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RESUMO

O presente trabalho de conclusdo de curso apresenta as etapas a serem seguidas para a
elaboracdo de um projeto estrutural. A edificacdo escolhida € um prédio residencial
multifamiliar de 20 pavimentos, com estrutura de concreto armado. Para a realizagcdo do projeto
serdo aplicados os conhecimentos adquiridos ao longo do curso, e assuntos relacionados a drea
que ndo sdo vistos em profundidade durante a graduacio, em uma situagao pratica, voltada para
a vida profissional do estudante como engenheiro civil. O trabalho envolveu a criacdo do
projeto arquitetdnico, concepgao estrutural, andlise estrutural e dimensionamento de elementos
como lajes macigas e nervuradas, viga e pilar. O projeto foi calculado com métodos manuais
usando planilhas eletronicas (Excel) e softwares de anélise estrutural (Ftool), bem como tabelas

e dbacos. Ao final do projeto s@o apresentadas as plantas confeccionadas durante a elaboracao

do trabalho.

Palavras-chave: Projeto estrutural. Concreto armado. Andlise estrutural. Cdlculo estrutural.

Dimensionamento. Detalhamento.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho apresenta a concepcao estrutural, incluindo o pré-lancamento e o pré-
dimensionamento, a andlise de um edificio de 20 pavimentos e o detalhamento das lajes, de
uma viga continua e de um pilar. Para possibilitar a utilizacdo de métodos manuais para criagao
do projeto a arquitetura foi concebida de maneira a tornar possivel que a anélise feita fosse em
formato bidimensional, fazendo com o que a for¢a do vento ndo gerasse efeitos de tor¢ao.

O modelo utilizado para a andlise consiste na unido dos pdérticos na dire¢do x e na
direcdo y, fazendo uso do diafragma rigido proporcionado pelas lajes e que torna possivel
considerar o deslocamento horizontal como sendo o mesmo para qualquer ponto do pavimento.
Para calcular a estabilidade global do edificio e os efeitos globais de segunda ordem foi
utilizado o critério do gama z, sendo que, para calcular os efeitos locais de segunda ordem nos
pilares, foi utilizado o método da curvatura aproximada.

Para conferir as flechas das lajes e vigas foi utilizada a férmula de Branson, usada para
corrigir a inércia dos elementos levando em conta as fissuragdes que ocorrem nos mesmos
durante a utilizacao em servico. As lajes, vigas e pilares deste trabalho foram detalhados usando

as prescricoes da NBR 6118/2023, sendo verificados os estados-limites tltimos e de servigo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Utilizar os conhecimentos obtidos nas disciplinas de anélise estrutural, resisténcia de
materiais e concreto armado para fazer a andlise global e dimensionamento/detalhamento da
estrutura. O objetivo principal é consolidar esses conhecimentos com uma atividade que torna
possivel as suas aplicacdes num caso pratico, envolvendo limitacdes impostas pelo projeto

arquitetonico e decisdes técnicas que aparecem apenas huma situagdo realista de projeto.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Criar o projeto arquitetonico de um prédio cuja andlise possa ser feita de maneira
manual (bidimensional);

» Fazer o langamento e pré-dimensionamento da estrutura;
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» Fazer o dimensionamento de todas as lajes, (com excec¢do das lajes do
reservatorio);
» Fazer a andlise global da estrutura;

» Fazer o detalhamento de uma viga continua e de um pilar.
1.2 LIMITACOES DO TRABALHO
No presente trabalho o atendimento a NBR 15200:2012 (Projeto de estruturas de

concreto em situacdo de incéndio) ndo foi verificado, assim como nao foi feita a andlise

dindmica da estrutura, para verificar o estado-limite de vibracdes excessivas (ELS-VE).
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2 PROJETO ARQUITETONICO E INFORMACOES TECNICAS

Trata-se de um prédio residencial multifamiliar de padrao médio, com 20 pavimentos
mais a torre da Caixa d"4gua, e uma altura de piso a piso de 3,20 metros. O projeto
arquitetonico foi concebido visando possibilitar a andlise bidimensional dos porticos. Para isso,
foi feito de maneira simétrica (com pequenas excegdes nos acessos aos apartamentos). As
medidas em projecdo no terreno sdo de aproximadamente 20x21 metros. A seguir € possivel

visualizar uma versao bésica das plantas (Figura 1, Figura 2 e Figura 3) e nos anexos o projeto

completo.

Figura 1 - Arquitetonico Térreo
= o o =
= = = =
= =
= — -] —
e o O —

5m 5m

Fonte: (Do Autor)



Figura 2 - Arquitetonico Pavimento Tipo
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Figura 3 - Arquitetonico Cobertura

5m 5m

Fonte: (Do Autor)

O prédio se localiza na Rua Presidente Coutinho, Centro, Florianépolis - SC, a cerca
de 700 metros do mar, como pode ser visto na Figura 4. Os arredores do terreno sao cercados

por edificacdes baixas ao Sul e mais altas ao Norte (Figura 5).



Figura 4 - Endereco da obra
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Figura 5 - Arredores do Terreno

Fonte: (Google Maps)
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Foram usadas trés espessuras de parede no projeto: 15, 20 e 25 centimetros. As paredes
de 15 cm de espessura sdo compostas de bloco cerdmico vazado de 9 cm de largura com 3 cm
de revestimento de cada lado. Nas paredes sujeitas a umidade (cozinha, banheiros, drea de
servico) deve ser substituido o 3 cm de reboco de um dos lados por um revestimento de 2 cm
de espessura mais a ceramica de 1 cm de espessura (contando com a argamassa colante). As
paredes de 20 cm sdo compostas por bloco cerdmico de 14 cm de largura com 3 cm de
revestimento de cada lado. J4 as paredes de 25 cm de espessura s@o compostas de bloco
ceramico vazado de 19 cm de largura com 3 cm de revestimento de cada lado.

Os tetos serdo revestidos com forro de gesso. O contrapiso tem camada de 5 cm mais
o piso de porcelanato com espessura de 1 cm. O telhado tem estrutura de madeira e telhas
romanas, com inclinag¢ao de 30%.

A caixa d"4gua foi dimensionada da seguinte maneira:

Consumo didrio: 19 * 4 * 4 * 200 = 60800 1
Reservatorio Superior: 30400 + 12730 = 431301
Reservatoério Inferior: 30400 1

Reserva de incéndio: 127301

Altura da 1amina de 4gua: 5,75m * 4,35m * h = 43,13 m3; h = 1,72

V V V V VYV V

Altura interna do reservatorio adotada = 2,20m.

O prédio contara com dois elevadores sociais com capacidade para 6 pessoas (450 kg)
cada. As escadas terdo seu acabamento em concreto aparente alisado com pintura.

O tempo de escoramento das lajes serd de 28 dias, para cumprir os prazos do
cronograma.

O agregado usado no concreto serd o granito com dimensdo maxima de 19 mm e a

agulha do vibrador tem dimensao de 20 mm.

3 DECISOES TECNICAS

Os parametros estruturais do projeto foram tomados usando as recomendagdes da
NBR 6118/2023. Dado que a edificagdo se localiza no centro de Florian6polis e a uma distancia
de cerca de 700 metros do mar, foi considerado que a sua classe de agressividade € a III (Forte),

seguindo a Tabela 1. Isso implica num risco de deterioracdo da estrutura grande, o que vai
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impactar diretamente nas dimensdes da estrutura, devido aos cobrimentos requeridos € num

concreto com maior fck, como serd visto a frente.

Tabela 1 — Classe de Agressividade Ambiental

Classe de = Risco de
agressividade Agressividade Classificarso geeal do tipo da deterioracao da
ambisrital ambiente para efeito de projeto eatrulirs
Rural S
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana @ b Pequeno
Marinha @
1] Forte Grande
Industrial & P
—————
' Industrial & ©
v Muito forte = Elevado
Respingos de maré

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

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

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

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)

Com a classe de agressividade definida, utiliza-se a Tabela 2 para determinar a
qualidade do concreto. Fica definido que a relagdo dgua/cimento deve ser menor ou igual a 0,55
e a classe do concreto C30, com fck de 30 Mpa, sendo esta a resisténcia caracteristica do

concreto a compressao aos 28 dias.

Tabela 2 — Qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipob. ¢
| Il 1 v
Relacao CA <065 <0,60 <0,55 <045
agua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de concreto CA = C20 > C25 = C30 = C40
(ABNT NBR 8953) CcP >C25 >C30 >C35 > C40

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

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

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)

Ja pela Tabela 3, sdo definidos os cobrimentos dos elementos estruturais, que serdo:
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» Lajes = 35 mm de cobrimento inferior e 15 mm de cobrimento superior, conforme
anota b destacada na Tabela 3;

» Vigas =40 mm;

» Pilares = 40 mm, exceto os trechos em contato com o solo, que terdo cobrimento
de 45 mm (nota d da Tabela 3);

» Elementos em contato com o solo (exceto pilar) = 40 mm.

Tabela 3 — Cobrimentos das armaduras

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| o [[w ] we
Tipo de estrutura Components oy [ ]
elemento : :
Cobrimento nominal
mm
Laje © 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido # Viga/pilar 30 35 45 55

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

Para a face superiorde 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, estagdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

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

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)

O agregado graddo selecionado € o granitico e € selecionada a brita 1 que possui 19
mm (1,9 cm) como maior dimensdo. O tempo de escoramento serd de 28 dias. O aco utilizado
serd 0 CA-50 e CA-60. Todas as imposi¢des e limites estabelecidos de acordo com a NBR
6118/2023 serdo utilizados no dimensionamento e detalhamento da estrutura e devem ser
respeitados durante a execucdo da obra. Com todas essas definicdes, é possivel calcular
parametros estruturais do concreto e do ago, que serdo apresentados a seguir.

Primeiro calcula-se a resisténcia de cdlculo do concreto a compressao, fcd, a partir do

valor fck aplicando a Equacgdo (3.1).
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fck 30
de=ﬁ=ﬁ=21'43 MPa (31)

Em seguida, € calculada a resisténcia média a tracdo (f ct, m) com a equagao (3.2), que

¢ valida para concretos com fck < 50 MPa.

fct,m = 0,3 x fck/3 = 0,3 * 3073 = 2,89 MPa (3.2)

Calcula-se também a resisténcia a tracdo inferior e superior caracteristica e de

calculo, conforme apresentado a seguir:

fctk,inf = 0,7 * fct,m = 0,7 * 2,89 = 2,03 MPa (3.3)
fctk,sup = 1,3 * fct,m = 0,7 » 2,89 = 3,76 MPa (3.4
fetd = LM 203 4e Mpa (3.5)

1,4 1,4

Os moédulos de elasticidade, inicial e secante, do concreto, sdo calculados pelas

equacdes a seguir. O coeficiente ay na Equacgdo (3.6) vale 1, por causa do agregado granitico.

Eci = ag * 5600 * Vick = 1 * 5600 * V30 = 30672 MPa (3.6)
Ecs = ai * Eci = 0,875 * 30672 = 26838 MPa (3.7)

Onde ai € calculado pela Equacao (3.8):

ck 30
oai =0,84+0,2 % ];—0 = 0,80+ 0,2 * 30 = 0,875 (3.8)

A Tabela 4 apresenta um resumo de todos os dados calculados referentes ao
concreto.

Tabela 4 — Parametros do Concreto

Caracteristica do Concreto Valor (MPa)
fck 30
fcd 21,43
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fct,m 2,89
fctk,inf 2,03
fctk, sup 3,76

fctd 1,45

Eci 30672
Ecs 26838

Fonte: (Do Autor)

Quanto ao aco, calcula-se a resisténcia de cdlculo para os tipos especificados
anteriormente utilizando os valores da resisténcia caracteristica, que sdo para o aco CA-50 e

CA-60, respectivamente, 500 MPa e 600 MPa.

k 500

fyd (CA —50) = % = = 43478 MPa (3.9)
k 600

fyd (CA — 60) = % =7 = 521,74 MPa (3.10)

Pela NBR 6118/2023, deve-se considerar para fins de dimensionamento o valor de
210 GPa ou 210000 MPa como mddulo de elasticidade do aco (Es). A Tabela 5 apresenta um

resumo dos parametros calculados referentes ao aco.

Tabela 5 — Pard@metros do Ago

Caracteristica do Concreto Valor (MPa)
fyk (CA-50) 500
fyd (CA-50) 434,78
fyk (CA-60) 600
fyd (CA-60) 521,74
Es 210000

Fonte: (Do Autor)
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4 CONCEPCAO ESTRUTURAL

Com o projeto arquitetonico finalizado, foi possivel realizar o langamento dos
elementos estruturais (pilares, vigas, nicleo rigido e lajes) que pode ser visto nas Figuras a
seguir. O lancamento do pavimento Tipo € o mesmo da cobertura, sendo que a Unica diferenca
€ a adicao da Laje 23 na cobertura, por conta do maquindrio do elevador. O pavimento Térreo

terd somente as vigas para travamento das fundagdes e suporte das paredes que formam o Hall

de entrada.
Figura 6 — Pavimento Tipo
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Fonte: (Do Autor)
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Figura 7 - Cobertura
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Figura 9 — Corte AA (1/2)
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Figura 10 — Corte AA (2/2)
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5 PRE-DIMENSIONAMENTO
5.1 LAJES

Devido a grande diferenca entre os valores dos vaos das lajes, sendo muito grandes ou
muito pequenos, optou-se por fazer uso de dois tipos de laje: macica para os menores vaos e

nervuradas para os maiores vaos.
5.1.1 LAJES MACICAS

Todas as lajes sdo macigas, com excec¢ao das lajes 7, 10, 12 e 13. Todas as lajes macigas
desse projeto se encaixam no item b) da sec@o 13.2.4.1 da NBR6118/2023. Este item da norma
trata das dimensoes minimas das lajes macigas, estabelecendo 8 cm para lajes de piso ndo em
balanco, sendo assim, a espessura minima a ser adotada serd de 8 cm.

A equacdo (5.1) (retirada de Perlin, Pinto e Padaratz, 2018), foi usada para o pré-

dimensionamento das lajes macicas.

le
= — 5.1
h 20 (5.1

Onde:

» ly, € o comprimento do menor vao tedrico.
Na tabela abaixo € exibido o pré-dimensionamento das lajes macicas:

Tabela 6 — Pré-dimensionamento das lajes macigas

Macigas

Laje lox (cm) |loy (cm) |lox/40 (cm) |h adotado (cm)

L1, L6, L17, L22 365 372,5 9,1 8
L2, L5, L18, L21 315 365 7,9 8
L3, L4, L19, L20 272,5 365 6,8 8
L8, L9, L15, L16 272,5 290 6,8 8
L11 110 180 2,8 8
L14 240 565 6,0 8
L23 240 565 6,0 12

Fonte: (Do Autor)
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A laje L23 existe somente no pavimento da cobertura, como ja foi comentado, por
conta do maquindrio do elevador. A altura adotada buscou respeitar os limites minimos
impostos pela NBR 6118/2023 e padronizar as formas.

As lajes do Reservatorio possuem espessura adotada de 15 cm, devido aos cobrimentos

e cargas de dgua e paredes de concreto, mas essas lajes ndo serdo dimensionadas nesse trabalho.

5.1.2 LAJES NERVURADAS

Abaixo serd apresentada a configuracdo de uma laje nervurada bidirecional:

Figura 11 — configuragdo de laje nervurada bidirecional
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Fonte: (Perlin, Pinto e Padaratz, 2018)

A laje escolhida possui altura total de 25 cm (5cm de capa e 20 cm de nervura) e

respeita os critérios do item 13.2.4.2 da NBR 6118/2023:

» Espessura da mesa, quando ndo existirem tubulagdes horizontais embutidas deve
ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras (3 cm no caso
deste trabalho, em que ¥nx =45 cm) e ndo inferior a 4 cm;

» Espessura das nervuras nao pode ser inferior a 5 cm;

» Nervuras com espessura inferior a 8§ cm ndo podem conter armadura de

compressao.

Como a laje escolhida tem espacamento entre eixos das nervuras menor que 65 cm,

nao é necessdria a verificacdo de flexdo na mesa.
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Foi utilizada a equacgdo (5.2) (retirada de Perlin, Pinto e Padaratz, 2018) para fazer o

pré-dimensionamento das lajes nervuradas:

Lox
P 5.2
30 (5.2)

Abaixo € possivel ver a tabela com os resultados do pré-dimensionamento das lajes

nervuradas:
Tabela 7 - Pré-dimensionamento das lajes Nervuradas
Nervuradas
Laje lox (cm) |loy (cm) |lox/30 (cm) h adotado (cm)
L7, L10, L12, L13 645 707,5 21,5 25

Fonte: (Do Autor)

A altura adotada foi tomada como um multiplo de 5. A espessura das nervuras foi
definida como 10 cm (devido aos cobrimentos elevados da classe de agressividade III) e a altura
da mesa foi definida como 5 cm. O espacamento entre os eixos das nervuras (Sx e Sy) foi fixado
em 55 cm nos dois sentidos. Foi escolhido o EPS como material de enchimento, devido a
facilidade de execucgdo e contribui¢do para o conforto acustico. O bloco de enchimento tem
dimensdes de 45 cm de largura e 20 cm de altura, com formato quadrado. A altura adotada
levou em consideragdo os cobrimentos, que para essa classe de agressividade sao maiores. Na

figura abaixo € possivel ver a geometria da laje:

Figura 12 — Detalhe da geometria da laje nervurada
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Fonte: (Do Autor)
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Como o espagamento S < 65 cm, a laje nervurada serd dimensionada com os mesmos
critérios de laje maciga, sendo necessdrio somente encontrar a altura equivalente de uma laje
macica que possua a mesma rigidez a flexao que a laje nervurada escolhida. O procedimento
para obtencdo da altura equivalente serd exibido abaixo, tendo sido retirado de Perlin, Pinto e
Padaratz, 2018.

A rigidez da laje maciga (Dm) de altura he é dada por:

En?

Dn=ma =

(5.3)

J4 a rigidez da laje nervurada (Dn) é resultado da ponderacdo entre a rigidez das

nervuras (D1) e da mesa (Dz2), sendo h a altura da nervura e hf a altura da mesa, como mostrado

abaixo:
b= EM o Eh 5:4)
12(1—v?) 12(1—v?)
Essa ponderacgdo € dada por:
Dy =1 =)Dy +$D, (5.5)
Onde:
§ = gf;i:” (5.6)

Na equagio (5.6), £nx € £ny se referem ao espagamento em x e y entre as faces internas

das vigotas e Sx e Sy se referem aos espagamentos em relagdo a x e y entre os eixos das vigotas.

Igualando a rigidez da laje macica com a rigidez da laje nervurada e simplificando a equagao,

chega-se em:

h, = ij(l —Oh3 + &hf’ (5.7)

Abaixo € possivel ver os dados usados no célculo e a altura equivalente resultante:

Tabela 8 — Altura equivalente entre laje nervurada e macica

h (cm) hf (cm) | €nx (cm) | €ny(cm) | Sx(cm) Sy (cm) £ he (cm)

25 5 45 45 55 55 0,67 17,38

Fonte: (Do Autor)
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5.2 VIGAS

Para as vigas, foi adotada a base de 15 ou 20 cm, sendo maior que 0 minimo admitido
pela NBR 6118/2023 de 12 cm. Para o pré-dimensionamento das vigas foi usada a seguinte

relacdo (retirada da apostila de concreto I e II - EPUSP, 2001):

h=— (5.8)

Onde:

» héaaltura da viga;

» L é o comprimento do vao efetivo.

Para cada viga foi adotado o L do seu maior vao, sendo assim, todos os tramos de cada
viga continua vao possuir a mesma se¢do. A tabela abaixo apresenta o pré-dimensionamento

das vigas do pavimento tipo:

Tabela 9 — Pré-dimensionamento vigas

' Maior L/10 Base Altura ' Mziior L/10 Base Altura

Viga N adotada |adotada| Viga vao adotada|adotada
vao (cm) | (cm) (cm)

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
V101 617,5 61,8 20 60(V113 365,0 36,5 20 40
V102 602,5 60,3 20 60(V114 355,0 35,5 20 40
V103 108,0 10,8 20 40(V115 355,0 35,5 20 40
V104 515,0 51,5 20 100|V116 180,0 18,0 15 40
V105 692,5 69,3 20 70(V117 180,0 18,0 15 40
V106 692,5 69,3 20 70|V118 310,0 31,0 20 40
V107 515,0 51,5 20 100{V119 310,0 31,0 20 40
V108 180,0 18,0 20 40|V120 355,0 35,5 20 40
V109 602,5 60,3 20 60|V121 355,0 35,5 20 40
V110 617,5 61,8 20 60|V122 365,0 36,5 20 40
V111 555,0 55,5 20 60(V123 365,0 36,5 20 40
V112 365,0 36,5 20 40(V124 555,0 55,5 20 60

Fonte: (Do Autor)

A altura adotada levou em conta o minimo dado pela equagdo (5.8) e também as
questdes de contravento, cobrimentos da classe de agressividade e padronizacdo das formas a

serem utilizadas.
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5.3 PILARES

Todo o procedimento descrito a seguir foi retirado de retirado de Perlin, Pinto e
Padaratz, 2018.

O primeiro passo para pré-dimensionar os pilares foi definir a drea de influéncia de
cada um deles, que podem ser vistas na figura 11.

. O método consiste em delimitar dreas com base na metade da distancia entre cada
pilar, depois classificar cada pilar como sendo de canto, extremidade ou centro. Também ¢é
necessdrio ter uma estimativa da carga distribuida no plano do pavimento e o nimero de andares

da edificagc@o. As dreas de influéncia podem ser visualizadas abaixo.

Figura 13 — Area de Influéncia dos pilares

[ Tt g T [ rottttTTTTTTTT i
I P1 i P2 3 P3 i P4 |
‘Dps ! P6 i P7 ! P8 H
‘ i = ! = i !
i i P9 ! P10 ! !
bommmmmmeeeee oo m— : m— bommmmmmeeeeeaes 4
P11 | | P14,
I s P2 P13 i I
P15 P16
] | — | P19 | P20
P17 | P18 | ; |
e | —P2 I F28 . Py

AREAS DE INFLUENCIA

Fonte: (Do Autor)
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A carga estimada é calculada com base na equacao (5.9):

Nk=A*xpx*n 5.9
Em que:
» Nk é a for¢a de compressao estimada que atua no pilar;
» A ¢ aarea de influéncia do pilar analisado;
» p é a carga vertical estimada que atua no pavimento, sendo que foi adotado 12
kN/m?;
» n é o nimero de pavimentos.

Para obter a carga final de pré-dimensionamento, Neq, € utilizado um coeficiente o

que tem como objetivo corrigir a compressao em funcao da flexao composta que ocorre devido

aos momentos fletores e que varia em fung@o da posi¢ao do pilar. O valor de o com base na

posicdo do pilar pode ser visto na Tabela 10.

abaixo:

Tabela 10 — Coeficientes a

Posicao do Pilar o
Canto 2.5
Extremidade 2,2
Centro 1,8

Fonte: (Do Autor)

A equagdo abaixo mostra a obtencdo de Negq.

Neq = Nk x (5.10)
A drea de concreto da secdo transversal dos pilares pode ser obtida com a equagdo
Ac = Neq 5.11
C_O,85*fcd+p*as .11
Sendo que:

» fcd vale 21,43 MPa (Tabela 4);

» p ¢é a taxa de armadura estimada, cujo valor varia entre 1,5% e 2,0%, sendo que
para este pré-dimensionamento o valor adotado foi de 2,0%;

» o0s é a tensdo do aco na armadura longitudinal (CA-50) correspondente a
deformacao ec2 do concreto, que pela NBR6118/2023 vale 0,2%, que € inferior a
deformacao do aco CA-50 (gyd = 0,207%).
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Dessa forma, segue a Equacao (5.12):

0s = &c2* Es =210000 * 0,2% = 420 MPa (5.12)

Com a drea da secdo transversal calculada € possivel fixar a menor dimensao do pilar.
Para isso, € preciso seguir as recomendagdes da NBR 6118/2023, que estabelece a dimensao
minima do pilar como sendo 19 cm, podendo ser reduzida até 14 cm com majoracao de esforcos.
Com a menor dimensdo fixada e com a drea necessdria para a secao, € possivel encontrar a
maior dimensao (h). Vale notar que a drea minima estabelecida pela NBR6118/2023 ¢ de 360
cm?, sendo que qualquer valor de drea no pré-dimensionando que resulte numa area menor do
que essa serd fixado como 360 cm?.

A Tabela 11 apresenta o pré-dimensionamento efetuado para cada um dos pilares da

edificacao.
Tabela 11 — Pré-dimensionamento Pilares

Area Area b h calc. h

Pilar Posicdo a influéncia | Nk (kN) |Neq (kN)| Secdo adot. adot.
(cm)

(m?) (cm?) (cm) (cm)
P1 Canto 2,5 6,9 1651,2 4128,0 1551,05|25 62,0 65
P2 Extremidade | 2,2 12,1 2896,8 6373,0 2394,56|30 79,8 80
P4 Extremidade | 2,2 12,1 2896,8 6373,0 2394,56|30 79,8 80
P4 Canto 2,5 6,9 1651,2 4128,0 1551,05(25 62,0 65
P5 Extremidade | 2,2 19,7 4728| 10401,6 3908,28|35 111,7 (110
P6 Centro 1,8 24,0 5762,4| 10372,3 3897,28|30 129,9 (130
P7 Centro 1,8 24,0 5762,4 10372,3 3897,28|30 129,9 (130
P8 Extremidade | 2,2 19,7 4728| 10401,6 3908,28|35 111,7 (110
P9 Centro 1,8 18,1 4336,8 7806,2 2933,10|25 117,3 (115
P10 Centro 1,8 18,1 4336,8 7806,2 2933,10|25 117,3 (115
P11 Extremidade | 2,2 26,1 6264 13780,8 5177,97]140 129,4 (130
P12 Centro 1,8 29,5 7080| 12744,0 4788,41|25 191,5 (210
P13 Centro 1,8 29,5 7080| 12744,0 4788,41|25 191,5 |210
P14 Extremidade | 2,2 26,1 6264 13780,8 5177,97]140 129,4 (130
P15 Centro 1,8 18,1 4336,8 7806,2 2933,10|25 117,3 |115
P16 Centro 1,8 18,1 4336,8 7806,2 2933,10|25 117,3 (115
P17 Extremidade | 2,2 19,7 4728 10401,6 3908,28|35 111,7 (110
P18 Centro 1,8 24,0 5762,4| 10372,3 3897,28|30 129,9 (130
P19 Centro 1,8 24,0 5762,4| 10372,3 3897,28|30 129,9 (130
P20 Extremidade | 2,2 19,7 4728| 10401,6 3908,28|35 111,7 (110
P21 Canto 2,5 6,9 1651,2 4128,0 1551,05(25 62,0 65
P22 Extremidade | 2,2 12,1 2896,8 6373,0 2394,56|30 79,8 80
P23 Extremidade | 2,2 12,1 2896,8 6373,0 2394,56|30 79,8 80
P24 Canto 2,5 6,9 1651,2 4128,0 1551,05|25 62,0 65

Fonte: (Do Autor)



5.4 FORMAS PRE-DIMENSIONAMENTO

A seguir serdo apresentadas as plantas de formas da edificacao:

Figura 14 — Planta de Formas do Pavimento Tipo
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Fonte: (Do Autor)
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Figura 15 — Forma Cobertura
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Fonte: (Do Autor)
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Figura 16 — Forma Reservatorio
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Fonte: (Do Autor)
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6 ACOES

Durante o processo de andlise estrutural, deve ser considerada a influéncia de todas as
acdes que possam produzir efeitos significativos para a seguranca da estrutura projetada,
levando em conta os estados limites ultimos (ELU) e estados limites de servico (ELS).

De acordo com a ABNT NBR 8681, as acdes podem ser classificadas em permanentes,
varidveis e excepcionais, sendo que a considerag¢do dessas a¢des pode variar de acordo com o

tipo de construgao.

6.1 ACOES PERMANENTES

Sao aquelas que ocorrem com valor praticamente constantes durante toda a vida util
da edificacdo. Também se enquadram aquelas que aumentam no tempo e tendem a um valor
limite. As acOes permanentes sdo ainda classificadas em diretas e indiretas.

O peso préprio, o peso dos elementos construtivos fixos, das instalagcdes e empuxos
permanentes, sao exemplos de acdes permanentes diretas. No projeto deste TCC, somente o
empuxo de terra ndo estd presente. Temos a estrutura de concreto armado, paredes de alvenaria
e esquadrias, elevador e torre de caixa d’dgua, somente para citar algumas.

J4 as agOes permanentes indiretas sdo compostas por deformacgdes da estrutura
impostas pela retracdo e fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio, imperfei¢des

geométricas, e protensao.

6.2 ACOES VARIAVEIS

As agdes varidveis também sdo classificadas em diretas e indiretas.

As diretas sdo as cargas previstas para o uso da construcdo, pela acdo do vento e da
agua, sendo que € necessario consultar as normas brasileiras que fazem a prescricdo dessas
acoes e trazem os valores recomendados. Também se encaixam nas a¢des varidveis diretas as
acoOes varidveis que ocorrem durante a constru¢cdo e que nao tem a sua garantia somente pela
verificacdo da obra pronta.

As indiretas incluem as variagdes uniformes e nao uniformes de temperatura e acdes

dinamicas (choques e vibragdes).
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6.3 ACOES EXCEPCIONAIS

Estruturas sujeitas a situagdes excepcionais de carregamento em que os valores dessas

acoes sao definidos, em cada caso particular, por Normas Brasileiras especificas.

6.4 COMBINACOES DE ACOES

Os carregamentos sao definidos pelas combinacdes das acdes que tem probabilidades
ndo despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo
preestabelecido.

As combinacgdes devem ser feitas de forma que os efeitos mais desfavordveis para a
estrutura sejam determinados. As verificacdoes de seguranca em relacdo aos estados-limites
ultimos e de servico sdo realizadas em funcdo destas combinagdes, sendo que € feita a

combinacdo com os coeficientes adequados para cada estado-limite.

6.4.1 COMBINACOES ULTIMAS

Estas combinacdes sdao usadas para o dimensionamento da estrutura no estado-limite
ultimo (ELU), que se refere diretamente a seguranca da mesma.

Sao classificadas como normal, especial ou de construcdo e excepcional. A descricao
de cada tipo de combinacao, junto com a equacao de cada caso, pode ser vista na figura a seguir,

que foi retirada da tabela 11.3 da NBR6118/2023.



46

Figura 17 — Combinagdes ultimas (ELU)

Combinacoes
ultimas Descrigao Calculo das solicitagoes
(ELU)

Esgotamento
da capacidade
resistente para

estruturais
de concreto
armado 2
Esgotamento
da capacidade ; i .
] i Deve ser considerada, quando necessario, a forca de protensao
Normais resistente para
como carregamento externo com os valores Pimax € Pkmin para a
elementos 3 , - i
2 forca desfavoravel e favoravel, respectivamente, conforme definido
estruturais =
na Secao 9
de concreto
protendido
3 S (5202 S 620
Fsd=Ygs Gsk + R
como corpo ="gs Lkt T
rigido Fnd="Yan Gnk + Yg Gnk — Ygs Qs,min, onde: Qnk = Q1k + X woj Qik

Especiais ou de

construgéo b Fd =vgF gk + YegFegk + Yq(Fatk + ZWoiFajk ) + YeqWoe Fegk

Excepcionais b Fd = vgFgk + YegFegk + Fatexc + YqZWojFqjk + YeqW0eFeqk

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)

No caso deste trabalho, para a verifica¢do do estado-limite dltimo (ELU), serd usada a
combinacdo ultima normal de esgotamento da capacidade resistente para elementos estruturais

de concreto armado, cuja equacdo pode ser vista abaixo:
Fd = }'gng + yngsgk + Yq (Fqlk + Z l""0}"[7«;}‘1“1) + YSqlPOSquk (6‘1)

Onde:
» Fd € o valor de cédlculo das a¢gdes para combinacdo dltima;

» Fgk representa as acdes permanentes diretas;

» Fek representa as acOes indiretas permanentes como a retragdo Fegk e varidveis
como a temperatura Feqk;

» Fqk representa as agOes varidveis diretas das quais Fq1lk € escolhida principal;

> Y9,Y€9,Yq,VEQ sdo os coeficientes de majoracgdo retirados da tabela 11.1 da NBR
6118/2023;

» WO0j,¥Y0¢ sdo os coeficientes retirados da tabela 11.2 da NBR 6118/2023.
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As acg0es indiretas varidveis e permanentes serdo desprezadas para a execugdo deste

trabalho, simplificando a equagdo (6.1), como pode ser visto a seguir:

Fy = ygng + Y4 (Fqlk +le0qujk) (6.2)

6.4.2 COMBINACOES DE SERVICO

Essas combinagdes sao usadas para fazer o dimensionamento e verificagdo da estrutura
para o estado limite de servico (ELS), que estd relacionado com o conforto do usudrio e a
durabilidade da estrutura.

