-se, ainda, que, devido as armaduras transversais da viga,
a utilizagdo das armaduras de confinamento nas emendas de barras pode ser dispensada.

10.7.4Ancoragem da armadura de tracdo nos apoios

Além dos mecanismos adotados mencionados anteriormente, a NBR 6118:2014, em
seu item 18.3.2.4, preconiza que sejam atendidos 0s requisitos minimos para que haja a correta
ancoragem da armadura de tracdo nos apoios. Dentre as analises necessarias, esta a verificacdo
da area minima de aco, a qual pode ser obtida por meio da Equacao 129.

As,apoio (129)

As,véo

3 , sendo Mgy, nulo ou negativo e |Map0io| < 0,5 * M5,
=

s,vao

,sendo Mgpoi0 negativo e [Mapeio| > 0,5 * My,

Na armadura que chegam nos apoios extremos, deve-se considerar a area de ago
necessaria para garantir a ancoragem correta da diagonal de compressao. Esse valor pode ser

calculado utilizando a Equagéao 130.

%*Vd +Ng (130)

fyd

As,apoio

Onde:

N, — Forca de tracdo eventualmente existente;
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V,; — Forga cortante no apoio.

Deve-se verificar também o comprimento de ancoragem, esse valor € medido a partir
da face do apoio para cada uma das barras que vai até este. Para apoios intermediarios, optou-
se por adotar armadura continua, fazendo o traspasse quando necessario. Nos apoios extremos,
avalia-se de acordo com a Equacéo 131, de modo a adotar 0 maior entre os valores encontrados,
conforme preconiza a NBR 6118:2014, em seu item 18.3.2.4.1.

lb,nec (131)
Ancoragem = \r + 5,5¢
60 mm
Onde:

r — Raio de curvatura caso seja adotado ganchos

A norma determina que, caso haja gancho, seja adotado diametro de dobramento igual
a 5@ para ganchos em angulo reto para armadura de CA-50 inferior 8 20 mm de didmetro. Além
disso, segundo a NBR 6118:2014 é necessario adotar um comprimento de ponta reta ndo
inferior a 8@.

Caso a ancoragem necessaria seja superior ao espaco disponivel no apoio, adota-se
grampos, 0S quais tem suas areas determinadas por meio da Equacdo 132 e dimensdes pela

Equacéo 134.

_ Fsd
Agg = o (132)

Sendo:

Fsd = de * (1 - m) (133)

lb,nec
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Comprimento perna grampo = l, 1 + lp gisp apoio (134)

Onde:

D1*fya,
4xfpq’

lpy —

Lp,aisp,apoio = Comprimento de ancoragem disponivel no apoio.

Fez-se, entdo, a determinagdo do comprimento de ancoragem nas piores situacoes para

a bitola de 20 mm e para a de 12,5 mm.

Calculo para apoio P1:

Para a armadura positiva:

e Optou-se por adotar gancho;
e Bitola: 12,5 mm;

e Comprimento reto do gancho minimo igual a 10 cm.

1,25%434,78 5,987

* lpnec =07 % 43,259 * 6136 = 28,49 cm
o |Mypoio] = 173,7 kKNm
o M, —» 113,40 KNm
28,49 cm
Ancoragemy,s; =142,5 * 1,25+ 5,5 x 1,25
6,0cm

Ancoragemy,,s; = 28,49 cm

Como |Map0io| > 0,5 * M,5,, entdo, tem-se que a area de aco minima é a seguinte:

Agvse 6,1359 ,
> 4 = =
As apoio = 1 2 1,534 cm

Ao analisar a area de aco necessaria para ancoragem, percebe-se que duas barras de
12,5 mm de didmetro séo suficientes. Com relagdo ao comprimento de ancoragem minimo, este

deve ser de 28,49 cm. Todavia, o comprimento disponivel no apoio é igual a 21,5 cm, o que
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ndo e suficiente para portar a ancoragem. Desse modo, € necessario adotar grampos para

ancoragem.
lp disp a
Roqk(1—-281D. ap 21,5 038 215
_ s ( lb,nec) _ 2 Va1 28,4-9) _ 0,43575413‘4*(1 28,4—9) _ 2
Asg - - 500 - - 0,56 cm
’ fyd — 434,783

1,15

Adota-se entdo um grampo com bitola de 6,3 mm, o qual possui uma area de se¢do
igual a 0,3117 cm2. Como o grampo possui duas pernas, essa area € multiplicada por dois,
obtendo, assim, area de 0,6234 cm?, o0 que atende as exigéncias de projeto. Na sequéncia,
determina-se as dimensfes do grampo.

, 0,63%434,78
Comprimento perna grampo = l, 1 + 1y gisp apoio = YT
’ ’ ’ *3,

+21,5=42512cm
Tém-se, entdo, que o grampo terd 43 cm de perna e 9 cm de largura.

