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RESUMO

O presente trabalho apresenta o dimensionamento estrutural de um pavimento de um
edificio residencial multifamiliar em concreto armado através de um software comercial
computacional, segundo as premissas da NBR 6118/2014. Também apresenta o procedimento
de dimensionamento manual de alguns elementos estruturais da edificagdo, a fim de justificar

0 uso da ferramenta.

Palavras-chave: Projeto estrutural, concreto armado, dimensionamento, Eberick.



ABSTRACT

The following paper presents the structural dimensioning of a pavement of a
multifamily reinforced concrete building using a commercial software, according to the
premises of the NBR 6118/2014. It also presents the procedures of manually dimensioning of
some selected structural elements of the building, in order to justify the use of the computer

tool.

Key words: Structural design, reinforced concrete, dimensioning, Eberick.
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“Nada se obtém sem esforco, tudo se pode conseguir com ele.’

Ralph Waldo Emerson
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1. INTRODUCAO

1.1.CONSIDERACOES INICIAIS

A importancia dos materiais concreto e aco extrapola o campo da Engenharia Civil e
atinge setores econdmicos e sociais a nivel mundial. A interacdo entre tais elementos forma o
concreto armado estrutural, atualmente a principal solugdo construtiva presente no contexto

brasileiro.

O projeto estrutural de elementos de concreto armado ¢ de importancia imensuravel para
a engenharia civil. Seus objetivos e fungdes podem satisfazer premissas econdmicas,
ambientais, construtivas e, até mesmo, estéticas. A correta concepgao e realizagdo do projeto
deve atender todas condi¢des minimas de seguranca e dimensionamento impostas pela
Associagao Brasileira de Normas Técnicas. Especifica-se, como resultado final, uma estrutura
ou elemento estrutural de maneira completa, ou seja, abordando-se aspectos gerais, tais como
concepegao, locacdo, requisitos de durabilidade, e todos os possiveis detalhes necessarios para

a sua construcao.

O interesse pelo tema surgiu durante o inicio da graduacdo e aumentou
exponencialmente apos a conclusdo das disciplinas relativas a dimensionamento, andlise e
projeto estrutural. Dessa forma, visando melhor preparacdo e sensibilidade profissional para o
mercado de trabalho, julgou-se necessario o aprofundamento e aplicabilidade dos

conhecimentos através do trabalho de conclusio de curso.

O corpo do trabalho abordard o dimensionamento dos elementos estruturais (vigas,
lajes e pilares) de um pavimento de edificio residencial multifamiliar de concreto armado
através dos procedimentos tradicionais/manuais lecionados durante a graduagdo. Bem como, a
aplicacdo de método computacional auxiliado pela ferramenta AlfoQi Eberick. Primeiramente,
serdo apresentadas todas as premissas de célculo e dimensionamento, impostas pela
NBR6118/2014, necessarias ao correto desenvolvimento deste trabalho. Em seguida, dar-se-a
inicio ao estudo de caso, no qual sera realizado o dimensionamento dos elementos de concreto
armado da edificagdo objeto de estudo, com o auxilio dos softwares Frool, Microsoft Excel e

AutoCad. Finalmente, os mesmos componentes estruturais serdo dimensionados através da



ferramenta computacional, de forma que seus resultados possam ser comparados com os

obtidos no modelo tradicionalista.

1.2.JUSTIFICATIVA

Aplicar os conhecimentos adquiridos durante a graduagdo, de forma a verificar e

vivenciar as principais etapas constituintes do projeto de uma estrutura em concreto armado.

1.3.0BJETIVOS

1.3.1. GERAIS

Elaborar o projeto estrutural de um pavimento de obra corrente em concreto armado,

através do dimensionamento de seus elementos estruturais, vigas, lajes, pilares.

1.3.2. ESPECIFICOS

Realizar os procedimentos manual ¢ computacional (software AltoQi Eberick) para
dimensionamento e detalhamento de uma estrutura de concreto armado, analisando
comparativamente os resultados obtidos em ambos os métodos, de forma a verificar a

validade da ferramenta aplicada.



2. METODOLOGIA

Primeiramente, realizar-se-a4 uma breve revisao bibliografica anterior a cada topico geral,
afim de justificar os procedimentos utilizados para dimensionamento e calculo do pavimento

objeto de estudo.

Posteriormente, efetuar-se-a a aplicacdo do método tradicional/manual, para a verificagdo
de alguns elementos estruturais do pavimento. Tal procedimento tem o intuito de justificar a
aplicabilidade do software computacional que sera utilizado posteriormente. A priori, serdo
dimensionados trés painéis de lajes, logo apds isso efetuar-se-a o dimensionamento de uma

viga e, por fim, serdo calculados trés pilares

Ao final do trabalho, seré realizado o dimensionamento dos elementos estruturais (lajes,
vigas e pilares) do pavimento objeto de estudo, por meio de uma abordagem computacional,
através da aplicacdo do software AltoQi Eberick. Serdo apresentadas as plantas de forma, de

armacao e de detalhes do pavimento objeto de estudo.

A conclusdo do estudo tratara da justificativa de aplicabilidade do método computacional

através da comparacdo entre os resultados obtidos nos dois procedimentos.



3. INTRODUCAO AO CONCRETO ARMADO

3.2.CONCEITO

De acordo com Bastos (2015), o concreto ¢ um material composto, proveniente da
combinacdo dos materiais cimento, agua, agregado miudo (areia), agregado graudo (brita) e,
por vezes, aditivos com fungdes diversas. Tal composto apresenta notavel resisténcia a
compressdao, o que o torna uma excelente solucdo a ser empregada em estruturas
primariamente submetidas a esfor¢os compressivos, tais como pilares. Todavia, seu
comportamento € totalmente oposto quando se trata de resisténcia a esforcos de tragdo, onde
suas caracteristicas de fragilidade e baixa resisténcia a tragdo restringem seu uso como

elemento isolado.

O material concreto armado surge da introdug@o de barras de ago estrutural, material
que apresenta notavel resisténcia a tracdo, ao elemento concreto, dessa forma, unem-se as
caracteristicas dos dois materiais, produzindo-se um composto capaz de resistir a esfor¢os de
tragdo e compressao de forma satisfatoria e duravel. Tal unido € possivel devido a boa
aderéncia entre os dois materiais, fendmeno responsavel por permitir o comportamento
conjunto dos componentes, de forma que as deformacdes do aco sejam iguais ou muito

proximas as do concreto.

Em suma, concreto armado ¢ um composto que alia as qualidades do aco (alta
resisténcia a tragdo ¢ ductilidade) e do concreto (durabilidade, moldabilidade, alta resisténcia
a compressdo e baixo custo), permitindo-se a construcao de elementos com as mais variadas

formas e volumes, com rapidez e facilidade.

3.3.MASSA ESPECIFICA

A NBR 6118/2014, norma que rege o procedimento de projeto de estruturas de
concreto armado no Brasil e, portanto, o presente estudo, aplica-se aos concretos de massa
especifica normal, ou seja, aqueles que possuem massa especifica compreendida entre 2000

kg/m? e 2800 kg/m? apds secos em estufa.



Para efeito de calculo, nos casos em que ndo se conheca a massa especifica real do
composto, admite-se o valor de 2400 kg/m? para o concreto simples e 2500 kg/m* para o

concreto armado.

3.4.RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAO

A resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f.x), € 0 pardmetro basico mais
importante do calculo e dimensionamento de estruturas correntes de concreto armado (lajes,
vigas e pilares). O engenheiro projetista estrutural deve especificar seu valor de maneira que a
estrutura atenda aos requisitos prescritos na NBR 6118/2014, portanto, as caracteristicas

minimas de desempenho, seguranga e durabilidade.

As prescricdes da referida norma dizem respeito a resisténcia a compressdao do
concreto obtida em ensaios de corpo de prova cilindricos, moldados segundo a ABNT NBR
5738 e rompidos de acordo com o estabelecido na ABNT NBR 5739.

Em fun¢@o do f,, a NBR 8953 classifica os concretos em dois grandes grupos:

= Grupo 1: C20, C25, C30, C35, C40, C45 e C50;
= Grupo 2: C55, C60, C65, C70, C80, C90 e C100.

O prefixo designado pela letra C, indica concretos do tipo normal, e o complemento
numeral indica o valor respectivo de sua resisténcia carateristica a compressao em MPa. Os

concretos C10 e C15 ndo se aplicam para fins estruturais.

Neste estudo, especificamente, utilizar-se-a4 concreto do tipo C25, ou seja, composto

cuja resisténcia caracteristica a compressao aos 28 dias ¢ de 25 MPa.

ka = 25 MPa

3.5.RESISTENCIA A TRACAO



A resisténcia a tracdo do concreto € de suma importancia para a determinagdo da
fissuracdo (momento fletor de primeira fissura e verificagdo da abertura de fissuras), no
dimensionamento de vigas a for¢a cortante e na resisténcia aderente entre concreto € aco.
Segundo Bastos (2015), tal pardmetro representa cerca de 5% a 18% do valor da resisténcia a
compressao do concreto, evidenciando-se o baixo desempenho do material isolado quando

sujeito a tais esforgos.

De acordo com a NBR 6118/2014, no ambito de seu item 8.2.5, a resisténcia a tra¢ao
indireta (f.sp) € a resisténcia a tragdo na flexdo (fcrr) devem ser estabelecidas através de
ensaios prescritos na NBR 7222 e NBR 12142, respectivamente. Considera-se a resisténcia a

tracdo direta (f;) como sendo iguala 0,9.f.¢sp 0u 0,7 . f¢ .

Na falta dos ensaios citados anteriormente, admite-se o uso do valor médio ou

caracteristico segundo as expressoes abaixo:

fetm = 0,3, : f2 — para concretos de classes até C50.,

— Resisténceia caracteristica a tracdo inferior nCr

fctk,inf =07 'fct,m

E . A . , . \ ~ . l .

fctk,sup =13 -fct,m

3.6.MODULO DE ELASTICIDADE



O modulo de elasticidade do concreto ¢ avaliado através do diagrama tensdo x
deformagao do material (ox¢). Segundo Bastos (2015), caracteriza-se por ser um parametro
numérico relativo a medida da deformagdo que o concreto sujeito as tensdes internas e
superficiais (geralmente compressio) sofre. E dependente das especificidades dos materiais
componentes, tais como: tipo de agregado, pasta de cimento e a zona de transicdo entre a

argamassa e o agregado.