Estas a¢des sdo classificadas de acordo com a sua permanéncia na estrutura e sao
verificadas como quase permanentes, frequentes e raras.

A tabela 11.4 da NBR 6118/2023 traz a descricdio de cada classificacdao das
combinacdes de servico, juntamente com a equagdo que rege cada uma. Essa tabela pode ser

visualizada na Figura 18.

Figura 18 — Combinagdes de Servigo

Combinagoes
de servico Descricao Calculo das solicitacoes
(ELS)
Combinacoes S
quiase Mas combinactes quase permanentes
de servico, todas as a¢oes variaveis sao F —FF v+ TuaiF
peAnAnenies consideradas com seus valores quase o ghk ¥ =¥21gik
4o sarvigo permanentes ws F
(car) ak
Nas combinaces frequentes de servico,
Combinagdes a agao variavel principal Fgq
@ tomada com seu valor frequente E DR e B 4 B B
frequentss de w1 Fqik @ todas as demais agbes varidveis Giger Bk Ttk W2 Tolk
servigo (CF) L
sdo tomadas com seus valores quase
permanentes Wz Fak
Nas combinagfes raras de servigo, a agao
Combinacoes variavel principal Fgy
raras de é tomada com seu valor caracteristico Fqik | Fdser = Fgik + Py + ZyjFqpk
servigo (CR) | e todas as demais agoes sao tomadas com
seus valores frequentes yy Fuk
onde
Fd.ser € o valor de calculo das acGes para combinagoes de servico;
Fqik @ o valor caracteristico das agbes variaveis principais diretas;
1) e o fator de redugao de combinagao frequente para ELS;
Yo é o fator de redugéo de combinagéo quase permanente para ELS.

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)
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As combinagdes quase permanentes sao aquelas que atuam durante grande parte do
periodo de vida da estrutura, e serd utilizada na verificagdo do estado-limite de deformacdes
excessivas.

As combinacdes frequentes se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da
estrutura e serd utilizada na verificagdo dos estados-limites de formacao de fissuras.

A aplicagdo da equacdo e escolha dos coeficientes serd tratado no item 7.6.4, onde
serdo abordados os carregamentos e feitas as combinacdes para obten¢ao dos esfor¢os para o

estado-limite de servigo (ELS).
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7LAJES
7.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA E ROTEIRO DE CALCULO

As lajes s@o elementos estruturais que tem a funcio de resistir aos esfor¢os verticais,
sejam permanentes ou acidentais, que atuam na estrutura. Apds absorver os esforcos eles serdo
transmitidos aos apoios, que no caso do projeto deste TCC, sdo vigas.

Além de resistir a esforgos verticais, as lajes também tém a fun¢do de servir como
diafragma rigido, transmitindo os esfor¢os horizontais ao longo de toda a estrutura e garantindo
assim que ela trabalhe por inteiro quando submetida a acdo do vento, por exemplo.

Para a andlise estrutural das lajes neste trabalho serd utilizada a anélise linear (com
coeficiente de Poisson igual a 0,2, conforme o item 14.7.3 da NBR 6118/2023) baseada na
teoria da elasticidade, que admite o comportamento eldstico-linear dos materiais. Esses
resultados podem ser usados para a verificacdo dos estados-limites de servico e para o
dimensionamento no estado-limite dltimo, com a necessidade de ser respeitada a dutilidade
minima de x/d < 0,45.

Sobre a Teoria da elasticidade aplicada no calculo das lajes, é necessario fazer algumas
simplificacoes:

» Naio ocorre tor¢cdo por parte das lajes nas vigas, somente existe a transferéncia de

forcas verticais;

» A acgdo da placa nas vigas é uniformemente distribuida, sendo que ndo ocorre
transmissao direto da laje para os pilares, somente das lajes para as vigas e dai sim
para os pilares;

» As vigas sdo indeslocdveis na direcao vertical quando comparadas as placas

» As condi¢des de contorno sdo definidas como apoio simples ou engaste perfeito.

A equacdo que rege o comportamento das placas € demonstrada abaixo:

otw otw 0w
+2

3

p
+ —_—
(3)(4 l:/}x?.ay.. ay4 D (7'1)

Em que:
» w(x,y) representa a funcdo deslocamento vertical;

» p(x,y) representa o carregamento;
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» D ¢ o coeficiente que mede a rigidez da placa, que pode ser calculado conforme a
equagao (7.2):
3
p-— (7.2)
12 (I-v?)

A determinagdo dos esforcos numa laje pela teoria da elasticidade € um processo bem
trabalhoso, sendo que uma solugdo analitica da equacgao diferencial que rege o comportamento
de uma placa é possivel somente para geometrias e carregamentos especificos, que nao sao
usuais em lajes de concreto armado.

Entretanto, para lajes retangulares, existem diversas tabelas que permitem determinar
os momentos fletores e os deslocamentos maximos. Neste trabalho, serdo utilizadas as tabelas
de Bares (1972) para encontrar os esfor¢os de flexao, sendo necessdrio fazer a discretiza¢do do

pavimento e calcular cada laje como sendo um elemento isolado. E necessério classificar a

vinculagdo de cada laje em um dos nove casos demonstrados na Figura 19.

Figura 19 — Casos de Vinculacao das lajes
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Fonte: (Perlin, Pinto e Padaratz, 2018)
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Essas tabelas de Bares fornecem os coeficientes de cdlculo para flechas e esfor¢os em
funcdo do caso em que a laje € classificada e da relagdo entre o maior e menor vao, definido
por A = £, /¢,, sendo que nos casos em que A ndo € miltiplo de 0,05 € realizada uma
interpolacdo linear entre o valor inferior e superior.

O coeficiente para o cdlculo das flechas € o a e dos esfor¢cos sdo ux, ux’, uy e puy’.
Mais adiante serao calculados os coeficientes e demonstradas a sua aplica¢io para obtencao das

flechas e esfor¢os das lajes.
7.1.1 CALCULO DAS FLECHAS
As flechas elasticas maximas (flecha imediata) sdo calculadas com a seguinte férmula:

_pxty o«

_ . 73
f =57 100 (73)

Onde:

» p € o carregamento uniformemente distribuido na placa;
£, € o menor vao da placa;

E é o médulo de elasticidade secante do concreto (Ecs);

h € a espessura da placa.

YV V V V

a € o coeficiente para calculo das flechas que tem por base a relagdo A = £, /4,

Abaixo € possivel visualizar um trecho da tabela dos coeficientes a:

Figura 20 — Coeficientes a para o célculo de flechas elésticas

A |Caso1|Caso2|Caso3d|Caso4 |Casob |Caso6|Caso7 |Caso8 | Caso 9
1,00 467 3,20 3,20 242 221 2,21 1,81 1,81 1,46
1,05 517 3,61 3,42 2,67 2,95 2,31 2,04 1,92 1,60
1,10| 5,64 404 363 291 292 2,41 2,27 2,04 1,74
115 6,09 4 47 3,82 312 3,29 248 249 2,14 187
1,20 6,52 4 91 402 3,34 3,67 2,96 2,72 2,24 1,98
1,25 6,95 5,34 418 3,55 4,07 2,63 2,95 2,33 2,10
1,30 | 7,36 5,77 4,35 3,73 448 2,69 3,16 242 2,20
1,35 7,76 6,21 450 3,92 492 2,72 3,36 2,48 2,30
140 814 6,62 4,65 4.08 5,31 2,75 3,56 2,96 2,37

A AC 0 CA A tal A T A T [ = s | Al sTal T Al =tal - A

Fonte: (Perlin, Pinto e Padaratz, 2018)
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Além da flecha imediata, é necessario calcular a flecha imediata considerando a
fissuracdo na flexao (serd utilizada a férmula de Branson, na sec¢do 7.10 deste trabalho) e por
fim a flecha diferida no tempo, que ocorre por conta do fendmeno da fluéncia do concreto
armado. Esta flecha é calculada de maneira aproximada pela multiplica¢dao da flecha imediata
por um fator a;:

A
0£f= f ;
1+50p

(7.4)

Onde:
A - .
> p' = b—‘;’, (taxa de armadura de compressdo, que equivale a zero pelo fato de as

lajes ndo possuirem armadura de compressao)
» A& = &(t) — &(t0), sendo £ um coeficiente em fungdo do tempo que deve ser

calculado da seguinte maneira:

&) = 0,6&(0,996t)‘t0’32 para t < 70 meses

Et)=2 para t > 70 meses (7:5)

Onde:
» té o tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida e t0 € a idade,
em meses, relativa a data de aplicacdo da carga de longa duracao.

A flecha total seré calculada multiplicando a flecha imediata por (1 + ay):

f@© =01+ar)f (7.6)

7.1.2 ESFORCOS — FLEXAO

A seguir € possivel visualizar um trecho da tabela dos coeficientes para o cdlculo dos

momentos atuantes nas lajes:

Figura 21 — Amostra da tabela para obter coeficientes para o cdlculo dos momentos

1 Caso 1 Caso 2 Caso 3
My Hy Hy My Hy' Px My’ Hy
1,00 4 41 4 41 3,07 3,94 8,52 3,04 8,52 3,07
1,05 480 4 45 3,42 3,78 8,79 419 8,91 2.84
1,10 518 4 49 3,77 3,90 918 443 930 2,76
1,15 5,56 4 49 414 3,97 953 4 64 9,63 2,68
1,20 5,90 448 4 51 4,05 988 485 9,95 2,59
1,25 6,27 4 45 4,88 410 10,16 5,03 10,22 2.51
4 N R RN A AD LN 1 AR 1N A1 5 N 1N AR DA

Fonte: (Perlin, Pinto e Padaratz, 2018)
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Os momentos médximos sdo calculados com as seguintes expressoes:

2 2 , 2 2
pfx p lx _ I I p Ix

My =nx 00 My=uyw, My =px , My=py ——— (7.7

100

Onde:

» p € o carregamento uniformemente distribuido na placa;

» ¥x é o menor vao da placa;

> ux,ux’, wy e wy” sdo os coeficientes das tabelas de Bares para o cdlculo dos

momentos.

7.1.3 ESFORCOS — CISALHAMENTO (REACOES DE APOIO)

Para dispensar o uso de armadura transversal, € necessario atender ao seguinte critério:

V.S'd < VRdl = [TRII * o * (1,2 + 40 * pl) + 0,15 * G-Cp] * bW * d (78)

Onde:

>

>
>
>

>
>

Vsd é o esforco cortante de cdlculo, medido a uma distancia d da face do apoio;
Vrd1 é o esforco cortante resistente de cdlculo;

TRd = 0,25 * fctd, inf;

As1

pl = g = 2, sendo As1 a armadura de trag@o (considerada a armadura positiva

efetiva que chega aos apoios em todos os casos);
k = 1 para armaduras com economia de ponta;

k = 1,6 —d = 1 para os demais casos (em que este trabalho se enquadra);

Para calcular os esforcos cortantes de cdlculo, foram usadas as tabelas apresentadas

em Carvalho e Figueiredo Filho (2016), que foram formuladas a partir do célculo das areas de

influéncia dos diversos casos de lajes.

Com o coeficiente obtido relacionando o maior com o menor vao (A) e com 0s casos

de vinculacao, é possivel pegar os coeficientes k’s nas tabelas e utilizar as seguintes equacoes:



l
At =k p g
X
&=k Py,

l
G =ki*p*g;
ok
LAY

Abaixo, é possivel visualizar um trecho dessas tabelas:

Figura 22 — Amostra da tabela dos coeficientes k’s

1 Caso 1 Caso 2 Caso 3
ky ky ky ky ky k ks ky
1,00 2,50 2,50 1,83 2,32 4,02 2,32 4,02 1,83
1,05 2,62 2,50 1,92 2,37 4,10 2,38 413 1,83
1,10 2,73 2,50 2,01 2,41 417 244 4,23 1,83
1,15 2,83 2,50 2,10 2,44 4,22 2,50 4,32 1,83
1,20 2,92 2,50 2,20 2,46 4,27 2,54 4.41 1,83
1,25 3,00 2,50 2,29 2,48 4,30 2,59 4,48 1,83
1,30 3,08 2,50 2,38 2,49 4,32 2,63 4,55 1,83
1,35 3,15 2,50 2,47 2,50 4,33 2,67 4,62 1,83

7.2 MODELAGEM DO PAVIMENTO

Devido a simetria dos pavimentos,

Fonte: (Perlin, Pinto e Padaratz, 2018)
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(7.9)

(7.10)

somente um pedaco do pavimento foi

dimensionado, que pode ser visto na Figura 23. As lajes destacadas em vermelho se repetem

em todos os pavimentos tipos € na cobertura e a laje destacada em verde (L.23) s existe no

pavimento cobertura, devido ao maquindrio do elevador.

Figura 23 — Lajes a serem dimensionadas

Fonte: (Do Autor)
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Abaixo € possivel ver a discretizacao usada para o célculo das lajes do pavimento tipo

e cobertura:

Figura 24 — Discretizacao das Lajes

L11 L23 I\
>
'
I I
OOO000000000 | L4 b
A x
o, '
mnE A ™
SR E e R ——
OOO000Oo000D | Leke
COo000Ooooo0n | LsLe
t [HAAHAHAAAr
i
L1, L6, L2, L5, L3, L4,
B L17, L22 L18, L21 L19, L20
'

x x

—- -— - -—

Fonte: (Do Autor)
7.3 VAOS EFETIVOS

De acordo com o item 14.7.2.2 da NBR 6118/2023, quando os apoios puderem ser
considerados suficientemente rigidos quanto a translagao vertical, o vao efetivo € calculado pela

seguinte expressao:

lef = lo+ a1+ az (7.11)

Onde:
» £0¢ o vao tedrico da laje, ou seja, a distancia entre as faces internas dos apoios;
» ajeazsio os valores a serem adicionados ao vao tedrico, sendo que tem como base

a largura dos apoios.

Na Figura 25 é demonstrado o procedimento para obtencao de a; € az:



a;

Figura 25 — Obtencdo dos coeficientes a1 € a2

|

apoio de vio
extremo

05 t;
<
03 h

t1

fo

t

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)

apoio de vio
intermediario

0.5 t,
a, < -
- 03 h
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Na tabela Tabela 12 sao demonstrados os valores dos vaos tedricos e das larguras dos

apoios, necessarios para o cdlculo de a; e ax.

Tabela 12 — Valores para cdlculo dos vaos efetivos das lajes

Lajes Tipo de Laje | h(cm) | lox(cm) [ loy(cm) | tix (cm) t2x (cm) tly (cm) t2y (cm)
L1, 16,117,122 |[Macica 8 365,0 372,5 20 20 20 20
L2,15,118, 121 [Macica 8 315,0 365,0 20 20 20 20
L3, 14,119,120 [Macica 8 272,5 365,0 20 20 20 20
L7, 110, L12, L13 |Nervurada 17,38 645,0 707,5 20 20 20 20
L8, L9, L15,116 |Macica 8 272,5 290,0 20 20 20 20
L11 Macica 8 110,0 180,0 15 15 15 15
L14 Macica 8 240,0 565,0 20 15 20 20
L23 Macica 12 170,0 365,0 15 15 15 15

Fonte: (Do Autor)

Na Tabela 13 sao demonstrados os valores de ai e a2, bem como os valores dos vaos

efetivos para cada agrupamento de lajes.

Tabela 13 — Vaos efetivos

Lajes Tipo de Laje |alx (cm)| a2x (cm) | aly(cm) [a2y(cm) Ix (cm) ly (cm)
L1, L6, L17,L22 [Macica 2,4 2,4 2,4 2,4 369,8 377,3
L2, L5, 118,21 [Macica 2,4 2,4 2,4 2,4 319,8 369,8
L3, L4, L19, L20 [Macica 2,4 2,4 2,4 2,4 277,3 369,8
L7, 110, L12, L13 |Nervurada 5,2 5,2 5,2 5,2 655,4 717,9
L8, L9, L15,L16 [Maciga 2,4 2,4 2,4 2,4 277,3 294,8
L11 Maciga 2,4 2,4 2,4 2,4 114,8 184,8
L14 Maciga 2,4 2,4 2,4 2,4 244.8 569,8
L23 Maciga 3,6 3,6 3,6 3,6 177,2 372,2

Fonte: (Do Autor)
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7.4 TIPOS DE ARMACAO

As lajes t€ém duas possibilidades de armacdo: unidirecional ou bidirecional. Para
definir o tipo de armagdo de cada laje € necessdrio encontrar a relagdo entre os seus

comprimentos y € x, usando os valores dos vaos efetivos (Tabela 13). A relacdo é dada por:

A= (7.12)

Sendo ¢y o maior vao e £x 0 menor vao.

No caso de A > 2, a laje é armada no sentido do menor vao, visto que ela tem um
comprimento muito maior que a sua largura e isso resulta em esfor¢os despreziveis no sentido
do maior vao.

No caso de A < 2, a laje é armada nas duas dire¢des, ja que os esfor¢cos em ambas as
direcdes sao significativos.

Na tabela abaixo € possivel visualizar os valores de A para cada laje e o tipo de armacdo
resultante:

Tabela 14 — Dire¢do das Lajes

Lajes Ix (cm) ly (cm) A Direcdo

L1, L6, L17, L22 369,8 377,3 1,02| Biderecional
L2, L5, L18, L21 319,8 369,8 1,16| Biderecional
L3, L4, L19, L20 277,3 369,8 1,33| Biderecional
L7, L10, L12, L13 655,4 717,9 1,10| Biderecional
L8, L9, L15, L16 277,3 294,8 1,06| Biderecional
L11 114,8 184,8 1,61| Biderecional
L14 244,8 569,8 2,33| Uniderecional
L23 177,2 372,2 2,10[ Uniderecional

Fonte: (Do Autor)
7.5 CONDICOES DE APOIO E VINCULACAO

As lajes foram consideradas engastadas uma na outra quando:

» A diferenca de espessura entre as lajes foi menor ou igual a 2 centimetros;

» 2/3 ou mais de continuidade ao longo de um apoio entre duas lajes adjacentes;
» 0O vao da laje adjacente maior ou igual que 2/3 do vao da laje considerada;

» O carregamento da laje considerada for semelhante ao da laje adjacente.



58

Abaixo € possivel visualizar os casos em que cada laje foi classificada, sendo que os

casos aplicados a cada laje foram tirados da Figura 19:

Figura 26- Vinculacao das lajes

L11 |
CASO L23 v
1 cAso 1|5
x_
| |
L14 x
L7,L10 CASOT Iy
L12, L13
i
ok
L8,L9,
L15,L16
CASO 3
Y CASO4 |
|
L1, L6, | L2, L5, | L3, L4,
5 L17,L22 , L18,L21 L19, L20 -
CcAsO2 [ 1] CASO6 | cAsO8!

x o - x _

Fonte: (Do Autor)

E possivel observar que as lajes maci¢as nao foram consideradas engastadas na laje
nervurada e que a L14 foi considerada ndo engastada na L23, para padronizar o pavimento

cobertura com o pavimento tipo.

7.6 CARREGAMENTOS

7.6.1 CARREGAMENTOS PERMANENTES

Os carregamentos de peso proprio das lajes macicas foram obtidos multiplicando-se a
espessura das lajes pelo peso especifico do concreto (25kN/m3). Paras as lajes nervuradas foi

necessario usar a seguinte expressao:

Y (7.13)

Onde:
» P €& o peso proprio por area de laje (kN/m2);
» 'V € o volume de concreto entre eixos de nervuras (m3);

» SxSy é a area entre eixos de nervuras (m?);
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» v é o peso especifico do concreto armado (kN/m3).

Também € necessario adicionar o peso dos blocos de EPS que sdo retirados na regiao
de engaste e substituidos por concreto, devido a compressao que ocorre nas nervuras por conta
do momento negativo. Esse peso € distribuido pela drea da laje nervurada, como pode ser

observado abaixo:

Tabela 15 — Carregamento dos blocos amaci¢ados

Numero de Volume total Carga
blocos (un) (m?3) kN/m?2
13 0,53 0,29

Fonte: (Do Autor)

Para os revestimentos de piso, telhado e forro, foi usada a NBR 6120 para fazer as
estimativas de peso especifico e as espessuras fornecidas pelo arquitetdnico para encontrar o
carregamento. Na Tabela 16 é possivel visualizar os carregamentos permanentes, sendo que
para padronizar o célculo e detalhamento da cobertura, foi usada a carga de contrapiso na

cobertura ao invés da carga de telhado, ja que esta era menor.

Tabela 16 — Carregamentos Permanentes (com excessao das paredes)

Tipo Peso Carga
especifico espessura (cm) [(kN/m?2)
Contrapiso 21 5 1,05
Revest. ceramico 18 1 0,18
Forro 0,25
Telhado 0,85
total adotado (contrapiso + revestimento + forro) 1,48

Fonte: (Do Autor)

No projeto, existem cargas de paredes sobre lajes bidirecionais. Nesse caso, além de
necessitar das informacdes de peso especifico dos materiais que compdem a parede, €

necessdrio distribuir este carregamento por toda a laje. Para isso, serd usada a seguinte equagao:

xexh x|
gpar — (Valv ) «k (7.14)

Alaje
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> Jpar € a carga de parede na laje (kN/m?);

» Yaw € 0 peso especifico da alvenaria (kN/m3);

» e é aespessura da parede (m);

» h é aaltura da parede (m);

» | é o perimetro da parede ao longo da laje (m);

> Ajgje € adreadalaje (m?) =[x * ly;

k é um coeficiente que depende do posicionamento das paredes nas lajes. No caso do

projeto em estudo, adotou-se o valor de 1.

As lajes do projeto recebem carga de paredes de 25 cm e de 15 cm para ambientes
molhados. Foram utilizados os valores da NBR 6120 para fazer as composicoes, sendo que foi
utilizado o peso dos blocos ceramicos mais o peso dos revestimentos (19 kN/m3 para argamassa

e 18 kN/m3 para ceramica). Na figura abaixo é possivel visualizar a obten¢do desses valores:

Figura 27 — NBR 6120 — Cargas de Paredes

1 1 L =8 | we | om
ALVENARIA DE VEDAGAO
65 1,0 14 18
Bloco de concreto vazado 1195 1; 1: ; ?
(Classe C — ABNT NBR 6136) 14 14 18 22
19 1.8 22 2,6
LS o7l 11 16
Bloco ceramico vazado 11,5 09 13 1T
(Furo horizontal - ABNT NBR 15270-1) 14 11 15 19
|19 14 fl 1.8 23
7.5 05 09 13
10 0,6 1,0 14
Bloco de concreto celular autoclavado 12,5 08 1,2 16
(Classe C25 - ABNT NBR 13438) 15 09 1.3 b Prd
17,5 11 1,5 19
20 1,2 16 2,0
Bloco de vidro (decorativo, sem resisténcia ao fogo) 8 0,8 — -
NOTA Na composigéo de pesos de alvenarias desta Tabela foi considerado o seguinte:
— argamassa de assentamento vertical e horizontal de cal, cimento e areia com 1 cm de espessura e peso especifico
de 19 kN/m?3;
— | revestimento com peso especifico medio de 19 KN/m3; |
—  proporcédo de um meio bloco para cada trés blocos inteiros;
— sem preenchimento de vazios (com graute etc.)

Fonte: (ABNT NBR 6120:2019)

Na tabela abaixo € possivel ver os pesos para cada tipo de parede:

Tabela 17 — Composi¢ao para cargas de Parede

peso das paredes
Tipo Peso (kN/m?2)
15cm 1,84
20cm 2,24
25cm 2,54
15 cm amb. 1,83

Fonte: (Do Autor)
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Na tabela abaixo € possivel visualizar os carregamentos de paredes distribuidos nas

lajes:
Tabela 18 — Carga das paredes nas lajes
Lajes Tipo Peso (kN/m?) Altura Carga Perimetro Carga kN Area Carga
(cm) kN/m (m) laje (m2)| kN/m?
L2, LS, L18, 21 15 em amb. 1,83 312 5,71 6,1 34,8 11,5 3,03
molhado
L7, L10, L12, L13 15 cm amb. 1,83 295 5,40 6,53 35,3 as,6| 0,77
molhado
L7, L10, L12, L14 25cm 2,54 295 7,49 3,3 24,7 45,6 0,54

Fonte: (Do Autor)

7.6.2 CARREGAMENTOS ACIDENTAIS

Para definir os carregamentos acidentais do edificio, foi utilizada a tabela 10 da NBR

6120:2019, sendo que o trecho utilizado pode ser visualizado abaixo:

Figura 28 — Carregamentos acidentais

Edificios
residenciais

Dormitérios

Sala, copa, cozinha

Sanitarios

Despensa, area de servico e lavanderia
Quadras esportivas

Saldo de festas, saldo de jogos

Areas de uso comum

Academia

Forro acessiveis apenas para manutengéo e
sem estoque de materiais

Soétao

Corredores dentro de unidades autbnomas
Corredores de uso comum

Depositos

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

1.5
1,5
1,5
2
5a
3a
3a
3a

0,1ar
2 a
1,5
3
3

Fonte: (ABNT NBR 6120:2019)

Foi adotado 1,5 kN/m2? para todas as lajes, com excecao das lajes onde ficam os

corredores de uso comum para todos os apartamentos e para a laje em que fica posicionado o

maquindrio do elevador. Nas lajes nervuradas, devido a drea da 4rea de servico ser muito menor

que a drea da cozinha e lavabo, foi adotado 1,5 kN/m? para toda a laje nervurada.
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7.6.3 ELEVADOR

Devido a falta de informagdes por parte das fabricantes de elevadores para a defini¢cao
dos carregamentos da laje que apoia 0 maquindrio do elevador, foi utilizada a NBR 6120. O
carregamento varidvel adotado foi de 30 kN/m2. A tabela a seguir mostra os valores de carga

variavel para dreas técnicas da NBR 6120:2019:

Tabela 19 — Carregamentos do elevador NBR 6120

Barrilete 1.5 d
Areas técnicas em geral (fora da projecdo
dos equipameantos), excato barrilata 3 -
Sala de ventiladores, pressurizacio,
exaustores 3 -
Sala de ar-condicionado (fan coil) 4 -
Areas técnicas | Sala de painéis elétricos de baixa tensao 4 -
e Sala de gerador & transformador {com
As cargas leiaute) 3 -
devem ser Sala de gerador e transformador (sem
validadas lelaute) 10 -
) ot i, Sala de no-breaks 7.5 =
pOrém com
o= valores Sala de baterias 10 =
minimos CPD (centro de processamento de dados) o =
indicados Casa de maguinas de elevador de
nesta Tabela. | passageiros (v 5 1.0 mis) 30 &f g
Casza de maguinas de elevador de
passageiros (v > 1,0 m/s) 5p &f g
Poco de elevador de passageiros snf =
Poco de plataforma de elevacio
motorizada para pessoas com mobilidade
reduzida 25h -

Fonte: (ABNT NBR 6120:2019)

7.6.4 RESUMO E COMBINACAO DOS CARREGAMENTOS PARA LAJES

Na tabela a seguir é apresentado o resumo dos carregamentos:
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Tabela 20 — Resumo de Carregamentos

Lajes Peso préoprio |Permanente |Acidental
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)

L1, L6, L17, L22 2,00 1,48 1,5
L2, L5, 118, L.21 2,00 4,51 1,5
L3, L4, L19, L.20 2,00 1,48 1,5
L7, 110, L12, L13 3,19 2,79 1,5
L8, L9, L15, L16 2,00 1,48 1,5
L11 2,00 1,48 3
L14 2,00 1,48 3
L23 3,00 0 30,0

Fonte: (Do Autor)

com excecdo da L.23, que possui o carregamento do elevador.

Os carregamentos permanentes incluem as cargas de revestimento no piso e as paredes,

Com os valores dos carregamentos determinados, foi possivel fazer as combinagdes

de acdes usando o que foi explicado no item 6.4 deste trabalho. Abaixo serdo reexibidas as

equagdes utilizadas e as tabelas com os coeficientes utilizados:

ELU
Fg=v4Fg +vq (Fqlk +Z %;quk) (7.15)
ELS
Fd,ser = ZFgik + Zy2jFqjk (7.16)
Figura 29 — Coeficientes y
Acodes
Combinacdes | Permanentes Variaveis Protensao Hec;g‘;? de
(9) (9 (p) e retracio
D F G T D F D E
Normais 144 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
capeclais ol | gy 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 12 0
de construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
onde
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
2 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)
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Figura 30 — Coeficientes 3

. T2
Acdes
Vo yre? V2
Locais em que néao ha
predomindncia de pesos de
. equipamentos que permanecem 05 0.4 0.3
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracbes
de pessoas
Cargas P
acidentais de Locais em que ha predominéncia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0.7 06 0.4
periodos de tempo, ou de elevada
concentragéo de pessoas °©
Biblioteca, arquivos, oficinas 0.8 07 06
e garagens
Vento Pressé&o dinamica do vento nas 0.6 03 0
estruturas em geral
Temperatura Variagdes u"nlfqrmefs 'de temperatura 06 05 0.3
em relagdo & média anual local
@ Para os valores de v relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Secao 23.
b Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritorios, estactes e edificios publicos.

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)

Fazendo as combinag¢des para ELU e ELS, chegou-se em:

Tabela 21 — Combinacdes de Acdes para as Lajes

Lajes Ye Yq 2 ELU |ELS (cQpP)

(kN/m2) | (kN/m?)
L1, L6, L17, L22 1,4 1,4 0,3 6,97 3,93
L2, L5, L18, L.21 1,4 1,4 0,3 11,21 6,96
L3, L4, L19, L.20 1,4 1,4 0,3 6,97 3,93
L7, L10, L12, L13 1,4 1,4 0,3 10,48 6,44
L8, L9, L15, L16 1,4 1,4 0,3 6,97 3,93
L11 1,4 1,4 0,3 9,07 4,38
L14 1,4 1,4 0,3 9,07 4,38
L23 1,4 1,4 0,3 46,20 12,00

Fonte: (Do Autor)

E interessante destacar que a NBR 6118/2023 destaca, na pagina 95, que quando a
carga acidental for de até 5 kIN/m? e no médximo igual a 50% da carga total (caso do edificio

deste trabalho), ndo € necesséario fazer a andlise estrutural com alternancia de cargas.
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7.7 ELU - FLEXAO

Para as lajes unidirecionais (L14 e L23), os esforcos de momento sao calculados como
se fosse uma viga com base de um metro. A equacdo (7.17) foi utilizada para encontrar o

momento positivo mdximo das lajes unidirecionais com dois apoios rotulados.

2
Mt = % (7.17)

Onde:
> [ é o vio efetivo no sentido em que a laje se apoia;

» p € o carregamento que age na laje.