Para armadura negativa:

e Optou-se por adotar gancho;
e Bitola: 20,0 mm;

e Comprimento reto do gancho minimo igual a 16 cm.

2,0%434,78 8,087
* lbnec =07+ 42281 @ 9425 57,24 em
54,24 cm
Ancoragemyeq = {4 * 2,0 + 5,5 % 2,0
6,0cm

Ancoragemy.q, = 57,24 cm

A é&rea de aco necessaria para a ancoragem da diagonal de compressdo nos apoios

extremos € determinada a seguir:

%* 113,4-+0

Asapoio = 43478 = 2,27 cm?
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Ao analisar a area de aco necessaria para ancoragem, percebe-se que duas barras de
20,0 mm de didmetro sdo suficientes. Com relagcdo ao comprimento de ancoragem minimo, este
deve ser de 57,24 cm. Todavia, 0 comprimento disponivel no apoio € igual a 21,5 cm, 0 que
ndo é suficiente para portar a ancoragem. Desse modo, é necessario adotar grampos para

ancoragem.

%*113,4*(1—

As.gneg = 500
1,15

215
57 24)

= 1,420 cm?

Adota-se entdo um grampo com bitola de 10,0 mm, o qual possui uma &rea de secdo
igual a 0,785 cm2. Como o grampo possui duas pernas, essa area € multiplicada por dois,
obtendo, assim, area de 1,571 cm?, 0 que atende as exigéncias de projeto. Na sequéncia,
determina-se as dimensfes do grampo.

Comprimento perna grampo = 1, + 1 = L0x43478
P p g po = b,1 b,disp,apoio — 4%2,281

+ 21,5 =69,152 cm

Tém-se, entdo, que o grampo terd 70 cm de perna e 9 cm de largura.

Ao analisar a armadura positiva, para os apoios intermediarios adotou-se, como
mencionado anteriormente, o comprimento como sendo igual a 10 vezes a bitola da barra. Os
apoios intermediarios P2 e P4 possuem dimensdo de 14 cm na direcdo considerada e 0 apoio
P4 possui 26 cm. Tendo em vista o didmetro de 12,5 mm das barras das armaduras positivas,
percebe-se que este comprimento de ancoragem € de 12,5 cm, 0 que é comportado em todos 0s
apoios. No que tange a armadura negativa, esta ndo se ancora nos apoios intermediarios, sendo
constituida de barras passantes por estes apoios.

A Tabela 202 traz os dados de entrada para a verificacdo das areas das armaduras nos

apoios, os resultados sdo apresentados na sequéncia na Tabela 203.
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Tabela 202 - Dados de entrada para determinacdo das areas de armadura nos apoios

;’p'g; Apoio Md (kNm) (M, vao (k)| vl (kN) | al (cm) | d (cm) | Asvao (cm)
V2 p1 17370 10080 | 11340| 38 | 43575| 636
V2 P 14410 10080 | 11340] 38 | 43575| 6,36
V2 P3 17920 820 | 10897| 38 | 43575| 6136
V2 P 13480 8120 | L344| 38 | 43575| 6136
V2 P5 17420 390 | L34| 38 | 43575| 6136

Tabela 203 - Verificacdo das areas de aco

Fonte: Autoria prépria (2022)

para ancoragem da armadura de tracdo nos apoios

Armadura positiva Armadura negativa
Namero de Bitola | As,anc | As,ef Situragéo Namero de Bitola | As,anc | As,diag | As,ef Situragso
barras no apoio| (mm) (crm?) (crm?) barras no apoio| (mm) (cm?) (crm?) (crm?)
4 12,5 1,534 4,909 Atende 4 20,0 1,534 2,274 | 12,566 | Atende
2 12,5 1,534 2,454 Atende 3 20,0 1,534 - 9,425 Atende
4 12,5 1,534 | 4,909 Atende 4 20,0 1,534 12,566 | Atende
2 12,5 1,534 2,454 Atende 3 20,0 1,534 - 9,425 | Atende
4 12,5 1,534 | 4,909 Atende 4 20,0 1,534 2,275 | 12,566 | Atende

Fonte: Autoria propria (2022)

Os comprimentos de ancoragem das barras nos apoios sdo apresentados na Tabela 204
e na Tabela 205.