A NBR 6118/2014, no ambito de seu item 8.2.8, estabelece que o modulo de
elasticidade (E.;) deve ser obtido do ensaio prescrito pela ABNT NBR 8522. Na auséncia

dele, admite-se que se estime o valor por meio da expressdo abaixo para concretos de C20 a
C50:

ECi = Qg - 5600“ka

Com,

ap = 1,2 — para basalto e diabasio;
agp = 1,0 - para granito e gnaisse;
ag = 0,9 — para calcario;

ag = 0,7 = para arenito.

Para tensdes de compressao inferiores a 0,5.f. e tensdes de tragdo menores que f;,
pode-se admitir uma reagdo linear entre as tensoes ¢ deformagdes do material, dessa forma,
adota-se para o modulo de elasticidade o valor da secante dado pela expressdo abaixo, com

coeficiente de Poisson (v) tomado como 0,2:



Com,
0 =08+02.L£<10

Para o presente estudo, admitir-se-4 o uso de agregado granitico. Dessa forma, tem-se

entdo:
E. = 1,0.5600%/25 = 28000 MPa

25
a; =08+0,2 ‘30 " 086<1,0

E,; = 0,86.28000 = 24080 MPa

3.7.ACO ESTRUTURAL PARA CONCRETO ARMADO

A NBR 7480 estabelece as prescrigdes para os acos utilizados em estruturas de
concreto armado no Brasil. O ago ¢ um material metalico produzido em usinas siderargicas,
constituido principalmente por ferro e pequenas quantidades de carbono (em torno de 0,002%
e 2%), para agos estruturais, especificamente, esses teores podem variar de 0,18% a 0,25%.
(PINHEIRO, 2007).

As barras e os fios de ago s3o classificados conforme o valor caracteristico da
resisténcia ao escoamento do ago ( fyk) e do tipo de processo de fabricagdao. As barras sao
classificadas em CA-25 e CA-50 e fabricadas por laminacdo a quente, enquanto os fios sdo do
grupo CA-60 e originados de processos de trefilacdo a frio. O prefixo CA indica concreto

armado e a numeragdo subsequente o valor de fyk em kgf/mm? ou kN/cm?.

A NBR 6118/2014, no ambito de seu item 8.3, estabelece as seguintes prescri¢des:



a) Massa especifica: 7.850 kb/m?;

b) Coeficiente de dilatagdo térmica: 10~°/°C para intervalos de temperatura
variando de -20°C a 150°C;

c) Modulo de elasticidade: 210 GPa, na falta de ensaios ou informagdes
fornecidos pelo fabricante.

Para este projeto, especificamente, adotar-se-a barras de ago tipo CA-50 nervuradas

(m = 2,25) com f,,, = 500 MPa ¢ E,,, = 210.000 MPa.

3.8.DIRETRIZES PARA A DURABILIDADE DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

O item 6 da NBR 6118/2014 aborda os principais requisitos e especificagdes para a
correta durabilidade das estruturas de concreto durante sua utilizacdo. Todos os elementos
estruturais projetados e construidos em concreto armado devem, sob as condigdes ambientais
recorrentes a época e quando utilizados futuramente, conservar minimas condi¢cdes de

seguranca, estabilidade e desempenho durante o prazo correspondente a sua vida util.

A garantia de durabilidade de qualquer estrutura de concreto armado requer integragao
e cooperagdo de todos os envolvidos nos processos de concepgdo e projeto, construgdo e,

posteriormente, utilizagdo (servigo).

3.8.1. VIDA UTIL DE PROJETO

Caracteriza o periodo de tempo durante o qual a estrutura de concreto armado mantém
suas caracteristicas, sem necessidade de intervengdes significativas, considerando o uso

correto e que se realizem as manutengdes e eventuais reparos recomendadas em projeto.

O conceito de vida util aplica-se a estrutura como um todo ou aos seus elementos
separadamente. Dessa forma, ¢ possivel que algumas partes da estrutura possuam vida util

diferente do todo, bem como, recomendagdes excepcionais.
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3.8.2. AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

“A agressividade do meio ambiente esta relacionada as agoes fisicas e quimicas que
atuam sobre as estruturas de concreto, independente das ac¢oes mecanicas, das variagoes
volumétricas de origem térmica, da retragdo hidraulica e outras previstas no

dimensionamento das estruturas.” (NBR 6118/2014, item 6.4).

A agressividade ambiental ¢ um dos parametros mais importantes relativos ao
dimensionamento de estruturas de concreto armado. Nos projetos de edificagcdes correntes,

classifica-se a agressividade ambiental segundo as prescri¢des da tabela abaixo:

Tabela 1 -Classe de agressividade ambiental (CAA)

l.'.'lau.u:. de | Classificagdo grr.ﬂ do Rio de deserionnclio d
agressividade Agressividade tipo de ambiente
Ambiental para efeito de prn}g:n estrutura
Rural =
1 Fraca Insignificante
Submersa
i Moderada Urbana"* Pequeno
Marinha'
m Forte 3 Grande
Indusirial
Industrial"*
v Muito forte _ Elevado
Respingos de maré

NOTAS: 1) Pode-se admitir wm microclima com uma clate de agressividade mais bronda (uma claxse
acima) para ambientes internos secos (solax, dormitdrios, banheiros, cocinhas e dreas de servigo de
apartamentos residencials ¢ conjuntes comercinis ou ambisnles coem concrete revestide com
drgamassa ¢ pintira).

2) Pode-se admirr uma classe de agressividade mais branda {uma classe acimal em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da extrutura
provegidas de chuva em ambientes predominaniemente secos ou regides onde raramente chove

3) Ambienies guimicamente agressivos, tangues industriais, galvanoplastia, brangueamento em

indiistrias de celulose e papel, armazéns de fertifizanies, indistrias guimicas

Fonte: NBR 6118/2014 (Tabela 6.1)

Obs.: Permite-se que o responsavel pelo projeto estrutural, de posse dos dados relativos ao
ambiente em que sera construida a estrutura, assuma classificacdo mais agressiva que a

estabelecida na tabela anterior.
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3.8.3. QUALIDADE DO CONCRETO DE COBRIMENTO

A durabilidade das estruturas de concreto armado estd intimamente relacionada com a
qualidade do material concreto, bem como, a espessura da camada de cobrimento da

armadura.

Segundo o exposto no item 7.4.2 da referida norma, existe uma forte correspondéncia
entre a relacdo agua/cimento, resisténcia a compressao e a durabilidade da estrutura em si.
Dessa forma, na auséncia de ensaios comprobatorios de desempenho, admite-se que sejam

adotadas as prescrigdes da tabela abaixo:

Tabela 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

~ Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concrelo @ Tipo b€
i ] 1]
Relacao CA < 0,65 < 0,60 <0,55 < 0,45
agua/cimento em

pte cp = Iy N < .55 < BN < 0 AEC

IMASSA wr = o, = WD = U, S U
Classe de concreto CA 2 C20 2 G256 2C30 = C40
{ABNT NBR 8353) cP =G5 2 Ca0 2C35 = C40

2 O concreto empregado na exacugao das estrufuras deve cumpnr com oS requesiios esiabelecidos na
ABNT NBR 125855

& CAcomesponde a componentss ¢ elemenios estruturais de concreto ammado
CP comesponds a componentes e elemenios estruturais de concreto protendido

Fonte: NBR 6118/2014 (Tabela 7.1)

3.8.4. COBRIMENTO NOMINAL

A camada de cobrimento ¢ definida, segundo Bastos (2015), como sendo a espessura
de concreto responsavel pela protecao da armadura. Ela se estende da face mais externa da

barra de ago até a superficie externa em contato com o ambiente.

De acordo com a NBR 6118/2014, caracteriza-se por cobrimento minimo da armadura
o menor valor que deve ser respeitado ao longo de todo elemento estrutural. De maneira a
atendé-lo, o projeto e execucdo devem considerar o cobrimento nominal, ou seja, o

cobrimento minimo acrescido de uma tolerancia de execucdo (Ac). Nas obras correntes
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assume-se que o valor de Ac ndo deve ser inferior a 10 mm, excluso os casos onde exista
adequado controle de qualidade e limites rigidos de tolerancia, nessas ocasides o limite passa

a ser 5 mm.

A tabela abaixo estabelece os minimos valores de cobrimento, para Ac = 10 mm, a
serem adotados no dimensionamento de estruturas de concreto, conforme a classe de

agressividade do ambiente.

Tabela 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal

Clusse de agressividade ambiental (CAA)

Tipo de Componente ou T
estrutura elemento I [ 1l l 11l I v
Cobrimento nominal {mm)
Laje' 20 25 35 45
Concitio Viga/Pilar 25 a0 40 50
Armado’ Elementos estruturals
em contato com o 0 40 50
solo’

Nmas: 1) “Fara a face superior de lajes ¢ vigas gue serao revestidos com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipe carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como
pisox de elevado desempenho, pisos cerdimicos, pisos asfiilticos e ourros lantos, ax exigdncias desta 1abela
podewy xer subwinwides pelas de 7475, rexpevisdo wn cobrimenio nomingd 2 45 mm.”

2) “Nas superficies exportas a ambientes agressivos, como reservardrios, estagdes de rratamento de dgua ¢
esgodo, conduios de exgoto, canaletas de efluentes ¢ outras obras em ambientes quimica e intensamente
agresstvos, devem ser atendidos ax cobrimentas da classe de agressividade IV."

3) “No rrecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementoy de fundagio, o armadura deve ter
cobrimento nominal 245 mm.”

4) Para parfmetros relstivos ao Concreto Protendido consultar 5 Tabela 7.2 da NBR 6118, “No caxe de
elementos estruturais pré-fabricados, ox valores relativox ao cobrimento das armaduras (Tabela 7.2)
devem seguir o disposio na ABNT NBR 9062 (item 7.4.7.7).