Para as lajes bidirecionais, como explicado na se¢ao 7.1, foram usadas as tabelas de
Bares para a obtencao dos coeficientes ux, ux’, uy e py, que dependem do caso de vinculacdo
das lajes e da relacdo entre vaos dada por A. Na tabela a seguir é possivel visualizar os

coeficientes encontrados:

Tabela 22 — Coeficientes p

. L1, L6, L2, L5, L3,L4, |L7,L10, | L8, L9,

Lajes L11

L17, 122 | L18, L21 | L19, L20 | L12,L13| L15, L16

Caso 2 6 8 3 4 1
A 1,02 1,16 1,33 1,10 1,06 1,61
Hy 3,21 3,53 3,52 4,41 3,12 8,39
Ky 0,00 7,58 7,66 9,26 7,55 0,00
Hy 3,71 1,88 1,74 2,77 2,81 4,13
Ky 8,56 0,00 5,75 0,00 7,23 0,00

Fonte: (Do Autor)

Calculados os coeficientes, foram usadas as equacdes de (7.7) para encontrar os
momentos positivos € negativos no menor € maior vao das lajes bidirecionais. Os resultados
dos esforcos do ELU, sem compatibilizacdo, para as lajes unidirecionais e bidirecionais podem

ser visualizados na tabela a seguir:



Tabela 23 — Calculo dos momentos do ELU sem compatibiliza¢ao
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Momentos (kNm/m) - ELU (Sem compatibilizagdo)

Laje
Mx + Mx- My+ My -
L1, L6, L17, L22 3,06 0,00 3,54 8,16
L2, L5, L18, L21 4,05 8,69 2,15 0,00
L3, L4, L19, L20 1,89 4,11 0,93 3,08
L7, L10, L12, L13 19,84 41,71 12,46 0,00
L8, L9, L15, L16 1,67 4,05 1,51 3,87
L11 1,00 0,00 0,49 0,00
L14 6,80 0,00 0,00 0,00
L23 18,13 0,00 0,00 0,00
Fonte: (Do Autor)

Na figura a seguir € possivel observar os carregamentos obtidos e a sua orientacao em

cada laje.

Figura 31 — Esfor¢cos de momento por laje (Sem compatibilizagdo) — Unid: kNm/m
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Fonte: (Do Autor)
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Ap06s a obtencao dos esforcos para cada laje, considerando que elas estdo isoladas, €
necessario compatibilizar esses esforcos, ja que as lajes sdo continuas. Para a compatibilizagdo

dos momentos negativos foram utilizados os seguintes valores:

0,8 M,~
0,8 Mg~
=M, + My~
2

M- (7.18)

Sendo que a maneira de obter os valores de Ma e Mg™ pode ser visto na figura abaixo:.

Figura 32 — Legenda da compatibilizacdo de momento negativos

Fonte: (Perlin, Pinto e Padaratz, 2018)

Devido a essa correcdo dos momentos negativos, também € necessdrio que oOs
momentos positivos sejam compatibilizados. Para isso sdo usados dois casos: vaos extremos e
intermedidrios. Para os vaos extremos é adicionado metade da variacio do momento fletor
negativo ao momento positivo da direcdo considerada. Para os vaos intermedidrios, €
adicionado a média das variacOes ocorridas nos momentos negativos dos apoios da direcdo

considerada. A figura abaixo esclarece essa compatibilizagao:



Figura 33 — Compatibilizacdo de momentos negativos

x "‘"“E i\ o EE
Y €7 L
w1 6 » 102 .
N I "
E
m T m C
! - 9 A %
4 3 I 4 %
2
~
-
=
\
\\
T~ — Am'E
Am-‘ 2
V&o Extremo
=
| Amg+ Am'p
. 2
m'yz \ [ m'y2
M‘E_ & N am'D
_____ | | =
]
s\ ‘&
myE \ / M x3 m'yD
/
A /
\\ L \
/
/ \- rhy /
~ /
\\ S -~
ﬂ\‘ Amg +Aam'Yp
bme —5—

V&0 Intermediario

|

Fonte: (Perlin, Pinto e Padaratz, 2018)
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Os resultados dos esforcos do ELU, compatibilizados, para as lajes unidirecionais e

bidirecionais podem ser visualizados na Tabela 24.



Tabela 24 — Compatibilizagdo de momentos ELU

NEGATIVOS POSITIVOS
Lajes que compartilham My+
. M - (kNm/m) LAJES Mx+ (kNm/m)
momentos negativos (kNm/m)

L1, L6, L17, 122 |12, L5, L18, 121 8,42|L1, L6, L17, L22 3,06 3,54
L2, L5, 118, L21 |L3, L4, L19, L20 6,95[L2, L5, L18, L21 5,05 2,15
L3, L4, L19, L20 |L8, L9, L15, L16 3,48|L3, L4, L19, L20 1,89 0,93
L7, L10 L12, 113 41,71|L7, L10, L12, L13 19,84 12,46
L8, L9 L15, L16 4,05|L8, L9, L15, L16 1,67 1,70
L3, L4 L19, L20 4,11]L11 1,00 0,49

L14 6,80 0,00

L23 18,13 0,00

Fonte: (Do Autor)
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Na Figura 34 € possivel visualizar os esfor¢os nas lajes, sendo que os esfor¢os nas lajes

nervuradas j4 foram transformados para cada nervura. Para isso, basta multiplicar o esforgo por

metro pelo espacamento entre nervuras.

Figura 34 — Momentos compatibilizados
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Fonte: (Do Autor)
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7.8 DIMENSIONAMENTO DAS LAJES
7.8.1 CALCULO DA LINHA NEUTRA E DUTILIDADE

Para as lajes nervuradas, € necessério definir a largura colaborante da mesa, para poder
converter os esfor¢os obtidos por metro para as nervuras e para conseguir calcular o momento

maximo que a mesa da laje nervurada consegue suportar. Na figura abaixo, € descrito o

procedimento da NBR 6118/2023:

Figura 35 — Largura da mesa colaborante

'\.J\.,

| 2|

b, <0,5b, b,<0,1a
b, <b, b,<0,1a

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)

Onde:

» bf é a largura colaborante da mesa;

a = 1,001 para vigas simplesmente apoiadas;

a = 0,751 tramo com momento em uma so extremidade;

a = 0,601 tramo com momento nas duas extremidades;

YV V V VY

a = 2,001 tramo em balanc¢o, com 1 sendo o comprimento do tramo considerado.
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Na Tabela 25 € possivel perceber que a largura da mesa colaborante coincidiu com a

distancia entre eixos das nervuras.

Tabela 25 — Defini¢cao da largura colaborante das mesas de lajes nervuradas

Dire¢dao hf (cm) |bw (cm) |Ix (cm) a(cm) b1 (cm) b3 (cm) b2 (cm) |bf (cm)
X 5 10 645,0 483,75 22,5 22,5 45 55
y 5 10 707,5 645 22,5 22,5 45 55

Fonte: (Do Autor)

Definindo um diametro inicial para o cdlculo, que ndo ultrapasse a relacdo h/8, e com
os cobrimentos ja definidos, € possivel calcular as alturas uteis das se¢des. As férmulas abaixo
servem para calcular dx e dy, respectivamente:

dx = h —c — 0,5 * O« (7.19)
dy =h —c — 0x — 05 * @y (7.20)

Onde:

» h ¢ altura da laje;

» ¢ € o cobrimento das armaduras e foi definido no item 3 deste trabalho;

> Ox e Pysao os didmetros das armaduras x e y das lajes.

Para definir se as lajes nervuradas serdo calculadas da mesma maneira que as lajes
macicas, é necessario verificar se a linha neutra passa pela mesa da secdo. Isso pode ser feito
comparando o momento que atua na mesa quando a linha neutra vale 5 cm, que seria a mesma
altura da capa, com o momento que estd aplicado nela.

O momento que atua na mesa quando a linha neutra vale 5 cm pode ser calculado como

mostra a equagao a seguir:

Mdm = 0,85 * fcd * bf = hf = (d — 0,5 * hf) (7.21)

Tabela 26 — Verificagao da Linha neutra na laje nervurada

Direcio hf(cm) | bf (cm) d arm.a::iura fcd Mdm mesa M solicitante
¢ po(5| |;/a (MPa) |(kNm/Nervura)| (kNm/nervura)
cm
X 5 55 20,88 21,43 92,04 10,91
5 55 19,63 21,43 85,78 6,85

Fonte: (Do Autor)
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E possivel perceber que a mesa suporta com folga os momentos solicitantes e serd
dimensionada da mesma forma que as lajes macicas.

Agora, com os esforcos e geometrias definidos, € necessario calcular a armadura das
lajes. A armadura obtida depende dos seguintes fatores:

» Valor dos momentos fletores;

» fck do concreto;

» Espessura da laje.

O limite de dutilidade de x/d < 0,45 também deve ser respeitado.

Para a posic¢ao da linha Neutra (x), € utilizada a seguinte equacao:

Md
_ 2 _ -
d Jd 2X pwxac X fcd (7.22)

A

x =

Onde:

» Md é o momento da combinagio de ELU;

» d é a altura 1til da secdo;

» fcd é aresisténcia de cdlculo do concreto a compressao;

» a. € o parametro de reducdo da tensdo, sendo 0,85 para concretos de classe até
C50;

» A é o coeficiente de posicdo da linha neutra e vale 0,8 para concretos de classe até
C50;

» bw é alargura da secdo analisada (100 cm para lajes macigas e a largura da nervura

para lajes nervuradas).

Para as lajes desse trabalho, podem ser analisados os valores obtidos para d, x e x/d
nas dire¢des x e y, tanto para 0s momentos positivos quanto para os negativos, nas tabelas a

seguir:



Tabela 27 — Valores de d, x e x/d para momentos positivos no menor vao
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. . fcd
Laje Mx Unidade Mx h (cm) @x (cm)| cob (cm) | d(cm) (I\/TP ) x (cm)| x/d
a
L1, L6, L17, L22 3,06|kNm/metro 8| 063 35| 419 21,43] 053] 013
L2, L5, L18, L21 5,05|kNm/metro 8 080 35| 410 21,43] 093 0,23
L3, L4, L19, L20 1,89|kNm/metro 8 063 35| 4,19 21,43] 0,32 0,08
L7, 110, L12, 113 10,91|kNm/nervura 25| 1,25 3,5 20,88 21,43| 066 0,03
L8, L9, L15, L16 1,67|[kNm/metro 8| 063 35| 419 21,43] 028 0,07
L11 1,00|[kNm/metro 8| 063 35| 419 21,43 017 0,04
L14 6,80[kNm/metro 8 080 35| 410 21,43] 1,30 0,32
L23 18,13|[kNm/metro 12| 1,00 35|  800[ 21,43 1,70 0,21
Fonte: (Do Autor)
Tabela 28 - Valores de d, x e x/d para momentos positivos no maior vao
. . fcd
Laje My Unidade My h (cm) @y (cm) | cob (cm) | d(cm) (MPa) x (cm)| x/d
a
L1, L6, L17, L22 3,54[kNm/metro 8| 063 3,5 356| 21,43] 0,75 0,21
L2, L5, L18, L21 2,15[kNm/metro 8 063 3,5 3,39 21,43| o046 014
L3, L4, L19, L20 0,93|kNm/metro 8 063 3,5 356| 21,43| 0,18 0,05
L7, L10, L12, L13 6,85|kNm/nervura 25| 1,25 3,5 19,63] 21,43| 044 0,02
L8, L9, L15, L16 1,70[kNm/metro 8 063 3,5 356| 21,43| 034 o010
L11 0,49|kNm/metro 8 063 3,5 356| 21,43| 0,10 0,03
L14 0,00|kNm/metro 8 063 3,5 3,39 21,43| 000 0,00
L23 0,00|kNm/metro 12| 063 3,5 719] 21,43] o000 0,00
Fonte: (Do Autor)
Tabela 29 - Valores de d, x e x/d para momentos negativos
Lajes que compartl.lham momentos M - Unidade M - h (cm) @ (cm) | cob(cm) [ d(cm) fed x(cm)| x/d
negativos (MPa)
L1, L6, 117,122 |12, L5, L18, 121 8,42|kNm/metro 8| 063 15| 619 21,43 1,00 016
L2, 15,118,121 [L3, L4, L19, L20 6,95[kNm/metro 8| 063 1,5 6,19 21,43 081 013
L3, 14,119,120 |L8, L9, L15, 116 3,48|kNm/metro 8| 063 2,13| 5,56 21,43| 0,44 0,08
L7, L10 L12, L13 22,94|kNm/Nervura 25| 1,60 1,5 22,70 21,43 1,29 0,06
L8, L15 L9, L16 4,05/kNm/metro 8| 063 15| 6,19 21,43 046 0,07
L3, L19 L4, L20 4,11|kNm/metro 8 063 1,5 619 21,43 047 0,08
Fonte: (Do Autor)
7.8.2 CALCULO DAS ARMADURAS
O célculo da armadura necessdria para cada laje usa a seguinte equagao:
Md
A = (7.23)

fyd *(d—0,4*x)

O valor de fyd pode ser verificado na Tabela 5.
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Calculada a area de ago pela equacdo (7.23), € necessario comparar esse valor com os

valores da Figura 36, que sdo analisados caso a caso, e adotar o maior entre eles.

Figura 36 — Valores minimos para armaduras de lajes

TABELA 3.13 — VALORES MINIMOS PARA ARMADURAS DE LAJES

Elementos estruturais sem armaduras

Armadura ativas
Armaduras negativas Ps = Pmin
Armaduras negativas de bordas sem > 0670
continuidade Ps = B0 Pmin
Armaduras positivas de lajes armadas
nas duas diregdes ps 2 0,67pmin
Armadura positiva (principal) de lajes
Ps = Pmin

armadas em uma diregéo

Armadura positiva (secundaria) de lajes
armadas em uma diregédo

As/s > 20 % da armadura principal
Asls 20,5 Pmin
As/s > 0,9 cm?/m

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)

Para as lajes macicas, o valor de pmin da Figura 36 pode ser visualizado na Figura 37,

sendo tomado como 0,15%.

Figura 37 — Valores de pmin com base no fck

Valores de pmin @ (As min/Ac)

Yo

20 26 30 35 40 45 50

55 60 65 70 75 80 85 90

0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194

0,208 | 0,211

0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)

Para as lajes nervuradas, foi necessario utilizar a equacdo (7.24), retirada da NBR

6118/2023, que estabelece o momento minimo para o qual a laje deve ser dimensionada.

Md, min = 0,8 * Wy * feek sup

Onde:

(7.24)

» W, € o médulo de resisténcia da secdo transversal bruta de concreto, relativo a

fibra mais tracionada;




> fetksup € atesisténcia caracteristica superior do concreto a trago.
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Deve ser respeitado um pmin = 0,15%. A seguir é demonstrado o cdlculo do

momento minimo bem como a drea de aco e o pmin resultante:

Tabela 30 — Calculo do momento minimo para secdes T

md min .
. fctk sup md min
I (cm4) |ysup(cm) [yinf(cm) sup .
(MPa) inf (kNm)
(kNm)
25331,69 7,76 17,24 3,77 9,83 4,43

Fonte: (Do Autor)

Tabela 31 — Calculo de As min e de ps para secdes T

M (kNm) h (cm) d(cm) [fcd (MPa)| x(cm) x/d As (cm 2)| Ac (cm?) pPs %
9,83 25 22,70 21,43 0,30 0,01 1,00 475 0,211
4,43 25 19,63 21,43 0,16 0,01 0,52 475 0,110

Fonte: (Do Autor)

Os valores de ps para as armaduras positivas resultou em 0,11%, sendo arredondado

para 0,15% nas verificacdes a seguir

Nas tabelas a seguir € possivel visualizar os valores calculados para cada laje:

Tabela 32 — Area de aco — Regido de momentos positivos na direcio x

Laje h (cm) As min As (Eq 7.23) As adotado
L1, L6, L17, L22 8 0,80 cm?/m 1,77 cm?/m 1,77 cm?/m
L2, L5, L18, L21 8 0,80 cm?/m 3,12cm?/m 3,12cm?/m
L3, L4, L19, L20 8 0,80 cm?/m 1,07 cm?/m 1,07 cm?/m
L7, L10, L12, L13 25 0,25 cm?/N 1,22 cm?/N 1,22 cm?/N
L8, L9, L15, L16 8 0,80 cm?/m 0,94 cm?/m 0,94 cm?/m
L11 8 0,80 cm?/m 0,56 cm?/m 0,80 cm?/m
L14 8 1,20cm?/m 4,37 cm?/m 4,37 cm?/m
L23 12 1,80 cm?/m 5,70 cm?/m 5,70 cm?/m

Fonte: (Do Autor)




Tabela 33 — Area de aco — Regidio de momentos positivos na direcio y

Laje h (cm) As min As (Eq 7.23) As adotado

L1, L6, L17, L22 8 0,80 cm?/m 2,50 cm?/m 2,50 cm?/m

L2, L5, L18, L21 8 0,80 cm?/m 1,55 cm?/m 1,55 cm?/m

L3, L4, L19, L20 8 0,80 cm?/m 0,62 cm?/m 0,80 cm?/m

L7, L10, L12, L13 25 0,25 cm?/N 0,81 cm?/N 0,81 cm?/N

L8, L9, L15, L16 8 0,80 cm?/m 1,15cm?/m 1,15 cm?/m

L11 8 0,80 cm?/m 0,32cm?/m 0,80 cm?/m

L14 8 1,20cm?/m 0,00 cm?/m 0,90 cm?/m

L23 12 1,80 cm?/m 0,00 cm?/m 1,14 cm?/m

Fonte: (Do Autor)
Tabela 34— Area de aco — Regifio de momentos negativos
Laje h (cm) As min As (Eq 7.23) As adotado

L1, L6, L17, L22 8 1,20 cm?/m 3,35cm?/m 3,35cm?/m
L2, L5, L18, L21 8 1,20 cm?/m 2,73 cm?/m 2,73 cm?/m
L3, L4, L19, L20 8 1,20 cm?/m 1,49 cm?/m 1,49 cm?/m
L7, L10 25 1,00 cm?/N 2,38 cm?/N 2,38 cm?/N
L8, L9 8 1,20 cm?/m 1,55 cm?/m 1,55 cm?/m
L3, L4 8 1,20cm?/m 1,57 cm?/m 1,57 cm?/m

Fonte: (Do Autor)

7.8.2.1.1 DETALHAMENTO DAS ARMADURAS POSITIVAS
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Com a taxa de aco necessdria para cada laje, é possivel calcular os espacamentos entre

conferir se atende os seguintes critérios:

Figura 38 — Critérios para espagamento maximo entre barras

s < {20 cm

2h

barras. Isso € feito dividindo a drea de aco necessdria para a faixa de um metro pela drea de aco

da barra adotada, resultando assim no espacamento. Com o espagamento calculado, € necessario
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Nas tabelas abaixo € possivel visualizar os espacamentos resultantes e a drea de aco

efetiva para cada sec¢do.

Tabela 35 — Espagamento e 4rea de aco efetiva para cada laje (direcao x)

Laje @x (cm) As adotado [Espagamento (cm) As efetivo
L1, L6, L17, 122 0,63| 1,77cm?/m 16 1,95 cm?/m
L2, L5, L18, L21 0,80| 3,12cm?/m 16 3,14 cm?/m
L3, L4, L19, L20 0,63| 1,07cm?/m 16 1,95 cm?/m
L7, L10, L12, L13 1,25 1,22cm?/N | 55 (cada nervura) 1,23 cm?/N
L8, L9, L15, L16 0,63 0,94cm?/m 16 1,95 cm?/m
L11 0,63| 0,80cm?/m 16 1,95 cm?/m
L14 0,80| 4,37cm?/m 11 4,57 cm?/m
L23 1,00/ 5,70cm?/m 12 6,54 cm?/m

Fonte: (Do Autor)

Tabela 36— Espacamento e drea de aco efetiva para cada laje (dire¢do y)

Laje @y (cm) As adotado |Espacamento (cm) As efetivo
L1, L6, L17, L22 0,63 2,50cm?/m 12 2,60 cm?/m
L2, L5, L18, L.21 0,63 1,55cm?/m 16 1,95 cm?/m
L3, L4, L19, L20 0,63 0,80cm?/m 16 1,95 cm?/m
L7, L10, L12, L13 1,25 0,81 cm?2/N | 55 (cada nervura) 1,23 cm?/N
L8, L9, L15, L16 0,63 1,15cm?/m 16 1,95 cm?/m
L11 0,63 0,80cm?/m 16 1,95 cm?/m
L14 0,63 0,90cm?/m 33 0,94 cm?/m
L23 0,63 1,14cm?*/m 25 1,25 cm?/m

Fonte: (Do Autor)

A quantidade de barras € obtida por:

=2_4 7.25
Q=- (7.25)

Sendo que o valor de Q deve ser arredondado para cima.

J4 o comprimento da barra é calculado por:

C =10¢ + [, + 10¢ (7.26)



Onde:

» 1, é o vao livre entre as faces das vigas;

» s é o espagamento entre os eixos das barras;

» ¢ é o didmetro da barra.
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Para o comprimento da armadura positiva, optou-se por ancord-la no maximo que o

cobrimento da viga permitia, para facilitar a montagem em obra.16

A planta de detalhamento das armaduras positivas pode ser vista no Anexo A

7.8.2.1.2 DETALHAMENTO DAS ARMADURAS NEGATIVAS DAS LAJES MACICAS

O Espacamento e quantidade de barras para as armaduras negativas das lajes macicas

¢ feita da mesma forma que para as armaduras positivas. O espacamento das armaduras

negativas das lajes macicgas pode ser visto na Tabela 37.

Tabela 37 - Espagamento e drea de aco efetiva para cada laje (Momentos negativos)

Lajes macicas que comp?artllham @ (cm) As adotado Espacamento As efetivo
momentos negativos (cm)
L1, L6, 117,22 |L2,L5,L18, L21 0,63 3,35 cm?/m 9 3,46 cm?/m
L2, L5, 118,21 |L3, L4, L19, L20 0,63 2,73 cm?/m 11 2,83 cm?/m
L3, L4, 119, L20 |L8, L9, L15, L16 0,63 1,49 cm?/m 16 1,95 cm?/m
L8, L15 L9, L16 0,63 1,55 cm?/m 16 1,95 cm?/m
L3, L19 L4, L20 0,63 1,57 cm?/m 10 3,12 cm?/m

Fonte: (Do Autor)

J& o comprimento, em razdo da falta do diagrama exato dos momentos fletores

negativos, serd obtido utilizando a seguinte relagdo:

C=ge+100 + 20,250, s + 100 + g4

Onde:

» C é o comprimento total da barra;

» . € o gancho do lado esquerdo da barra;

» gq € o gancho do lado direito da barra;

> @ é abitola da armadura;

(7.27)
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» Ly max € 0 maior dos menores vaos entre as duas lajes engastadas.

7.8.2.1.3 DETALHAMENTO DAS ARMADURAS NEGATIVAS DAS LAJES
NERVURADAS

Para as lajes nervuradas, é necessdrio verificar se a regido que foi amacicada ¢é
suficiente para suportar a compressao gerada pelo momento negativo.

Para isso, € utilizada a seguinte equacao:
Mdlim = ac * fcd * bw x A x x * (d — 0,5 * 1 * x) (7.28)

Onde:
» ac vale 0,85 para concretos abaixo de S0MPa;

» A vale 0,80 para concretos abaixo de SOMPa.

Fixando a linha neutra no maximo de ductilidade permitida (¥ / 4 = 0,45) € possivel

isolar x e aplicar o seu resultado na equagao (7.28). Com isso € possivel calcular o momento
maximo resistido pela parte comprimida da nervura. A equagdo isolada pode ser visualizada

abaixo:
Mdm nervura = 0,251 * fcd * bw = d? (7.29)

Figura 39 — Momento méaximo resistido pela nervura

d armadura
bw (cm)| negativa
(cm)

10 22,70 27,71

Mdlim nervura
(kNm/Nervura)

Fonte: (Do Autor)

O momento negativo no apoio é de 41,71 kNm/m, sendo que no apoio é 22,94
kNm/nervura, ou seja, a regido de maci¢o ndo € necessdria em vista dos momentos solicitantes,
mas serd usada para o cortante, como serd demonstrado em breve. E necessario fazer uma

“decalagem” dos momentos na nervura, para que parte fique na vigota e parte no maci¢co que
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fica entre elas. Para calcular o ponto da vigota em que o momento € zero, foi usado a seguinte
relacdo:

l = 0,25 * Ix, max (7.30)

A Figura 40 exemplifica essa distancia.

Figura 40 — Relagdo entre momento negativo e comprimento do vao efetivo.

0‘25 {JJ('JPN!TA’
100 \/[\
h—c— cf\—)\ N

Fonte: (Perlin, Pinto e Padaratz, 2018)

Para as lajes em questdo, esse comprimento € calculado abaixo:

[l =0,25%654,2cm = 163,55 cm (7.31)

Com o diagrama da Figura 41, € possivel perceber que a nervura vai absorver 26,32
kNm/m e que a mesa vai ficar com 15,39 kNm/m. Transformando a parcela absorvida de
momento para nervura, tem-se: 14,48 kNm/nervura, que ndo supera o valor maximo que a
nervura suporta (27,71 kNm/nervura). A quantidade de armadura ja foi calculada na Tabela 34,
sendo assim, vai ser atribuida a quantidade de aco efetiva para a nervura e o restante de aco

necessario serd distribuido na mesa, seguindo os limites de espacamento estabelecido na Figura
38.

Figura 41 — Verificagdo de momento negativo na interface macico-nervura

41,71 KNm/m

22,94 kNm/ner
26,32 kNm/m

14,48 KNm/nerv
| 60
LoV |
In (.

10,91 164

kNm/nerv

Fonte: (Do Autor)
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Na Tabela 38 € possivel ver a parcela de momento que foi absorvida pela nervura e

pela mesa. A altura ttil para ambas as bitolas de armadura foi calculada com a da barrade ¢ 16

mim.

Tabela 38 — Momentos negativos na laje nervurada

Lajes nervuradas que corﬁpar‘tllham M - Unidade M - h (cm) @ (cm) | cob (cm) d (cm) fcd
momentos negativos (MPa)

L7, L10 (Nervura) [L12, L13 (Nervura) 14,48|kNm/Nervura 25 1,60 1,5 22,70 21,43

L7, L10 (Maciga) ([L12, L13 (Maciga) 8,46|kNm/Nervura 25 0,63 1,5| 22,70 21,43

Fonte: (Do Autor)

Na Tabela 39 é possivel consultar o espacamento entre as barras que ficam nas

nervuras e nas mesas, sendo que a configuracao ficou com uma barra de ¢p16 mm por nervura

e 3 barras de ¢6.3 mm distribuidos entre as faces das nervuras.

Tabela 39 — Espacamento e As efetiva das armaduras negativas - lajes nervuradas

Lajes nervuradas que corTwpartllham % (cm) x/d As calc. s(cm) | As efetivo
momentos negativos

L7, L10 (Nervura)|L12, L13 (Nervura) 199 0.06 1,50 cm?2/N |@16 C/N| 2,01 cm?/N

L7, L10 (Macica) |[L12, L13 (Macica) ’ ’ 0,88 cm?/N 18| 0,93 cm?/N

Fonte: (Do Autor)

Com o momento que chega na nervura (14,48 kNm/nervura), foi possivel calcular a

area de aco necessdria para ela (1,50 cm?). A barra de aco que atendeu a essa solicitagcdo foi a

de ¢ 16 mm. Para calcular a drea de ago que seria necessdria para a mesa, foi subtraida da area

de aco calculada na Tabela 34 (2,38 cm?) a drea de aco da barra de ¢ 16 mm, restando assim

0,37 cm?, que foram distribuidos na mesa entre as nervuras com trés barras de ¢6.3 mm (para

respeitar espacamento da norma). E possivel perceber que a drea total resultou maior que a

necessaria, com um total de 2,94 cm?2.

7.8.2.1.4 DETALHAMENTO DAS ARMADURAS DE BORDA

O item 19.3.3.2 da NBR 6118/2023 estabelece a necessidade da colocacdo de

armaduras negativas na borda de laje em que hd viga de apoio, mas ndo existe laje adjacente. E

necessdrio respeitar os critérios de armadura minima da Figura 36 e se estender até 0,15 * [x
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da face de apoio, com espacamento méximo de 33 cm. O comprimento dessa armadura € dado

por:
C=250+b,—c,+015*xl, +h—cs—¢; (7.32)
Onde:
» @ é o didmetro da barra escolhida
» b, é alargura da viga em que a laje se apoia;
» ¢, é o cobrimento da viga em fung¢ao da classe de agressividade ambiental;
» l, é o menor vao da laje;
» h ¢ aaltura da laje;
» ¢, € o cobrimento superior da laje;
» ¢; € o cobrimento inferior da laje.
A figura abaixo demonstra visualmente a que se referem esses valores do
comprimento:
Figura 42 — Comprimento da armadura de borda.
h—c;—¢;
—_— ]j'
250 :
« >
0,15¢,
Fonte: (Perlin, Pinto e Padaratz, 2018)
Os resultados para essas armaduras de borda sdo apresentados na tabela a seguir:
Tabela 40 — Armaduras de borda
. Bw | cv 0,15*Ix h cs ci |Comprimento As calc. | As min
Laje IX (cm) o (cm) |s(cm)
(cm) [(cm (ecm) [(em)| (cm) | (cm) (cm) (cm?2) (cm?2)
L1, L6, L17, L22 20| 4| 3698 5547 8/ 15 35 0,63 25 1,25 1,20
L2, L5, L18, 121 20| 4| 319,8] 4797 8| 1,5/ 35 91 0,63 25 1,25 1,20
L3, L4, L19, L20 20| 4| 2773| 41,595 8| 1,5/ 35 0,63 25 1,25 1,20
L7, L10, L12, L13 20| 4| 65549831411 5| 1,5/ 35 131 0,63 15 2,08 1,00
L11 15| 4| 1148 17,22| 8| 1,5/ 35 47 0,63 25 1,25 1,20
L14 20| 4| 2448| 3672 8| 1,5/ 35 72 0,63 25 1,25 1,20
L23 20| 4| 1772| 26,558 12| 1,5 35 66 0,63 17 1,83 1,80

Fonte: (Do Autor)
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7.9 ELU — CISALHAMENTO
Como explicado na secdo 7.1.3, os coeficientes para as reagdes de apoio geradas pelas
lajes nas vigas foram obtidos por tabelas. Na tabela abaixo é possivel consultar esses valores

de k:

Tabela 41 — Coeficiente k para célculo das reacdes de apoio

Lajes L1, L6, L2, L5, L3, L4, L7, L10, L8, L9, 111 L14 123
L17, 22| 118,121 |L19,1L20| L12,L13 | L15,L16

Caso 2 6 8 3 4 1 1 1
A 1,02 1,16 1,33 1,10 1,06 1,61 | 2,33 | 2,10
K, 1,87 3,75 3,52 2,43 1,94 3,45 5 5
Ky 1,87 3,75 3,52 4,22 3,36 3,45 5 5
k, 2,34 1,44 1,44 1,83 1,83 2,50 2,5 2,5
K, 4,05 1,44 2,50 1,83 3,17 2,50 2,5 2,5

Fonte: (Do Autor)

E importante ressaltar que, para a conferéncia do cisalhamento, as lajes unidirecionais
foram tratadas da mesma forma que as bidirecionais, e os coeficiente k foram pegos por tabelas,
para os casos em que A > 2.

Com as equacdes (7.9) e (7.10) é possivel obter as reagdes de apoio para cada laje. A

seguir € apresentada a tabela com as reagdes nos apoios para todas as lajes:

Tabela 42 — Reacdes de apoio

Laje ax (kN/m) ax- (kN/m) ay (kN/m) qy- (kN/m)

L1, L6, L17, L22 4,81 4,81 6,03 10,45
L2, L5, L18, L.21 13,44 13,44 5,16 5,16
L3, L4, L19, L20 6,81 6,81 2,78 4,83
L7, L10, L12, L13 16,72 28,99 12,57 12,57
L8, L9, L15, L16 3,75 6,49 3,54 6,13
L11 3,59 3,59 2,60 2,60
L14 11,10 11,10 5,55 5,55
L23 40,93 40,93 20,47 20,47

Fonte: (Do Autor)

Na figura abaixo € possivel visualizar as forcas distribuidas nos apoios:
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Figura 43 — Reacdes nos apoios (em kIN/m)
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L11 123 40,93
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“ =] P 2V No ©
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4 81 516 278 |

Fonte: (Do Autor)

Nas tabelas abaixo sdo demonstradas as verificagdes para a dispensa da armadura de

cisalhamento para todas as lajes, sendo analisadas as direcdes x e y.

Tabela 43 — Verificagdo Cisalhamento na dire¢cao x

Laje k=1,6-d; trd (MPa) 01 vrdl Vsd Unidade Vsd | Vrdl >

>=1 e Vrdl Vsd?