Tabela 204 - Comprimento ancoragem das armaduras positivas

Vi - — n | ,:rm?dura positiva = -
. (0] 0] Itola S, calCc S,e omprimento
apoio a oy | (omd) | (o) | P4 (MPa) | Fbd (MPa) ml,ni';’m i
2 P1 070 | 125 | 5987 | 6,136 | 434783 3,059 28,48
2 P2 1,00 | 125 | 5987 | 6,136 | 434,783 3,059 12,50
2 P3 1,00 | 125 | 5037 | 6,136 | 434783 3,059 12,50
2 P4 1,00 | 125 | 5037 | 6,136 | 434,783 3,259 12,50
2 P5 070 | 125 | 5018 | 6,136 | 434,783 3,259 23,87

Fonte: Autoria propria (2022)
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. Armadura negativa
Vlg_a Apoio Bitola | As, calc| As,ef Comprimento
apoio a e (crrd) (crrd) Fyd (MPa) |Fbd (MPa) minimo (cm)

V2 P1 0,70 20 10,299 | 12,566 434,783 2,281 54,67

V2 P2 1,00 20 8,087 9,425 434,783 2,281 20,00

V2 P3 1,00 20 10,709 | 12,566 434,783 2,281 20,00

V2 P4 1,00 20 7,483 9,425 434,783 2,281 20,00

V2 P5 0,70 20 10,336 | 12,566 434,783 2,281 54,87

Fonte: Autoria prépria (2022)

Sabendo dos comprimentos necessarios e considerando que nos apoios intermediarios

pode-se estender as barras de modo a que essas adentrem as vigas adjacentes, de

modo a atender

o comprimento de ancoragem, elaborou-se a Tabela 206 e a Tabela 207, as quais apresentam

0S comprimentos retos e 0 comprimento dos ganchos nos apoios extremos.

Tabela 206 - Comprimentos de ancoragem

para armaduras positivas

Largura A Comprimento reto .
. . . . Diametro de . Comprimento
Viga apoio Apoio apoio min. do gancho
. dobra (cm) reto (cm)

disp (cm) (cm)
V2 P1 28,37 6,25 10 28
V2 P2 7,37 - S/ gancho 13
V2 P3 21,37 - S/ gancho 13
V2 P4 7,37 - S/ gancho 13
V2 P5 28,37 6,25 10 24

Fonte: Autoria propria (2022)
Tabela 207 - Comprimentos de ancoragem para armaduras negativas
. . . Largyra Diametro de CorTlprlmento reto Comprimento
Viga apoio Apoio apoio min. do gancho
. dobra (cm) reto (cm)

disp (cm) (cm)
V2 P1 28,37 10 27 28
V2 P2 7,37 - S/ gancho 20
V2 P3 21,37 - S/ gancho 20
V2 P4 7,37 - S/ gancho 20
V2 P5 28,37 10 27 28

Fonte: Autoria propria (2022)

10.8VERIFICACOES NO ESTADO LIMITE DE SERVICO
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10.8.1Analise da fissuracéo

Na determinacdo das condicfes sob as quais o0 elemento resiste aos esforcos em
servigo, segue-se procedimento similar ao adotado para as lajes. Deve-se, primeiramente,
caracterizar a secdo que resistira aos esforcos. Define-se entdo as propriedades da secdo
homogeneizada por meio das Equactes 135, 136 e 137, as quais descrevem, respectivamente,
a area correspondente a secdo homogeneizada, o correspondente centro de gravidade e 0 seu

momento de inércia a flex&o no estadio | (puro).
Ap=by, xh+ As * (a, — 1) (135)

Sendo:
E; 210000

Ao = —/—

= —78246
E., 26838405

bw*hT2+A5*(ae—1)*d (136)
Yh = 1
h

h

2 137
+bw*h’*(yh_g) +AS*(ae_1)*(yh_d)2 (137)

by,*h3
[, ==~
h 12

Calculo para vao entre P1 e P2:

b, — 16 cm

h — 50 cm

As = 6,136 cm?
a, = 7,8246

d - 43,575 cm

A, =16 %50 + 6,136 = (7,8246 — 1) = 841,875 cm?

2
16 = >0 + 6,136 * (7,825 — 1) * 43,575

2 _
Yn = 841875 = 25,924 cm
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16 * 503 50\2
=yt 16 = 50 * (25,924 — 7) + 6,136 % (7,825 — 1) * (25,924 — 43,575)2 =

I, = 180396,255 cm*

A Tabela 208 apresenta os resultados obtidos para cada trecho.

Tabela 208 - Propriedades para as secdes homogeneizadas

) Area de Area Centro de | Inércia secdo
Viga Largura| Altura ae . Altura . .
anoio Trecho (cm) (cm) aco (Es/Ecs) homogeneizada iitil () gravidade |homogeneizada

e () () (cm) (cma)

V2 P1-p2 16 50 6,136 7,825 841,875 43,575 25,924 180396,255
V2 P2-P3 16 50 6,136 7,825 841,875 43,575 25,924 180396,255
V2 P3-P4 16 50 6,136 7,825 841,875 43,575 25,924 180396,255
V2 P4-P5 16 50 6,136 7,825 841,875 43,575 25,924 180396,255

Para verificacdo da abertura de fissuras em estruturas para prédios residenciais, utiliza-

se a combinacdo frequente obtida por meio da Equacdo 138 abaixo:

Fd = Zng + 0,4 * Fqlk + 0,3 * FqZk (138)

De posse das propriedades das secdes e dos carregamentos atuantes para combinacao

frequente, utilizou-se o Software Ftool para obtencdo das envoltérias de momento fletor
atuantes no Estado Limite de Servigo (ELS), conforme apresentado na Figura 82.
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Figura 82 - Envoltoria de momento fletor no ELS, para combinacéo frequente
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Fonte: Autoria propria com auxilio do Software Ftool (2022)

Com os dados obtidos por meio da andlise das envoltérias de momentos fletores
atuantes na viga V2, parte-se para a comparagdo com os valores de momento de fissuracao, os
quais sdo obtidos por meio da Equacéo 50.

Obteve-se assim, os valores apresentados na Tabela 209 para 0 momento de fissuragéo
para os trechos da viga V2 sob anélise. A comparagdo entre os resultados calculados e os

momentos fletores atuantes no ELS é mostrada na Tabela 210.

Tabela 209 - Momentos de fissuracao

i Centrode | Inérciasecdo | Momento de
Viga Fct . i . ~
AD0I0 Trecho o (MPa) gravidade | homogeneizada | fissuracédo

P (cm) (cmd) (KNm)
\/2 P1-P2 1,5 2,896 25,924 180396,255 30,233
\/2 P2-P3 1,5 2,896 25,924 180396,255 30,233
V2 P3-P4 1,5 2,896 25,924 180396,255 30,233
\2 P4-P5 1,5 2,896 25,924 180396,255 30,233

Fonte: Autoria propria (2022)
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Tabela 210 - Analise da fissuracao

Viga M_ome nto~ de |Momentos _ )
Ap0io Trecho | fissuracdo ELS |Situagéo
(KNm) (KNm)
V2 P1-P2 30,233 81,900 | Fissura
V2 P2-P3 30,233 84,100 | Fissura
V2 P3-P4 30,233 83,900 | Fissura
V2 P4-P5 30,233 80,000 | Fissura

Fonte: Autoria prépria (2022)

Percebe-se que ocorre fissuracdo em todas as se¢des, deve-se, entdo, proceder com 0s
calculos das propriedades das vigas, desconsiderando a regido de concreto fissurada do
elemento. Para essa determinacdo, utiliza-se as Equacfes 139 e 140. Desconsiderou-se a
armadura de compressdo Vvisto que, nos locais onde ndo ocorre tragdo, ha somente armaduras

porta estribos.

—a+ /a§—4*a1*a3 (139)

2%aq

X =

(140)

_ bw*x131 2
Lo = 3 T de* Ag * (x; —d)

Sendo:
b,

a1:7

a; = Qe * A

az; = —d*a, * Ag

A posicao da linha neutra determinada por meio da equacdo 139 para cada um dos

trechos € apresentado a seguir na Tabela 211.
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Tabela 211 - Posicdo da linha neutra para a sec¢do fissurada

Vlgg Trecho | al (cm) | a2 (cn?)|a3 (cmd) Xii
apoio

\/2 P1-P2 8 48,0112 | -2092,1 | 13,4466
\/2 P2-P3 8 48,0112 | -2092,1 | 13,4466
\2 P3-P4 8 48,0112 | -2092,1 | 13,4466
\/2 P4-P5 8 48,0112 | -2092,1 | 13,4466

Fonte: Autoria prépria (2022)

De posse dos valores da posicdo da linha neutra, determina-se a Inércia no estadio Il

por meio da Equacao 140. Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 212.

Tabela 212 — Momento de Inércia no estadio 11
Linha

i Area de Inércia
Viga largura | neutra ae Altura .
) Trecho . aco _ estadio 11
apoio (cm) | estadio (Es/Ecs) | atil (cm)
I (cm) (cn®) (cmd)

V2 P1-P2 16 13,4466 | 6,13592 | 7,82461 | 43,575 | 56547,644
2 P2-P3 16 13,4466 | 6,13592 | 7,82461 | 43,575 | 56547,644
2 P3-P4 16 13,4466 | 6,13592 | 7,82461 | 43,575 | 56547,644

V2 P4-P5 16 13,4466 | 6,13592 | 7,82461 | 43,575 | 56547,644
Fonte: Autoria prépria (2022)

Com os resultados obtidos para 0 momento de inércia para o concreto fissurado,

calcula-se a média de Branson, utilizando a Equacéo 54.

Célculo para véo entre P1 e P2:
M, — 50,700 kNm

M, — 30,233 kNm

I, > 1,6667 x 1073 m™*

I;; - 5,6548 x 10~* m™*

M M
leg = G+l + [1 = G|l < 1.
a a
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30,233

L 30,233
eq (50,700

50,700
I, = 8,281 10~ m*

3
)3 1,667 * 1073 + ll — ( ) l * 5,6548 x 107* = 1,6667 * 1073

Os resultados obtidos para as demais se¢Oes estdo apresentados na Tabela 213.