Fonte: NBR 6118/2014 (Tabela 7.2)
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4. SEGURANCA E ESTADOS-LIMITES

4.2.CRITERIOS DE SEGURANCA

As estruturas de concreto armado, conforme Pinheiro (2003), devem ser
dimensionadas de forma a apresentarem seguranca satisfatoria durante sua vida util,
mantendo-se em condigdes adequadas de uso, sem que ocorram deformagdes excessivas que

comprometam sua estabilidade.

“A questdo da seguranca de uma estrutura é de extrema importancia para todos os
profissionais envolvidos nas areas da construcdo civil, e especialmente para aqueles do
projeto estrutural, porque a possibilidade de uma estrutura entrar em colapso configura-se
geralmente numa situagdo muito perigosa, por envolver vidas humanas e perdas financeiras

por danos materiais de grande valor” (BASTOS, 2015)

A seguranga do elemento estrutural, para fins de dimensionamento, estd condicionada
a verificacdo dos estados-limites. Tais condigdes limitantes nada mais sdo que situagdes em

que a estrutura apresenta desempenho inadequado ou se encontra improprio para uso.

Classifica-se os estados-limites em dois grupos: estado limite Gltimo e estado limite de
utilizagdo ou servigo. O primeiro, e mais importante, esta fundamentado no fato de que uma
estrutura ou elemento estrutural ndo pode nunca alcangar a ruptura (colapso). O segundo ¢
relativo ao comportamento e desempenho da estrutura em uso, levando-se em conta aspectos

estéticos-visuais e o conforto do usudrio.

4.2.1. ESTADOS-LIMITES ULTIMOS (ELU)

De acordo com NBR 6118/2014, no ambito de seu item 10.3, a seguranga das
estruturas de concreto deve ser sempre verificada em relagdo aos seguintes estados-limites
ultimos:

a) “Estado-limite ultimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como
corpo rigido;

b) Estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no
seu todo ou em parte, devido as solicitagoes normais e tangenciais, admitindo-



d)
e)

g)

h)
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se a redistribui¢do de esforgos internos, desde que seja respeitada a
capacidade de adaptacdo plastica definida na se¢do 14, e admitindo-se, em
geral, as verificagoes separadas das solicitagoes normais e tangenciais,
todavia, quando a interagcdo entre elas for importante, ela estara
explicitamente indicada nesta Norma;

Estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no
seu todo ou em parte, considerando os efeitos de 2° ordem;

Estado limite ultimo provocado por solicitacoes dinamicas (ver segdo 23);
Estado limite ultimo de colapso progressivo,

Estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no
seu todo ou em parte, considerando exposi¢do ao fogo, conforme a ABNT NBR
15200;

Estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
considerando acgoes sismicas, de acordo com a ABNT NBR 15421;

Outros estados-limites ultimos que eventualmente possam ocorrer em casos
especiais.”

4.2.2. ESTADOS-LIMITES DE SERVICO (ELS)

Embora ainda ndo tenham atingido a ruina, estruturas que ultrapassem os limites

estabelecidos pelos estados-limites de servigo tém seu uso impossibilitado, ndo oferecendo

mais condi¢oes adequadas de conforto e durabilidade.

A NBR 6118/2014, item 3, estabelece a relagdo de estados-limites de servigo a serem

verificados em estruturas de concretos, conforme exposto abaixo:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)

4.3.ACOES

Estado-limite de formagao de fissuras (ELS-F);
Estado-limite de abertura das fissuras (ELS-W);
Estado-limite de deformagdes excessivas (ELS-DEF);
Estado-limite de descompressao (ELS-D);
Estado-limite de descompressao parcial (ELS-DP);
Estado-limite de compressao excessiva (ELS-CE);
Estado-limite de vibragdes excessivas (ELS-VE).

Define-se agdo, conforme a NBR 8681/2003, como sendo a causa que provoca o

surgimento de esfor¢os ou deformacgdes na estrutura. Em termos praticos, deformagdes e
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forgas geradas sdo consideradas como sendo as proprias agdes. E comum designar-se as

deformagdes impostas como sendo agdes indiretas e as forgas, por agoes diretas.

Em termos de dimensionamento e analise estrutural, deve-se considerar toda e
qualquer tipo de influéncia de agdes que possam produzir efeitos que comprometam a

seguranga da estrutura em questao, de acordo os estados-limites prescritos em norma.

Classificam-se as agdes em 3 grupos: permanentes, varidveis e excepcionais.

4.3.1. PERMANENTES

Sdo as agoes que ocorrem com valores praticamente constantes durante toda a vida util
da estrutura ou que aumenta com o tempo, tendendo a um valor-limite constante. Podem ser
subdividas em agdes permanentes direta e indiretas. Sdo exemplos de acdes diretas o peso
proprio da estrutura, o peso de equipamentos fixos, empuxos permanentes, etc. Enquanto que
as acdes indiretas sdo representadas pelas deformagdes impostas pela retragdo do concreto,

fluéncia, imperfei¢cdes geométricas, protensao, etc.

4.3.2. VARIAVEIS

Também subdivididas em diretas ¢ indiretas, tais agdes sdo aquelas que apresentam
variagdes durante o uso da estrutura, ou seja, sdo constituidas pelas cargas acidentais previstas
para o uso da construcdo. Sdo exemplos de acdes diretas os esforgos gerados pela agdo de
agua ou vento. Enquanto que as indiretas podem ser representadas pelas agdes dindmicas e de

variacdo de temperatura.

4.3.3. EXCEPCIONAIS

Caracterizam-se pelas ac¢oes de curta duragdo e com baixa probabilidade de
ocorréncia, por exemplo abalos sismicos, incéndios, explosdes, etc. No projeto de estruturas

sujeitas a situagdes excepcionais, cujos efeitos ndo possam ser controlados por outros meios,
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devem ser consideradas agdoes com valores definidos, em cada caso particular, por normas

regulamentadoras especificas.

4.3.4. COEFICIENTES DE PONDERACAO DAS ACOES

Para efeitos de dimensionamento, como medida a favor da seguranca, deve-se majorar
o valor das agdes pelo coeficiente parcial de seguranca yf, afim de obter seus valores de

calculo.

Y = Yr1- Y52+ V53

Onde,

Yr1 = coeficiente parcial de seguranga para variabilidade das agdes;
Yr2 = coeficiente parcial de seguranga para simultancidade das agdes;

Yr3s = coeficiente parcial de seguranga para possiveis erros de avaliagdo dos efeitos

das ag0es, seja por desvios gerados na construgdo, ou deficiéncia do método de célculo.

Os valores de cada coeficiente sdo dados pela NBR 6118/2014, item 11.7, e estdo

expostos nas tabelas abaixo:
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Tabela 4 - Coeficiente yr = ¥r1 . V3

Agbes
Combinagoes de |  Permanentes -Varidveis -Protensio Recalques de
acoes (2) (q) (p) apoio ¢ retracio
D F G T D F D
Normais 14 1.0 1.4 1.2 2 0.9 1.2

Especiaisoude | , 5 o | 12 10 12 | o9 12
Excepcionais 1,2 1.0 1.0 0 12 09 0
1]

ol 2 |o™m

I. “Para as cargas permanentes de pequena variobilidade, como o peso prdprie das estrutunas,
expecialmente as présmoldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,37

Fonte: NBR 6118/2014 (Tabela 11.1)

Tabela 5 - Coeficiente yy,

) Te

o vo | W' | v
Locais em que nio hd predominincia de pesos de
nqujpumcmusqu:pcrm:mnﬂnﬁ:mpmlungm 05 loa 03
periodos de tempo, nem de elevadas concentragdes
de pessoas”

Cargas SIS Locais em que h predominincia de pesos de
edificios equipamentos que permanccem fixos por loagos| o | oo |
petindoi de tempo, ou de elevada concentragio de| . .
pessoas
Biblioteca. arquivos, oficinas ¢ garagens 08 | 07 | 06
Vento Pressiio dinfimica do vento nas estruturasemgeral | 06 | 03 | 0

Variagdes uniformes de temperatura em relagdo &
Temperatura L8 v 06 | 05 | 03

I-"Para o3 valores de Wi Telalivos ds ponies ¢ principaimenie para oF probiemas de Jadiga, ver sepao 23,
1. Edificios residenciais,
3. Edificios comerciais, de escritdrios, estagdes e edificios puiblicos.™

Fonte: NBR 6118/2014 (Tabela 11.2)

4.3.5. COMBINACAO DE ACOES

Define-se um carregamento, segundo a NBR 6118/2014, item 11.8, pela combinacio
das acdes que tém probabilidade de atuarem ao mesmo tempo sobre a estrutura, durante um

espago temporal preestabelecido.
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Efetua-se tal combinacdo, de maneira que sejam determinados os efeitos mais
desfavoraveis a estrutura em questdo. A verificagdo da seguranga relativa aos estados-limites

¢ realizada em fun¢do das combinagOes ultimas e de servigo.

4.3.5.1.COMBINACOES ULTIMAS

As combinagdes ultimas sdo classificadas, conforme NBR 6118/2014 (item 11.8), em:

a) Normais: “Em cada combinacdo devem estar incluidas as agoes permanentes
e a agdo variavel principal, com seus valores caracteristicos e as demais agoes
variaveis, consideradas secundarias, com seus valores reduzidos de
combinagdo, conforme ABNT NBR 8681.";

b) Especiais ou de construcdo: “Em cada combinagdo devem estar presentes as
acoes permanentes e a agdo variavel especial, quando existir, com seus
valores caracteristicos e as demais agoes variaveis com probabilidade nao
desprezivel, de ocorréncia simultanea, com seus valores reduzidos de
combinagdo, conforme ABNT NBR 8681.";

c) Excepcionais: “Em cada combinagdo devem figurar as agoes permanentes e a
acdo variavel excepcional, quando existir, com seus valores representativos e
as demais agoes variaveis com probabilidade ndo desprezivel de ocorréncia
simultdnea, com seus valores reduzidos de combinagdo, conforme ABNT NBR
8681. Nesse caso se enquadram, entre outras, sismo e incéndio.”.