L1, L6, L17, L22 1,56 0,362| 0,0047 32,73 4,81|kN/metro Sim
L2, L5, L18, L21 1,56 0,362 0,0077 34,86 13,44|kN/metro Sim
L3, L4, L19, L20 1,56 0,362| 0,0047 32,73 6,81|kN/metro Sim
L7-10-12-13 - Maciga 1,39 0,362 0,0032 139,78 28,99|kN/metro Sim
L7-10-12-13 - Nervura 1,39 0,362 0,0032 13,98 15,95(kN/nervura Nao
L8, L9, L15, L16 1,56 0,362 0,0047 32,73 6,49|kN/metro Sim
L11 1,56 0,362| 0,0047 32,73 3,59(kN/metro Sim
L14 1,56 0,362 0,0111 38,09 11,10|kN/metro Sim
L23 1,52 0,362| 0,0082 67,24 40,93|kN/metro Sim

Fonte: (Do Autor)



Tabela 44 — Verificagdo Cisalhamento na direcdo y
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Laje k=1,6-d; trd (MPa) o1 Vrdl Vsd Unidade Vsd | Vrdl >

>=1 e Vrdl Vsd?

L1, L6, L17, L22 1,56| 0,362 0,0073 30,05 10,45|kN/metro Sim
L2, L5, L18, L.21 1,57| 0,362 0,0058 27,45 5,16|kN/metro Sim
L3, L4, L19, L20 1,56| 0,362 0,0055 28,58 4,83|kN/metro Sim
L7, L10, L12, L13 1,40| 0,362 0,0034 13,34 6,91|kN/nervura Sim
L8, L9, L15, L16 1,56| 0,362 0,0055 28,58 6,13|kN/metro Sim
L11 1,56| 0,362 0,0055 28,58 2,60|kN/metro Sim
L14 1,57| 0,362 0,0028 25,18 5,55(kN/metro Sim
L23 1,53| 0,362 0,0017 50,46 20,47|kN/metro Sim

Fonte: (Do Autor)

Para a laje nervurada, a regido mais critica de apoio foi a da nervura chegando na viga

e nao a da regido maci¢ca. Mesmo com um valor de solicitagdao mais alto, devido a grande altura

da regidao amacicada, a relacdo Vrd1 sobre Vsd foi muito alta para a regido amacicada da laje

nervurada. Para as lajes nervuradas também foi necesséario verificar o esfor¢o cortante na regiao

em que a nervura chega no macico. Para essa regido, o Vrd1 considerado foi o da nervura

(13,98 kN/nervura). Considerando uma carga distribuida e os valores de g, € g, nos dois apoios

do menor vao, foi possivel fazer um diagrama de cisalhamento estimado. A figura a seguir

mostra o resultado, sendo que o valor de Vrd1 (13,98 kN/nervura) nessa interface é maior que

o Vsd (13,801 kN/nervura).

Figura 44 — Verificagdo de esfor¢o cortante na interface macigo-nervura

13,801
15,945

T — = i — — — J

Valores em kN/nervura

Fonte: (Do Autor)
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Antes de calcular as flechas, como descrito no item 7.1.1, é necessario verificar se

ocorre fissuragdo nas lajes, ou seja, se ela permanece no estddio I ou no II. Essas fissuras

aparecem quando a resisténcia a tracdo do concreto € ultrapassada. Para fazer essa verificagao,

€ necessdrio calcular o momento de fissuracdo que as lajes resistem e comparar com 0S

momentos solicitantes no estado limite de servigo. A seguir, serdo demonstrados os momentos

no ELS sem compatibiliza¢do e com compatibilizac¢do, sendo que o procedimento adotado foi

o mesmo usado no item 7.7.

Tabela 45 — Momentos no ELS sem compatibiliza¢ao

Laje Momentos (kNm/m) - ELS (Sem compatibilizacdo)
Mx + Mx- My+ My-

L1, L6, L17, L22 1,73 0,00 1,99 4,60

L2, L5, L18, L21 2,52 5,39 1,34 0,00

L3, L4, L19, L20 1,06 2,31 0,53 1,74

L7, L10, L12, L13 12,19 25,61 7,65 0,00

L8, L9, L15, L16 0,94 2,28 0,85 2,18

L11 0,48 0,00 0,24 0,00

L14 3,28 0,00 0,00 0,00

L23 4,71 0,00 0,00 0,00

Fonte: (Do Autor)
Tabela 46 — Momentos no ELS compatibilizados
NEGATIVOS POSITIVOS
Lajes que compartillham M - (kNm/m) LAJES M+ (KNm/m) My+

momentos negativos (kNm/m)
L1, L6, L17, 122 |L2, L5, L18, L21 5,00(L1, L6, L17, L22 1,73 1,99
L2, L5, L18, L21 |L3, L4, L19, L20 4,31]L2, L5, L18, L21 3,25 1,34
L3, L4, L19, L.20 |L8, L9, L15, L16 1,96|L3, L4, L19, L20 1,06 0,53
L7, L10 L12, L13 25,61|L7, L10, L12, L13 12,19 7,65
L8, L9 L15, L16 2,28|L8, L9, L15, L16 0,94 0,96
L3, L4 L19, L20 2,31|L11 0,48 0,24
L14 3,28 0,00
L23 4,71 0,00

Fonte: (Do Autor)
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Na figura abaixo € possivel visualizar os momentos compatibilizados no ELS:

Figura 45 — Momentos no ELS compatibilizados

L11 L23

0,24
=]
e
o
4,71
=]

L7, L10, L12, 5 L14
L13 g 2
Sl ]
TE
T B
£ 2
55
=
ﬂlﬁ{pormeuﬂ] LSI Lgl |_15|
4,21 (por vigota) L16
228| __
o)
0,94 :
o
L1, L6, L2, L5, L18, L3, L4, |
L17, 122 L21 L19, L20 '
™ S L 23]
—|1.% S 2
—|3,25 o[ 1,06

Fonte: (Do Autor)

Para calcular o momento de fissuragdo, foi utilizada a seguinte equacao:

a* for * 1

M, = (7.33)
Yt

Onde:

» «a é o coeficiente que relaciona resisténcia do concreto a tra¢do na flexdo com a
resisténcia a tracdo direta do concreto. Para lajes retangulares vale 1,5 e para se¢ao
T vale 1,2;

> fq éaresisténcia a tracao do concreto, sendo que, segundo a NBR 6118/2023, para

o estado-limite de deformacdo, que € o que estd sendo tratado, deve ser usado o

fe ct,m»
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» I.€ o momento de inercia da sec¢do bruta de concreto;

» y. € adistancia da linha neutra até o centroide da secao.

Nas tabelas a seguir sdo exibidos os dados necessérios para o cdlculo dos momentos
de fissuracdo, no menor e no maior vao. Vale destacar que, para as lajes nervuradas, o processo
foi dividido em duas regides, sendo que no menor vao existe a regido macica, cujo momento €

o de uma se¢ao retangular e no outro apoio e no centro € o momento de uma viga de secao T.

Tabela 47 — Dados para o célculo do momento de Fissuragdo — Menor vao

Laje o fct b,y yt
(MPa)| (cma4) (cm)
L1, L6, L17, L22 1,5] 2,89| 4266,667 4
L2, L5, 118, L21 1,5] 2,89 4266,667 4
L3, L4, L19, L20 1,5] 2,89| 4266,667 4
L7, L10, L12, L13 - Maciga 1,5] 2,89| 130208,3| 12,5
L7, L10, L12, L13 - Nervura 1,2 2,89| 25331,69| 17,2
L8, L9, L15, L16 1,5] 2,89| 4266,667 4
L11 1,5] 2,89 4266,667 4
L14 1,5] 2,89 4266,667 4
L23 1,5 2,89 14400 6

Fonte: (Do Autor)

Tabela 48 — Dados para o cdlculo do momento de Fissuragdo — Maior vao

Laje o fct b,y yt

(MPa)| (cm4) | (cm)
L1, L6, L17, L22 1,5 2,89 4266,667 4
L2, L5, L18, L21 1,5 2,89 4266,667 4
L3, L4, L19, L20 1,5 2,89| 4266,667 4
L7, L10, L12, L13 1,2| 2,89| 25331,69| 17,2
L8, L9, L15, L16 1,5 2,89 4266,667 4
L11 1,5 2,89 4266,667 4
L14 1,5 2,89| 4266,667 4
L23 1,5 2,89 14400 6

Fonte: (Do Autor)

Com os dados da Tabela 47 e da Tabela 48 € possivel calcular os momentos de
fissuracdo de cada laje, no menor e maior vao, usando a equagdo (7.33), e comparar esses
valores com os momentos solicitantes no ELS, nos apoios e no centro do vao. Os resultados sao

demonstrados nas tabelas a seguir:
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Laje Mr M1 M2 M3 Unidade Mr, | Apoiol | Centro | Apoio2
Apoio 1 | Centro | Apoio 2| M1, M2 e M3 | Fissura? | Fissura? | Fissura?
L1, L6, L17, L22 4,62 0,00 1,73 0,00|kNm/metro N3o N3o N3o
L2, L5, L18, L21 4,62 5,00 3,25 4,311kNm/metro Sim N3ao N3o
L3, L4, L19, L20 4,62 4,31 1,06 2,31|kNm/metro N3o N3o N3o
L7, L10, L12, L13 - Maciga 45,16| Nervura |Nervura 25,61|kNm/metro Nao
L7, L10, L12, L13 - Nervura 5,10 0,00 6,70| Macica [kNm/nervura Nao Sim
L8, L9, L15, L16 4,62 0,00 0,94 2,28|kNm/metro N3o N3ao N3o
L11 4,62 0,00 0,48 0,00|kNm/metro Nao Nao Nao
L14 4,62 0,00 3,28 0,00|kNm/metro Nao Nao Nao
L23 10,40 0,00 4,71 0,00|kNm/metro Nao Nao Nao
Fonte: (Do Autor)
Tabela 50 — Momentos de Fissuracao no maior vao
Laje Mr M1 M2 M3 Unidade Mr, | Apoiol | Centro | Apoio2
Apoio 1l | Centro | Apoio 2| M1, M2 e M3 | Fissura? | Fissura? | Fissura?
L1, L6, L17, L22 4,62 0,00 1,99 5,00|lkNm/metro Nado Nao Sim
L2, L5, L18, L21 4,62 0,00 1,34 0,00[kNm/metro N3o N3o N3o
L3, L4, L19, L20 4,62 0,00 0,53 1,96/kNm/metro N3o N3o N3o
L7, L10, L12, L13 5,10 0,00 4,21 0,00|kNm/nervura Nado Nao Nao
L8, L9, L15, L16 4,62 1,96 0,96 0,00|[kNm/metro N3o N3o N3o
L11 4,62 0,00 0,24 0,00|kNm/metro Nao Nao Nao
L14 4,62 0,00 0,00 0,00|kNm/metro N3o N3o N3o
L23 10,40 0,00 0,00 0,00|kNm/metro Nao Nao Nao

Fonte: (Do Autor)

O préximo passo € calcular a inércia fissurada para as lajes que sofreram fissuracgao.

Para isso, serd usada a equacdo de Branson (7.34):

Onde:

-

Mr)
M,

3
Ip <1,

» I,q € o momento de inercia equivalente da se¢do fissurada;

M, € o momento atuante no ELS;

I. € momento de inércia da secdo bruta;

M,. ¢ o momento de fissuragao resistido pela secao;

I;; ¢ o momento de inércia da se¢ao fissurada.

(7.34)

O valor de I, vai depender do tipo de laje, j4 que o presente trabalho possui lajes

nervuradas e macigas. Sendo assim, serd calculado o I, para uma secao retangular (macigas) e

para uma se¢do T (nervuradas).
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Ja o I;; é obtido com a seguinte expressao:

(bs — by) *h? by, * x} he)
f
= 1V2V “ W3 ”+(bf_bW)*<x“_?f> * (7.35)

A * As * (xII - d)z + (ae - 1) * A’s * (xII - d’)z

Onde:

by € a largura da mesa do elemento;

b,, é a largura da nervura;

hs € a altura da mesa do elemento;

x;; € a posi¢do da linha neutra no estidio II;
a, = Eg/E;

A, € a drea de acgo tracionada;

A’ é a drea de ago comprimida;

d ¢ a altura util usada para o célculo da armadura tracionada;

YV V.V V V V V VY

d' é a altura qtil usada para o cdlculo da armadura comprimida;

Para se¢Oes retangulares (by = b, € hy = 0) e nos casos de lajes nervuradas em que a
linha neutra no estadio II (x;;) passa pela mesa (x;; < hy), € possivel usar a equagdo abaixo

para I;;:

b * x3
Iy = ! 3 =+ ae * Ag * (X —d)? + (ae — 1) * A'g x (x;; — d')? (7.36)

Para x;;, a equacao usada € a seguinte:

X = (7.37)
1 2 a,
Os coeficientes a4, a, e as sao obtidos com as seguintes expressoes:
b
a; = — (7.38)

2



as

az=hf*(bf—bw)+(ae—1)*A’S+ae*AS

—d *(a,—1)*A's—d*a, xAg —

hZ
7y

>+ (b

- bw)
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(7.39)

(7.40)

Com essas expressoes foi possivel calcular a inercia fissurada das se¢des das lajes que,

no ELS, sofreram fissurac@o. A inércia final da laje é calculada fazendo uma ponderacdo da

inércia nos apoios e no centro do vao, sendo que a contribui¢io de cada uma, adotada de maneira

simplificada, é a seguinte:

Onde:

qu'laje = 0,15 * qu,l + 0,7 * qu,z + 0,15 * qu'3

» lgq € ainércia no apoio 1;

» g, € ainércia no centro do vao;

» g3 € ainércia no apoio 2.

(7.41)

Nas tabelas a seguir sdo demonstrados os parametros de base para o calculo de [;;:

Tabela 51 — Parametros para o célculo de I;; 1/2

Laje h (cm) [bw (cm)|hf (cm) bf ae As d (cm) Ma Mr Unidade Ma
(cm) e Mr
L1, L6, L17, L22 8 100 0 100 7,825 3,46 cm?/m 6,19 5,00 4,62[kNm/metro
L2, L5, L18, L21 8 100 0 100 7,825 3,46 cm?/m 6,19 5,00 4,62[kNm/metro
L7, L10, L12, L13 25 10 5 55 7,825 1,23 cm?/N 20,88 6,70 5,10|/kNm/nervura
Fonte: (Do Autor)
Tabela 52 - Parametros para o calculo de I;; 2/2
Laje IcTé (cm4) |cretangular al(cm) a2 (cm?) a3 (cm?3) xii (cm)
(cm4)
L1, L6, L17, L22 - 4266,7 5ol 27,102 -167,62 1,58
L2, L5, L18, 121 - 4266,7 5ol 27,102 -167,62 1,58
L7, L10, L12, L13 25331,7 71614,6 5| 234,602 762,95 3,05

fazer a ponderacdo com a equagdo (7.41). Uma vez calculado o [

Fonte: (Do Autor)

eq>

Com esses parametros, € possivel calcular o I, de cada se¢do com a equagdo (7.34) e

¢é possivel isolar o h na

equacgdo que determina o momento de inércia de uma laje retangular do seguinte modo:




3112 %1

eq

by
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(7.42)

Os resultados de I, € de h,q podem ser visualizados na tabela a seguir:

Tabela 53 - Resultados de I, € de h,q

. . leglcm4 leqg2cm4 leq 3 leq segao .
Laje lii (cm4 heq laje (cm
) i ( ) (apoio 1) (centro) cmé fissurada qlaje (cm)
L1, L6, L17, L22 706,20 4266,67 4266,67| 3528,37 4155,92 7,93
L2, L5, L18, L21 706,20 3528,37 4266,67| 4266,67 4155,92 7,93
L7, L10, L12, L13 3571,71 25331,69 13140,42| 71614,58 23740,23 17,30
Fonte: (Do Autor)

Com as alturas das lajes definidas, é necessario calcular a flecha das lajes e comparar

com os limites impostos, que sdo demonstrados nas figuras a seguir. Os limites que foram
verificados estio destacados em vermelho:

Figura 46 — Deslocamentos-limites — Parte 1/2

Tipo de efeito F}az_ao (~1|a Exemplo Deslocal_mento 2 | Deslocamento-limite
limitacao considerar
Deslocamentos
| visiveis em
Visual Total 1/250
Aceitabilidade elementos
sensorial estruturais
Vibragtes Devido a cargas
¢
& sentidas no piso acidentais /350
Superficies
Caberturas e
i a
que deyem o randan Total 1250
drenar agua
i b
. Pavimentos Cirasiaale Total 71350+ contraflecha
Efeitos que devem A 5 ;
estruturais em | permanecer pb fich Ocorrido apos a 11600
servigo planos QIICHS construgdo do piso
Elementos GGG HhEE De acordo com
que suportam s > P recomendacao
; Laboratorios nivelamento do ;
equipamentos X do fabricante do
= equipamento A
sensiveis equipamento
Alvenaria, ; - /500 € e
caixilhos e Apoz: c:rn:é;ugao 10mme
revestimentos P 0 =0,0017 rad @
Divisérias leves Ocorrido apos
s : ap 7250 ¢ e
e caixilhos a instalagdo da o5
. telescopicos divisdria mim
Efeitos em
elementos néo Paredes ) Provocado pela
estruturais Movimento acao do vento H1 700 e
lateral de para combinacgéo H/850 © entre
edificios frequente pavimentos f
(w1 =0,30)
Moylm_entos Pr_ovocado por (/400 9 o
térmicos diferenca de
s 15 mm
verticais temperatura

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)



Figura 47 — Deslocamentos-limites — Parte 2/2

WL (o Provocado por diferenca
térmicos P ¢ Hi/500
. . de temperatura
horizontais
. Forros Revestimentos Ocorr|d~o apos a /1350
Efeitos em colados construcao do forro
elemfentos Revestimentos | Deslocamento ocorrido
ke pendurados ou apds a construcao do M75
estruturais com juntas forro
Deslocamento
Pontes Desalinhamento provocado pelas
i i H/400
rolantes de trilhos acoes decorrentes da
frenacéo
Afastamento
. 5 Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
Efeitos em | em relagéo ' ) - -
Ny considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade
elementos | as hipéteses ! i
. ) da estrutura devem ser considerados, incorporando-os ac modelo
estruturais de calculo
estrutural adotado.
adotadas

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)
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Para o célculo das flechas, € utilizada a expressdo (7.3). Abaixo, € possivel visualizar

a tabela com os coeficientes a para cada laje:

Tabela 54 — Coeficientes a para célculo das flechas

Lajes L1, L6, L2, L5, L3, L4, L7, L10O, L8, L9, 111 L14 123
L17,122 | L18, .21 | L19, L20 | L12,L13 | L15,L16
Caso 2 6 8 3 4 1 1 1
A 1,02 1,16 1,33 1,10 1,06 1,61 2,33 2
a 3,37 2,49 2,46 3,61 2,73 9,60 15,35 15,35

E importante ressaltar que, para o calculo das flechas, as lajes unidirecionais foram

Fonte: (Do Autor)

tratadas da mesma forma que as bidirecionais, e os coeficiente a foram pegos por tabelas, para

os casos em que A > 2.

Com todos os dados levantados, foi possivel calcular a flecha imediata para cada laje,

como pode ser visto na tabela a seguir:



Tabela 55 — Célculo da flecha imediata

Laje h (cm)| Ix (cm) (kIlE\IL/sz a fo (cm)
L1, L6, L17, L22 7,93 369,8 3,93 3,37| 0,1848
L2, L5, L18, L21 7,93 319,8 6,96 2,49 0,1354
L3, L4, L19, L20 8 277,3 3,93 2,46 0,0416
L7, L10, L12, L13 17,30 655,4 6,44 3,61| 0,3085
L8, L9, L15, L16 8 277,3 3,93 2,73| 0,0462
L11 8 114,8 4,38 9,60( 0,0053
L14 8 244,8 4,38| 15,35| 0,1757
L23 12 177,2 12,00| 15,35( 0,0392

Fonte: (Do Autor)
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Com a flecha imediata calculada, € possivel calcular de maneira simplificada, a flecha

infinita devido a fluéncia do concreto. As expressoes utilizadas podem ser analisadas no item

7.1.1 do presente trabalho. O resultado pode ser visto na tabela abaixo:

Tabela 56 — flecha no tempo infinito e vibragao

Laje t0 £(t) £(t0) AE of foo (cm) fvibracao
(cm)
L1, L6, L17, L22 0,933 2,000 0,663 1,337 1,337 0,432 0,071
L2, 15,118,121 | 0,933] 2,000 0,663 1,337 1,337 0,317 0,029
L3,14,119,120 | 0,933 2,000 0,663 1,337 1,337 0,097 0,016
L7, L10O, L12, L13 0,933 2,000 0,663 1,337 1,337 0,721 0,072
L8, L9, L15, L16 0,933 2,000 0,663 1,337 1,337 0,108 0,018
L11 0,933 2,000 0,663 1,337 1,337 0,012 0,004
L14 0,933 2,000 0,663 1,337 1,337 0,411 0,120
123 0,933 2,000 0,663 1,337 1,337 0,092 0,098

Fonte: (Do Autor)

Com as flechas calculadas, € necessdrio comparar com os limites estabelecidos na

NBR 6118/2023 e que estdo destacados na Figura 46 e Figura 47. Essa comparacdo ¢é

demonstrada a seguir:




Tabela 57 — Comparacao das flechas com os limites impostos

. limite limite parede | limite forro | f vibragdo limite
Laje foo (cm) . . N

visual (cm) (cm) (cm) (cm) vibragdo (cm)
L1, L6, L17, L22 0,432 1,479 S/ PAREDE 2,113 0,071 1,057
L2, L5, L18, L21 0,317 1,279 0,64 1,827 0,029 0,914
L3, L4, L19, L20 0,097 1,109 S/ PAREDE 1,585 0,016 0,792
L7, 110, L12, L13 0,721 2,622 1,00 3,745 0,072 1,873
L8, L9, L15, L16 0,108 1,109 S/ PAREDE 1,585 0,018 0,792
L11 0,012 0,459| S/ PAREDE 0,656 0,004 0,328
L14 0,411 0,979 S/ PAREDE 1,399 0,120 0,699
L23 0,092 0,709 S/ PAREDE 1,013 0,098 0,506

Fonte: (Do Autor)

Percebe-se que todos os critérios foram atendidos.
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8 FORCAS DEVIDAS AO VENTO

Em edificagdes usuais, o vento € responsdvel pelos esforcos horizontais de maior
intensidade. A magnitude desses esfor¢os depende basicamente da localiza¢do e geometria da
edificacdo, pois uma estd relacionada com as condi¢cdes meteoroldgicas e obstidculos que o
vento encontra até atingir a edificacio e a outra se relaciona com a aerodinamica do edificio.

Por ser um fendmeno de carater aleatdrio, sempre deve ser considerada a pior condi¢cao

possivel para o desenvolvimento do projeto.

8.1 OBTENCAO DOS EFORCOS PELA NBR 6123:1980

A seguinte expressdo € utilizada para obten¢do da pressiao dinamica do vento:

q = 0,613 % V2 3.1

Sendo que o valor de g é em N/m? e o valor de V;, em m/s.

O valor de V}, é dado pela seguinte expressao:
Vi =V xS, xS, xS3 (8.2)
Nos topicos a seguir serd demonstrada a obtencao de cada um dos valores V, S1, S5, S3
8.2 VELOCIDADE BASICA DO VENTO (V,)
Essa velocidade se refere 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. E admitido que o vento

basico pode soprar de qualquer direcdo horizontal. A figura a seguir fornece o valor da

velocidade bésica do vento para as diferentes regides do pais:



Figura 48 — Velocidade basica do vento

35
70° 65° 60° 55°
50°
30 °
45 20°
8
N g N 30 35°
35 =4 -
Tl % A 0°
3 / 4 S
bs < /138 7 2 30
! / \ 7
30 ) i 145 ) > 20,
.22 3 -
. O g KN LSy ®
y / ! '\ g /oA ,-‘/,
- \ 0 ) 2 =
A~ A 37 S 4 ) 2 Y/ L Gl
4 A% i A eyt \‘ =
36,54 ¢ 7Y 433 55, : SE
/ A : /
% y y 3
' i
— ] A 35 S °
30 v £ I Q =4 15
g g 210 2, §
351\ L | W A
40 N %8 30
§ 5 5
k 45 O\ 45\ ~ a8 20°
| A o 3% 147
- 3~ )
50 7 \23s ) >
|}
3
13
ot 35 25°
o 40
\\\ .18
5 45
Y| «44
. 32
ol 30°
50
35°
40°

Fonte: (ABNT NBR 6123:1988)

O valor de V,, para este projeto foi definido em 43 m/s.

8.3 FATOR S,

Esse fator leva em conta as variagdes do relevo do terreno e é determinado do seguinte
modo:

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

Taludes e morros: seguir marcha de cdlculo descrita na pagina 5 da NBR 6123:1980;

Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer dire¢do: S; = 0,9.
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O valor de S; para este projeto foi definido em 1,0, por estar localizado numa regido

de terreno plano ou fracamente acidentado.

8.4 FATOR S,

Esse fator considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variacdo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificacdo ou parte da

edificacdo em consideragao.

8.4.1 RUGOSIDADE DO TERRENO

A NBR 6123:1980 estabelece 5 categorias de rugosidade do terreno:

» Categoria I: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de

extensdo, medida na direcdo e sentido do vento incidente;

» Categoria II: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
obstaculos isolados, tais como arvores e edificagdes baixas, sendo que a cota média

do topo dos obstaculos é considerada igual ou inferior a 1,0 m;

» Categoria III: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e
muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificagdes baixas e esparsas, sendo que

a cota média do topo dos obstdculos € considerada igual a 3,0 m;

» Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados, em
zona florestal, industrial ou urbanizada, sendo que a cota média do topo dos

obstaculos € considerada igual a 10,0 m;

» Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco
espacados, sendo que a cota média dos obstaculos é considerada igual ou superior

a25 m.
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Por se localizar no centro de uma capital, com prédios altos ao redor, foi adotada a

categoria V para este projeto.
8.4.2 DIMENSOES DA EDIFICACAO
A NBR 6123:1980 estabelece 3 classes de edificacoes:

> Classe A: Todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixacdo e pecas
individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior dimensdao

horizontal ou vertical ndo exceda 20 m.

» Classe B: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensao

horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

» Classe C: Toda edificacdo ou parte de edificacido para a qual a maior dimensao

horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Como o prédio desse projeto possui 68,35 m de altura, foi adotada a classe C para o

projeto.
8.4.3 ALTURA SOBRE O TERRENO

Para a obtencdo do fator S,, usado no célculo da velocidade do vento em uma altura z

acima do nivel geral do terreno € obtido pela seguinte equacao:
Z\P
S,=b*E, « (E) (8.3)
Onde:
» F. é sempre correspondente a categoria II;

» z ¢ aaltura em que se deseja obter 0 S;

Os parametros b e p sdo obtidos pela figura apresentada a seguir:



Figura 49 — Parametros meteorolégicos
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Categoria

(m)

Parametro

Classes

B

1]

250

1,10

0,06

1,11

0,065

1,12

0,07

300

1,00
1,00

0,085

1,00
0,98

0,09

1,00

0,94

0,94

p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0.85 0,84
v 420
p 0.12 0,125 0,135
m 074 0,73 0,71

Fonte: (ABNT NBR 6123:1988)

Para este projeto, os coeficientes S, para cada pavimento sdo descritos na tabela a seguir:

Tabela 58 — Pardmetros S,

Pavimento z (m) S2
1 3,2 0,553
2 6,4 0,624
3 9,6 0,670
4 12,8 0,704
5 16 0,732
6 19,2 0,756
7 22,4 0,777
8 25,6 0,795
9 28,8 0,812
10 32 0,827
11 35,2 0,841
12 38,4 0,854
13 41,6 0,866
14 44,8 0,877
15 48 0,888
16 51,2 0,898
17 54,4 0,907
18 57,6 0,916
19 60,8 0,925
20 64 0,933
Telhado 66 0,938
Reservatoério 68,35 0,944

Fonte: (Do Autor)
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8.5 FATOR S,

Este fator é baseado em conceitos estatisticos € considera o grau de seguranca

requerido e a vida util da edifica¢do. Para a obtencdo do valor S5 é utilizada a Figura 50.

Figura 50 — Valores minimos do fator estatistico S

Grupo Descricao S

Edificagoes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicagao, etc.)

2 Edificacoes para hotéis e residéncias. Edificagoes para 1,00
comercio e industria com alto fator de ocupacao

Edificactes e instalagdes industriais com baixo fator de

ocupacao (depdsitos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
Vedacgodes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88
Edificagcoes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construcao

Fonte: (ABNT NBR 6123:1988)

Para este trabalho, o valor de S5 foi definido em 1,0.

8.6 COEFICIENTE DE ARRASTO (C,)

Este coeficiente € utilizado para determinar a for¢ca de arrasto que atua na estrutura e é
necessario verificar se a edificacdo estd sujeita a ventos de alta ou de baixa turbuléncia. Essa
classificacdo depende da altura do edificio analisado com relagdo as edificacdes vizinhas e da
distancia em que essas edificagdes vizinhas se estendem. Com base nesses critérios, definidos
no item 6.5.3 da NBR 6123:1980, o projeto foi classificado como estando sujeito a ventos de
baixa turbuléncia. Os coeficientes de arrasto foram obtidos por meio da figura 50. Esse
coeficiente depende da altura do edificio e de suas dimensdes em planta, como pode ser visto

na figura a seguir:



Figura 51 —Abaco de Ca para edificacdes retangulares em vento de baixa turbuléncia
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Fonte: (ABNT NBR 6123:1988)
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Para este trabalho, os valores dos coeficientes de arrasto nas dire¢des x e y podem ser

vistos na tabela abaixo:

Tabela 59 — Coeficientes de arrasto para as direcdes X € y

X

y

h/L1

68,35/21,2=3,22

68,35/20,6=3,32

L1/L2

21,2/20,6=1,03

20,6/21,2=0,97

Ca (baixa turb.)

1,34

1,32

Fonte: (Do Autor)
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8.7 CARREGAMENTOS CAUSADOS PELO VENTO

Com os valores 1, S1, 55,53 definidos, é possivel definir o valor de V}, e por fim o

valor de g, que € obtido com a equagdo (8.1). Para a defini¢do dos carregamentos gerados pelo

vento na estrutura, é necessario calcular a forga de arrasto, definida por:

F,=C,*q*A, (8.4)

Onde:
» (4 é o coeficiente de arrasto;
» q ¢ apressdo dinamica do vento;

» A, € adrea daregido analisada perpendicular a direcdo do vento.

Na tabela abaixo sdo apresentados os valores de carregamento para cada pavimento.

Tabela 60 — Carregamentos gerados pelo vento no edificio

Pavimento |z(m) |Vk(m/s)|qg(kN/m2)|Ae x(m?3) |Aey(m?2)|Fa(kN)x [Fa(kN)y

1 3,2 23,76 0,346 67,84 65,92 31,460 30,113
2 6,4 26,82 0,441 67,84 65,92 40,097 38,381
3 9,6 28,80 0,508 67,84 65,92 46,211 44,233
4 12,8 30,28 0,562 67,84 65,92 51,106 48,919
5 16 31,49 0,608 67,84 65,92 55,258 52,893
6 19,2 32,51 0,648 67,84 65,92 58,899 56,378
7 22,4 33,40 0,684 67,84 65,92 62,164 59,503
8 25,6 34,19 0,717 67,84 65,92 65,138 62,350
9 28,8 34,90 0,747 67,84 65,92 67,880 64,974
10 32 35,55 0,775 67,84 65,92 70,429 67,415
11 35,2 36,15 0,801 67,84 65,92 72,819 69,702
12 38,4 36,70 0,826 67,84 65,92 75,070 71,857
13 41,6 37,22 0,849 67,84 65,92 77,203 73,898
14 44,8 37,71 0,872 67,84 65,92 79,232 75,840
15 48 38,17 0,893 67,84 65,92 81,168 77,694
16 51,2 38,60 0,913 67,84 65,92 83,023 79,469
17 54,4 39,01 0,933 67,84 65,92 84,803 81,173
18 57,6 39,40 0,952 67,84 65,92 86,517 82,813
19 60,8 39,78 0,970 67,84 65,92 88,169 84,395
20 64 40,14 0,987 67,84 65,92 89,767 85,924
Telhado 66 40,35 0,998 42,40 41,20 56,712 54,284
Reservatoério| 68,35 40,60 1,010 10,93 14,22 14,796 18,963

Fonte: (Do Autor)
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9 ANALISE ESTRUTURAL

O objetivo da andlise estrutural, como descrito pela NBR 6118/2023, é determinar os
efeitos das acdoes em uma estrutura, com a finalidade de efetuar verificacdes dos estados-limites
ultimos e de servigo.