Tabela 213 - Momento de inércia equivalente

Viga Mpmento de[ Momento | Inércia se_c;éo Inférfzia Ir_1ércia
apoio Trecho | fissuragdo atuante |homogeneizada| estadio Il |Equivalente
(KNm) (KNm) (cmd) (crmd) (m4)
\2 P1-P2 | 30,2333803 75,3 180396,255 [56547,644| 6,456E-04
\/2 P2-P3 | 30,2333803 84,1 180396,255 [56547,644| 6,230E-04
\/2 P3-P4 | 30,2333803 83,9 180396,255 [56547,644| 6,234E-04
\/2 P4-P5 | 30,2333803 80 180396,255 [56547,644| 6,323E-04

Fonte: Autoria propria (2022)

Ao analisar os momentos atuantes na viga V2, percebe-se que em todos 0s apoios e
nas partes centrais do vdo os momentos atuantes excedem os momentos de fissuragdo. Assim,
considera-se 0 momento de inércia como sendo igual ao momento de inércia equivalente no

estadio 11, dispensando, entdo, a ponderacao.
10.8.2Analise da flecha imediata

Obtidos os momentos de inércia das se¢des, parte-se para a determinacdo da flecha
imediata. Para isso, utilizou-se o Software Ftool, adotando a combinacdo de agdes quase

permanente, obtida por meio da Equacéo 141 abaixo:

Fd = Zng + 0,3 * Fqk (141)
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Tabela 214 - Flechas imediatas nas se¢@es da viga V2

R =
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= [ =-7 = =08 ==
=1 e
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B3k ok g8
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12 &P DY = BHSEBHERE 1.1812.05 DY = 1 D
12 By = I ) - =08 [B=_1.287205 DY = 15508
] =
B ES Dy IV 728889201 g e 5|8
T - A e oY = T8e-01
7 an ® D=8 01 ol s
=01 == ] E1E] oY = 1
Y =-01 = E 9 9 g
B 2 o 2|z Y = -5.097e-01
e ; ; i
ov ={foss= = DY = -1 R A {88821 001205 DY = 1.048=0
¥ =1.0855405 |G =- 5|Bree-1.021205 ’ TBe-0§ | B 07805
2 H |
g DY DN =ra2g9=01 5
- - F -2.p45e-0 oY 98=-01
Y A " ! DY 2328801 N oY =
g z z|& T
/933 01 =-4.5822
= -7220e01 DY 5{1.1452.0: =ty DY = 1.271=02
DY = Fhmadg97=01
oY =01
~ T oY =-30
O =4 pate 01 DE* 23572601 OV = 2019201
/ o
oY = 737801 oy =0 prgdgae02 oY =2,178¢f02 O = 7 psse 0e
v = o o e
DY DY = 18203201
5, -0
Dpe 230082401
v Fe01
=451122-01 =01
DY =-8.921=-01

Fonte: Autoria propria com auxilio do Software Ftool (2022)

A Tabela 215 apresenta os dados compilados.

Tabela 215 - Flecha imediata maxima em cada trecho
Flecha diferida no 1

Flecha
imediata (cm)

Viga

. Trecho
apoio

V2

P1-P2

0,89

V2

P2-P3

0,14

V2

P3-P4

0,34

Fonte: Autoria propria (2022)

10.8.3Anélise da flecha diferida no tempo

Deve-se levar em conta os efeitos da fluéncia do concreto. Para isso, faz-se o calculo

da flecha diferida no tempo. A determinacdo do valor da flecha é feita por meio da utilizagdo
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da Equagdo 64. Sabendo que as vigas ficardo escoradas por 28 dias, tem-se que 0 ay sera igual

a 1,335.
Caélculo para vao entre P1 e P2:

fo = (14as) * fo = (1+ 1,335) * 0,8921 = 2,08 cm

Os valores obtidos para os demais trechos sdo apresentados na Tabela 216

Tabela 216 - Flecha diferida no tempo para viga V2

Flecha diferida no tempo
Flecha
Vlg_a Trecho |- F_Iecha of diferida
apoio imediata (cm) no tempo
(cm)
V2 P1-pP2 0,89 1,335 2,083
\2 P2-P3 0,14 1,335 0,331
V2 P3-P4 0,34 1,335 0,792

Fonte: Autoria prépria (2022)

10.8.4Analise dos deslocamentos limites
10.8.4.1Limite de aceitabilidade sensorial visual

Com relagéo ao limite sensorial visual, a NBR 6118:2014 estipula, em seu item 13.3,

— l ~ . . . .
o limite de 750" Para a comparacdo com o valor normativo, utiliza-se a flecha diferida

ocasionada pelo carregamento total.