O coeficiente de ponderagdo das agdes para o estado-limite Giltimo € dado para ys, . s,

e y,. A tabela abaixo exibe de forma simplificada as combinagdes tltimas usuais:
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Tabela 6 - Combinagdes ultimas

;mm Descrigio Célculo das solicitages
Esgotamento da capacidade
resistente  para  elementos
estruturais  de  Concreto
Armado’

Esgotamento da capacidade | Deve ser considerada, quando necessino. a forga de
Nonmais resistente  para  elementos | protensio como carregamento externo com os valores Py .,

estriffurais  d¢  Conerelo (¢ P para a  forga  desfavordvel e favordvel,

Fi=v; Fo + Yog Fepn + 74 (Foiu + Z Wi Fo) + Vg Wi Fea

Protendido respectivamente, conforme definido na Secio 9
Perda Jdo cyuilibvio comm -;IF.AZéIF.:}
rigid = Yo G + Ry
¥ Fua = Ygn Gaa + ¥y Qi = Yo Quoiiee 00 Qe = Qi + E w, Qu
E*w# Fu= ¥y Fa + Yer Fen + ¥ (Fgu + X W Fia) + Yoo Ve Fea

E.mr]:u:::imtﬂisI Fa=1; Fa+ Yoy Fop + Fgione + ¥4 & Wij Fia + Tig Yo Fogu
onde: 00 % . = ] B B
Fa= valor de cdlculo das agdes para combinagio dltima : Fu = representa as agdes permanentes diretas
Fiu = representa as aghes indiretas permanentes como a retragho Fyg ¢ varidveis como a temperatura Foy
Fgu = reproscma as agoes vanavers durcas dus quuis Fyjg € escolbida principal
Y- Yeg - Yo~ Yog= ver Tabela 3.5 ; yy. woe = ver Tabela 3.6
Fu = reprosenta as agoes estabilizantes ; Fy = representa as aghes ndo estabilizantes
Gy = valor caracteristico da agdo permanente estabilizante
R, = esforgo resistente considerado estabilizante, quando houver
G = valor caracteristico da agio permancnie instabilizante

m
Q.=0Q,+ Z‘FqQ,g
jm2
Qu = valor caractenistico das agbes varidveis instabilizantes
Qy; = valor caractenisticn da agdo vandve| instabilizante considernda principal
Ve © O = 5o ax demais aghes varidveds instabilizantes, considerudas com seu valor reduzido
(), e = valor caracieristico minimo da aglo varidvel estabilizante que acompanha obrigatoriamente uma agdo varidvel
instabilizante
1. No caso gerl, devem ser consideradas inclusive combinugies onde o efeito favorivel das cargas permanenies scja
reduzido pela consideragiio de v, = 10L No caso de estruturas usuais de edificios, essas combinaghes que consideram
1, reduzido (1.0) n3o precisam ser consideradas.
2. Quando Fyyy 0u Fyjee, atuarem ¢m tempo muito pequenc ou tiverem probabilidade de ocorméncia muito baixa, vy
pode ser substituido por gy Este pode ser o ciso para agdes sismicas € situagio de incéndio,

Fonte: NBR 6118/2014 (Tabela 11.3)

4.3.5.2.COMBINACOES DE SERVICO OU UTILIZACAO

As combinagdes de servigo sao classificadas, conforme NBR 6118/2014 (item 11.8.3),

cm:
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a) Quase permanentes: “Podem atuar durante grande parte do periodo de vida
da estrutura, e sua consideracdo pode ser necessaria na verificagao do estado-
limite de deformacoes excessivas.”;

b) Frequentes: “Repetem-se muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura,
e sua consideragdo pode ser necessaria na verificagdo dos estados-limites de
formagdo de fissuras, de abertura de fissuras e de vibragoes excessivas.
Podem também ser conmsideradas para verificagoes de estados-limites de
deformagoes excessivas decorrentes de vento ou temperatura que podem
comprometer as vedagoes”’;

c) Raras: “Ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sua
consideragdo pode ser necessaria na verificagdo do estado-limite de formagao

’

de fissuras.”.

Para o estado-limite de utilizagdo tem-se, geralmente, y; = yy,.

Onde,

Yr2 = 1,0 para combinagdes raras;
Yr2 = Y1 para combinagdes frequentes;

Yr2 = P, para combinag¢des quase permanentes.

A tabela abaixo exibe simplificadamente as combinagdes de servigo:

Tabela 7 - Combinagdes de servigo

Combinagtes de
servigo (ELS)
Combinagies Nus combinactes quase permanentes de servigo,

quase permanentes | todas as agdes vandveis sdo consideradas com (Fuo =ZFaa+ T wy Fya

de servigo (CQP) | seus valores quase permanenies w,F g,

Nas combinaghes frequentes de servigo, a aglio
Combinages varidvel principal F; ¢ tomada com seu valor
frequentes de frequente y;Fyn ¢ todas as demais agdes |Fow =X Fa 4w Fuu+ X yy Fy
servigo (CF) varidveis sio tomadas com seus valores quase
permancics ol
Nas combinaghes raras de servigo, a agho
Combinacdes raras | vanidvel principal F,, ¢ tomads com seu valor
de servige (CR) | caracteristico Fg,, o todas as demaic agles elio
tomadas com seus valores frequentes v Fa

Descrigio Cilculo das solicitaghes

Fimn=EFa+Fau+Iyy, F'ui

onde;

F e = valor de cilculo dus agdes para combinagies de servigo
Fyn = valor caractensticn das agoes varidveis pnincipais diretas;
= fmtor de redugio de combuagio frequente para ELS,

w, = [ator de redugiio de combinacio quase permanente para F1S.

Fonte: NBR 6118/2014 (Tabela 11.4)
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5. LANCAMENTO ESTRUTURAL

5.2.LOCALIZACAO E CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

A edificacdo objeto de estudo localiza-se no bairro Serraria, municipio de Biguacu,
Santa Catarina, Brasil. Adotar-se-a, para os procedimentos de dimensionamento, classe de

agressividade ambiental 11 (ambiente urbano de agressividade moderada).

5.3.PROJETO ARQUITETONICO

A edificagdo ¢ de cunho residencial multifamiliar com 3 pavimentos tipos, cada qual
com 3 apartamentos por andar. Possui, também, garagem térrea, cobertura sem acesso ao

publico e s6tdo para posicionamento de caixa d’agua. Nao hé elevador.

As plantas do projeto arquitetonico podem ser encontradas no Anexo A.

5.4.PRE DIMENSIONAMENTO

Uma das primeiras e mais importantes etapas do projeto estrutural de edificagdes em
concreto armado € o pré dimensionamento dos elementos estruturais de maneira a obter-se a

planta de formas preliminar para cada nivel da construg@o.

O processo inicia-se através da andlise do projeto arquitetonico da edificagdo, de
forma a compatibilizar-se o posicionamento das pegas de laje, viga e pilar, com o intuito de
evitar incompatibilidades e inconveniéncias futuras, sejam elas estéticas ou estruturais. A
correta posicao dos elementos esta diretamente ligada ao desempenho estrutural do edificio.
Através da concepgdo de um bom modelo estrutural € possivel obter-se uma estrutura mais

estavel e econdmica.

Para este estudo, adotar-se-4, as premissas sugeridas por Pinheiro (2013) e Padaratz &

Pinto (2013). Tem-se, entdo:
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= Se possivel, posicionar a diregdo da maior inércia dos pilares paralelamente a
direcdo de menor inércia da edificagdo como um todo;

® [niciar o posicionamento dos pilares através dos cantos da edificacdo e,
posteriormente, nas areas comuns a todos os niveis da edificagdo. Os demais
sdo posicionados ao final. Nota-se que tal posicionamento deve, se possivel,
respeitar os limites impostos pelas espessuras de parede e as interferéncias
entre pavimentos;

= Se possivel, posicionar os pilares de forma alinhada, de maneira a formar
porticos com as vigas que os unem. Tal procedimento contribui com a
estabilidade global do edificio;

= Na garagem, atentar para area de manobra dos veiculos e vagas;

= Posicionar as vigas preferencialmente sob a posi¢do das paredes conforme
projeto arquitetonico, de maneira a evitar que o peso de alvenaria seja disposto
diretamente sobre as lajes;

= Evitar vigas com altura superior a 60 centimetros, evitando-se, assim,
eventuais inconsisténcias com aberturas de portas e janelas;

= Adotar, se possivel, largura das vigas inferior a das alvenarias, de forma a

“embutir” tais elementos ndo gerando interferéncia estética no comodo.

Critérios para inicio de célculo, tais como: comprimento de vao de viga, espessura
inicial de laje e secdo minima de pilares, serdo expostos adiante nos respectivos capitulos de

cada elemento.

Com base nas premissas anteriormente citadas, elabora-se o lancamento estrutural da

edificagdo através da planta inicial de formas.

No apéndice A encontram-se todas as plantas de langamento estrutural prévia
elaboradas para a edificacdo. Abaixo a planta de formas para o pavimento Tipo 3, objeto deste

estudo:



Figura 1 - Planta de formas do pavimento tipo 3 (concepg¢ao inicial)

vi
14%26

14%26

rz

Vi AIavo Vi~ A2
|23
2
=} 5 N
& T i
VZ - 12x40 £
#
3 3 ¥ P22
p (D) g 9 @ @ 14x36
- y 4 o =
> > >
2
319.5 123.0 406.5
&) )
14526 V3 - 12x90 1426
| 2o I g
~N
454.5 " ;
2 = 2 = >
3 = i
- s\ = -
- ea & =
s 5
3175 v 125.0 114§
» re
14x26 VA - 1 9waD 14x26
— 7|
£ z39.> "
2 - e = 292.9
- -
& o A VS - 12340
i ¥ e ¢ 8 7}
= P o 23
> > 14336
N n
L8 Y
4x26 VE - 1240 14x26
a
i 3
101.0 138.5 -
= 3174 °
% >
-
b 430.5
<
3 =
% ~ g @
=
D12 o m
14x26 2
1403
-] X,
- /]
¥ P24
E 9 14x26
& e
i1 d
Ps 5
14x20 V7 - 12x40 V7 - 12x40
336 ¢ a31n o310 336 €
¥ B = 3 N ¥ N ¥
q 3 (u) L | @o;ﬁ 611; q 1 él%) 8
= d§ © S al| n
5 > > > B
18,
9.0
VE - 12340 19 Ly V8 - 12v40
PiA "7 ;e
14x26 14x26 14x26
¥ ¥ 3 ¥ ¥
q e @ | q gl |e q
- ﬁ " ® e 5 2
> > > > 5
206 & 1210 1210 205§
iy ver
14526 14026
V9 - 1240 V9 - 12x40
w2
F] 255.0 || P 255.0 F]
A al | ava2o ] o
a 2 118
o @ ~ @ o g
> V16 - 19va0 * V16 . 12va0 s
390.0 390.9

Fonte: Do autor.