Sera feita uma breve explicacdo do modelo adotado e das consideragdes feitas para a
andlise estrutural, assim como a exibi¢do dos diagramas resultantes. Por fim, serdo exibidos os
resultados da estabilidade global utilizando o coeficiente yz e serd feita a verificacdo do
deslocamento lateral referente ao estado limite de deformagOes excessivas. A primeira
verificacdo serd realizada com a geometria concebida durante o pré-dimensionamento, sendo

que, dependendo dos resultados, a estrutura podera ser enrijecida ou nao.

9.1 CONSIDERACOES

Para a analise estrutural desse edificio, foi utilizado o software Ftool na sua versiao
profissional, que inclui a possibilidade de criar as envoltérias de esforcos com base nas
combinacdes de carregamento criadas.

Foi empregada a andlise linear para a obtencao dos esfor¢cos e deslocamentos, em que
¢ admitido o comportamento eldstico-linear dos materiais, sendo que as caracteristicas
geométricas foram determinadas pela secao bruta de concreto dos elementos estruturais. O
coeficiente de Poisson usado foi de 0,2, adotado de acordo com o item 8.2.9 da NBR 6118/2023,
e o médulo de elasticidade empregado para a andlise foi o secante, com a corre¢do descrita no
item 15.7.3 da NBR 6118/2023 para levar em conta a nio linearidade fisica do concreto. Para
as vigas e pilares, o médulo de elasticidade secante foi multiplicado por 0,4 e 0,8,
respectivamente, sendo que esses valores foram multiplicados por 1,1, de acordo com o descrito
no item 15.5.1 da NBR 6118/2023. Os mddulos de elasticidades utilizados podem ser

visualizados abaixo:

Tabela 61 — Médulo de elasticidade secante para pilares e vigas

Ecs 31876({MPa
Pilares 28051(MPa
Vigas 14025|MPa

Fonte: (Do Autor)
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Essa consideracdo foi utilizada para determinar o coeficiente yz, para determinar os
esforcos de dimensionamento e verificar as deformacdes laterais do edificio.

Devido a simetria da edificacdo e a presencga das lajes com o papel de diafragma rigido,
foram adotados porticos planos associados por elementos infinitamente rigidos e incapazes de
transmitir momentos fletores, que representam a rigidez da estrutura nos sentidos x e y. Isso
resulta em todos os porticos trabalharem juntos e terem as mesmas deformagdes quando sujeitos
aos carregamentos laterais impostos pelo vento. A andlise com os porticos associados € mais
precisa que a andlise dos porticos considerando dreas de influéncia, pois o efeito da forca do
vento na estrutura vai se distribuir de acordo com a rigidez dos elementos, e facilita o cdlculo
manual do coeficiente yz, sendo esses os motivos da sua escolha neste trabalho.

Na Figura 52 podem ser visualizados os porticos em x (vermelho) e em y (azul) e na

Figura 53 e Figura 54 pode ser visualizada a discretizagdo desses porticos no Ftool.

Figura 52 — Pérticos em Planta
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Fonte: (Do Autor)
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Figura 53 — Pérticos discretizados em x

Fonte: (Do Autor)

Figura 54 - Pérticos discretizados em y

Fonte: (Do Autor)
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A caracterizacdo da geometria levou em conta a presenca de trechos rigidos na ligacdo
entre as vigas e pilares somente no sentido da dimensao h dos pilares. Os critérios usados foram

retirados da NBR 6118/2023 e podem ser visualizados na imagem abaixo:

Figura 55 — Trechos rigidos
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Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)

Vale destacar que, durante o uso do software, por causa de alguns erros numéricos
constatados ao utilizar a fung¢do de barra rigida do Ftool, optou-se por simular a barra rigida
com um médulo de elasticidade e momento de inércia 10 vezes maior que o maior médulo de
inércia e maior médulo de elasticidade presentes na andlise.

Para as combinagdes ultimas, foram utilizadas as seguintes combinagdes:

Fdl = 1,4ng + 1'4Fqk + 0,6 * 1,4ka (91)
Fap = LAFg + 1,4F, + 0,5 * 1,4F 9.2)
Para as combinagdes de servico, foram utilizadas as seguintes combinagdes:

Fd,serv = ng + 0,3F,, + O;3Fqk 9.3)

Onde:

> Fgyy representa o carregamento permanente;
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> Fgy representa o carregamento acidental;

» F, representa o carregamento causado pelo vento;

O vento foi considerado em todas as quatro direcdes para cada uma das duas
combinacdes.

9.2 DIAGRAMAS DOS ESFORCOS E DEFORMADAS DA ESTRUTURA

Nas figuras a seguir, serdo demonstrados os diagramas de esforcos (axial, cortante e
momento fletor) e deslocamento da combinag¢do dltima descrita na equagdo (9.2), com o vento
incidindo da direita para a esquerda, que resultou no maior deslocamento da estrutura. Devido
as limitacdes do software na exibi¢do dos resultados, serdo apresentados somente os diagramas,

com alguns valores chave, para que seja feita uma andlise qualitativa quanto a forma dos
diagramas.

» Forcas axiais:

Figura 56 — Esforcos axiais nos porticos em x — Combinacdo F,
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Fonte: (Do Autor)
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Figura 57 — Esforcos axiais nos porticos em y — Combinacdo F,

Q
3
. .
— 3 3
—, ) y
[o——C 4 i1 > v [
o——C 4 (14 3 + »
o——C v ¥ + ¥
fo— ¥ ¥
for—t »
fo—C ¥ B
3 { * ¥ + —
o— > + O—
o——C » + B
p—
N
—t voo + 99 —
_— L4 it -y
St - e
T T TIFIITAT
-2285 kN

Fonte: (Do Autor)

» Forcas Cortantes:

Figura 58 — Esforcos Cortantes em x — Combinacao Fy,
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Figura 59 — Esforcos cortantes em y — Combinagdo Fy,
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» Momentos Fletores:

Figura 60 — Momentos fletores em x — Combinagao F,;,
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Figura 61 — Momentos Fletores em y — Combinacdo F,
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Figura 63 — Estrutura deformada na direcdo y — Combinacdo F,

dx = 10,38 cm 2 | 9
> e X — DG
1 1 T T 111 i
AR ﬁ.au ﬁ—ﬁ;um i 3@1
ﬁ*'r#lj JJHl . “1 = %*r’
—t—— _Lq_ . :_L~ S S, .
i ]
A II l"\ lﬁn H\ T 11 Rt 11 Rx JW:
) EIRANN fu"ln\ i \
\\ LT R R 1
\ J”.,\ T AL 'J’,\ T L1 |
il “\\ 1;\\\\\\‘\ L’\\\\\\‘\ u ”\\
L ..J_..\\ \\ \:Iiﬁ\\ \kg;\*\ T
A A A A R AN AN AN R V1Y
VAL O T U O L W VLV
i HRH\,‘\\E\\\.H v \

RA NN i VU A SOF AL VRN A W ANV AL W A W0 A WY AL VA W A S AWV AW A WA WAL W A W A WO L VO . N 4 Y o
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9.3 ANALISE DOS EFEITOS GLOBAIS DE SEGUNDA ORDEM

Os efeitos de segunda ordem ocorrem em todas as estruturas sujeitas a cargas
horizontais. No caso de edificios altos, com uma relacao entre altura e dimensdes em planta
grande, esses efeitos podem desencadear situacdes de instabilidade no edificio, pois os
deslocamentos gerados causam esfor¢os de momento significativos (Chust, 2009). Esse efeito
pode ser visto na figura abaixo:

Figura 64 — Efeitos de segunda ordem
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E possivel perceber que, ao aplicar a carga horizontal, é gerado um deslocamento em
X, que causa um brago de alavanca do apoio em relagdo ao ponto de aplicacdo da forga vertical,
gerando assim mais uma parcela de momento na reagao de apoio.

O objetivo da andlise que serd realizada é, por meio do calculo do coeficiente yz,
determinar se os esfor¢cos gerados pelos efeitos de segunda ordem sdo grandes a ponto de ser

necessario leva-los em conta no calculo.
9.3.1 COEFICIENTE yz

Segundo o item 15.5.1 na NBR 6118/2023, o coeficiente yz € um processo
aproximado, que permite verificar a possibilidade de dispensa da considera¢do dos esforcos
globais de segunda ordem, classificando a estrutura como de nds fixos ou nés méveis. Além de
ser um processo simples e eficiente para classificar a magnitude dos esfor¢os de segunda ordem,
ele também permite a estimativa dos esfor¢cos de segunda ordem por meio de uma majoracao
dos esforcos de segunda ordem. A seguir sdo explicadas as diferencas entre estruturas de nds
fixos e de nés moveis:

Estrutura de nds fixos: s@o classificadas nesse critério as estruturas cujos
deslocamentos horizontais dos nds sdo considerados pequenos e, por decorréncia, os efeitos
globais de 2* ordem sao despreziveis (inferiores a 10% dos respectivos esfor¢os de 1* ordem).
Para estes casos, basta considerar os efeitos locais e localizados de segunda ordem.

Estrutura de ndés moveis: sdo classificadas nesse critério as estruturas cujos
deslocamentos horizontais dos nds ndo sao pequenos e, em decorréncia, os efeitos globais de 2*
ordem sdo importantes (superiores a 10% dos respectivos esforcos de 1* ordem). Nessas
estruturas devem ser considerados tanto os esforcos de 2* ordem globais como os locais e
localizados.

O coeficiente yz € vélido para estruturas reticuladas de no minimo quatro andares e
pode ser determinado a partir de uma andlise linear de primeira ordem, adotando como valores
de rigidez os descritos na Tabela 61, para o edificio em questao.

A expressdo do yz é a seguinte:

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

YZ 9.4)
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Onde:

» AM; g € asoma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinacdo considerada, com seus valores de célculo, pelos deslocamentos
horizontais de seus respectivos pontos de aplicacao, obtidos na andlise de primeira
ordem;

» Mj ot q € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as
forgas horizontais da combinagdo considerada, com seus valores de cdlculo, em

relacdo a base da estrutura.

Nas tabelas a seguir € possivel analisar o coeficiente yz obtido para cada direcao, junto
com os dados utilizados para o cdlculo. O valor das forcas e deslocamentos foram tomados com
base nas combinacdes ultimas descritas nas equagdes (9.1) e (9.2), que resultou nos maiores
coeficientes yz para cada dire¢do. Vale destacar que, como o deslocamento em x para cada
ponto do pavimento é o mesmo, por conta do diafragma rigido, bastou multiplicar o valor da

carga vertical atuante em cada pavimento pelo deslocamento horizontal do pavimento.

Tabela 62 — Resultados do coeficiente yz para o vento sendo a acdo varidvel principal

Combinagdo: 1,4P + 0,7Q+1,4V
Vento X | Vento Y Shor. Shor. AMtot,d | AMtot,d
PAVIMENTO| z(m) Vento | Vento *z *z v P Diregdo | Diregdo |Diregdo x |Diregdoy
XARNY EYGRND |y | ey [VEMEO[EFENT ey | yiem) | (enem) | (knem)

Cobertura 68,35 14,80 18,96| 1011,31] 1296,15| 1,40 450,00 16,92 17,89 76,14 80,51
Reservatérig 66| 56,71 54,28| 3742,97] 3582,75| 1,40 736,00 16,59 17,57 122,10 129,32
Telhado 64| 89,77| 85,92| 5745,06] 5499,15| 1,40 5296,00 16,35 17,29 865,90 915,68
202 Pavto 60,8] 88,17| 84,40| 5360,70] 5131,24] 1,40 6100,00 16,04 16,87 978,44 1029,07
192 Pavto 57,6] 86,52 82,81| 4983,36] 4770,05| 1,40 6100,00 15,68 16,40 956,48 1000,40
182 Pavto 54,4 84,80 81,17| 4613,29] 4415,82| 1,40 6100,00 15,26 15,89 930,86 969,29
172 Pavto 51,2 83,02 79,47| 4250,76] 4068,80| 1,40 6100,00 14,76 15,31 900,36 933,91
162 Pavto 48| 81,17 77,69| 3896,08] 3729,31] 1,40f 6100,00 14,19 14,66 865,59 894,26
152 Pavto 44,8| 79,23 75,84| 3549,58| 3397,64| 1,40f 6100,00 13,55 13,95 826,55 850,95
142 Pavto 41,6 77,20 73,90 3211,65| 3074,17| 1,40f 6100,00 12,84 13,17 783,24 803,37
132 Pavto 38,4 75,07 71,86| 2882,70] 2759,30| 1,40 6100,00 12,06 12,33 735,66 752,13
122 Pavto 35,2 72,82 69,70| 2563,21] 2453,49| 1,40 6100,00 11,22 11,42 684,42 696,62
112 Pavto 32| 70,43| 67,41 2253,74] 2157,27| 1,40 6100,00 10,31 10,46 628,91 638,06
102 Pavto 28,8| 67,88 64,97| 1954,93] 1871,25| 1,40 6100,00 9,34 9,44 569,92 575,60
92 Pavto 25,6] 65,14 62,35 1667,54] 1596,16] 1,40 6100,00 8,32 8,37 507,52 510,45
82 Pavto 22,4 62,16] 59,50| 1392,47] 1332,87| 1,40 6100,00 7,25 7,26 442,01 442,68
72 Pavto 19,2| 58,90 56,38 1130,86] 1082,45| 1,40] 6100,00 6,13 6,11 373,87 372,89
62 Pavto 16| 55,26 52,89 884,13 846,28| 1,40 6100,00 4,98 4,95 303,60 301,95
52 Pavto 12,8 51,11 48,92 654,16 626,16 1,40 6100,00 3,81 3,78 232,23 230,82
42 Pavto 9,6] 46,21 44,23 443,63 424,64] 1,40 6100,00 2,65 2,65 161,47 161,41
32 Pavto 6,4 40,10 38,38 256,62 245,64 1,40 6100,00 1,55 1,58 94,43 96,38
22 Pavto 3,2 31,46 30,11 100,67 96,36] 1,40 6100,00 6,04 6,55 368,14 399,25

Totais 56549,42| 54456,96 Totais 12407,82| 12784,98|
Yz x: | 1ise]yzy: | 1201

Fonte: (Do Autor)
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Tabela 63 - Resultados do coeficiente yz para o vento sendo a acdo varidvel secundéria

combinacgdo: 1,4P +1,4Q+0,84V

Vento X | Vento Y Shor. Shor. AMtot,d | AMtot,d
PAVIMENTO| z(m) Vento | Vento *z *z v P Diregdo | Diregdo |Diregdo x |Diregdoy
X(N) LY NY i | knemy [VEME BN E oy | v em) | (kevem) | (knam)

Cobertura 68,35 14,80 18,96 1011,31| 1296,15| 0,84 466,00 10,17 10,73 47,39 50,00
Reservatorig 66| 56,71 54,28| 3742,97| 3582,75| 0,84 1594,00 9,97 10,54 158,87 168,01
Telhado 64| 89,77 85,92 5745,06] 5499,15| 0,84 5468,00 9,81 10,38 536,63 567,58
202 Pavto 60,8] 88,17| 84,40| 5360,70| 5131,24] 0,84 6557,00 9,63 10,12 631,44 663,57
192 Pavto 57,6| 86,52| 82,81 4983,36] 4770,05| 0,84| 6557,00 9,41 9,84 617,21] 645,34
182 Pavto 54,4| 84,80| 81,17| 4613,29| 4415,82| 0,84] 6557,00 9,16 9,54 600,49 625,73
172 Pavto 51,2 83,02| 79,47| 4250,76] 4068,80| 0,84 6557,00 8,86 9,19 580,95 602,26
162 Pavto 48| 81,17 77,69| 3896,08| 3729,31] 0,84 6557,00 8,52 8,80 558,53 576,82
152 Pavto 44,8 79,23| 75,84| 354958 3397,64| 0,84 6557,00 8,13 8,37 533,35 548,82
142 Pavto 41,6| 77,20 73,90| 3211,65| 3074,17| 0,84] 6557,00 7,71 7,90 505,35/ 518,20
132 Pavto 38,41 75,071 71,86| 2882,70| 2759,30] 0,84 6557,00 7,24 7,40 474,66 484,96
122 Pavto 35,2 72,82] 69,70| 2563,21| 2453,49] 0,84] 6557,00 6,73 6,85 441,42 449,29
112 Pavto 32| 70,43 67,41| 2253,74| 2157,27| 0,84 6557,00 6,19 6,27 405,68 411,32
102 Pavto 28,8| 67,88| 64,97| 1954,93] 1871,25| 0,84| 6557,00 5,61 5,66 367,59 371,26
92 Pavto 25,6| 65,14| 62,35| 1667,54| 1596,16| 0,84] 6557,00 4,99 5,02 327,33] 329,23
82 Pavto 22,41 62,16] 59,50| 1392,47| 1332,87| 0,84 6557,00 4,35 4,35 285,10 285,49
72 Pavto 19,2] 58,90 56,38 1130,86] 1082,45| 0,84 6557,00 3,68 3,67 241,10 240,51
62 Pavto 16| 55,26] 52,89| 884,13 846,28 0,84| 6557,00 2,99 2,97 195,79] 194,74
52 Pavto 12,8 51,11 48,92| 654,16 626,16] 0,84 6557,00 2,28 2,27|  149,76| 148,91
4° Pavto 9,6] 46,21| 44,23 443,63 424,64 0,84] 6557,00 1,59 1,59 104,13 104,13
32 Pavto 6,4 40,10 38,38 256,62 245,641 0,84] 6557,00 0,93 0,95 60,89 62,15
22 Pavto 3,2 31,46] 30,11 100,67 96,36 0,84] 6557,00 0,36 0,39 23,74 25,75

Totais 56549,42| 54456,96 Totais 7847,39 8074,05
Yz x: | 1,198)vzy: | 1,214

Fonte: (Do Autor)

E possivel perceber que os efeitos de segunda ordem nio podem ser desprezados na
estrutura analisada, ja que o valor de yz ficou maior que 1,1 no sentido x e y. Sendo assim, a
estrutura serd classificada como de nés méveis. Segundo o item 15.7.2 da NBR 6118/2023,
uma solucdo aproximada para a determinacdo dos esfor¢cos globais de 2* ordem consiste na
avaliacdo dos esforgos finais (1* ordem + 2* ordem) a partir da majoracdo adicional das acdes
horizontais da combinagao de carregamento considerada por 0,95 * yz. Esse processo s6 é
vélido parayz < 1,3.

Sendo assim, optou-se por majorar os esfor¢os causados pelo vento por esse critério
simplificado. O valor inicial e final dos esfor¢os para a combinacao dltima desses esforgos

horizontais podem ser visualizados a seguir:
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Tabela 64- Esforcos de vento majorados

Ventox | VentoY | 0,95*Yzx*Ve | 0,95*Yzy*V
PAVIMENTO | z(m)

(kN) (kN) nto x (kN) |entoy (kN)

Cobertura 68,35 14,80 18,96 16,84 21,88
Reservatdrio 66,00 56,71 54,28 64,54 62,62
Telhado 64,00 89,77 85,92 102,15 99,12
202 Pavto 60,80 88,17 84,40 100,34 97,36
192 Pavto 57,60 86,52 82,81 98,46 95,54
182 Pavto 54,40 84,80 81,17 96,51 93,64
172 Pavto 51,20 83,02 79,47 94,48 91,68
162 Pavto 48,00 81,17 77,69 92,37 89,63
152 Pavto 44,80 79,23 75,84 90,17 87,49
149 Pavto 41,60 77,20 73,90 87,86 85,25
132 Pavto 38,40 75,07 71,86 85,43 82,90
129 Pavto 35,20 72,82 69,70 82,87 80,41
112 Pavto 32,00 70,43 67,41 80,15 77,77
102 Pavto 28,80 67,88 64,97 77,25 74,96
92 Pavto 25,60 65,14 62,35 74,13 71,93
82 Pavto 22,40 62,16 59,50 70,74 68,64
72 Pavto 19,20 58,90 56,38 67,03 65,04
62 Pavto 16,00 55,26 52,89 62,88 61,02
52 Pavto 12,80 51,11 48,92 58,16 56,43
42 Pavto 9,60 46,21 44,23 52,59 51,03
32 Pavto 6,40 40,10 38,38 45,63 44,28
292 Pavto 3,20 31,46 30,11 35,80 34,74

Fonte: (Do Autor)

Chamou a aten¢@o durante a elaboracdo desta etapa o fato de a combinacdo que
resultou no maior yz ser aquela no qual o esfor¢o do vento € a acdo varidvel secundaria, por
parecer contraintuitivo. Em vista disso, foram feitas algumas simulacdes para entender o
processo um pouco mais a fundo.

Foram feitos seis casos de carregamento com uma estrutura simétrica de mesma se¢ao
transversal e modulo de elasticidade. Nos trés primeiros casos a forca vertical foi mantida
constante e apenas a forca horizontal foi aumentada. Nos trés casos restantes a forca horizontal
foi mantida constante e a forca vertical foi aumentada. Obtidos os deslocamentos, foram
calculados os coeficientes yz para cada um dos casos. A seguir € possivel observar todos os

seis casos no Ftool e depois a planilha com o célculo de yz para cada um dos casos analisados:
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Figura 65 — Casos abordados no Ftool
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Fonte: (Do Autor)

Tabela 65 — yz para os casos analisados

barra zcm fh kN fv kN deltax cm|Yz
1 500 10 10 0,926 1,001855
2 500 50 10 4,63| 1,001855
3 500 100 10 9,26| 1,001855
4 500 10 10 0,926 1,001855
5 500 10 20 0,926( 1,003718
6 500 10 30 0,926 1,005587

Fonte: (Do Autor)

E possivel perceber que, nos trés primeiros casos, o acréscimo no médulo da forga
horizontal ndo alterou o coeficiente yz. Ja nos casos 4, 5 e 6 € possivel observar que manter a
carga horizontal constante e aumentar a carga vertical gerou um yz maior. Para entender o que
acontece, € necessdrio estudar a equacdo do coeficiente yz, especialmente a parte do

denominador, apresentada abaixo:

AM
tot,d (9.5)
Ml,tot,d



Reescrevendo a equacao, obtemos:

Onde:

» Fv é aforca vertical;

Fvx§
Fhxy

» 6 € o deslocamento gerado pela forca horizontal;

» Fh ¢ aforca horizontal;

» y é o bracgo de alavanca da forca horizontal.
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(9.6)

Ja que o 6 depende de Fh, ao aumentar o valor da for¢a horizontal por um fator a,

acontece o aumento do deslocamento de maneira proporcional, da seguinte maneira:

Fvoxaxd

axFhxy

9.7

E possivel perceber que acontece o cancelamento do fator a, e o valor de yz permanece

o mesmo. Por esse motivo, a combina¢do que gerou o maior yz foi a da equacdo (9.1).

9.4 ESTADO LIMITE DE SERVICO

Além da estabilidade global, é necesséario verificar se o estado limite de deformacdes

excessivas € atendido. Para isso, serd usado a tabela 13.3 da NBR 6118/2023, que pode ser vista

abaixo, junto com o item verificado que serd destacado:

Figura 66 — Efeitos em elementos nao estruturais — Movimento lateral de edificios

Efeitos em
elementos nao
estruturais

Paredes

/500 ¢ e

Alvenaria, - -
b Apos a construgdo
caixilhos e da patode 10mme
revestimentos P §=0,0017 rad d
Dlwsor'la_s leves Qcomdo _apos /250 ¢ e
e caixilhos a instalagao da 25
telescopicos divisoria i
Provocado pela
Movimento acao do vento H1700e
lateral de para combinagao H/850 © entre
edificios frequente pavimentos
(y1 =0,30)
Mgvnm‘enlos Prgvocado por /4009 &
térmicos diferenca de
i 15 mm
verticais temperatura

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)
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Abaixo serdo apresentados os valores dos deslocamentos para a combinagao descrita

na equacao (9.3):

Tabela 66 — Verificagdo dos deslocamentos horizontais entre pavimentos

Shor. Shor. Shor. entre Shor. entre
PAVIMENTO z(m) Direcdo | Direcdao | pavimentos pavimentos Hi/850 (cm)
x (cm) y (cm) | Direcdo x (cm) | Direcaoy (cm)
Cobertura 68,35 3,66 3,83 0,08 0,07 0,28
Reservatdrio 66 3,58 3,76 0,06 0,05 0,24
Telhado 64 3,52 3,71 0,07 0,09 0,38
202 Pavto 60,8 3,45 3,62 0,08 0,10 0,38
192 Pavto 57,6 3,37 3,52 0,09 0,11 0,38
182 Pavto 54,4 3,28 3,40 0,11 0,12 0,38
172 Pavto 51,2 3,17 3,28 0,12 0,14 0,38
162 Pavto 48 3,05 3,14 0,14 0,15 0,38
152 Pavto 44,8 2,91 2,99 0,15 0,17 0,38
142 Pavto 41,6 2,76 2,82 0,17 0,18 0,38
132 Pavto 38,4 2,59 2,64 0,18 0,19 0,38
122 Pavto 35,2 2,41 2,45 0,20 0,21 0,38
112 Pavto 32 2,21 2,24 0,21 0,22 0,38
1092 Pavto 28,8 2,01 2,02 0,22 0,23 0,38
92 Pavto 25,6 1,79 1,79 0,23 0,24 0,38
82 Pavto 22,4 1,55 1,56 0,24 0,25 0,38
72 Pavto 19,2 1,31 1,31 0,25 0,25 0,38
62 Pavto 16 1,07 1,06 0,25 0,25 0,38
52 Pavto 12,8 0,82 0,81 0,25 0,24 0,38
42 Pavto 9,6 0,57 0,57 0,24 0,23 0,38
32 Pavto 6,4 0,33 0,34 0,20 0,20 0,38
22 Pavto 3,2 0,13 0,14 0,13 0,14 0,38

Fonte: (Do Autor)

Tabela 67 — Verificagdao do deslocamento horizontal maximo

Shor. Shor.
PAVIMENTO z(m) Direcdo | Direcdo H/1700 (cm)
x (cm) y (cm)
Cobertura 68,35 3,66 3,83 4,02

Fonte: (Do Autor)

Percebe-se, pelas tabelas acima, que o estado-limite de deformacdes excessivas foi

atendido.
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10 PILAR

Segundo a NBR 6118/2023, os pilares sdo elementos lineares de eixo reto, usualmente
dispostos na vertical, em que as forcas normais de compressido sdo preponderantes. Para o
presente trabalho, foi selecionado um pilar (P1) de canto e feito o dimensionamento dos trés
primeiros lances. O pilar ndo foi dimensionado até o topo pois entende-se que o
dimensionamento de apenas trés lances seja o suficiente para demonstrar a compreensiao do

processo. Abaixo, segue a figura do pilar dimensionado:

Figura 67 — Pilar Selecionado
P 1
25x65

Fonte: (Do Autor)

Serd apresentado a seguir uma revisao bibliografica sobre o dimensionamento e

detalhamento dos pilares. Depois, serdo apresentados os resultados obtidos e o detalhe efetuado.

10.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA E ROTEIRO DE CALCULO

Por estarem sujeitos a compressado, os pilares podem sofrer instabilidades laterais. Em
determinado ponto, ao se aplicar uma carga critica, o pilar perde seu alinhamento com o eixo e
sofre flambagem. Por ser um efeito repentino e com capacidade de levar a estrutura a ruina, O
efeito de flambagem merece bastante atencgao.

Segundo o item 15.7.4 da NBR 6118/2023, a anélise global de segunda ordem fornece
apenas os esfor¢os nas extremidades das barras, sendo entdo realizada uma andlise dos efeitos
locais de segunda ordem ao longo dos eixos das barras comprimidas.

Os elementos isolados, para fins de verificac@o local, devem ser formados pelas barras
comprimidas retiradas da estrutura, com comprimento ., sendo este o0 menor entre os dois

seguintes valores:
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2, =4,+h (10.1)

2, =1 (10.2)

O valor de ¢, representa o comprimento equivalente do elemento comprimido que é
suposto como vinculado em ambas as extremidades. O modo de obtencdo de #,,¢ e h ¢é

demonstrado na figura abaixo, lembrando que deve ser tomado nas dire¢des X e y:

Figura 68 — Legendade ¢,,f e h

(Perlin, Pinto e Padaratz, 2018)

O item 15.7.4 ainda menciona que devem ser aplicados as extremidades do elemento

isolados os esfor¢cos obtidos através da andlise global de segunda ordem. Isso foi feito e
explicado no item 9 deste trabalho.

Com #,, calculado, € possivel calcular o indice de esbeltez do pilar (1), que é dado por:

te

ﬂ.:—_
l

(10.3)

Sendo i o raio de giracdo, dado por:

i = 1 (10.4)
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Para um pilar retangular, simplificando o momento de inércia pela area no raio de

giracdo, chegamos as seguintes expressdes para X € y:

Ay = 3,46 % (10.5)
X
oy

Ay = 3,46 e (10.6)

Com o valor de Ax e Ay calculado, € possivel classificar os pilares como:

» Pilares pouco esbeltos: 1 < A;;
» Pilares de esbeltez média: 1; < A < 90;
> Pilares esbeltos: 90< A < 140;
> Pilares muito esbeltos: 140 < 1 < 200;

E importante ressaltar que a NBR 6118/2023 ndo permite que os pilares tenham
esbeltez maior que 200, exceto nos casos de elementos pouco comprimidos com for¢a normal
menor que 0,10 * f.4 * A..

Para verificar se a andlise dos efeitos locais de segunda ordem pode ser dispensada, é
necessario calcular o valor de A; do pilar. Caso A < A;, esses efeitos podem ser
desconsiderados.

O valor de A; pode ser calculado da seguinte maneira para a dire¢do x e y, de acordo

com a NBR 6118/2023 item 15.8.2:

25+ 12,5 (M, Ng)/h
Al,x — OE Ad,x/ d)/ x;35 < A1 <90 (10.7)
b,x

25 + 12,5 % (Mag,/Ny) /R
Ay = og nay/Na) / .35 <1, <90 (10.8)
b,y

A seguir € possivel visualizar a orientagcdo dos eixos:
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Figura 69 — Orientagdo dos eixos

f Md,y e /:11_},

‘ Mr!,x e Al,x
i

hy

(Perlin, Pinto e Padaratz, 2018)

A tabela abaixo fornece as informagdes necessarias para o célculo de ap, , € @) y:

Figura 70 — Obtencdo de a;,

Casos

Configuracao

Valor de ay,

(a)

pilares biapoiados
sem cargas
transversais

M
ap = 0.60 + 040 —, onde 0.4 < a, < 1,0
M,

Obs: os momentos M, e M, s&o os momentos de 12
ordem nas extremidades do pilar. M, & o maior valor
absoluto ao longo do pilar biapoiado. Mg tera sinal
positivo se ftracionar a mesma face que My, e
negativo em caso contrario.

(b)

pilares biapoiados
com cargas
transversais
significativas ao
longo da altura

oy = 1.0

(c)

para em pilares em
balanco

M.
ap = 0.80 + 0.20—, onde 0.85 < a;, < 1,0
MA

Obs: M, & o momento de 12 ordem no engaste e M.
€ o momento de 1% ordem no meio do pilar em
balanco.

(d)

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

oy = 1.0

(Perlin, Pinto e Padaratz, 2018)
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Nos casos em que 4 > A4, é necessdrio determinar os efeitos locais de segunda ordem.
A NBR 6118/2023 trata desse tema na secdo 15.8.3. Esta secdo traz alguns métodos para a

determinacdo desses efeitos:
Método geral;

>

» Meétodo do pilar-padrao com curvatura aproximada;
» Meétodo do pilar-padrao com rigidez k aproximada;
>

Meétodo do pilar-padrao acoplado a diagramas M, N, 1/r;

A aplicacdo de cada método depende da esbeltez do pilar. Essa secao também
estabelece que a fluéncia deve ser obrigatoriamente considerada para pilares com A > 90.
Para este trabalho, o método utilizado foi o do pilar-padrao com curvatura aproximada,

que sera explicado a seguir.
10.1.1 METODO PILAR-PADRAO COM CURVATURA APROXIMADA

Pode ser empregado apenas no célculo de pilares com A <90, com se¢@o constante e
armadura simétrica e constante ao longo de seu eixo.