Caélculo para vao entre P1 e P2:
lef > 6,66 M
foo = 2,083 cm

.. . l 666
Limite normativo; =L = 222 = 2,664 cm
250 250

2,083 cm < 2,664 cm
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Logo, atende ao critério.
A andlise dos demais trechos quanto ao critério da aceitabilidade sensorial visual é

apresentada na Tabela 217.

Tabela 217 - Limite de aceitabilidade sensorial visual

Limite de aceitabilidade sensorial visual
VA0 Flecha
Vlg_a Trecho | efetivo diferida no lelt_e Situacao
apoio tempo normativo
(cm)
(cm)
V2 P1-P2 666 2,083 2,664 oK
V2 P2-P3 521 0,331 2,084 oK
V2 P3-P4 521 0,792 2,084 oK

Fonte: Autoria prorpia (2022)

10.8.5Analise dos efeitos em elementos ndo estruturais

Para verifica¢do do atendimento aos critérios normativos com relagdo aos efeitos sobre
os elementos ndo estruturais, analisa-se a deflexdo sofrida pelo elemento estrutural. A NBR
6118:2014, em seu item 13.3, estabelece que o deslocamento a ser considerado deva ser o
observado apés a construcdo da parede, ou seja, a diferenca entre a flecha diferida no tempo e
a flecha imediata, e este ndo seja superior ao limite de [,;,/500. Tendo em vista que todos 0s

trechos da viga possuem alvenaria de vedacdo apoiada, faz-se entdo essa andlise para todos.

Calculo para trecho entre P1 e P2:
lef = 6,66 M

fo— 0,37 cm
foo = fox (1 + af) = 0,37x(1 + 1,335) = 0,864 cm

Deflexao:
foo — fo = 0,864 — 0,370 = 0,494 cm

Limite normativo:
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666 = 1,332
(foo = fo) < {250 - ””}
1,0cm

Logo, atende ao critério.

A anélise para todos os trechos ¢ apresentada na Tabela 218.

Tabela 218 - Andlise dos efeitos dos deslocamentos em elementos néo estruturais

Flecha Flecha Limite
Viga Vao efetivo | diferida | . . Deflexé&o ) . ~
. Trecho imediata normativo |Situacdo
apoio (cm) no tempo (cm)
(cm) (cm)
(cm)

\2 P1-P2 666 0,864 0,37 0,494 1,000 OK

V2 P2-P3 521 0,117 0,05 0,067 1,000 OK

V2 P3-P4 521 0,047 0,02 0,027 1,000 OK

V2 P4-P5 666 0,841 0,36 0,481 1,000 OK

Fonte: Autoria prépria (2022)

10.8.6Analise de abertura de fissuras

A NBR 6118:2014 preconiza que seja feita a verificacdo no que tange a abertura de
fissuras nos elementos estruturais. Em seu item 13.4.2, a NBR 6118:2014 traz os valores

limites, conforme é apresentado na Tabela 219.
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Tabela 219 - Limites para abertura de fissuras em funcao da classe de agressividade ambiental

Tino de concreto Classe de agressividade Exigéncias Combinacao de
p estrutural ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servico
de protensao a fissuracao a utilizar

Concreto simples CAAlaCAA IV N&o ha -
CAAI ELS-W wy < 0,4 mm

Concreto armado CAA Il e CAAII ELS-W wy < 0,3 mm | Combinagao frequente
CAA IV ELS-W w < 0,2 mm

Concreto Pré-tragéo com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-W wk < 0,2 mm | Combinagao frequente

(protensao parcial) | Pés-tracdo com CAA lell

Verificar as duas condicdes abaixo

Concreto Pré-tragdo com CAA Il
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinacéo frequente
(protensao Pés-tracé@o com CAA IlI Combinagao quase
. -
limitada) elv ELS-D permanents
Concreto Verificar as duas condigoes abaixo
protendido nivel 3 Pré-tracao com CAA llI 1 .
(protensao Y ELS-F Combinacéo rara
completa) ELS-D 2@ Combinagéo frequente

& Acritério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm (Figura 3.1).
NOTAS

1 As definicoes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-Ill e IV, exige-se que as cordoalhas nao aderentes
tenham prote¢do especial na regido de suas ancoragens.

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagéo frequente
das acdes, em todas as classes de agressividade ambiental.

Fonte: Tabela 14.2 NBR 6118:2014

Ao analisar a Tabela 219, verifica-se que, para a classe de agressividade de projeto —
Classe Il —, a fissuragdo w; ndo deve ser superior a 0,3 mm, considera-se a combinacgéo
frequente de acdes.