23



24

6. INTRODUCAO AO ESTUDO DAS LAJES

Lajes sdo elementos bidimensionais planos, nos quais a espessura possui ordem
de grandeza muito inferior as dimensdes de comprimento e largura. Na literatura
também sao denominados elementos de superficie ou, simplesmente, placas.

Sua principal fungdo ¢ receber as acdes, geralmente perpendiculares a seu
plano, provenientes de pessoas, pisos, paredes, equipamentos, etc. Tais carregamentos
sdo normalmente transmitidos as vigas que servem de apoio a laje em seus bordos e,
posteriormente, delas aos pilares.

Neste trabalho especificamente, serdo abordadas apenas as lajes de cunho
macico, ou seja, aquelas onde toda sua espessura € preenchida apenas por concreto e
aco estrutural disposto na forma de armaduras longitudinais de flexdo ou transversais.

Realizar-se-4 o dimensionamento através da teoria das placas delgadas,
comumente conhecida no meio académico como método elastico. Afim de facilitar o
emprego do método e, consequentemente, suas condi¢des de contorno as seguintes

premissas foram adotadas:

= As acOes transmitidas das lajes as vigas sdo consideradas
uniformemente distribuidas;

= Nao ha transmissdo de momento de tor¢do de laje para viga, portanto a
acdo das lajes ocorre apenas por esforgos verticais, em fungdo da
consideracdo de equilibrio entre os momentos nas lajes;

= Nao hé deslocamento vertical nas vigas de contorno;

= Niao ha consideragdo de engaste elastico na vinculagdo das bordas,
portanto as Unicas possibilidades de rotagdo no contorno sdo: livre
(apoio simples) ou totalmente restringido (engaste perfeito).

6.2.CLASSIFICACAO QUANTO A FORMA E DIRECAO DAS ARMADURAS

Na pratica as lajes macicas de concreto podem apresentar as mais variadas
formas geométricas, entretanto o formato mais comum observado cotidianamente ¢ o
retangular. Neste estudo, com o intuito de simplificar o modelo de calculo e
dimensionamento, todas as lajes foram consideradas com forma retangular, inclusive

as que apresentam recortes ou pequenas mudangas de diregdo no projeto arquitetonico.
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Quanto a direcdo da armadura principal, as lajes s@o classificadas em dois
grandes grupos, unidirecionais ou bidirecionais, de acordo com o valor de seu

parametro A, que expressa a relacdo entre o maior e menor vao do elemento.

l
A= l—y > 2 — Laje armada em uma diregao;
X

~

SIS

A =-=<2 - Laje armada em duas diregdes.

Onde,

Ix = menor vao;

ly = maior vao.

Nas lajes armadas em uma direcdo (unidirecionais) os esforcos solicitantes de
maior magnitude ocorrem na dire¢do do menor vao. Na direcdo do maior vao, os
esforgos possuem representatividade bem menor, sendo comumente desprezados. No
modelo de céalculo para esses tipos de placas, supde-se a laje como uma viga de
largura 1 metro, segundo a diregdo principal.

Nas lajes bidirecionais, os esforgos solicitantes possuem representatividade nas
duas direcdes do elemento, ou seja, sdo importantes nas diregdes do maior € menor

vao.

6.3.VAOS EFETIVOS

Segundo a NBR 6118/2014, item 14.6.2.4, os vaos efetivos das lajes em suas

dire¢des principais, sdo calculados pela expressao:

lef = a1+lo+a2,
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Onde,

lo = distancia entre faces internas de dois apoios consecutivos ou vao livre;

t1/2

al < {0’3}1,

t2/2
0,3h’

a2 < {
t1 = largura do apoio a esquerda;
t2 = largura do apoio a direita;

h = espessura da laje.

A figura abaixo esquematiza o supracitado.

Figura 2 - Dimensdes consideradas no calculo do vao efetivo das lajes.
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"

Fonte —=BASTOS, 2015.

6.4.VINCULACOES NAS BORDAS

A identificagdo do tipo de vinculo entre a laje e seus elementos adjacentes ¢ de
suma importancia para o dimensionamento da placa, tal processo tera influéncia direta
na determinac@o dos esforgos solicitantes e das deformacdes das lajes.

Existem trés tipos de vinculos a se considerar na classificagdo das lajes: apoio
simples, engaste perfeito e engaste elastico. Embora a idealizacdo teorica de borda

simplesmente apoiada ou perfeitamente engastada, nas lajes correntes de edificios,
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dificilmente acontegam na realidade, de acordo com CUNHA & SOUZA (1994), o
erro embutido é pequeno, nao superando 10%.

Afim de simplificar o modelo de calculo adotado, ndo foram considerados
engastes elasticos neste estudo. Todas as lajes foram classificadas segundo as nove
possibilidades de vinculagdo expostas em CARVALHO & FIGUEIREDO (2013). A

figura abaixo esquematiza todos os casos:

Figura 3 - Situagdes de vinculaggo das placas isoladas
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Fonte- Adaptado de CARVALHO & FIGUEIREDO, 2013.

Os contornos representados por linha simples indicam regides de bordo simplesmente

apoiados, e os contornos hachurados representam engastes perfeitos.

De maneira pratica, considera-se apoio simples em bordos onde ndo se admite ou nao

existe continuidade entre lajes adjacentes, tal fato ocorre em lajes com espessuras
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significativamente diferentes ou com desnivel. Por outro lado, engastes perfeitos sdo
considerados em lajes de espessura e dimensdes semelhantes, de forma que as lajes menos
rigidas sdo consideradas engastadas nas de maior rigidez. Em vinculos de continuidade
interrompida, quando a regido de continuidade apresentar menos de 2/3 do comprimento do
vao em questdo, considera-se apoio simples. Quando maior ou igual a 2/3 considerar-se-a

engaste perfeito.

6.5.CARGAS A CONSIDERAR

As cargas atuantes em uma laje podem apresentar as mais variadas origens, tais como,
pessoas, automoveis, equipamentos, paredes, agua, solo, etc. A determinacdo de cada
carregamento ¢ feita de maneira simples na maioria dos casos, através da multiplicacdo da
espessura do material com seu peso especifico ou através de valores tabelados, geralmente
dispostos em Normas Técnicas (NBR 6118, NBR6120, NBR 8681, etc.) ou recomendagdes de

fabricantes.

Para obras de edificios correntes os carregamentos a se determinar sdo classificados
em agdes permanentes (g) e acdes varidveis e, seus valores sdo representados em carga por

metro quadrado de laje.

A seguir, serdo expostas todas as cargas consideradas nas lajes objeto deste estudo.

6.5.1. CARGAS PERMANENTES

Caracterizam-se pelos pesos proprios de cada elemento ou equipamentos fixos ou
moveis de cada estrutura. Neste estudo, os dados de peso especifico aparente de cada material
foram obtidos através da NBR 6120/1980.

6.5.1.1.PESO PROPRIO (g,,,)
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Nas lajes macicas de concreto, o peso proprio da laje € o peso do concreto armado que
a compoe. A NBR 6118/2014 recomenda o valor de 25 kN/m? para o peso especifico do
material concreto armado. Portanto, o peso proprio da laje analisada pode ser determinado

através da equagao:

Ypp = Yconcreto h=25.h

Onde,

Jpp = peso proprio da laje (kN/m?);

h = espessura da laje (m).

6.5.1.2.PESO DE CONTRAPISO (g contrapiso)

A camada de regularizagdo, comumente denominada contrapiso, ¢ disposta logo acima
da superficie superior da laje concretada, e tem fungdo de nivelamento e preparacdo do meio

para receber a camada de revestimento ou piso final.

O peso de contrapiso ¢ fungdo da espessura da camada aplicada. Neste estudo, adotar-
se-4 camada com espessura de 3 centimetros € peso especifico (Veontrapiso) 21 kN/mP,

conforme recomendac¢des da NBR6120/1980.

IYcontrapiso = Vcontrapiso =€
Jeontrapiso = 21.0,03 = 0,63 kN/m”
Onde,
Jcontrapiso = P€SO de contrapiso sobre a laje (kN/m?);

e = espessura da camada de regularizacao (m).
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6.5.1.3.PESO DE REVESTIMENTO DE TETO (g, reto)

O revestimento de teto situa-se na parte inferior da laje concretada, ou seja, trata-se do
teto do pavimento inferior. Ele é composto por uma fina camada de chapisco posteriormente
sobreposta por uma camada de argamassa menos rica em cimento quando comparada com a
camada de reboco das paredes. De acordo com a NBR 6120/1980, sugere-se adotar
Yrev.teto = 19 kN /m3. Neste estudo, adotar-se-4 camada com espessura de 1,5 cm. Portanto,

analogamente ao disposto no item anterior, tem-se:

Grev.teto = Yrev.teto € = 19.€

Grev.teto = 19.0,015 =0,29 kN/ﬂl2

Onde,

Jpp = peso proprio da laje (kN/m?);

e = espessura do revestimento (m).

6.5.1.4.PESO DE REVESTIMENTO DE PISO (gyiso)

O piso, independentemente do tipo, normalmente ¢ a camada final disposta sobre a
laje. No mercado atual, ¢ possivel encontrar uma diversificada gama de pisos, cada qual
compostos por diferentes tipos de materiais e especificidades, por exemplo: lajotas ceramicas,
madeira laminada, carpetes, grama sintética, entre outros. Cabe ao usudrio ou arquiteto,

definir o tipo de material a ser utilizado.

A quantificagdo do peso da camada de revestimento de piso ¢ fungdo do tipo de

material e de suas dimensdes. Neste estudo, com o auxilio da NBR 6120/1980, adotar-se-a
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como tipo de material lajotas ceramicas 30x30 com peso especifico (Vpiso) 18 kN/m® e

espessura de 0,5 cm.

Ipiso = Vpiso -€ = 18.0,005 = 0,09 kN /m?