Considera a ndo linearidade geométrica e forma aproximada, supondo que a
deformacao da barra seja senoidal.

A ndo linearidade fisica é considerada através de uma expressdo aproximada da
curvatura na secao critica.

O momento de segunda ordem ¢é dado por:

21
M., =N (10.9)
2d A70 %7
Sendo 1/r a curvatura na se¢io critica, que pode ser avaliada pela expressao
aproximada:
1 0,005 0,005
- < (10.10)

r h+(w+05) " h
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Onde:
» h ¢ aaltura da secdo na dire¢do considerada;

» v ¢€ aforca normal adimensional, dada por:

v =Ng/(Ac * fea) (10.11)
10.1.2 IMPERFEICOES GEOMETRICAS LOCAIS
Esse assunto é abordado no item 11.3.3.4.2 da NBR 6118/2023. Esse item deixa claro
que para o dimensionamento e verificacdo de um lance de pilar, deve ser considerado o efeito

do desaprumo ou da falta de retilineidade do eixo do pilar, como € ilustrado na figura abaixo:

Figura 71 — Falta de retilineidade no pilar

f——

Bk

0,7 TTHp

-

77

Falta de retilineidade
no pilar

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)
10.1.3 MOMENTO MINIMO
O item 11.3.3.4.3 estabelece que o efeito das imperfeicdes locais nos pilares e pilares-
parede pode ser substituido, em estruturas reticuladas, pela consideragdo do momento minimo

de primeira ordem dado a seguir:

Mg min = Ng * (0,015 + 0,03 = h) (10.12)
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Esta foi a formulagdo utilizada para dimensionar o pilar do presente trabalho.

Sendo h a altura total da secado transversal na direcdo considerada, expressa em metros
(m). A verificagdo do momento minimo pode ser considerada atendida quando, no
dimensionamento adotado, obtém-se uma envoltoria resistente que englobe a envoltéria minima
de primeira ordem, que, para pilares de secao retangular, pode ser tomada a favor da seguranca,

de acordo com a figura abaixo:

Figura 72 — Envoltéria minima de primeira ordem

M.

1d,minyy = N,4(0,015 + 0,03b) My

M1d.m|’n,yy

(M, M

h M, = N4(0,015 + 0,03h) 16,miny)

. d,min,x’
d,min,xx ! !

-M M.

1d.min xx. 1d,min,xx

b X

(Segao transversal)

2 2 M
M1d,min,x M1d.m|’n,y | 1d,min,yy
M T \m =
1d,min,xx 1d,min,yy,

(Envoltéria minima de 12 ordem)

Sendo: Myg minxx® Mm,m‘—n,yy as componentes em flexdo composta normal e

M, e M, as componentes em flexdo composta obliqua

d,min,x d,min,y

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)

Caso seja necessdrio calcular os efeitos locais de segunda ordem em alguma das
direcdes do pilar, a verificagio do momento minimo deve considerar também a envoltdria
minima de com segunda ordem, que € tratada no item 15.3.2 da NBR 6118/2023.

Este item estabelece que, quando houver essa necessidade, a verificagdo do momento
minimo de segunda ordem pode ser considerada atendida quando, no dimensionamento
adotado, obtém-se uma envoltéria resistente que engloba a envoltéria minima de segunda
ordem. Neste caso, os momentos totais sdo calculados a partir dos momentos minimos de
primeira ordem e de acordo com o item 15.8.3 da NBR 6118/2023

A construgdo dessa envoltéria minima pode ser realizada através de duas andlises a

flexdo composta normal, calculadas de forma isolada e com momentos fletores minimos de
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primeira ordem atuantes nos extremos do pilar, nas suas dire¢des principais, de acordo com a

figura a seguir:

Figura 73 — Envoltéria minima com segunda ordem

M M1d,m|’n,yy
M]d'm[n'yy Y (Flexdo composta normal em torno de y)
Md,tot,min,yy / M )
d,tot,min,yy
h M1d,m|'n,xx M.
1d,min,yy M1d min
,min,yy
b 1d,min,xx
(Secéo transversal) ssotming s
X
(Flexdo composta normal em torno de x)
1d,min,xx
2 > § M1d,m|'n.yy
(Md,tot,min,x> + <Md,tol,min,y> = 1 Md,tot,min,xx
Md,tot,min,xx Md,tot,min,yy b Md,to(,min,yy
1d,min,xx

(Envoltéria minima com 22 ordem)

Sendo: M € M, minyy@S COMponentes em flexdo composta normal e
,tot,min,yy

d,tot,min,xx
M eM s totminy 88 componentes em flexdo composta obliqua

d,tot,min,x

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)

10.1.4 ENVOLTORIA DE MOMENTOS RESISTENTES

O item 17.2.5 da NBR 6118/2023 traz uma aproximagdo para as situacdes de flexao

composta obliqua, que € o caso do pilar analisado. A expressao € a seguinte:

o o
M M

MRd,xx MRd,yy

Onde:
» Mpggx e Mpgy sd0 as componentes de momento resistente de cdlculo em flexdo

obliqua composta, segundo os dois eixos principais de inércia, x e y, da se¢ao bruta,
com uma forca normal resistente de cdlculo N, igual a normal solicitante Ng,.

Estes sao os valores que se deseja obter;
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» Mggxx ¢ Mpayy s80 0s momentos resistentes de célculo segundo cada um dos

referidos eixos em flexdo composta normal, com o mesmo valor de Ng;. Esses
valores sdo calculados a partir do arranjo e da quantidade de armadura em estudo;
» «a é um expoente cujo valor depende de varios fatores, entre eles o valor da forca
normal, a forma da se¢@o, o arranjo da armadura e de suas porcentagens. No caso

de secoes retangulares, pode-se adotar ¢ = 1,2.

Para a obteng@o dos valores de Mg xx € Mgq,yy foram utilizados os dbacos de Pinheiro

para flexao composta obliqua. Os arranjos de armadura disponibilizados sdo os seguintes:

Figura 74 — Arranjos para utiliza¢do dos abacos

4 ]l .S
—ﬁw:{
: | 1. oI | |y
: : L] L] ] o
1 2 3 dy
4 5 6

(Pinheiro, Baraldi e Porem, 2016)

Os seguintes valores s@o necessarios como dados de entrada para utilizar os dbacos:

v = Ng/(Ac * fea) (10.14)

Uy = Myq/(Ac * feaq * hy) (10.15)



Abaixo € apresentado o formato do dbaco 1A, apenas como exemplo:

Figura 75 — Exemplo de um 4baco para flexdo composta obliqua

Uy = Myd/(Ac * fea * hy)

w = (As * fya)/(Ac * fea)

d’y/hy

d'se/hy

1B

Ng Mud »
v e fo . ".-d; CA-58 R
B, o —u dj, = 0.058 h,
Ac fea by : - : g d, = 8.250 h,
o R
W oo il : >
Ae fed ~ R = hyhy
" V=10 N V=0.8
8.4 \\
/,// \\ %
8.3 //’:/,/ AR \\\\
AHZZINNNN
8.2 / A¢/ \\\\\\ \Q\
/4777172 SNNNNN
9.1 //1//// g C\\\ 3 \\\\\\ N\
W7 AR
wa LA % ANANNNANY
IVIVANAVAY BRI I/
EER NNNNNNIE %7077/,
SRR YN
3 ANXNNS2247%
NS A
8.3 \\\\\\\ '/‘”/
\\\\Q e d
8.4 \\/
sl W= 1.3 D=1.4

2.4

e.3 2.2 2.1 0.8 2.1 8.2 8.3 8.4

(Pinheiro, Baraldi e Porem, 2016)
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(10.16)

(10.17)

(10.18)

(10.19)
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Os dbacos sao formados por 8 “fatias”, que vao de v = 0,0 até v = 1,4. Para valores
intermedidrios deve ser feita uma interpolacdo linear.

Para encontrar o valor de Mg 5, primeiramente foi escolhido o arranjo, calculadas as
relacOes das equacdes (10.31) e (10.19) e por fim selecionado o dbaco a ser utilizado. Apds
isso, foi fixado u,, = 0 e com o valor de w, encontrou-se o valor de p,. Com o valor de py,
isolou-se M,; na equacgdo (10.22) para encontrar 0 momento resiste nessa dire¢do. O mesmo
procedimento foi utilizado para calcular M,,;. Tendo os dois valores para a flexao reta normal,
foi possivel tracar a envoltoria de momentos resistentes com a equacao (10.20).

Esse processo foi repetido sempre que a combinacdo analisada possui um v que caia

em uma ‘“fatia” diferente do abaco.

10.1.5 SITUACOES DE CALCULO

Por conta da armadura dos pilares ser simétrica, € necessario identificar a se¢ao critica
a ser dimensionada. Sendo o esfor¢o normal constante ao longo do pilar, é necessario definir as
sec¢oes criticas em fungdo da distribui¢ao dos momentos fletores ao longo do pilar.

Na tabela abaixo € exibido o somatdrio dos momentos fletores para cada secao:

Figura 76 - Somatoério dos momentos fletores para cada secao

Secéo Eixo X Eixo Y

Mlx topo Ml
) y,topo
Topo M > { P M > {
x,topo,total = ,topo,total = ;
P M 1x,min y.top M 1ly,min

Inter M ‘ > {ab'xMA,x + MZX + fo M ‘ > {ab'yMA’y + sz + Mfy
. x,int,total = Mlx,min + sz + fo y,int,total = Mly,ml’n + sz + Mfy

Mlx,base Mly,base

Base Mx,base,total 2 { My,base,total > {

M 1x,min M 1y,min

(Perlin, Pinto e Padaratz, 2018)
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10.1.6 CRITERIOS DE DETALHAMENTO

O item da NBR 6118/2023 que trata do detalhamento dos pilares é o 18.4, que sera

abordado a seguir.

10.1.6.1 ARMADURAS LONGITUDINAIS

O item que aborda as armaduras longitudinais dos pilares é o de nimero 18.4.2 da
NBR 6118/2023, sendo que os valores minimos € maximos das armaduras longitudinais dos

pilares sdo estabelecidos no item 17.3.5.3 da NBR 6118/2023, que sdo exibidos abaixo:

N,

As,min = (0!15 * _z> 2 01004 * AC (10.20)
y

Ag max = 0,08 % A, (10.21)

A armadura méxima deve ser respeitada inclusive nas regides de emenda.

O diametro das barras longitudinais nao deve ser inferior a 10 mm nem superior a 1/8
da menor dimensao transversal do pilar.

Quanto a sua distribuicao na secao transversal, em se¢des poligonais, € necessdria a
colocagdo de pelo menos uma barra em cada vértice da se¢do. O espacamento livre minimo

entre as faces das barras transversa deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes valores:

20mm
s; = {pbarra, pfeixe, pluva (10.22)
1,2 * dipax

Sendo d,,;, a dimensdo maxima do agregado graido.

J4 o espacamento maximo entre eixos das barras deve respeitar os seguintes valores:

400 mm
e < i (10.23)

Sendo b a menor dimensao do pilar.
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10.1.6.1.1 EMENDAS DAS BARRAS

Este assunto € tratado no item 9.5 da NBR 6118/2023.

Para fazer a emenda das barras, o tipo escolhido foi o traspasse, pela facilidade de
execug¢do e por ser bem comum na regido do projeto. Esse tipo de emenda ndo € permitido para
barras com didmetro maior que 32 mm.

O comprimento do traspasse de barras comprimidas € o seguinte:

toe = fb,nec 2 fOc,min (10.24)
Onde:
0,6 * fb
{)Oc,min 2 15(|) (10.25)
20 cm

O valor de ¥}, € obtido com a seguinte expressao, do item 9.4.2.4 da NBR 6118/2023:

2, = ¢ Ly 25¢ (10.26)

4 fra
O valor de f}4 € obtido por meio da equagao no item 9.3.2.1 da NBR 6118/2023:
foa =n1*n2xn3 % forq (10.27)
Os valores de 1 e a forma de calcular f,;; sdo encontrados nesse mesmo item.

O valor de ¥} o pode ser obtido por meio da equacdo presente no item 9.4.2.5 da

NBR 6118/2023, que € a seguinte:

= Cpmin (10.28)
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Os valores de a sdo encontrados nesse mesmo item e o valor de €, i, também, sendo

calculado da seguinte maneira:

0,3 * 'Eb
Lhmin =1 10 (10.29)
10 cm

10.1.6.2 ARMADURAS TRANSVERSAIS

O item que aborda as armaduras transversais dos pilares é o de nimero 18.4.3 da NBR
6118/2023. Esse item estabelece que a armadura transversal deve ser colocada em toda a altura
do pilar, inclusive na regido de cruzamento com vigas e lajes.

O diametro dos estribos (¢;) ndo pode ser inferior a 5 mm nem a 1/4 do diametro das
barras longitudinais. E possivel utilizar um didmetro menor que 1/4 do didmetro das barras
longitudinais somente se o aco usado para as armaduras forem do mesmo tipo e se for respeitado

o espacamento maximo dado pela equagdo:

Smax = 90000 = (¢t2/¢L)/fyk (10.30)

Sendo que fy entra na férmula em MPa.

O espacamento longitudinal entre estribos, quando respeitada a condi¢do de que o
diametro dos estribos ndo pode ser inferior a 5 mm nem a 1/4 do didmetro das barras
longitudinais, medido na direcdo do eixo do pilar, deve ser igual ou inferior ao menor dos

seguintes valores:

200mm
menor dimensao da secao
Smax =) 24« ¢, para CA — 25
12 * ¢p; para CA — 50

(10.31)

Nos pilares, devido a possibilidade de flambagem das barras da armadura longitudinal,
o estribo € utilizado par impedir que isso acontega. O item 18.2.4 da NBR 6118/2023 aborda
esse assunto e expressa que, os estribos poligonais garantem contra a flambagem as barras

longitudinais situadas em seus cantos e as por elas abrangidas, situadas a no maximo 20¢; do
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canto, se nesse trecho nao houver mais de duas barras, nao contando a de canto. Quando houver

mais de duas barras nesse trecho ou barra fora dele, deve haver estribos suplementares. Abaixo

uma figura da norma que exemplifica isso:

Figura 77 — Protecdo contra flambagem das barras

oo ol

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)

10.2 APRESENTACAO DE RESULTADOS

10.2.1 PRIMEIRO LANCE DO P1 (25X65)

A seguir serd apresentado o resultado obtido para o primeiro lance do P1. A primeira

etapa para o dimensionamento foi obter os momentos atuantes no pilar por meio do Ftool. O

pilar foi dimensionado levando em conta as seguintes combinagdes:

1y
2)
3)
4)
5)

Fy = 1,4Fy + 1,4F g + 0,96F i + 0,97F, 4
Fy = 1,4Fy + 1,4F g + 0,96F i + 0,97F,
Fy = 1,4Fy + 1,4F g + 0,96F . + 0,97F,; .
Fy = 1,4Fy + 1,4F g + 0,96F . _ + 0,97F, ,,_
Fy = 1,4Fy + 0,7Fy + 1,59F ot + 1,62F, 4

(10.32)
(10.33)
(10.34)
(10.35)
(10.36)
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6) Fy = L4Fy + 0,7F g + 1,59F oy + 1,62F,,_ (10.37)
7 Fy = L4Fy + 0,7Fy + 1,59F ., + 1,62F, 4 (10.38)
8) Fy = 1L4Fy + 0,7F g + 1,59F x_ + 1,62F,,,_ (10.39)

E importante salientar que ndo sdo somente essas combinagdes que devem ser levadas
em conta ao se dimensionar os pilares, mas, devido a natureza académica do trabalho, foram
feitas algumas simplificacdes. Também, foram considerados os valores cheios do vento agindo
de maneira inclinada nas fachadas, para simular esse tipo de situacdo. Vale destacar que esse
procedimento € a favor da segurancga, pois 0 vento maximo ndo ocorreria simultaneamente em
duas fachadas. Os coeficientes do vento foram ajustados com 0,95 * yz, que foi abordado no
item 9.3.1 deste trabalho.

Obtendo os esfor¢os para cada combinacdo, foram tragadas as envoltorias e entdo foi

verificado se a envoltoria resistente envolvia a dos momentos minimos de primeira e segunda

ordem (caso existissem) e os momentos de cdlculo. A seguir sdo apresentados os resultados:

Tabela 68 — Esforcos atuantes - 1.° Lance P1 (25x65)

Combinacao Nd (kN) Mx topo (kN.m) | Mx base (kN.m) | My topo (kN.m) | My base (kN.m)
Combinacdo 1 3112 39,5 -50,1 42,6 81,18
Combinacdo 2 1801 -30 44,3 42,6 81,18
Combinacdo 3 3803 39,5 -50,1 58,7 -154,1
Combinacdo 4 2455 -30 44,3 58,7 -154,1
Combinacdo 5 3253 62,6 -81,6 34,8 159,8
Combinacdo 6 1003 -53,6 76 34,8 159,8
Combinacdo 7 4336 62,6 -81,6 61,4 -230,8
Combinacdo 8 2086 -53,6 76 61,4 -230,8

Fonte: (Do Autor)

Tabela 69 — Dados da secdo - 1.° Lance P1 (25x65)

fck MPa|30 fyk MPa|500
hx (cm) |25 hy (cm)|65
le x (cm)|285 le y (cm)|320
Ax|39,49 Ay|17,05

Fonte: (Do Autor)



Tabela 70 — Armadura e dados de entrada do dbaco - 1.° Lance P1 (25x65)

¢$Lcm|3,2 qgtd de ¢L's|8
As min cm?2|14,9592 As max cm?|65
As calc. cm? |64,34 As/Ac (%)]|3,96
Cob (cm)|4 ¢$Tcm|0,5
d'cm|6,1 v|1,245
d'y/hy|0,09 w [0,803
d'x/hx|0,24 Abaco n°|15

Fonte: (Do Autor)

Figura 78 — Abaco utilizado - 1.° Lance P1 (25x65)

8B
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A feq hy - . A /R, = 4/8
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(Pinheiro, Baraldi e Porem, 2016)
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Tabela 71 — Combinag¢@o, momentos minimos € @, x € @5 5 - 1.° Lance P1 (25x65)

Tabela 72 - Verificacdo do efeito de segunda ordem - 1.° Lance P1 (25x65)

Combinacao Nd (kN) ab,x calculado
Combinacao 7 4336 0,2931
Mx topo (kN.m) Mx base (kN.m) ab,y calculado
62,60 -81,60 0,4936

My topo (kN.m) My base (kN.m) ab,x adotado
61,40 -230,80 1,0000

M1d, min x (kN.m) | M1d, miny (kN.m) | ab,y adotado
97,56 149,59 1,0000

Fonte: (Do Autor)

Alx calculado Aly calculado
25,94 26,02
Alx adotado Aly adotado
35,00 35,00
Efeito de 22 x? Efeito de 22y?
Sim Nao

Fonte: (Do Autor)

Tabela 73-Curvatura calculada - 1.° Lance P1 (25x65)

\%

1/r x calculado

1/ry calculado

1,245

0,0115

0,0044

Fonte: (Do Autor)

Tabela 74 — Curvatura adotada - 1.° Lance P1 (25x65)

0,005/hx

0,005/hy

1/r x adotado

1/ry adotado

0,0200

0,0077

0,0115

0,0044

Fonte: (Do Autor)

Tabela 75 — Momento de segunda ordem - 1.° Lance P1 (25x65)

M2d,x (kN.m)

M2d,y (kN.m)

40,36

0,00

Fonte: (Do Autor)

Tabela 76 — Situacdes de Calculo - 1.° Lance P1 (25x65)

Mx topo (kN.m)

My topo (kN.m)

Mx Inter. (kN.m)

My Inter. (kN.m)

Mx base (kN.m)

My base (kN.m)

62,60

61,40

121,96

230,80

-81,60

-230,80

Fonte: (Do Autor)




KN.m

-160 -140 -120 -100

Tabela 77 - p, € 1, € momentos resistentes- 1.° Lance P1 (25x65)

uy =0
v abaixo = {1,200 ux (v abaixo) = 0,13
v acima = {1,400 ux (v acima) = 0,07
v=11,245 ux (v)= 0,116

ux=0
v abaixo ={1,2 uy (v abaixo) = 0,14
vacima=|1,4 uy (v acima) = 0,07
v=11,245 ux (v)= 0,124

Momentos Resistentes

Mxd (kN.m)| 101,36 Myd (kN.m)| 281,06

Fonte: (Do Autor)

KN.m

Figura 79 — Envoltdrias da combinagdo analisada - 1.° Lance P1 (25x65)

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

-80 -60 -40

20 0

20

40 60 80

Fonte: (Do Autor)

0,00
-50,00
-100,00
-150,00
-200,00
-250,00
-300,00
-350,00
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Atuantes

E possivel perceber que o dimensionamento nio atende os requisitos, uma vez que os

esfor¢os ndo ficaram dentro da envoltdria resistente. Como a % de aco estd em quase 4%, para
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evitar traspasses alternados, optou-se por aumentar a secao do pilar para 30x80 cm, como pode

ser visto abaixo:

Figura 80 — P1 com sec¢do alterada

L

P1

30x80

Fonte: (Do Autor)

Com a alteragao da secdo, os esfor¢os foram novamente calculados no Ftoll, mas o yz

foi mantido o original, sendo em isso em favor da seguranca, ja que a estrutura se tornou mais

rigida.

10.2.2 PRIMEIRO LANCE DO P1 (30X80)

A seguir serd apresentado o resultado obtido para o primeiro lance do P1, com a secdo

alterada. A primeira etapa para o dimensionamento foi obter os momentos atuantes no pilar por

meio do Ftool. O pilar foi dimensionado levando em conta as mesmas combinagdes anteriores.

Serdo apresentados somente os resultados da combinacdo que gerou a pior situagdo de célculo.

Tabela 78 — Esforcos atuantes - 1.° Lance P1 (30x80)

Combinacado Nd (kN) Mx topo (kN.m) | Mx base (kN.m) | My topo (kN.m) | My base (kN.m)
Combinacdo 1 3658 51 -82,9 85,4 124,6
Combinagdo 2 2083 -38 74,5 85,4 124,6
Combinagdo 3 4351 51 -82,9 22,2 -208,9
Combinacdo 4 2776 -38 74,5 22,2 -208,9
Combinacdo 5 3814 80,5 -135,5 103,6 234,5
Combinacdo 6 1183 -68,1 127,4 103,6 234,5
Combinacdo 7 4962 80,5 -135,5 -1,2 -317,9
Combinacdo 8 2331 -68,1 127,4 -1,2 -317,9

Fonte: (Do Autor)




Tabela 79 — Dados da sec@o - 1.° Lance P1 (30x80)

fck MPa(30 fyk MPa|500
hx (cm)|30 hy (cm)|80
le x (cm)|290 ley(cm)|320
Ax|33,49 Ay|13,86

Fonte: (Do Autor)

Tabela 80 — Armadura e dados de entrada do dbaco - 1.° Lance P1 (30x80)

¢$Lcm|2,5 qtd de ¢L's|20
As min cm?[17,1189 As max cm?|96
As calc. cm? (98,17 As/Ac (%)|4,09
Cob (cm)|4 ¢T cm|0,63
d'cm|5,88 v|0,965
d'y/hy|0,07 w [0,830
d'x/hx|0,196 Abaco n°|14

Fonte: (Do Autor)

Figura 81 — Abaco utilizado - 1.° Lance P1 (30x80)
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(Pinheiro, Baraldi e Porem, 2016)
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Tabela 81 — Combinagdo, momentos minimos € @, x € @5 5 - 1.° Lance P1 (30x80)

Combinacao Nd (kN) ab,x calculado
Combinacao 7 4962 0,3624
Mx topo (kN.m) Mx base (kN.m) ab,y calculado
80,50 -135,50 0,5985

My topo (kN.m) My base (kN.m) ab,x adotado
-1,20 -317,90 1,0000

M1d, min x (kN.m) | Mi1d, miny (kN.m) ab,y adotado
119,09 193,52 1,0000

Fonte: (Do Autor)

Tabela 82 - Verificag¢do do efeito de segunda ordem - 1.° Lance P1 (30x80)

Alx calculado

Aly calculado

26,14

26,00

Alx adotado

Aly adotado

35,00

35,00

Efeito de 22 x?

Efeito de 22y?

Nao

N3ao

Fonte: (Do Autor)

Tabela 83-Curvatura calculada - 1.° Lance P1 (30x80)

\

1/r x calculado

1/ry calculado

0,965

0,0114

0,0043

Fonte: (Do Autor)

Tabela 84 — Curvatura adotada - 1.° Lance P1 (30x80)

0,005/hx

0,005/hy

1/r x adotado

0,0167

0,0063

0,0114

Fonte: (Do Autor)

Tabela 85 — Momento de segunda ordem - 1.° Lance P1 (30x80)

M2d,x (kN.m)

M2d,y (kN.m)

0,00

0,00

Fonte: (Do Autor)

1/ry adotado
0,0043




Tabela 86 — Situacdes de Calculo - 1.° Lance P1 (30x80)
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Mx topo (kN.m)

My topo (kN.m)

Mx Inter. (kN.m)

My Inter. (kN.m)

Mx base (kN.m)

My base (kN.m)

80,50

-1,20

135,50

317,90

-135,50

-317,90

Fonte: (Do Autor)

Tabela 87 - p, € u,, e momentos resistentes - 1.° Lance P1 (30x80)

My =0
v abaixo = {0,800 ux (v abaixo) = 0,26
v acima =|1,000 ux (vacima) = 0,23
v = 0,965 ux (v)= 0,235
ux=0
v abaixo ={0,8 uy (v abaixo) = 0,22
vacima=|1,0 Uy (vacima) = 0,18
v = 0,965 ux (v)= 0,187
Momentos Resistentes
Mxd (kN.m)| 363,000 Myd (kN.m)| 769,51

Fonte: (Do Autor)

Figura 82 — Envoltdrias da combinagao analisada - 1.° Lance P1 (30x80)
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Fonte: (Do Autor)
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segundo lance.

10.2.1 SEGUNDO LANCE DO P1 (30X80)
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E possivel observar que o dimensionamento foi atendido, passando assim para o

A seguir serd apresentado o resultado obtido para o segundo lance do P1, com a se¢do

alterada. A primeira etapa para o dimensionamento foi obter os momentos atuantes no pilar por

meio do Ftool. O pilar foi dimensionado levando em conta as mesmas combinagdes anteriores.

Serdo apresentados somente os resultados da combinacado que gerou a pior situagdo de célculo.

Tabela 88 — Esforcos atuantes - 2.° Lance P1 (30x80)

Combinacdo Nd (kN) Mx topo (kN.m) [ Mx base (kN.m) | My topo (kN.m) | My base (kN.m)
Combinacao 1 3472 55,1 59,7 51,5 32,6
Combinacao 2 2017 -36,6 41,8 51,5 32,6
Combinacdo 3 4127 55,1 -59,7 67,6 -155,3
Combinacdo 4 2672 -36,3 41,8 67,6 -155,3
Combinacdo 5 3605 85,4 -93,3 42,7 98,3
Combinacdo 6 1176 -67,8 76,2 42,7 98,3
Combinacgdo 7 4691 85,4 -93,3 69,3 -213
Combinacdo 8 2262 -67,8 76,2 69,3 -213

Fonte: (Do Autor)

Tabela 89 — Dados da secdo - 2.° Lance P1 (30x80)

fck MPa|30 fyk MPa|500
hx (cm)|30 hy (cm) |80
le x (cm)|290 ley(cm)|320
Ax|33,49 Ay|13,86
Fonte: (Do Autor)

Tabela 90 — Armadura e dados de entrada do dbaco - 2.° Lance P1 (30x80)

¢dLcm|2 qtd de ¢L's|20
As min cm?(16,18395 As max cm?|96
As calc. cm? |62,83 As/Ac (%)|2,62

Cob (cm)|4 ¢Tcm|0,5
d'cm|5,5 v|[0,912
d'yv/hy|(0,07 w |0,531

d'x/hx|0,18 Abaco n°|14

Fonte: (Do Autor)
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Figura 83 — Abaco utilizado - 2.° Lance P1 (30x80)
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(Pinheiro, Baraldi e Porem, 2016)

Tabela 91 — Combinag¢do, momentos minimos € aj, , € @ 5 - 2.° Lance P1 (30x80)

Combinacgdo Nd (kN) ab,x calculado
Combinacgao 7 4691 0,2339
Mx topo (kN.m) Mx base (kN.m) ab,y calculado
85,40 -93,30 0,4699

My topo (kN.m) My base (kN.m) ab,x adotado
69,30 -213,00 1,0000

M1d, min x (kN.m) | M1d, miny (kN.m) ab,y adotado
112,58 182,95 1,0000

Fonte: (Do Autor)



Tabela 92 - Verificacdo do efeito de segunda ordem - 2.° Lance P1 (30x80)

Alx calculado Aly calculado
25,83 25,71
Alx adotado Aly adotado
35,00 35,00
Efeito de 22 x? | Efeito de 22y?
Nao Nao

Fonte: (Do Autor)

Tabela 93-Curvatura calculada - 2.° Lance P1 (30x80)

\%

1/r x calculado

1/ry calculado

0,912

0,0118

0,0044

Fonte: (Do Autor)

Tabela 94 — Curvatura adotada - 2.° Lance P1 (30x80)

0,005/hx

0,005/hy

1/r x adotado

1/ry adotado

0,0167

0,0063

0,0118

0,0044

Fonte: (Do Autor)

Tabela 95 — Momento de segunda ordem - 2.° Lance P1 (30x80)

M2d,x (kN.m)

M2d,y (kN.m)

0,0000

0,00

Fonte: (Do Autor)

Tabela 96 — Situacdes de Calculo - 2.° Lance P1 (30x80)
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Mx topo (kN.m)

My topo (kN.m)

Mx Inter. (kN.m)

My Inter. (kN.m)

Mx base (kN.m)

My base (kN.m)

85,40

69,30

93,30

213,00

-93,30

-213,00

Fonte: (Do Autor)




Tabela 97 - p, € u,, e momentos resistentes - 2.° Lance P1 (30x80)

Figura 84 — Envoltdrias da combinagao analisada - 2.° Lance P1 (30x80)

uy =0
v abaixo = {0,800 ux (v abaixo) = 0,17
v acima = {1,000 ux (v acima) = 0,12
v=10,912 ux (v)= 0,142

ux=0
v abaixo ={0,8 uy (v abaixo) = 0,16
vacima=|1,0 uy (v acima) = 0,12
v=10,912 ux (v)= 0,138

Momentos Resistentes

Mxd (kN.m)|  219,03] myd (kN.m)| 566,01

—

Fonte: (Do Autor)

KN.m
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Fonte: (Do Autor)
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E possivel observar que o dimensionamento foi atendido, passando assim para o

terceiro lance.



10.2.2 TERCEIRO LANCE DO P1 (30X80)
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A seguir serd apresentado o resultado obtido para o terceiro lance do P1, com a secdo

alterada. A primeira etapa para o dimensionamento foi obter os momentos atuantes no pilar por

meio do Ftool. O pilar foi dimensionado levando em conta as mesmas combinagdes anteriores.

Serdo apresentados somente os resultados da combinacdo que gerou a pior situagdo de célculo.