De acordo com a ABNT (NBR 6118:2014, p.128), a verificacdo dos valores de
abertura de fissuracdo € realizada para cada elemento ou grupo de elementos das armaduras
passiva ou ativa aderente. Considera-se uma area de concreto de envolvimento (4.,),
constituida de um retangulo cujo lados nao distem mais de 7,5® em relagdo ao eixo da barra da

armadura, conforme apresentado na Tabela 220.
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Tabela 220 - Concreto de envolvimento da armadura

Regiao de
= 756 — envolvimento
Linha [~ -/de ¢, com area
Neutra | ® 7567 % ,6"/ z
o L
o L
Z o}
/ £l ] o e o | '
Armadura de < 0

pele tracionada
da viga
Fonte: Figura 17.3 ABNT NBR 6118:2014

Para determinacdo do valor caracteristico da abertura de fissuras, utiliza-se a Equacgéo

142.
_% 5 Isi g 3*0si (142)
12,5+n1 Esi  fetm
Wi = @ Osi 4
——— kT (— + 45)
12,5%11  Egi  \pri
Onde:

@, — Diametro da barra que protege a regido de envolvimento considerada, 12,5 mm
para as armaduras positivas;

n, — Coeficiente de conformacéo superficial n, da armadura passiva considerada, vale
2,25 para barras de alta aderéncia (nervuradas) CA-50;

o5; — Tensdo de tracdo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada no
estadio 11, obtida por meio da Equacédo 143.

Eg; = Mddulo de elasticidade do ago da barra considerada, de diametro &, vale 210
GPa para aco CA-50;

2

= 2
feem = 0,3 % f3 = 0,3 303 = 2,8965 MPaq;
pri = Taxa de armadura passiva ou ativa aderente em relacdo a area da regido de

envolvimento (A.;).
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Qe*Msg, freq*(d—x1p) (143)
I

Osi =

Optou-se por calcular o valor caracteristico de abertura de fissura para pior situagéo.

Observou-se que essa ocorre nas regides com maiores tensées e menor taxa de armadura (p,;).

Calculo para trecho entre P1 e P2:
Mga freq = 81,90 KNm

x; = 13,4466 cm

I;; = 56547,644 cm*

a, = 1,82
d=43,575cm
15 * 81,90 = 103 = (0,43575 — 0,134466)
Osi = = 341,434 MPa

56547,644 x 10~8

Area critica da secdo esta localizada no canto da segdo, conforme apresentado na

Figura 83.
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Figura 83 - Area critica da secéo

Fonte: Autoria propria (2022)

Agi = 11,0 ¥ 6,3 = 69,3 cm?

1,252
4
69,3

T *

Pri = =177%

1,25 341,434 3 x341,434

o) 125%225 * 210000 2.8965
kS 125 341434 4
( + 45)

125225 210000  \0,0177

= 0,1957 mm
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Para os demais trechos, os valores da tensdo de tragéo calculados constam na Tabela
221 e os valores caracteristicos de abertura de fissura na Tabela 222.

Tabela 221 - Tens6es de tracdo nas barras

. Linha Inércia
;/p:g; Trecho N(IE;\Ifrf)q neutra | Estadio Il (Es(;;cs) uﬁ:t(li;rri) osi (MPa)
(cm) (cmd)
\2 P1-P2 81,90 13,45 56547,64 7,82 43,575 341,434
2 P2-P3 84,10 13,45 56547,64 7,82 43,575 350,606
V2 P3-P4 83,90 13,45 56547,64 7,82 43,575 349,772
\/2 P4-P5 | 80,00 | 13,45 | 56547,64 7,82 | 43,575 333,514

Fonte: Autoria prépria (2022)



Tabela 222 - Valores caracteristicos de abertura de fissura

Viga Esi Fctm Acri wk Limite

apoio Trecho | Bitola (mm) nl |osi(MPa) (MPa) | (MPa) | (cm?) pri (M) non(’zzrj:)lvo Situacao
V2 P1-P2 12,5 2,25 | 341,434 |210000| 2,896 69,3 | 0,0177]0,1957 0,3 OK
V2 P2-P3 12,5 2,25 | 350,606 |210000| 2,896 69,3 | 0,0177]0,2010 0,3 OK
V2 P3-P4 12,5 2,25 | 349,772 |210000| 2,896 69,3 | 0,0177 ] 0,2005 0,3 OK
V2 P4-P5 12,5 2,25 | 333,514 |210000| 2,896 69,3 | 0,0177]0,1912 0,3 OK

Fonte: Autoria propria (2022)
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11CONSIDERACOES FINAIS

A elaboragdo, ainda que parcial, do projeto estrutural do edificio apresentado,
possibilitou a revisdo dos contetdos abordados nas disciplinas do curso e fomentou a aquisi¢do
de novos conhecimentos. Por meio das leituras de bibliografias e dos ensinamentos passados
pelo professor orientador, pdde-se aprofundar os conceitos acerca do dimensionamento,
detalhamento de estruturas de concreto armado e até de tdpicos pouco abordados no curso como
é caso da anélise da estabilidade global. Além disso, a necessidade de utilizacdo de ferramentas
computacionais possibilitou o aumento da familiaridade com os Softwares, mecanismos que
propiciam ganho de produtividade e auxiliam na mitigacdo de erros.