Onde,

Jpiso = Peso proprio de piso (kN/m?);

e = espessura do revestimento (m).

6.5.1.5.PESO DE PAREDES (g,arede)

A determinagdo do carregamento proveniente das paredes dispostas sobre a laje ¢
funcdo do tipo de armacdo da laje macica em questdo, ou seja, unidirecional ou bidirecional.
Também ¢ necessario dispor de alguns dados referentes a parede em si, tais como: o tipo de
unidade de alvenaria (bloco de concreto, tijolo ceramico, etc.), ou o peso especifico da parede,

as dimensoes da parede (espessura, altura e extensdo sobre a laje), etc.

O peso especifico da parede (Vpgreqe) deve ser calculado levando-se em conta os
pesos especificos individuais de cada componente: unidade de alvenaria e argamassa de

revestimento (reboco).

yparede = (yalvenaria - ealvenaria) + (yargamassa - eargamassa)

Onde,

Yatvenaria — P€s0 especifico da unidade de alvenaria (kN/m?);
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Ealvenaria — €spessura da unidade de alvenaria (m);
Yargamassa = P€SO especifico da argamassa de revestimento (kN/m?);

€argamassa = €spessura da argamassa de revestimento considerando os dois lados

(kKN/md);

Para este estudo, foram adotados como materiais componentes das paredes: bloco
cerdmico furado (Ygenaria = 13kN/m®) com espessura de 11,5 c¢cm, e argamassa de
revestimento (Vgrgamassa = 19kN/m?) com espessura de 3,5 cm no total. Os valores de peso

especifico foram consultados com base na NBR 6120/1980.

= Laje bidirecional

Nas lajes armadas em duas dire¢oes deve-se considerar o carregamento de parede

uniformemente distribuido na area da laje, isto é:

Peso daparede  Vpareges h:l

gparede -

Areadalaje  Areada laje

Com,

Iparede = carregamento uniforme da parede (kN/m?);
Ypareae = P€SO especifico da parede (kN/m?);

h = altura da parede (m);

1 = comprimento linear da parede (m);

= [aje unidirecional
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Nas lajes armadas em uma dire¢do deve-se, primeiramente, analisar a direcdo em que a
parede esta disposta sobre a laje. Para paredes dispostas em diregdo paralela a dire¢do do

menor vao da laje (dire¢do principal - [,), deve-se considerar o carregamento de parede
. . . , . . N . 2

distribuido uniformemente numa area de laje adjacente a parede, com largura igual a =[,,
3

conforme:

Figura 4 - Caso com parede disposta paralelamente ao menor vao da laje (Ix)

234
W 1

R T B
% 7/
7 ﬁ

.
’//A

by

DD

AN

A
NN
e

Fonte - BASTOS, 2015.

A influéncia da carga da parede limita-se apenas a regido II da figura acima e ¢

definida segundo a equacdo abaixo:

_ Pesodaparede 3 Pesodaparede
Yparede = 2/3 0L =5 lxz

Onde,
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Iparede = carregamento uniforme da parede (kN/m?);

l,= menor vao da laje (m).

Para o caso de paredes dispostas perpendicularmente a dire¢do principal da laje,
considera-se o carregamento de parede como uma forga concentrada P na viga que representa

o comportamento da laje, conforme figura abaixo:

Figura 5 - Caso com parede disposta perpendicularmente a direcéo principal da laje
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Fonte - BASTOS, 2015.

O valor da carga concentrada P ¢ definido pela equagdo abaixo:

P = Yparede .e.h

Com,

P = Forga concentrada (kN)

Ypareae= Peso especifico da parede (kN/m?);
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e = espessura total da parede (m);

h = altura da parede (m).

6.5.2. CARGAS VARIAVEIS

Também conhecidas como cargas acidentais ou, simplesmente, sobrecarga, as agoes
variaveis sdo as cargas que podem atuar sobre a estrutura de acordo com sua finalidade ou uso
(pessoas, automoveis, equipamentos, etc.). Os valores gerais de cada tipo carga estdo
dispostos no item 2.2 da NBR 6120/1980.

Neste estudo, levando em conta o cunho residencial da edificagdo objeto de estudo,

adotar-se-a os seguintes valores:

= Dormitorios, sala, copa, cozinha ¢ banheiro — 1,5 kN/m?;
=  Despensa, area de servigo e lavanderia — 2,0 kN/m?.

Considerou-se também, para o pavimento cobertura, terrago sem acesso ao publico

com carga acidental de 2,0 kN/m?.

6.6.ESPESSURA MINIMA DAS LAJES

Segundo a NBR 6118/2014, item 13.2.4.1, as lajes macicas devem respeitar limites

minimos de espessura conforme sua finalidade:

a) 7 cm para lajes de cobertura ndo em balancgo;

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

c) 10 cm para lajes em balango;

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

e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

f) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com minimo de l/ 47 bara lajes de

piso biapoiadas e l/ 5 Para lajes de piso continuas;
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g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

Obs.: Nas lajes em balango, os esforgos solicitantes de célculo devem ser multiplicados

por um coeficiente adicional (y;,) indicado na Tabela 13.2 da referida norma.

6.7.ESTADO-LIMITE ULTIMO (ELU)

6.7.1. MOMENTOS FLETORES

Os momentos fletores das lajes macicas também sdo fung¢do do tipo de armagdo do
elemento em questdo, ou seja, diferem de lajes unidirecionais para as armadas nas duas

diregoes.

6.7.1.1.LAJE UNIDIRECIONAL

Como descrito na secdo 6.2, nas lajes armadas em uma dire¢do, considera-se o
comportamento analogo ao de uma viga com largura constante de 1 metro segundo a diregdo
principal da laje, desprezando-se os esforgos relativos a diregdo do maior vdo (l,). Portanto,

considerando-se apenas vinculos de apoio simples ou engaste perfeito, caso deste estudo,

existem as seguintes possibilidades:

®  Vinculo engaste/engaste

Figura 6 - Laje com engaste ¢ apoio
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Fonte — Do autor

®  Vinculo engaste/engaste

Figura 7 - Laje com dois engastes

Fonte — Do autor

= Vinculo engaste/engaste

Figura 8 - Laje com dois apoios

Fonte — Do autor
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6.7.1.2.LAJE BIDIRECIONAL

Lajes armadas em duas direcdes tém comportamento totalmente diferente das
unidirecionais, no que tange a determinacdo dos esforcos solicitantes de célculo e, também,

dos deslocamentos maximos admissiveis.

Na literatura é possivel encontrar diversas teorias que propoe diferentes métodos de
obten¢do dos momentos fletores para lajes macicas de concreto, por exemplo: Métodos das
Placas, Teoria das Charneiras Plasticas, Método dos Elementos Finitos, etc. Neste estudo,
como supracitado na segdo 7, optou-se pela aplicagdo do Método Elastico (Método das

Placas).

Devido a sua complexidade, durante os anos, diversos autores desenvolveram tabelas
de auxilio a determinacdo dos esforgos através do Método das Placas. Cita -se, a exemplo,
Slilard, Czerny, Bar¢s, etc. Neste estudo, optou-se pela utilizagao das tabelas de Barés (1972),

adaptadas para o coeficiente de Poisson 0,2, segundo Carvalho & Figueiredo (2013).

Onde,

M = Momento fletor (kN.m/m);
p = Coeficiente tabelado em fungdo de A e do tipo de vinculagdo da laje. Sendo:

Uy € u, = Coeficientes para determinagdo dos momentos fletores positivos nas

diregdes de Ix e ly, respectivamente;

'y e 'y, = Coeficientes para determinagdo dos momentos fletores negativos

perpendiculares a Ix e ly, respectivamente.
p = Carregamento uniforme atuante na laje (kN/m?);

Ix = Menor vao da laje (m).
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6.7.2. COMPATIBILIZACAO DOS MOMENTOS FLETORES NEGATIVOS E
CORRECAO DOS MOMENTOS FLETORES POSITIVOS

O Meétodo Elastico propde o dimensionamento de cada laje de forma isolada, portanto
as condigdes de vinculagdo e, consequentemente, os momentos fletores negativos
perpendiculares as bordas, geralmente diferem de laje para laje. Todavia, na pratica, sabe-se
que existe continuidade entre as bordas de lajes adjacentes, por isso a NBR 6118/2014,
permite que seja feita a determinacdo de um momento fletor negativo comum a regido de

interagdo, através da compatibilizagdo dos momentos fletores de cada laje.

Quando houver predomindncia de cargas permanentes, as lajes vizinhas podem ser consideradas
isoladas, realizando-se a compatibilizagdo dos momentos sobre os apoios de forma aproximada. No
caso de andalise plastica, a compatibilizagdo pode ser realizada mediante alteragdo das razoes entre
momentos de borda e vdo, em procedimento iterativo, até a obtengdo de valores equilibrados nas

bordas. Permite-se, simplificadamente, a ado¢do do maior valor de momento negativo em vez de

equilibrar os momentos de lajes diferentes sobre uma borda comum. (NBR 6118/2014, Item
14.7.6.2)

Segundo Bastos (2015), o momento fletor negativo compatibilizado deve ser

determinado conforme a equacgao:

X+X, ,comX; =X,

{80% X,
X >
2

Os momentos fletores positivos devem ter seus valores corrigidos em funcdo do valor
determinado para o momento fletor negativo compatibilizado. Se apos a compatibilizagdo, o
momento fletor negativo resultante tiver seu valor reduzido quando comparado com o
momento fletor negativo anterior individual a laje, deve-se corrigir o valor do momento fletor

positivo da laje segundo a equagao:

X1 =Xy

Mcorrigido =M, + 2
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Onde,

M; = Momento fletor positivo da laje 1;
X1 = Momento fletor negativo da laje 1;

X, = Momento fletor negativo compatibilizado entre as lajes 1 e 2.

Seguindo a logica do processo, nos casos em que hd aumento do momento fletor
negativo resultante, deveria corrigir-se o momento fletor positivo diminuindo-o. Tal fato,
entretanto, consiste em uma pratica desfavoravel a seguranca. Portanto, em tais ocasides nao

se deve corrigir o momento fletor positivo.

A figura abaixo esquematiza resumidamente todo o processo de compatibilizacdo e

corre¢ao dos momentos fletores.