Tabela 98 — Esforcos atuantes - 3.° Lance P1 (30x80)

Combinacdo Nd (kN) Mx topo (kN.m) | Mx base (kN.m) | My topo (kN.m) | My base (kN.m)
Combinagao 1 3278 64,3 -68,9 29,3 11
Combinagdo 2 1959 -43 48,8 29,3 11
Combinagdo 3 3887 64,3 -68,9 91,3 -129,5
Combinagao 4 2568 -43 48,8 91,3 -129,5
Combinagao 5 3388 99,7 -107,8 5,5 60,4
Combinacdo 6 1185 -79,6 88,7 5,5 60,4
Combinacdo 7 4397 99,7 -107,8 108,2 -172,4
Combinagao 8 2194 -79,6 88,7 108, 2 -172,4

Fonte: (Do Autor)

Tabela 99 — Dados da secdo - 3.° Lance P1 (30x80)

fck MPa|30 fyk MPa|500
hx (cm)|[30 hy (cm) |80
le x (cm)|[290 ley (cm) (320
Ax|33,49 Ay|[13,86

Fonte: (Do Autor)

¢dLcm|2 gtd de ¢L's|20
As min cm?|15,16965 As max cm?|96
As calc. cm? |62,83 As/Ac (%) (2,62
Cob (cm)|4 ¢Tcm|0,5
d'cm|5,5 v|0,855
d'y/hy|(0,07 w |0,531
d'x/hx|0,18 Abaco n°|14

Fonte: (Do Autor)

Tabela 100 — Armadura e dados de entrada do dbaco - 3.° Lance P1 (30x80)
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Figura 85 — Abaco utilizado - 3.° Lance P1 (30x80)
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(Pinheiro, Baraldi e Porem, 2016)

Tabela 101 — Combinag¢do, momentos minimos € ap, , € @ 5 - 3.° Lance P1 (30x80)

Combinacdo Nd (kN) ab,x calculado
Combinacado 7 4397 0,2301
Mx topo (kN.m) Mx base (kN.m) ab,y calculado

99,70 -107,80 0,3490

My topo (kN.m) My base (kN.m) ab,x adotado
108,20 -172,40 1,0000

M1d, min x (kN.m) | M1d, miny (kN.m) ab,y adotado
105,53 171,48 1,0000

Fonte: (Do Autor)
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Tabela 102 - Verificagdo do efeito de segunda ordem - 3.° Lance P1 (30x80)

Alx calculado

Aly calculado

26,02 25,61
Alx adotado Aly adotado
35,00 35,00
Efeito de 22 x? | Efeito de 22y?

Nao

Nao

Fonte: (Do Autor)

Tabela 103-Curvatura calculada - 3.° Lance P1 (30x80)

\%

1/r x calculado

1/ry calculado

0,855

0,0123

0,0046

Fonte: (Do Autor)

Tabela 104 — Curvatura adotada - 3.° Lance P1 (30x80)

0,005/hx

0,005/hy

1/r x adotado

1/ry adotado

0,0167

0,0063

0,0123

0,0046

Fonte: (Do Autor)

Tabela 105 — Momento de segunda ordem - 3.° Lance P1 (30x80)

M2d,x (kN.m)

M2d,y (kN.m)

0,0000

0,00

Fonte: (Do Autor)

Tabela 106 — Situagdes de Célculo - 3.° Lance P1 (30x80)

Mx topo (kN.m)

My topo (kN.m)

Mx Inter. (kN.m)

My Inter. (kN.m)

Mx base (kN.m)

My base (kN.m)

99,70

108,20

107,80

172,40

-107,80

-172,40

Fonte: (Do Autor)




Tabela 107 - p, € u,, € momentos resistentes - 3.° Lance P1 (30x30)

uy =0
v abaixo = (0,800 ux (v abaixo) = 0,17
v acima = (1,000 ux (v acima) = 0,12
v = (0,855 ux (v)= 0,156
ux=0
v abaixo =|0,8 uy (v abaixo) = 0,16
vacima={1,0 uy (v acima) = 0,12
v =|0,855 ux (v)= 0,149
Momentos Resistentes
Mxd (kN.m)|  241,08] Myd (kN.m)| 613,05

Figura 86 — Envoltdrias da combinagao analisada - 3.° Lance P1 (30x80)

Fonte: (Do Autor)

KN.m
E' /_
2
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Fonte: (Do Autor)

700,00
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-700,00
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segunda ordem
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Resistente

e=@==\omentos
Atuantes

E possivel observar que o dimensionamento foi atendido, passando assim para o

detalhamento.
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10.2.3 DETALHAMENTO DO PILAR SELECIONADO

Seguindo os critérios abordados em 10.1.6, os trés lances foram detalhados. Abaixo é

apresentada uma tabela com o resumo dos resultados para cada lance:

Tabela 108 — Resumo da armadura para cada lance

1 oL (mm) Numero &T (mm) Espacamento | AS, ef [Trasspasse

de o¢l's $T (cm) (cm?2) (cm)
Lance 1 25 20 6,3 20 98,17 84
Lance 2 20 20 5 20 62,83 67
Lance 3 20 20 5 20 62,83 67

Fonte: (Do Autor)

O espacamento de ¢, do primeiro segue a equagdo (10.31). As armaduras
complementares foram calculadas usando os critérios da Figura 77. Para o primeiro lance, o
comprimento protegido resulta em 20 * 6,3 = 126 mm. Sendo assim, a segunda barra estava

protegida, como pode ser visto abaixo:

Figura 87 — Estribo complementar primeiro lance

Q

a

—10.7122—

Fonte: (Do Autor)

Para o segundo e terceiro lance, o comprimento protegido resulta em 20 *5 =

100 mm. Sendo assim, a segunda barra ndo estava protegida, como pode ser visto a seguir:

Figura 88 — Estribo complementar segundo e terceiro lance

Fonte: (Do Autor)
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O calculo do traspasse para as duas bitolas utilizadas pode ser visto abaixo:

Tabela 109 — Calculo do traspasse (1/2)

@L (cm) |fck (MPa) |[fyk (MPa) | Aco [n1 |n2 ([n3 |fctd.inf (MPa) |fbd (MPa)
2,50 30 500 CA-50{ 2,3 1 1 1,45 3,26
2,00 30 500 CA-50( 2,3 1 1 1,45 3,26

Fonte: (Do Autor)

Tabela 110 — Célculo do traspasse (2/2)

¢L (cm) Ib (cm) Ib.min(cm)| a |[AScal.(cm?)|ASef(cm?)|lb.nec(cm)| loc(cm)
2,50 83,39 25,02 1 98,17 98,17 83,39 83,39
2,00 66,71 20,01 1 62,83 62,83 66,71 66,71

Fonte: (Do Autor)

Com essas informacdes, foi possivel detalhar os lances. A seguir é possivel observar

os detalhes:
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Figura 89 — Detalhe Lance 1

P1, P4, P21, P24 - Lance 1

84

320

30

o F

O

80

POCRAMANRMAMA
ocoddddd

N2 C/20 + 6N3 C/20
320

72
20 N1 925.0 C=404

22
17 N2 6.3 C=208

c—>

102 N3 86.3 C=37

Fonte: (Do Autor)
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Figura 90 — Detalhe Lance 2 e 3

P1, P4, P21, P24 - Lance 2
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17 N5 25.0 C=208
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320
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Fonte: (Do Autor)
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11 VIGA

Foi selecionada a viga continua V101, do pavimento tipo, para realizar o
dimensionamento. As dimensdes da viga e sua posi¢ao na planta pode ser visualizada abaixo.
Também € possivel visualizar as envoltérias de momento e cortante, bem como a sua deformada

na combina¢do que resultou nos maiores deslocamentos.

Figura91 - V101

m an Fal ze m =0

' II pP2! L b 4"’—41 :
B . V10120x60 ;; 30x80! P :
sl 7] N T
P1 a b c d P3 e T
30x80

&
®
b
&
®
®

Fonte: (Do Autor)

Figura 92 — V101 — Envoltéria de momentos ELU (kN.m)

138 6
138.7

Fonte: (Do Autor)

Figura 93 — V101 — Envoltdria de cortantes ELU (kN)

22; i >
nz=

11
85
y =
1j 115
T
[&
=
i
da
a7

Fonte: (Do Autor)
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Figura 94 — V101 — Deformada

Fonte: (Do Autor)

E possivel perceber que, em todos os trés tramos, a viga cumpre o item 18.3.1 da NBR

6118/2023, tendo o vao tedrico trés vezes maior que a sua altura.

O roteiro para o dimensionamento da viga a flexdao simples e cortante foi o seguinte:

>

Y V. V VYV V

Calculo das armaduras longitudinais nas se¢des criticas;
Calculo das armaduras transversais;

Decalagem do diagrama de momentos fletores;
Detalhamento da viga;

Verificacdo do ELS-DEF;

Verificacdo do ELS-W.

A seguir serdo demonstradas cada uma das etapas:

11.1 ARMADURAS LONGITUDINAIS NAS SECOES CRITICAS

Assim como foi feito para as lajes, é necessdrio obter os momentos maximos que agem

em cada trecho. Esses esforcos foram obtidos com a Figura 92 e foram resumidos nas tabelas a

seguir:

Tabela 111 — Resumo de momentos positivos

Viga Trecho [Mmax (kN.m)
V101 P1-P2 95,2
V101 P2-P3 99,4
V101 P3-P4 95,2

Fonte: (Do Autor)



Tabela 112 — Resumo de momentos negativos

Viga Trecho M max (kN.m)

V101 P1 264,5
V101 P2 270,2
V101 P3 270,2
V101 P4 264,5
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Fonte: (Do Autor)

Com esses valores, foi possivel calcular a 4rea de aco para cada secdo. O
dimensionamento € similar ao que foi feito para as lajes, usando as equagdes (7.22(7.22) e

(7.23), que serdo exibidas novamente:

Md
_ 2 _ -
d Jd 2X pwxac X fcd (7.22)
X =
A
Md
(7.23)

A = d d=04+1)

Como foram dispostas armaduras em mais de uma camada, foi necessario conferir se
o item 17.2.4.1 da NBR 6118/2023 foi atendido, para poder considerar a armadura como
estando concentrada no centro de gravidade do conjunto. Nas tabelas a seguir sdo demonstrados

os calculos para cada secdo:

Tabela 113 — Dimensionamento da viga a flexao 1/3

. Mmax | h |[bw @'s @'s D's
Viga | Trecho (kN.m) | (cm) |(cm) PL(cm) | @T (cm) camada l | camada 2 | camada 3
V101 |P1-P2 95,2 60 20 1,25 0,50 2 2 0
V101 |P2-P3 99,4 60 20 1,25 0,50 2 2 0
V101 |P3-P4 95,2 60 20 1,25 0,50 2 2 0
V101 |P1 264,5 60 20 2,00 0,50 2 2 1
V101 (P2 270,2 60 20 2,00 0,50 2 2 1
V101 |P3 270,2 60 20 2,00 0,50 2 2 1
V101 |P4 264,5 60 20 2,00 0,50 2 2 1

Fonte: (Do Autor)




Tabela 114 — Dimensionamento da viga a flexdo 2/3
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Viga|Trecho (ccor:) eisCZ??'c\;f)rt cg (cm) ;Zéi.ji.dlc?? d (cm) [fcd (MPa)| x (cm) x/d
V101 |P1-P2 4,0 2,0 6,8 Sim 53,25 21,43 6,45 0,12
V101 |P2-P3 4,0 2,0 6,8 Sim 53,25 21,43 6,75 0,13
V101 |P3-P4 4,0 2,0 6,8 Sim 53,25 21,43 6,45 0,12
V101|P1 4,0 2,0 8,7 Sim 51,30 21,43 21,19 0,41
V101 |P2 4,0 2,0 8,7 Sim 51,30 21,43 21,77 0,42
V101|P3 4,0 2,0 8,7 Sim 51,30 21,43 21,77 0,42
V101 |P4 4,0 2,0 8,7 Sim 51,30 21,43 21,19 0,41
Fonte: (Do Autor)
Tabela 115 — Dimensionamento da viga a flexdo 3/3
Viga Trecho [As calc (cm?)[As min (cm?)| As max (cm?) | As ef (cm?2)
V101 P1-P2 4,32 1,80 48,00 4,91
V101 P2-P3 4,52 1,80 48,00 4,91
V101 P3-P4 4,32 1,80 48,00 4,91
V101 P1 14,21 1,80 48,00 15,71
V101 P2 14,59 1,80 48,00 15,71
V101 P3 14,59 1,80 48,00 15,71
V101 P4 14,21 1,80 48,00 15,71

Fonte: (Do Autor)

Sendo assim, a armadura negativa resultou em 5 barras de 20 mm, sendo dispostas em

trés camadas e a positiva resultou em 4 barras de 12,5 mm, sendo dispostas em duas camadas.

A verifica¢do da armadura minima também foi realizada usando a Figura 37

6118/2023, sendo:

20mm
a, = {qbbarra, ¢feixe, pluva

1,2 * dméx

20mm
a, = {gbbarra, ¢feixe, pluva

0,5 * dméx

Os espacamentos horizontais e verticais seguiram o prescrito no item 18.3.2.2 da NBR

(11.1)

(11.2)
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Sendo assim, o espacamento vertical adotado foi de 20 mm e o horizontal foi atendido

tanto para a armadura negativa (7 cm) quanto para a positiva (8,5 cm).

11.2 CALCULO DAS ARMADURAS TRANSVERSAIS

O item que trata das armaduras transversais em vigas na NBR 6118/2023 é o 17.4.2.

Esse item traz dois modelos de cdlculo, sendo que, para a elaboragcdao deste trabalho, foi

escolhido o modelo de calculo II, que € tratado no item 17.4.2.3.

Esse modelo admite que as diagonais de compressdao podem estar inclinadas em um

angulo 6 que pode variar entre 30 e 45 graus com relacdo ao eixo longitudinal do elemento

estrutural. Esse modelo também admite que a parcela complementar V¢ sofre reducdo com o

aumento de Vsd.

O primeiro passo para a verificagdo do cisalhamento € conferir se ocorre o

esmagamento da biela de concreto. Isso € feito a partir da seguinte expressao:

Vraz = 0,54 * a,,, * fcd = by, * d x sen?0 = (cotg a +

Sendo:

> a,, =1— fck/250, com fck em MPa;

cotg 0)

» 6 ainclinacdo das bielas de compressio;

» « ainclinagdo dos estribos, sendo usado nesse trabalho 90°.

(11.3)

Para cada tramo da viga foi feita essa verificagdo, sendo que os esfor¢cos foram pegos

da Figura 93. As verifica¢des sdo demonstradas abaixo:

Tabela 116 — Verificacdo das bielas de compressao

Trecho-V101 |fck (MPa) [(°) [bw (cm) |h(cm) [d(cm) |d/h |av2 [Vsd (kN)VRd2 (kN) [ Passa?
P1-P2 30| 30 20 60| 51,30]0,86|0,88 128 452,39 Sim
P2-P3 30| 30 20 60| 51,30(0,86(0,88 125 452,39 Sim
P3-P4 30| 30 20 60| 51,30]0,86|0,88 128 452,39 Sim

Fonte: (Do Autor)
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E possivel perceber que em todos os tramos a verificacdo € cumprida. Em seguida foi

calculada a armadura minima, que € tratada no item 17.4.1.1.1 da NBR 6118/2023.

O valor da armadura minima é dado pela seguinte expressao:

Sendo:

YV V V V VYV V

Os resultados obtidos podem ser visualizados na tabela abaixo:

ASW

0,2* by, *xsena * for

S

f ywk

A,,, a area da secdo transversal dos estribos;

b,, € alargura da alma da secao;

fetm € aresisténcia média a tragdo do concreto.

Tabela 117 — Armadura transversal minima

a a inclinagdo dos estribos, sendo usado nesse trabalho 90°;

(11.4)

s € o espagamento entre estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento;

fywk € aresisténcia caracteristica ao escoamento do ago da armadura transversal;

Trecho-V101 |fct m (MPa) [fywk (MPa) |[bw (cm) [Asw/s (cm?/m) |@t (mm) |nramos [s (cm) [Vd min (kN)
P1-P2 2,90 600 20 1,93 5,0 2| 20,0 160,2
P2-P3 2,90 600 20 1,93 5,0 2| 20,0 160,9
P3-P4 2,90 600 20 1,93 5,0 2| 20,0 160,2

Fonte: (Do Autor)

Para fazer o dimensionamento dos estribos, € necessdrio calcular o valor de V., que é

a parcela de forga cortante resistida por mecanismos complementares ao modelo de trelica. Para

o modelo II, este valor segue o seguinte grafico, sendo V. = V., na flexdo simples:




161

Figura 95 — grafico do valor de V4

V{:‘I A
Veo ~ — Ve1= Voo M

el VRd2 - Veo

-H\H\'w.
\\
0 B .
Veo VRa2 Vsd
Fonte: (Pinto, 2020)
A parcela V. € calculada por:
Veo = 0,6 % foeq * by, xd (11.5)

Ou seja, se o valor de Vg4, que € a solicitagdo de célculo, for menor ou igual a Vg,
Vi =Ve e Ve =0 quando Vi = Vg, A norma frisa que deve ser feita uma interpolacao
linear para quando V, ficar entre V. e V4. Com o valor de V. pode-se calcular o valor de V,,,,

que € a parcela de cortante suportada pela armadura transversal. V,,, é calculado por:

Vow = Vsa = Ve (11.6)

O célculo de V. e V,,,, pode ser visto na tabela abaixo:

Tabela 118 — Célculo de V. e de V,,

Trecho-V101 [Vsd (kN) |d (cm) [bw (cm) [VcO (kN) [Vcl (kN) |Vc (kN) [Vsw (kN)
P1-P2 128]| 51,30 20 89,15 79,62 79,62 48,38
P2-P3 125 51,30 20| 89,15 80,36| 80,36 44,64
P3-P4 128]| 51,30 20 89,15 79,62 79,62 48,38

Fonte: (Do Autor)

Com o valor de V;, € possivel calcular a drea de armadura transversal necessaria por
metro, através da seguinte equacao:



162

s 0,9 * d * fyq * (cotg a + cotg 8) * sen a '

Abaixo € possivel ver o dimensionamento para cada tramo da viga:

Tabela 119 — Calculo da armadura transversal

Trecho-V101 [Vsw (kN) |As/s (cm?2/m) |@t (mm) |n ramos [s (cm)
P1-P2 48,38 1,16 5,0 2| 33,87
P2-P3 44,64 1,07 5,0 2| 36,70
P3-P4 48,38 1,16 5,0 2| 33,87

Fonte: (Do Autor)
Percebe-se que serd adotada a armadura minima. Ainda € necessario calcular os
espacamentos maximos, descritos no item 18.3.3.2 da NBR 6118/2023. Esse item estabelece
que o didmetro minimo do estribo € de 5 mm, sem exceder 1/10 da largura da alma da viga.

Para o espacamento maximo no sentido longitudinal sdo dadas as seguintes condicoes:

-Se V; < 0,67 Vg, entido Spa, = 0,6 *d < 30 cm;

-Se Vy; > 0,67 Vggp, entio Sy, = 0,3 xd < 20 cm.

O espacamento transversal maximo entre ramos sucessivos da armadura constituida

por estribos ndo pode exceder os seguintes valores:

-Se Vy < 0,20 Vrgy, entdo S sy = d < 80 cm;

-Se Vg > 0,20 Vggp, entdo S¢ sy = 0,6 xd < 35 cm.
Os resultados sao demonstrados abaixo:

Tabela 120 — Espacamentos maximos para os estribos

Trecho-V101 [ smax (cm)| stmax (cm)
P1-P2 30 30,78
P2-P3 30 30,78
P3-P4 30 30,78

Fonte: (Do Autor)
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Sendo assim, o dimensionamento ficou em estribos de 5 mm a cada 20 cm.

Ainda € necessdrio calcular a armadura de suspensdo dos apoios indiretos causados
pela V113, V119 e V123. As armaduras de suspensdo sdo tratadas no item 18.3.6 da NBR
6118/2023, que estabelece que as mesmas, na viga de apoio, devem ser colocadas num
comprimento igual a altura da viga, sendo metade para cada lado. Essa armadura € calculada

como um tirante e € definida pela seguinte férmula:

Asusp =Ry * fyd « H < Rd/fyd (11.8)

Sendo:

» R, aforca a ser suspensa;

» h aaltura da viga apoiada;

» H aaltura da viga de suporte;

Os resultados sdo demonstrados abaixo:

Tabela 121 — Armaduras de suspensao

Viga Rd (kN) |viga apoiada (cm) |viga apoio (cm) |As (cm?) [@t (mm) [n ramos |n @t s (cm)
V113 66 40 60 0,84 5,0 2 3 30
V119 50 40 60 0,64 5,0 2 2 60
V123 66 40 60 0,84 5,0 2 3 30

Fonte: (Do Autor)

Como esse valor € inferior a armadura minima adotada, sera usado estribos de 5 mm a

cada 20 cm para toda a viga, com excecao da regido onde houver costuras.

11.3 DECALAGEM DO DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES

Uma viga, no ELU, apresenta um comportamento similar ao de uma trelica. Sendo
assim, € necessério corrigir o diagrama de momentos fletores, somando o valor de a;, que seria

o comprimento do banzo tracionado. Para o modelo II, a; € calculado da seguinte maneira:
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Ver
a; = 0,5d ﬂ(cotg a+cotgf) —cotgal<d (11.9)
(VSd,méx - Vc)

Sendo que a; = 0,5 * d no caso geral.

Abaixo sdo demonstrados os calculos de a; para cada um dos apoios e vaos:

Tabela 122 — Calculo de q;

Trecho |Vsd max (kN) [Vc(kN)|[Modeloll(°) [d (cm) |a€ (cm)

P1-P2 128 79,62 30| 53,25 53,25
P2-P3 125 80,36 30| 53,25 53,25
P3-P4 128 79,62 30| 53,25 53,25
P1 128 79,62 30| 51,30 51,3
P2 128 79,62 30| 51,30 51,3
P3 128 79,62 30| 51,30 51,3
P4 128 79,62 30| 51,30 51,3

Fonte: (Do Autor)

Foi escolhido o valor de 53,25 para aplicar em todos os vaos. O procedimento de
decalagem ¢ feito seguindo o item 18.3.2.3.1 da NBR 6118/2023, que pode ser visualizado

abaixo:

Figura 96 — Decalagem do diagrama de momentos fletores

2 {b‘nec ver 9.4.2.5

>10¢

_-17 y Diagrama de
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s -~ / solicitante Fy,

X e
==
L Re=M2 P Nt >10¢

//,/’ ]
A il \ Diagrama de
A >10¢

forca de tracao
resistente
2 én.nec
Zb.nec |

Nl
\ \
I\ |
I\
1

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)
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Abaixo € possivel visualizar a envoltoria de momentos fletores antes da decalagem:

264,5

Figura 97 — Envoltéria de momentos fletores antes da decalagem

P2

270,2 267,3

N

267,3

P3

270,2

P4

264,5

23,27~

Fonte: (Do Autor)
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Os comprimentos de ancoragem foram calculados para cada tramo e podem ser

visualizados abaixo:

Tabela 123 — Ancoragem das armaduras longitudinais 1/2

Trecho ¢L (cm) |[fck (MPa)|fyk (MPa)| Aco |n1 n2 |n3 [fctd.inf (MPa) [fbd (MPa)

P1-P2 1,25 30 500 CA-50 | 2,25 1 1 1,45 3,26

P2-P3 1,25 30 500 CA-50 | 2,25 1 1 1,45 3,26

P3-P4 1,25 30 500 CA-50 | 2,25 1 1 1,45 3,26

P1 2,00 30 500 CA-50 [ 2,25 |1 0,7 | 1 1,45 2,28

P2 2,00 30 500 CA-50 [ 2,25 |1 0,7 | 1 1,45 2,28

P3 2,00 30 500 CA-50 1 225 ]10,71 1 1,45 2,28

P4 2,00 30 500 CA-50 [ 2,25 |1 0,7 | 1 1,45 2,28

Fonte: (Do Autor)
Tabela 124 — Ancoragem das armaduras longitudinais 2/2

Trecho ¢L(cm) |lb(cm) Ib.min (cm) | a |AScal.(cm?) |ASef(cm?) |Ib.nec(cm) [lb.adot (cm)
P1-P2 1,25 41,70 12,51 1 4,32 4,91 36,71 37,00
P2-P3 1,25 41,70 12,51 1 4,52 4,91 38,42 39,00
P3-P4 1,25 41,70 12,51 1 4,32 4,91 36,71 37,00
P1 2,00 95,31 28,59 1 14,21 15,71 86,20 87,00
P2 2,00 95,31 28,59 1 14,59 15,71 88,53 89,00
P3 2,00 95,31 28,59 1 14,59 15,71 88,53 89,00
P4 2,00 95,31 28,59 1 14,21 15,71 86,20 87,00

Fonte: (Do Autor)
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Com a decalagem, adicionando os comprimentos de a; € de ancoragem, obtém-se o

seguinte diagrama para cada tramo:

Figura 98 — Decalagem do tramo P1-P2

LEGENDA
Comprimento inicial da barra
Comprimento al
Ib. necessario
Comprimento adicionado para atender 100
264,5 89 5325 27() 2
20 ’
St
89 53,25/43
20
+—
89 53,25 88
20
H—~
89 53,25, 136
20
St
89 53,25, 188
20
et
37 690 21 |37
3777 5328, 501 Ba25,125 37
1257* 37 5325 423 5325 37 2°
CloT4 128 53255325 A25 3
223 37 95 2 37
k)

Fonte: (Do Autor)

Figura 99 - Figura 100 — Decalagem do tramo P2-P3

LEGENDA
P2 Comprimento inicial da barra P3
Comprimento al
Ib. necessario
Comprimento adicionado para atender 109
267.3 267,3
2 53,25 89 89 5325
20 20
S S
43\53,2 89 89 53,25/43
20 20
— -
89 53,2 89 89 53,25, 89
20 20
< —
137 53,2 89 89 53,25, 137
\20 20
s e
189 53,25\ 89 89 3,25 189
20
53,2 53,25,
— o 600
99,9 600
230 /% 230
5325 5325 2 53255325
1562 152
99,5 99,5

Fonte: (Do Autor)
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Figura 101 - Figura 102 — Decalagem do tramo P3-P4

LEGENDA
Comprimento inicial da barra
Comprimento al
Ib. necessario
Comprimento adicionado para atender 109
270.2 5325 80 o s305 204,
H
2
= )
43\53,25 89 87 53,25/ 43
20 20
88 53,25 89 87 53,25, 88
20 20
136 53,25 89 87 53,25, 135
\\20 20
188 53,2 89 87 3,25 189
20 20
NN A
37| 21 690 £9, 1 5
\"4L
37 1255325 591 5325 A%
12537 5325 = /)53/25/%412 s
325, 53,25 53 ——— A T4
37 9 5 2 37 223
ki

Fonte: (Do Autor)

11.3.1 ANCORAGEM NOS APOIOS

Com a decalagem realizada, foi possivel realizar a ancoragem nos apoios. Esse assunto
¢ abordado nos itens 18.3.2.4 e 18.3.2.4.1. As armaduras de tracdo junto aos apoios devem
satisfazer a mais severa das seguintes condicoes:

a) Em caso da ocorréncia de momentos positivos, as armaduras obtidas através do
dimensionamento da se¢ao;

b) Em apoios extremos, armaduras capazes de resistir a uma for¢a de tragdo como
segue abaixo:

a

F, =M,
Sd_Z d

Vg + Ny (11.10)
Sendo:

» M, é considerado somente se for positivo no apoio;

» V, ¢é aforga cortante, desde que atue aumentando a tens@o nas barras tracionadas;

» N, é aforca de tragdo eventualmente existente.
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¢) Em apoios extremos e intermedidrios, por prolongamento de uma parte da armadura

de tragdo do vdo (A 50), correspondente a0 mdximo momento positivo do tramo (M,;,), de

modo que:

> Agapoio = 1/3(Aspio), 5€ Mgpeio for nulo ou negativo e de valor absoluto

|Mapoio| < OJSMvﬁo;

> Asapoio = 1/4 (Aspao), s€ Mgppio negativo e de valor absoluto |Mapoi0| >

0,5

Mvéo;

Para a condi¢do a) nos apoios do P1, P2, P3 e P4, o valor da armadura positiva de cada

secdo ¢ a demonstrada a seguir, tendo sido calculadas com o valor do momento positivo que

age no apoio:

Tabela 125 — Condi¢ao a), armaduras que chegam nos apoios 1/3

Mmax | h |[bw @'s @'s @'s
Viga | Apoio @L(cm) | AT (cm
& P (kN.m) | (cm) |(cm) (cm) (cm) camada 1l | camada 2 | camada 3
V101 (P1 23,1 60 20 1,25 0,50 2 0 0
V101 [P2 esq 31 60 20 1,25 0,50 2 0 0
V101 |P2 dir 99,5 60 20 1,25 0,50 2 2 0
V101 |P3 esq 99,5 60| 20 1,25 0,50 2 2 0
V101 [P3 dir 31 60| 20 1,25 0,50 2 0 0
V101 |P4 23,1 60| 20 1,25 0,50 2 0 0
Fonte: (Do Autor)
Tabela 126 — Condi¢ao a), armaduras que chegam nos apoios 2/3
cob |espac.vert 17.2.4.1é
Vi Trech d fcd (MP d
'ga | frecho (cm) | ical (cm) cg (cm) atendido? (em)  [fed (MPa)| - x (cm) x/
V101|P1 4,0 2,0 51 Sim 54,88 21,43 1,46 0,03
V101 |P2 esq 4,0 2,0 51 Sim 54,88 21,43 1,97 0,04
V101 |P2dir 4,0 2,0 6,8 Sim 53,25 21,43 6,75 0,13
V101 |P3 esq 4,0 2,0 6,8 Sim 53,25 21,43 6,75 0,13
V101 |P3dir 4,0 2,0 51 Sim 54,88 21,43 1,97 0,04
V101 |P4 4,0 2,0 51 Sim 54,88 21,43 1,46 0,03
Fonte: (Do Autor)




Tabela 127- Condicao a), armaduras que chegam nos apoios 3/3

Viga Trecho [As calc(cm?)|As min (cm?)[ As max (cm?) | As ef (cm?)
V101 P1 0,98 1,80 48,00 2,45
V101 P2 esq 1,32 1,80 48,00 2,45
V101 P2 dir 4,53 1,80 48,00 4,91
V101 P3esq 4,53 1,80 48,00 4,91
V101 P3 dir 1,32 1,80 48,00 2,45
V101 P4 0,98 1,80 48,00 2,45

Fonte: (Do Autor)

Na condi¢do b), as armaduras necessdrias sdo demonstradas abaixo:

Tabela 128 — As necessdria para a condi¢cao b)
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Apoio Md kN.m |z (cm) a (cm) |[d(cm) vd kN FsdkN [As(cm?) Q's
P1 23,1 54,29 51,3 54,88 128 162,21 3,73 4012,5
P4 23,1 54,29 51,3 54,88 128 162,21 3,73 4012,5

Fonte: (Do Autor)

Para a condicdo c), a drea de ago necessdria pode ser visualizada abaixo:

Tabela 129 Tabela 130 — As necessdria para a condi¢@o c)

Viga Apoio As vdo (cm?) [Mapoio kN.m |[Mvdo kN.m |As apoio (cm?)
V101 P1 4,91 264,5 95,2 1,23
V101 P2 esq 4,91 270,2 95,2 1,23
V101 P2 dir 4,91 270,2 99,4 1,23
V101 P3 esq 4,91 270,2 99,4 1,23
V101 P3dir 4,91 270,2 95,2 1,23
V101 P4 4,91 264,5 95,2 1,23

Fonte: (Do Autor)

Com esses resultados, foi calculada a drea de ago para cada apoio, com a pior situacado

para cada apoio:
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Tabela 131 — drea de aco dos apoios para a situagdo mais severa

Viga Apoio As calc. (cm?)| @'s adotados
V101 P1 3,73 4912,5
V101 P2 esq 2,45 4912,5
V101 P2 dir 4,91 4912,5
V101 P3esq 4,91 4912,5
V101 P3 dir 2,45 4912,5
V101 P4 3,73 4912,5

Fonte: (Do Autor)

Como as barras estavam muito proximas nos diagramas decalados, optou-se por
estender todas até os apoios, facilitando a execucgao.

Em seguida foram calculados os comprimentos de ancoragem para cada apoio, com
base no item 18.3.2.4.1 da NBR 6118/2023. As armaduras devem ser ancoradas a partir da face
do apoio com os comprimentos iguais ou superiores aos seguintes valores:

- lb,nec;

-1+ 5,5¢, sendo ¢ definido através da tabela abaixo:

Tabela 132 — Didmetros dos pinos de dobramento

Bitola Tipo de aco
mm CA-25 CA-50 CA-60
<20 44 5¢ 6 ¢
> 20 5¢ 8¢ =

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)

- 60 mm.