Ao comparar os resultados obtidos no pré-dimensionamento dos elementos estruturais
calculados com as dimensdes necessarias, percebeu-se que as espessuras finais para as lajes se
mantiveram iguais as pre-dimensionadas. No tocante ao pilar P1 e a viga V2, as dimensdes
foram alteradas. Essas mudancas decorreram, principalmente, da necessidade de adequacdo em
relacdo a estabilidade global. Além de necessarias para a adequacdo do coeficiente gama z, a
alteracdo facilitou o dimensionamento das pecas, tendo em vista 0 aumento da inércia do
elemento verificado.

Um ponto importante abordado neste trabalho, foi a analise da estabilidade global da
estrutura. Em decorréncia das cargas horarias das matérias e da quantidade de conteddos
abordados nas disciplinas, € um assunto pouco aprofundado durante o curso. Apesar disso, a
ABNT, por meio da NBR 6118:2014, salienta a necessidade da anélise das estruturas quanto
aos critérios relacionados a essa andlise, preconizando, também, a consideracdo das cargas de
vento para verificacdo dos efeitos na estrutura. Ao fazer essa verificacdo para a estrutura
determinada inicialmente, foi possivel observar os impactos das cargas horizontais na
edificacdo, por meio dos deslocamentos, e percebeu-se que seria necessario alterar a geometria
para adequacao aos critérios normativos, garantindo, entdo, a estabilidade global.

A realizacdo manual dos célculos para o presente trabalho, bem como a necessidade
de busca de conhecimentos, proporcionou um amadurecimento do autor e, ainda, um
incremento nos conhecimentos relacionados a confecgéo de projetos estruturais. Infere-se, pois,
que a experiéncia oportunizada pela elaboracdo deste pavimentard o caminho profissional do

aluno, proporcionando base sélida para o futuro.
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APENDICE A - PROJETO ARQUITETONICO
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Relacao do aco

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

CAS50 14 6.3 100 76 7600
15 6.3 296 107 31672
16 6.3 454 140 63560
17 6.3 550 175 96250
19 6.3 32 70 2240
21 6.3 176 47 8272
22 6.3 196 85 16660
23 6.3 200 56 11200
24 6.3 124 77 0548
20 6.3 56 66 3696
27 6.3 88 45 3960
28 6.3 120 68 8160
29 6.3 72 Y4 4104

Resumo do aco

ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO+10 %
(mm) (m) (kg)
CA50 6.3 2669.2 748.8
PESO TOTAL
(kg)
CA50 748.8
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Relacao do aco

V2.
ACO N DIAM | QUANT | C.UNIT | C.TOTAL
(mm) (cm) (cm)

CAG60 1 5.0 78 112 8736
CAS50 2 12.5 1 560 560
3 12.5 1 522 522

4 12.5 1 359 359

5 12.5 1 815 815

6 12.5 1 755 755

7 12.5 1 261 261

8 12.5 1 271 271

9 12.5 1 574 o574

10 12.5 1 524 524

11 12.5 1 357 357

12 12.5 2 1200 2400

13 12.5 2 1200 2400

14 12.5 2 154 308

15 20.0 1 175 175

16 20.0 1 223 223

17 20.0 1 240 240

18 20.0 1 335 335

19 20.0 1 420 420

20 20.0 1 228 228

21 20.0 1 179 179

22 20.0 1 269 269

23 20.0 4 1200 4800

24 20.0 2 342 684

Resumo do aco

ACO | DIAM  C.TOTAL PESO+10%
(mm) (m) (kg)
CA50 12.5 101.06 107.1
20.0 75.0 204.8
CAB0 5.0 87.4 14.8
PESO TOTAL
(kg)
CA50 311.9
CAB0 14.8

Volume de concreto (C-30) = 1.90 m?
Area de forma = 27.7 m?
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Relacao do acgo

P1TERREO 3XP1TIPO P1COBERTURA
AGO | N | DIAM | QUANT | C.UNIT | C.TOTAL
(mm) (cm) (cm)
CA50 25 6.3 88 %4 8272
26| 125 8 100 800
27| 125 24 350 8400
28| 200 8 355 2840

Resumo do aco

ACO DIAM | C.TOTAL | PESO +10 %
(mm) (m) (kg)
CA50 6.3 82.7 23.2
12.5 92.0 97.5
20.0 28.4 77.0
PESO TOTAL
(kg)
1300 CA50 197.7
................. N Volume de concreto (C-30) = 0.87 m?
o & Area de forma = 14.04 m?
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