Figura 9 - Compatibilizagdo ¢ corre¢do dos momentos fletores
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Fonte - BASTOS, 2015.
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6.7.3. DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS

A armadura de tra¢do necessaria a se¢do mais solicitada ¢ tomada através da
compatibilidade de deformagdes e do equilibrio de tensdes para uma se¢do de concreto
armado sujeito a flexdo simples. Tal armadura ¢ fungdo da espessura da laje em questdo, da

resisténcia caracteristica do concreto e dos momentos fletores atuantes (ELU).

O procedimento ¢ analogo ao adotado no dimensionamento de armaduras de vigas,
porém nos casos em que a laje estiver no Dominio 4, ndo se considera a se¢do com armadura
comprimida, devendo-se, na verdade, aumentar a espessura da laje e refazer os calculos. Tal
fato ¢ recorrente da dificuldade na preparagdo e no detalhamento de lajes com armadura

dupla.

A determinagdo da linha neutra ¢ feita admitindo-se bw = 1,00 m, ou seja, no final do

processo, a area de ago sera obtida distribuida ao longo dessa mesma largura.

A variavel d” terd valores diferentes conforme a posi¢ao da armadura:

= Menor vao:
d'x =c+—=

= Maior vao:
d'y=c+ @, + et

=  Momento fletor negativo:

Q)neg

d'neg =c +



Onde,

¢ = cobrimento nominal,
@, = diametro da barra no menor vao;
@, = didmetro da barra no maior vao;

Preg = didmetro da barra na continuidade;

Figura 10 - Secéo de laje

Fonte — Do autor

A equagdo abaixo determina a posi¢ao da linha neutra:

=125.d.[1—- |1 M
X = Leo.an 0,425 - foq - by - d2

Onde,

d = altura util;

fea = resisténcia de céalculo do concreto;

42
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M, = momento fletor de calculo;

A érea de aco por metro linear de laje ¢ dada pela equacao:

Onde,

X = posicao da linha neutra;
d = altura util;
fya = resisténcia de cdlculo do ago;

M, = momento fletor de calculo;

6.7.4. DETALHAMENTO DAS ARMADURAS

6.7.4.1. ARMADURA MINIMA

Conforme a NBR 6118/2014, para otimizar o desempenho e a ductilidade a flexao,
bem como, controlar a fissuragdo, sao necessarios valores minimos de armadura passiva. Tal
conjuntura de aco deve ser disposta na forma de barras de alta aderéncia ou telas soldadas. A

tabela abaixo apresenta as recomendagdes normativas:
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Tabela 8 - Valores minimos para armaduras passivas aderentes

Elementos
estruturais | Elementos estruturais com | Elementos estruturais com
Armadura sem armadura ativa armadura ativa
armaduras aderente nao aderente
ativas
Armaduras - > pmin = 0,5 Pp 2 0,67Pmi
negativas P 2 Pmin Po > Pmin = p > 0,67 prir | P51 Fver 19.'?3.2) A
Armaduras
negativas de
continuidade
Armaduras
nocitivae do laice
" armadas nas | P52 0.67 Pmin | Ps 2 0,67pmin—Pp 20,5 Pmin | Ps = Pmin—0,5pp 2 0,5 pmin
duas diregdes
Armadura
positiva
(principal) de Ps 2 Pmin Ps 2 Pmin = Pp 2 0,5 Pmin Ps 2 Pmin = 0,5Pp 2 0,5 Pmin
laies armadas
am uma diragiao
Armadura
positiva Ag/s > 20 % da armadura principal
(secundaria) de As/s > 0,9 cm@/m -
|a]95 al'l'l‘ladas p > 0'5 Pmi
em uma diregao y i
ode
ps = As/bw h & pp = Aplbw .
NOTA Os valores de pmin sao definidos em 17.3.5.2.1.

Fonte — NBR6118/2014, Tabela 19.1
Os valores de taxa de armadura minima (p,,;,) estdo dispostos na tabela a seguir:

Tabela 9 - Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas ¢ lajes

Valores de penin * (As min/Ac)
Forma da %
secho — —
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 BO 85 80

Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0.184 | 0179 | 0.194 | 0,208 | 0,211 | 0.219 | 0,226 | 0.233 | 0.239 | 0.245 | 0.251 | 0.256

8Os valores 08 ppy;p estabelecidos nesta Tabela pressiupbem 0 uso 0¢ ago CA-50, dh = 088 1o = 1.4 & 1y = 1,15, Caso esses llores sejam

iesnrins o . dsm dmrden

Fonte —NBR6118/2014, Tabela 17.3
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6.7.4.2.DIAMETRO MAXIMO

“Qualquer barra de armadura de flexao deve ter diametro no mdaximo igual a h/8.”

(NBR6118/2014, item 20.1)
Dmsx = h/8
Onde,

h = espessura da laje.

6.7.4.3.ESPACAMENTO MAXIMO

“As barras de armadura principal de flexdo devem apresentar espagcamento maximo
igual a 2h ou 20 cm, prevalecendo o menor desses dois valores na regidao dos maiores

momentos fletores.” (NBR6118/2014, item 20.1)

S = {202}clm

Onde,
h = espessura da laje.

Nos casos de armadura secunddria de lajes unidirecionais os limites acima ndo sdo
obrigatorios. No entanto, deve-se respeitar um espagamento maximo de trés barras por metro

linear, ou seja, s < 33 cm.
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6.7.4.4. ARMADURA POSITIVA

6.7.4.4.1. COMPRIMENTO DAS BARRAS

O comprimento das barras para o momento fletor positivo ¢ dado por:

C, =100, + l,, + 100,

Cy = 100, + Ly, + 100,

Onde,

C, = comprimento da barra no menor vao;

C, = comprimento da barra no maior véo;

ly, = menor vao livre retirado da planta de formas;
Lo, = maior vdo livre retirado da planta de formas;
@,, = diametro da barra no menor vao;

@, = didmetro da barra no maior vao;

Toda a extensdo da barra deve ser alojada dentro da laje, respeitando-se os
cobrimentos normativos e fazendo-se ganchos quando necessario. Salienta-se, também, que
ao se utilizar bitolas menores que seis milimetros (@ < 6,0 mm) deve-se adotar

obrigatoriamente ancoragem minima de seis centimetros (6,0 cm).
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6.7.4.4.2. ECONOMIA DE PONTA

Objetivando reduzir-se o consumo de aco, admite-se o uso de economia de ponta
através de uma solucdo de barras alternadas, onde se prolonga apenas a metade das armaduras
existentes no centro da laje. Segundo Padaratz & Pinto (2013), em fung@o da variagdo do
diagrama de momentos fletores positivos na laje, permite-se diminuir a quantidade de
armaduras juntos aos apoios aumentando seus espagamentos. Dessa maneira, utiliza-se o

espacamento calculado para a regido central e o dobro deste nas regides laterais.

Salienta-se que a NBR 6118/2014 exige pelo menos trés barras por metro linear,
portanto a economia de ponta s6 ¢é valida para espacamentos menores que dezesseis

centimetros (s < 16 cm).

O comprimento das barras ¢ funcdo da forma que se dispdem os diagramas de

momentos fletores, ou seja, dependem do tipo de vinculo da laje. Na pratica, tem-se:

C = 0,85[; + 10 cm ou 0,91; para vinculos biapoiados;
C = 0,75]; + 10 cm ou 0,8!; para vinculos apoio/engaste;

C =0,71; + 10 cm ou 0,751; para vinculos biengastados;

Onde,

C = comprimento da armadura;

l; = vao tedrico.

6.7.4.5.ARMADURA NEGATIVA

6.7.4.5.1. COMPRIMENTO DAS BARRAS



O comprimento das barras para o momento fletor negativo ¢ dado por:

C=ge+100+ (2.0,250, msx ) + 100 + g4
ge =he—cs—¢

ga =hg—cs—¢

Onde,

C = comprimento total da barra;
ge = gancho do lado esquerdo;

ga = gancho do lado direito;

h, = espessura da laje da esquerda;
hg = espessura da laje da direita;
¢s = cobrimento superior;

¢; = cobrimento inferior;

@ = bitola da barra adotada;

l S {lx,e (menor vao da laje da esquerda)
xmax = | 1. ;(menor vdo da laje da direita)
6.7.4.5.2. ECONOMIA DE PONTA

48

Analogamente ao que ocorre com a armadura positiva, a economia de ponta para as

barras negativas permite que se diminua ao se distanciar dos apoios. A figura a seguir

esquematiza o processo:



Figura 11 - Disposi¢do de barras negativas na laje

2(0,125 . lx,max +10@) ‘ 0,125 . Ix,max |10® ‘

\
|
|
[ I |
|
|
|

ge

e

2 (D125 iv,max + 100)

100 0,125 , Iy, max

I__@
|__£_+

Fonte — Do autor

O comprimento total da barra ¢ dado por:

C=ge+2.(0125. L pmax + 100) + 0,125 .1, sr + 100 + g4
ge =he—cs—¢

ga =hg—cs—¢

Onde,

C = comprimento total da barra;
ge = gancho do lado esquerdo;

ga = gancho do lado direito;

he = espessura da laje da esquerda;

hg = espessura da laje da direita;
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¢ = cobrimento superior;
¢; = cobrimento inferior;
@ = bitola da barra adotada;

I o (menor vao da laje da esquerda)

Lemax 2 { I, ¢(menor vao da laje da direita)

Salienta-se que a NBR 6118/2014 exige pelo menos trés barras por metro linear,
portanto a economia de ponta s6 ¢ valida para espacamentos menores que dezesseis

centimetros (s < 16 cm).

6.8.ESTADO-LIMITE DE SERVICO DE DEFORMACOES EXECESSIVAS (ELS-
DEF)

O estado-limite de deformagoes excessivas € definido pela NBR6118/2014 e consiste
basicamente na verificagdo dos deslocamentos maximos admitidos, popularmente conhecidos

como flechas, segundo os critérios descritos no item 17.3.2 da referida norma.