Esse item também estabelece que, em apoios intermedidrios, o comprimento de
ancoragem pode ser igual a 10¢, exceto quando houver a possibilidade de ocorrer momentos
positivos nos apoios. Nesse caso, as barras devem ser continuas ou emendadas sobre o apoio.

Os apoios extremos t€ém um comprimento de ancoragem disponivel de 76 cm. O valor

de I nec para cada tramo e apoio pode ser visualizado a seguir:
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Tabela 133 — Comprimento de ancoragem apoios 1/2

Trecho @L (cm) |[fck (MPa)|fyk (MPa)| Aco [n1 1n2 |n3 [fctd.inf (MPa) [fbd (MPa)

P1-P2 1,25 30 500 CA-50 | 2,25 1 1 1,45 3,26

P2-P3 1,25 30 500 CA-50 | 2,25 1 1 1,45 3,26

P3-P4 1,25 30 500 CA-50 | 2,25 1 1 1,45 3,26

P1 2,00 30 500 CA-50 [ 2,25 |1 0,7 | 1 1,45 2,28

P2 2,00 30 500 CA-50 [ 2,25 1 0,7 | 1 1,45 2,28

P3 2,00 30 500 CA-50 [ 2,25 |1 0,7 | 1 1,45 2,28

P4 2,00 30 500 CA-50 [ 2,25 1 0,7 | 1 1,45 2,28

Fonte: (Do Autor)
Tabela 134 - Comprimento de ancoragem apoios 2/2

Trecho ¢dL(cm) [Ib(cm) Ib.min (cm) | o |AScal.(cm?) |ASef(cm?) |[lb.nec(cm) [lb.adot (cm)
P1-P2 1,25 41,70 12,51 1 4,32 4,91 36,71 76,00
P2-P3 1,25 41,70 12,51 1 4,52 4,91 38,42 76,00
P3-P4 1,25 41,70 12,51 1 4,32 4,91 36,71 76,00
P1 2,00 95,31 28,59 0,7 14,21 15,71 60,34 76,00
P2 2,00 95,31 28,59 0,7 14,59 15,71 61,97 76,00
P3 2,00 95,31 28,59 0,7 14,59 15,71 61,97 76,00
P4 2,00 95,31 28,59 0,7 14,21 15,71 60,34 76,00

Fonte: (Do Autor)

Para as armaduras positivas foi possivel utilizar a barra reta para fazer a ancoragem.
Ja para as barras negativas foi preciso utilizar gancho. Em ambas as armaduras, optou-se por
levar as barras até o final do comprimento de ancoragem disponivel, de 76 cm. O gancho da
armadura negativa foi calculado com o item 9.4.2.3 da NBR 6118/2023, onde ¢ estabelecido
que, nos ganchos com angulo reto, o comprimento é de 8¢. O gancho € calculado levando em

conta o pino de dobramento e o didmetro da armadura, como segue abaixo:

2 2
8*—+i+8*2=25cm (11.11)

2

Devido a existéncia de momentos positivos nos apoios intermedidrios, € necessario
fazer uma emenda sobre os apoios assim como € necessario emendar as barras da armadura
negativa, devido ao comprimento do vao. O comprimento de traspasse das barras tracionadas €

tratado no item 9.5.2.2 e o comprimento do traspasse € o seguinte:
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tor = aOt{)b,nec = {)Ot,min (11.12)
Sendo que:
> {otmin € 0 maior valor entre:
0,3 * age * £y
Lot,min 2 15¢ (11.13)

20 cm

» ay: é o coeficiente em fungdo da porcentagem de barras emendadas na mesma

secdo, dado pela tabela abaixo:

Tabela 135 — Coeficiente a;

Barras emendadas na mesma sec¢éao
%

Valores de ot 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

<20 25 33 50 > 50

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)
Duas barras negativas foram emendadas entre o P2 e P3 e as barras positivas foram
emendadas nos apoios do P2 e do P3. O comprimento de traspasse dessas barras pode ser

visualizado abaixo:

Tabela 136 — Comprimento de traspasse das barras tracionadas

Armadura [¢L(cm) |lIb.nec(cm) |aot lot (cm) | lot adotado (cm)
positiva 1,25 38,42 1,80 69,15 70
negativa 2,00 88,53 1,60 141,64 142

Fonte: (Do Autor)

Também € necessdrio corrigir as armaduras transversais na regido das emendas por
traspasse. Como a emenda da armadura positiva foi feita no apoio, ndo houve necessidade de
verificacdo, mas para a emenda na armadura negativa foi necessdrio. A figura a seguir

demonstra como realizar esse procedimento:



Figura 103 — Armadura transversal nas emendas tracionadas

XA, /2 XA /2
| | | |
| | | \

<150 mm |

134, 1/314,
‘

0

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)

Na pégina seguinte € possivel ver o detalhe da viga:
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Figura 104 — Detalhamento da viga V101
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Fonte: (Do Autor)
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11.4 ESTADO-LIMITE DE DEFORMACOES EXCESSIVAS

Assim como feito para as lajes, no item 7.10 deste trabalho, é necessario conferir os
deslocamentos para as vigas quanto a aceitabilidade sensorial e alvenaria. Esses limites podem
ser visualizados na Figura 46. Também € necessario corrigir o momento de inércia das vigas,
por causa do fendmeno de fissuracdo. Vale destacar que a combinacdo de servi¢o usada para as

flechas foi a quase permanente (CQP), cujos esfor¢cos podem ser visualizados abaixo:

Figura 105 — Envoltéria de momentos para ELS - CQP (kN.m)

r.L

Fonte: (Do Autor)

Por mais que isso ja tenha sido tratado no item 7.10, as equacdes para a verificacao
das flechas serdo reapresentadas a seguir, junto o procedimento seguido.

Para calcular o momento de fissuragdo, foi utilizada a seguinte equacao:

a* foe I

M
" Yt

(11.14)

Onde:

» «a é o coeficiente que relaciona resisténcia do concreto a tra¢do na flexdo com a
resisténcia a tra¢ao direta do concreto. Para vigas retangulares vale 1,5;

» f.+ é aresisténcia a tracdo do concreto, sendo que, segundo a NBR 6118/2023, para
o estado-limite de deformacao, que é o que estd sendo tratado, deve ser usado o
fet,m» $endO O feiy ins usado para o estado-limite de abertura de fissuras;

» I.€ o momento de inercia da sec¢do bruta de concreto;

» y: é adistancia da linha neutra até o centroide da secéo.

O préximo passo € calcular a inércia fissurada para as lajes que sofreram fissuracgao.

Para isso, serd usada a equagdo de Branson (7.34):
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3

M, M,
qu = <M—a> Ic +|1-— <M—a>

» l,q € o momento de inercia equivalente da se¢do fissurada;

3

Iy <1, (11.15)

Onde:

M, ¢ o momento de fissuragdo resistido pela se¢do;

>

» M, € o momento atuante no ELS;

» I. é momento de inércia da se¢do bruta;
>

I;; € o momento de inércia da secdo fissurada.

Para se¢des retangulares e sem armadura dupla, é possivel usar a equacao abaixo para
I” .

bs * x;

Iy = +apx Ag* (xp —d)* + (a, — 1) x A'g * (x; — d')? (11.16)

Para x;;, a equacao usada € a seguinte:

_ (11.17)
X1 2%a,
Os coeficientes a4, a, e az sao obtidos com as seguintes expressoes:
by,
== 11.18
a4 = ( )
a, = a, * As (11.19)
a; = —dx*a, * Ag (11.20)

Com essas expressoes foi possivel calcular a inercia fissurada das se¢des das lajes que,

no ELS, sofreram fissurac@o. A inércia final da laje é calculada fazendo uma ponderacdo da
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inércia nos apoios e no centro do vao, sendo que a contribui¢io de cada uma, adotada de maneira

simplificada, € a seguinte:

Legviga = 015 % loqq + 0,7 % Ipq 5 + 0,15 % I¢q 3 (11.21)

Onde:

» lgq1 € ainércia no apoio 1;

» g, € ainércia no centro do vao;

» g3 € ainércia no apoio 2.

Uma vez calculado a lqyigq, € possivel isolar o h na equagdo que determina o

momento de inércia de uma se¢do retangular do seguinte modo:

(11.22)

A seguir serdo demonstrados os resultados obtidos para o trecho da V101 que vai do

P1 ao P2:

Tabela 137 — Trecho do P1-P2 — Parte 1/4

Viga | Trecho |h(cm) |bw (cm) [ae Ic (cm4) |As (cm?) |d (cm)
V101 |Apoio P1 60 20| 7,825| 360000,0 15,71 51,30
V101 |P1-P2 60 20( 7,825( 360000,0 4,91| 53,25
V101 [Apoio P2 60 20| 7,825] 360000,0 15,71 51,30
Fonte: (Do Autor)
Tabela 138 — Trecho do P1-P2 — Parte 2/4

Viga | Trecho [Ma (kN.m) a Mr (kN.m) [Fissura?

V101 |Apoio P1 124,10 1,50 52,14|Sim

V101 |P1-P2 60,60 1,50 52,14|Sim

V101 |Apoio P2 83,30 1,50 52,14|Sim

Fonte: (Do Autor)
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Tabela 139 — Trecho do P1-P2 — Parte 3/4

Viga Trecho [al(cm) |a2(cm?) (a3 (cm3) [xii (cm) | lii (cm4) |leq (cm4)
V101 Apoio P1 10( 122,909| -6305,21 19,71| 173700,80( 187514,8
V101 P1-P2 10 38,409| -2045,28 12,51 76801,28( 257143,4
V101 Apoio P2 10| 122,909| -6305,21 19,71| 173700,80| 219378,0

Fonte: (Do Autor)

Tabela 140 — Trecho do P1-P2 — Parte 4/4

Viga | Trecho |leq(cm4)|% tramo legq*% (cmA4)
V101 |Apoio P1 | 187514,8|0,15 28127,22
V101 |P1-P2 257143,4|0,7 180000,39
V101 |Apoio P2 | 219378,0|0,15 32906,70
leq viga (cm4) 241034,31
heq viga (cm4) 52,49

Fonte: (Do Autor)

A seguir serdo demonstrados os resultados obtidos para o trecho da V101 que vai do

P2 ao P3:

Tabela 141 — Trecho do P2-P3 — Parte 1/4

Viga | Trecho |h(cm) |bw (cm) [ae Ic (cm4) |As (cm?) |d (cm)
V101 [Apoio P2 60 20( 7,825( 360000,0 15,71 51,30
V101|P2-P3 60 20| 7,825| 360000,0 4,91| 53,25
V101 [Apoio P3 60 20( 7,825( 360000,0 15,71 51,30
Fonte: (Do Autor)
Tabela 142 — Trecho do P2-P3 — Parte 2/4

Viga | Trecho [Ma (kN.m) a Mr (kN.m) [Fissura?

V101 |Apoio P2 86,30 1,50 52,14|Sim

V101 |P2-P3 35,20 1,50 52,14{Nao

V101 |Apoio P3 86,30 1,50 52,14|Sim

Fonte: (Do Autor)



Tabela 143 — Trecho do P2-P3 — Parte 3/4

Viga Trecho [al(cm) |a2(cm?) [a3 (cm?3) |xii (cm) | lii (cm4) |leq (cm4)
V101 Apoio P2 10| 122,909| -6305,21 19,71| 173700,80| 214778,1
V101 P2-P3 10| 38,409| -2045,28 12,51| 76801,28| 997011,6
V101 Apoio P3 10| 122,909| -6305,21 19,71| 173700,80| 214778,1
Fonte: (Do Autor)
Tabela 144 — Trecho do P2-P3 — Parte 4/4

Viga | Trecho [leq (cm4)|% tramo leq*% (cm4)

V101 |Apoio P2 | 214778,1(0,15 32216,72

V101 |P2-P3 360000,0(0,7 252000,00

V101 |Apoio P3| 214778,1|0,15 32216,72

leq viga (cm4) 316433,44

heq viga (cm4) 57,47

Fonte: (Do Autor)

A seguir serdo demonstrados os resultados obtidos para o trecho da V101 que vai do
P3 ao P4:
Tabela 145 — Trecho do P3-P4 — Parte 1/4

Viga | Trecho |h(cm) |bw (cm) |[ae Ic (cm4) |As (cm?) |d (cm)
V101 [Apoio P3 60 20| 7,825| 360000,0 15,71] 51,30
V101|P3-P4 60 20( 7,825( 360000,0 4,91 53,25
V101 [Apoio P4 60 20| 7,825| 360000,0 15,71] 51,30
Fonte: (Do Autor)
Tabela 146 — Trecho do P3-P4 — Parte 2/4
Viga | Trecho [Ma (kN.m) a Mr (kN.m) [Fissura?
V101 |Apoio P3 83,30 1,50 52,14|Sim
V101 |P3-P4 60,60 1,50 52,14|Sim
V101 |Apoio P4 124,10 1,50 52,14|Sim
Fonte: (Do Autor)
Tabela 147 — Trecho do P3-P4 — Parte 3/4
Viga Trecho [al(cm) |a2(cm?) (a3 (cm3) [xii (cm) | lii (cm4) |leq (cm4)
V101 Apoio P3 10| 122,909 -6305,21 19,71]| 173700,80| 219378,0
V101 P3-P4 10| 38,409| -2045,28 12,51| 76801,28| 257143,4
V101 Apoio P4 10| 122,909| -6305,21 19,71| 173700,80| 187514,8

Fonte: (Do Autor)
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Tabela 148 — Trecho do P3-P4 — Parte 4/4

Viga | Trecho |leq(cm4)|% tramo leq*% (cm4)
V101 |Apoio P2 | 219378,0|0,15 32906,70
V101|P2-P3 257143,4|0,7 180000,39
V101 |Apoio P3| 187514,8|0,15 28127,22
leq viga (cm4) 241034,31
heq viga (cm4) 52,49

Fonte: (Do Autor)

Figura 106 — Deslocamentos da viga em um dos andares (mm)

. o
P 1

4 | ‘ —~ | |

Fonte: (Do Autor)

Como o interesse € o deslocamento da viga em relagdo aos apoios, foi encontrado o
deslocamento médio entre os dois apoios e entdo esse valor foi subtraido do deslocamento no
meio do vao. Com esses valores foi possivel calcular se as flechas atendiam aos critérios da
NBR 6118/2023, item 13.3. As férmulas usadas foram as mesmas usadas na sec¢do 7.1.1, para
calcular a flecha no tempo infinito. Abaixo sao demonstradas as verificacoes feitas para cada

tramo:

Tabela 149 — Verificagdo das flechas imediatas 1/2

Viga | Trecho|h (cm) |L (cm) |fo (cm) |tO &(t) |&(t0) |AE af foo (cm)
V101 |P1-P2 52,49 610| 0,1890| 0,933 2,000( 0,663]| 1,337| 1,337 0,442
V101 |P2-P3 57,47 520| 0,0600| 0,933 2,000/ 0,663 1,337| 1,337 0,140
V101 |P3-P4 52,49 610| 0,0189| 0,933]| 2,000]| 0,663 1,337| 1,337 0,044

Fonte: (Do Autor)

Tabela 150 — Verificacdo das flechas imediatas 2/2

Viga | Trecho [fee (cm) [limite visual (cm) |limite parede (cm)
V101 |P1-P2 0,442 2,440 1,00
V101 |P2-P3 0,140 2,080 1,00
V101 |(P3-P4 0,044 2,440 1,00

Fonte: (Do Autor)
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Os limites de deformacdo foram atendidos.
11.5 ESTADO LIMITE DE ABERTURA DAS FISSURAS

Os valores limites para a abertura de fissura sdo definidos no item 13.4 da NBR

6118/2023. Abaixo € possivel visualizar a tabela exibida nesse item da norma:

Figura 107 — Valores limites para a abertura de fissuras e combinagao utilizada

g m— - - -

Tipo de ; Classe de o - Combinagao de
Tipo de e Exigéncias relativas = :
concreto rotensso agressividade a fissurago acoes em servigo
estrutural P ambiental (CAA) a utilizar
i = CAAlaCAAIV N&o ha =
simples
- CAAI ELS-W wg <0,4 mm
Goniozeilo — CAAlle CAAIIl | ELS-W wy<0,3 mm Rottiioe<d
armado frequente
- CAA IV ELS-W wg <0,2 mm
Concreto Pré-tragéo CAAI
e oW sozmm | O
profe Pés-tracdo CAAle CAAI q
parcial)
Verificar as duas condi¢des abaixo
Concreto Pré-tragéo CAAle CAAII Combinaggio
protendido nivel ELS-F
= frequente
2 (protensao
limitada \ y inaca
) Péstragio | CAAlaCAAIV ELS-Da Sl
permanente
Verificar as duas condigdes abaixo
Concreto Pré-traggo CAAla CAAIV
protendido nivel ELS-F Combinagéao rara
S/{rolfisen Combinagao
completa) Pds-tragao CAAla CAAIV ELS-D3 ¢
frequente
Para as classes de agressividade ambiental CAA-Ill e IV, exige-se que as cordoalhas ndo aderentes tenham
protecao especial na regiao de suas ancoragens.
No caso de pré-tracdo em estruturas de concreto pré-fabricado, devem ser atendidos os requisitos da
ABNT NBR 9062.
NOTA1 As definigbes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.
NOTA2 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagao
frequente das agdes, em todas as classes de agressividade ambiental.

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)

Para a combinacgao de servico frequente (CF) os esforcos podem ser visualizados na

figura a seguir:
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Fonte: (Do Autor)

A marcha de célculo para a abertura de fissuras pode ser encontrada no item 17.3.3 da
NBR 6118/2023. Este item estabelece que, o valor caracteristico da abertura de fissuras, wy,
determinado para cada parte da regido de envolvimento, € o menor entre os obtidos pelas

expressoes a seguir:

0i Osi 30s;

W= 12,5M1 Esj fotm (11.23)

Oi  Osi [ 4 )
Wk = —| —+45 11.24
12,51 Esj \ pri ( )

Onde:
» 05, di, Esi, pri s80 definidos para cada drea de envolvimento em exame;
» A, é a area de envolvimento protegida pela barra ¢;, como mostra a figura

abaixo:

Figura 109 — Concreto de envolvimento da armadura

Regido de
—_ 750, envolvimento
fha de ¢, com area

l_-—l
Neutra | | 7501 W/é/AC"

[ ] ( ]
.4 ¢i
[ ] [ ] I [ ) | [ ] .‘\
Armadura de .
pele tracionada 9
da viga

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)
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» Eg é o médulo de elasticidade do aco da barra considerada, de didmetro ¢;;

» p,; € ataxa de armadura passiva ou ativa aderente (que nao esteja dentro de bainha)
em relacdo a drea de envolvimento (A.,;);

» o, é atensdo de tracdo no centro da armadura considerada, calculada no estadio

II. Abaixo é demonstrada a férmula utilizada para o célculo:

Osi = Ue * Mytyante * (Ybarra — x;) /1y (11.25)

» 1, € o coeficiente de conformacdo superficial da armadura considerada, dado na

tabela abaixo:

Tabela 151 — Valor do coeficiente de aderéncia 1,

Categoria do acgo n
CA-25 1,00
CA-50 2,25
CA-60 1,00

Fonte: (ABNT NBR 6118:2023)

O item 17.3.3.2 ainda estabelece que o cédlculo no estddio II pode ser feito
considerando a relagdo a, = 15. Devido a natureza académica do trabalho, serd feita apenas

uma verificacdo, sendo destacada com hachura a barra escolhida na figura abaixo:

Figura 110 — barra selecionada para a verificagdo da abertura de fissuras

M
| |
o ~ [y

Fonte: (Do Autor)



Abaixo sao demonstradas as contas:

Tabela 152 — Dados para o cdlculo da abertura de fissuras 1/4

Viga

Trecho

h (cm)

bw (cm)

oe Ic

(cm4)

As (cm?)

d (cm)

V101

Apoio P1

60

15,000

360000,0

15,71

51,30

Fonte: (Do Autor)

Tabela 153 — Dados para o cdlculo da abertura de fissuras 2/4

Viga

Trecho

Ma (kN.m)

Mr (kN.m)

Fissura?

V101

Apoio P1

125,20

36,50

Sim

Fonte: (Do Autor)

Tabela 154 — Dados para o cdlculo da abertura de fissuras 3/4

Trecho

al(cm)

a2 (cm?)

a3 (cm?3)

xii (cm)

lii (cm4)

Apoio P1

10

235,619

-12087,28

24,93

267138,43

Fonte: (Do Autor)

Tabela 155 — Calculo da abertura de fissuras 4/4
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¢ (mm)

nl

As (cm?)

Es (MPa)

fctm (MPa)

Acr (cm?)

pri (%)

ae

y barra (cm)

osi (kN/cm?)

wl

w2

20

2,25

3,14

210000

2,90

80[ 3,93

15

29,57

20,79

0,15

0,10

Fonte: (Do Autor)

O critério de w;, < 0,3 € atendido para a barra analisada.
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12 CONCLUSAO

A elaboragdo deste trabalho possibilitou ao estudante ter contato com uma série de
assuntos relacionados com a drea de projetos estruturais que nio foram abordados durante a
graduacdo, ou entdo que foram abordados de maneira muito sucinta. A verificacdo da
estabilidade global e o cédlculo da inércia fissurada sd@o exemplos disso.

A concepcao estrutural com os pré-dimensionamentos e posterior dimensionamento
de alguns elementos, bem como a andlise estrutural, forneceram para o estudante no¢des de
magnitude dos esfor¢os e do tamanho necessario dos elementos para resistir as solicitagdes,
algo que ndo acontece numa disciplina de concreto armado, onde as secdes e os esfor¢os sdao
fornecidos.

Conciliar a estrutura com a arquitetura também foi um desafio interessante e os
aprendizados obtidos no processo serdo levados para a vida profissional, por exemplo: talvez o
ideal fosse ter usado um fck maior, para diminuir os cobrimentos e as se¢des dos pilares. Esse
tipo de nocao foi obtido no decorrer do trabalho, durante o dimensionamento do pilar, quando
foi necessdrio aumentar a sua se¢ao.

O contato com as lajes nervuradas também foi bem interessante, visto que ndo é
estudada nas disciplinas do curso e € um modelo muito utilizado nas construcoes.

A constante consulta a NBR 6118/2023 fez com que o estudante criasse afinidade com
anorma e aprendesse a utiliza-la. Os livros, apostilas e artigos consultados durante a elaboracao
desse trabalho académico também forneceram muitos conhecimentos que serdo levados para a
vida profissional do aluno.

Acima de tudo, realizar o projeto de maneira “manual” propiciou para o estudante o
entendimento do processo de forma bastante detalhada, proporcionando confianca para utilizar
os softwares comerciais de andlise e dimensionamento de estruturas de concreto armado
sabendo verificar se os resultados obtidos sdo plausiveis e entendendo as suas limitagdes, para

poder fazer um dimensionamento seguro da estrutura.
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14 ANEXOS
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6 - TODAS AS MEDIDAS E DIMENSOES DEVEM SER CONFERIDAS NA OBRA.

7 - MONTAR AS LAJES PRE MOLDADAS DE ACORDO COM O PROJETO, MESMO AS QUE ESTAO COM AS VIGOTAS NO SENTIDO DO MAIOR VAQ, POIS FORAM
POSICIONADAS DE MANEIRA A TRAVAR 0S PILARES.

Historico  numero data descricao

Projeto Estrutural

ENDEREGO
Rua Presidente Coutinho, Centro, Florianopolis - SC

PROJETO
Residencial Multifamiliar

PROFESSOR
Lourengo Panosso Perlin

CONTEUDO

FORMAS

EQUPETECNICA . PRANCHA

AAAAA

09/2023 Indicada




1 - NORMAS UTILIZADAS PARA A ELABORAGAQ DO PROJETO: NBR-6118:2023, NBR-6120:2019, NBR-6123:1988 E NBR-8681:2003.

2 - CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL : Il - FORTE
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RELAGAQ AGUA/CIMENTO EM MASSA <= 0,55
DIMENSAQ DO AGREGADO GRAUDO = 19 mm
MODULO DE ELASTICIDADE INICIAL DO CONCRETO = 30672 MPa

3 - VUP = 50 ANOS;

4 -0 CONCRETO DEVE ATENDER AS ESPECIFICAGOES DA NBR-12655:2015 - CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND - PREPARO, CONTROLE,

RECEBIMENTO E ACEITAGAO - PROCEDIMENTO

5 - COBRIMENTO NOMINAL DAS ARMADURAS:
LAJES = ARMADURAS POSTIVAS: 35mm
ARMADURAS NEGATIVAS: 15mm
VIGA/PILAR = 40mm
PILAR EM CONTATO COM 0 SOLO = 45mm
ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM CONTATO COM 0 SOLO = 40mm

6 - A EXECUGAQ DEVE OBEDECER AS PRESCRIGOES CONSTANTES NA NORMA NBR-14931:2004 - EXECUGAQ DE ESTRUTURAS DE
CONCRETO - PROCEDIMENTO.

7 - TODAS AS MEDIDAS E DIMENSOES DEVEM SER CONFERIDAS NA OBRA.
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Historico  numero data descrigao

Projeto Estrutural

ENDEREGO . . . .
Rua Presidente Coutinho, Centro, Floriandpolis - SC

PROJETO

Residencial Multifamiliar

PROFESSOR
Lourengo Panosso Perlin

CONTEUDO

FORMAS

EQUIPE TECNICA
Aluno:
Fabricio Costa Abreu

PRANCHA

02/02

DATA
01/2024

ESCALA
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DETALHAMENTO ARMADURAS NEGATIVAS DAS LAJES - TIPO E COBERTURA

ESCALA 1/50
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18 N12 @10 ¢/20 C

7 N13 @6,3 ¢/25 C = 392

L23

AMENTO DA ARMADURA

POSITIVA DA LAJE 23 - COBERTURA
ESCALA 1/50

16

DETALH

11 N10 96,3 ¢/17 C = 66
[T 1

22 N10 96,3 c/17 C = 66

™ []1e

L23

AMENTO DA ARMADURA

NEGATIVA DA LAJE 23 - COBERTURA
ESCALA 1/50

Rua Presidente Coutinho, Centro, Floriandpolis - SC

Positivos
Pos. Bit. Q. Comp (cm.) Total (cm.) CA-50 (kg)
1 6,3 120 405 48600 119,1
2 6,3 232 397 92104 225,7
3 6,3 88 342 30096 73,7
4 6,3 160 305 48800 119,6
5 6,3 68 322 21896 53,6
6 6,3 7 597 4179 10,2
7 8 51 267 13617 53,8
8 6,3 11 132 1452 3,6
9 6,3 6 202 1212 3,0
10 12,5 a4 740 32560 313,6
11 16 52 677 35204 555,5
12 10 18 202 3636 22,4
13 6,3 7 392 2744 6,7
Total {kg) 1560,4
Negativos
Pos. Bit. Q. Comp (cm.) Total (cm.) CA-50 (kg)
1 6,3 160 206 32960 80,8
2 6,3 132 180 23760 58,2
3 6,3 176 158 27808 68,1
4 16 26 400 10400 164,1
5 6,3 78 160 12480 30,6
6 6,3 102 91 9282 22,7
7 6,3 168 131 22008 53,9
8 6,3 7 47 329 0,8
9 6,3 18 72 1296 3,2
10 6,3 33 66 2178 5,3
Total {kg) 487,8
1- NORMAS UTILIZADAS PARA A ELABORAGAO DO PROJETO: NBR-6118:2023, NBR-6120:2019, NBR-6123:1988 E NBR-8681:2003.
2 - CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL : Ill - FORTE
CONCRETO ESTRUTURAL : CLASSE C30 - fck = 30MPa
RELAGAQ AGUA/CIMENTO EM MASSA <= 0,55
DIMENSAO DO AGREGADO GRAUDO = 19 mm
MODULO DE ELASTICIDADE INICIAL DO CONCRETO = 30672 MPa
3-VUP = 50 ANOS;
4 -0 CONCRETO DEVE ATENDER AS ESPECIFICAGOES DA NBR-12655:2015 - CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND - PREPARO, CONTROLE,
RECEBIMENTO E ACEITAGAO - PROCEDIMENTO
5 - COBRIVENTO NOMINAL DAS ARMADURAS:
LAJES = ARMADURAS POSTIVAS: 35mm
ARMADURAS NEGATIVAS: 15mm
VIGA/PILAR = 40mm
PILAR EM CONTATO COM 0 SOLO = 45mm
ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM CONTATO COM 0 SOLO = 40mm
6 - A EXECUGAQ DEVE OBEDECER AS PRESCRIGOES CONSTANTES NA NORMA NBR-14931:2004 - EXECUGAO DE ESTRUTURAS DE
CONCRETO - PROCEDIMENTO.
7 - TODAS AS MEDIDAS E DIMENSOES DEVEM SER CONFERIDAS NA OBRA.
Historico  numero data descrigdo
Projeto Estrutural
ENDEREGO PROJETO

Residencial Multifamiliar

PROFESSOR

Lourengo Panosso Perlin

CONTEUDO

ARMADURAS DAS LAJES

EQUIPE TECNICA

Aluno:

Fabricio Costa Abreu

PRANCHA

01/01

11/2023

Indicada




V101
Esc 1:50

2 N1 920 C=1122 (camada 1)

142

2N1 920 C=1122 (camada 1)

Tp] Tp]
N| 2 N2 20 C=328 (camada 2) 2 N3 620 C=461 (camada 2) 2 N3 20 C=461 (camada 2) 2 N2 220 C=328 (camada 2) N
ﬂ 1 N2 g20 C=328 (camada 3) 1 N3 20 C=461 (camada 3) 1 N3 20 C=461 (camada 3) 1 N2 20 C=328 (camada 3) |£
&l & 220,
|>A
o
©
Secao A-A
|>A Esc 1:25
7
_,I_,L
70 70
2N4 ¢12,5 C=760 (camada 2) 2 N5 ¢12,5 C=670 (camada 2) 2N4 12,5 C=760 (camada 2)
(9]
(o]
2 N4 12,5 C=760 (camada 1) 2N5@12,5 C=670 (camada 1) 2N4 12,5 C=760 (camada 1)
12
32 N6 @5 C/20 11 N6 @5 C/20 11 N6 @5 C/15. 11 N6 @5 C/20 32 N6 @5 C/20 97 N6 95 C=142
189 142 189
VIGAS
Pos. Bit. Q. Comp (cm.) Total (cm.) CA-50 (kg) |CA-60 (kg)
1 20 4 1122 4488 176,4
2 20 6 328 1968 77,3
3 20 6 461 2766 108,7
4 12,5 8 760 6080 58,6
5 12,5 4 670 2680 25,8
P1, P4, P21, P24 - Lance 1 P1, P4, P21, P24 - Lance 2 P1, P4, P21, P24 - Lance 2 6 5 97 142 13774 25,6
Total (kg) 446,8 25,6
B Y IR I
30 30 30
13 1 15 Fck = 30 MPa
S O S B S B Eci: 30672 MPa
= q - = g = = q - cobrimentos:
17 N2 26.3 C=208 17 N5 5.0 C=: 7 N5 5.0 C= > V|gas: 4 Cm.
102N1:j3 C=37 136NE:;)C=35 136NE:;)C=35 > PilareS: 4 Cm
_ K _ Ko _ Ko Histérico  ndmero data descricao
Pos. Bit. Q. Comp (cm.) Total (cm.) CA-50 (kg) |CA-60 (kg) PrOjetO Estrutural
1 25 20 404 8080 317,5 ENDEREGD ——
2 6,3 17 208 3536 8,7 Rua Presidente Coutinho, Centro, Floriandpolis - SC Residencial Multifamiliar
3 6,3 102 37 3774 9,2
PROFESSOR
4 20 20 387 7740 190,9 .
Lourengo Panosso Perlin
5 5 17 208 3536 6,6 —
6 5 136 35 4760 8,9 Armadura do Pilar P1 e da viga V101
7 20 20 387 7740 190,9 :
EQUIPE TECNICA PRANCHA
8 5 17 208 3536 6,6 A
9 5 136 35 4760 89 Fabricio Costa Abreu 01 / 01
Total (kg) 699,3 48,8 — —=

11/2023

Indicada
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