6.8.1. VERIFICACAO DO ESTADIO DE CALCULO

Na consideragdo dos estados-limites de servigo as estruturas se comportam
parcialmente no estadio I e parcialmente no estddio II. A determinagdo da separacdo entre
essas duas situagoes ¢ definida pelo momento de fissuragdo, conforme a NBR 6118/2014,

sendo tomado pela equacdo abaixo:

_ auferle
Ve

Com,
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a = 1,5 para segOes retangulares;
o = 1,3 para segdes [ ou T invertido;

o = 1,2 para segdes T ou duplo T;

Onde,

a = fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexdo com a

resisténcia a tragdo direta;
¥ = distancia do centro de gravidade da secdo a fibra mais tracionada;
I. = momento de inércia da segdo bruta de concreto;

fot = resisténcia a tragdo direta do concreto.

Ap6s a determinagdo do momento de fissuracdo da laje em questdo, deve-se comparar

o valor obtido com o valor de momento atuante na respectiva laje.

Se,

= My < M, :

Considera-se que ndo houve formacdo de fissuras e admite-se a laje trabalhando no

estadio L.
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Considera-se que houve formacdo de fissuras e a laje trabalha no estadio II. Nesse
caso, faz-se necessario a corregao da inércia calculada através da determinagao de uma inércia

equivalente, conforme proposta da NBR 6118/2014:

M\? M\>
IEQ = (M_A) 'IC+ 1_<E) .I”

O momento de inércia no estadio II € determinado através da equagao:

b.x”3 2
I”= 3 +aE-A5-(d—x”)

Com,
Xy =28 | gy [p e 222
= p a.Ag
" Ees
Onde,

b = largura (100 cm para lajes);
d = altura util;
I. = momento de inércia da segdo bruta de concreto;

Es = modulo de elasticidade do ago;
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E¢s = modulo de elasticidade secante do concreto;
Ag = area de aco (cm?/m);

M, = momento fletor atuante na laje;

6.8.2. DESLOCAMENTOS LIMITES

Todos os valores obtidos para as flechas de cada laje devem ser avaliados segundo os
critérios propostos pela NBR 6118/2014, item 13.3. Tais condi¢des impdem limites para os
deslocamentos méaximos de cada laje, visando proporcionar um adequado comportamento da

estrutura em situacdo de servico.

Neste estudo, avaliar-se-4 as lajes de acordo com o critério da aceitabilidade sensorial,
limite este, caracterizado por efeito visual desagraddvel ou vibragdes indesejaveis. As
equagOes abaixo denotam os valores a serem satisfeitos, as duas condigdes devem ser

atendidas simultaneamente:

= Aceitabilidade visual:
l
ﬁimite = 2_!;0

= Aceitabilidade de vibragao:

Ly
flimite = ﬁ

6.8.3. FLECHA IMEDIATA (f,)

Analogamente ao processo de determinagdo dos momentos fletores, os métodos de

obten¢do dos valores de flecha imediata diferem para lajes unidirecionais e bidirecionais.
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= Lajes armadas em uma diregao

4

_a p.ly
f°_384'ECS.I

Com,

o = 5 para vinculos biapoiados;
a = 2,07 para vinculos apoio/engaste;

a = 1 para vinculos biengastados;
Onde,

p = carregamento uniforme com combinagdo quase permanente;
L, = menor vao da laje;
E.s = modulo de elasticidade secante do concreto;

I = momento de inércia da se¢do;

® Lajes armadas em duas diregdes

a p.lp
f0=_' 3
100 "Epg. h

Com,

o = coeficiente tabelado em fungdo de A ¢ do tipo de vinculagdo. (CARVALHO &
FIGUEIREDO, 2013)
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Onde,

p = carregamento uniforme com combinagdo quase permanente;
L, = menor vao da laje;
E.s = modulo de elasticidade secante do concreto;

h = espessura da laje.

6.8.4. FLECHA ADICIONAL DIFERIDA

Devido ao fendmeno da fluéncia do concreto, deve-se considerar um incremento no
valor da flecha com o passar do tempo, em outras palavras, pode-se dizer que o deslocamento
aumentara ao longo do tempo por conta dos carregamentos de longa duracdo submetidos a

estrutura.

A determinagdo de tal aditivo esta disposta no item 17.3.2.1.2 da NBR 6118/2014, ¢ ¢
tomada de maneira aproximada através da multiplicagdo da flecha imediata (f;) pelo

coeficiente de fluéncia do concreto (a;), dado pela expressio abaixo:

AS

%=1 + 50p’

Onde,
Al . .
p' = ﬁ (usualmente considerada nula para lajes);

& = coeficiente temporal, obtido através da Tabela 17.1 da NBR 6118 ou calculado

através da expressao:
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AS = &) — ¢ (to)

Com,

&(t) =0,68.(0,996%).t%32 parat < 70 meses

&(t) =2 parat > 70 meses

Onde,

to = tempo de aplicacdo do carregamento de longa duracdo;

t =tempo quando se deseja o valor da flecha diferida.

A determinagdo de tal aditivo esta disposta no item 17.3.2.1.2 da NBR 6118/2014, ¢ ¢
tomada de maneira aproximada através da multiplicagdo da flecha imediata (f;) pelo

coeficiente de fluéncia do concreto (ay), dado pela expressio abaixo:

Deseja-se encontrar o valor da flecha diferida durante toda a vida-util da estrutura,

portanto:

t > 70 meses — &(t) = 2

De forma a estimar-se um valor para o tempo de aplicacdo da carga de longa duragio
(ty), adotar-se-a para este estudo um tempo de escoramento de 14 dias, pratica comum no

contexto brasileiro. Tem-se, entdo:

- 14 dias
° ™ 30 dias

= 0,467 meses
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£() = 0,68.(0,996).1°32

£(0,467) = 0,68.(0,996°%¢7),0,467%32 = 0,53

2—0,53

=17 Go.o Y

ay

6.8.5. FLECHA TOTAL (f)

A flecha total é determinada através da multiplicacdo da flecha imediata pelo fator

(1+ af). Tem-se, entédo:

fo = (1+af).fo

6.9.REACOES DE APOIO DAS LAJES NAS VIGAS

Segundo Carvalho & Figueiredo (2013), a agdo das lajes nas vigas, no estado elastico,
acontece por conta de um carregamento nao-uniforme e de intensidade variavel ao longo de
seu comprimento. Tal fato, consequentemente, caracteriza-se por dificultar o processo de
obtencdo dos esforgos transferidos as vigas, tendo em vista a grande dificuldade na

determinagao e, posterior, calculo dos mesmos.

A NBR6118/2014, entretanto, indica a adogdo de um procedimento baseado no
comportamento elastico. Tal processo € nomeado método das areas e sera exposto na se¢do a

seguir.

6.9.1. METODO DAS AREAS
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No método das areas pressupde-se a determinacdo das reagdes das lajes nas vigas

conforme as seguintes aproximacdes:

a) Consideram-se os esfor¢os como se fossem uniformemente distribuidos sobre
os elementos estruturais que lhes servem de apoio, de maneira que as reagoes
em cada extremidade correspondem aos carregamentos atuantes nos trapézios
ou tridngulos determinados através da teoria das charneiras plasticas;

b) Quando ndo for possivel efetuar a andlise plastica, deve-se realizar uma
aproximagao das charneiras por meio de retas inclinadas, a partir dos vértices,
com os seguintes angulos:

o 45° entre dois apoios do mesmo tipo;

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

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

Figura 12 - Esquema de método das areas para determinacdo das reagdes de apoio
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Fonte — Do autor
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Figura 13 - Esquema de método das areas para determinagdo das reagdes de apoio
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Fonte — Do autor

As cargas total e distribuida no respectivo apoio sdo tomadas, respectivamente,

conforme:
Pyigq = area do tridngulo ou trapézio . Pygje
_ P, viga
Qviga - I
laje
Onde,

Py je = carregamento total da laje;

liqje = comprimento do respectivo apoio.
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6.9.2. DETERMINACAO DAS REACOES COM O AUXILIO DE TABELAS

Existem na literatura, algumas tabelas que simplificam o método das charneiras
plasticas para obtencdo do das reagdes das lajes nas vigas. Neste estudo, utilizar-se-4 as

planilhas apresentadas por Carvalho & Figueiredo (2013), segundo:

Onde,

q = reagao de apoio por unidade de comprimento;
p = carga distribuida atuante na laje;
k = coeficiente tabelado;

l, = menor vao da laje.
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7. DEMONSTRACAO DE CALCULO DE LAJE

7.2.PREMISSA

Objetivando demonstrar de forma exemplificada o exposto nas segdes acima, a seguir
realizar-se-4 o calculo simplificado das lajes L8, L9 e L10, do pavimento Tipo 3, objeto deste

estudo, através do método elastico.

7.3.PLANTA DE FORMAS

A figura abaixo apresenta de forma detalhada as lajes L8, L9 e L10, na planta de

formas do pavimento Tipo 3.
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Figura 14 - Visualizacgo lajes L8, L9 ¢ L10
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7.4.PRE-DIMENSIONAMENTO

Para que se possa dar viabilidade aos célculos iniciais do dimensionamento de lajes
macigas de concreto armado, é preciso, primeiramente, estimar um valor de espessura (h) ou,

para alguns autores, altura de laje.

Na literatura é possivel encontrar diversos critérios praticos que relacionam a
economia e resisténcia dos elementos estruturais em geral, de maneira a guiar o processo
dimensionamento prévio de edificagdes usuais de concreto armado. Neste estudo
especificamente para o célculo das lajes, adotou-se uma simplificagdo dos critérios propostos
por Ceotto (1985), a qual recomenda que a espessura das lajes pode ser inicialmente pré-

dimensionada como sendo o valor do menor vao livre divido por cinquenta:

_ lxlivre
h= 50

Para as lajes analisadas temos entdo:

= [8:
430,5
18 = T = 8,61 » Adota — se 9 cm.
= [O:
253
hio = =0 = 5,06 - Adota — se 8 cm”.

= L[10:
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93
hiio = 0" 1,86 »— Adota— se 8 cm”.

* minimo valor normativo para lajes ndo em balango, segundo a NBR 6118/2014. Ver

sec¢do 6.6.
7.5.VAOS EFETIVOS

= [8:

tl 12
al = a2 < { o = { = =2,7cm (para ambos os vdos);
0,3h 0,3.9
l, =2,7+4305+ 2,7 =4359 =436 cm;
l,=2,7+573+2,7=5784 =578 cm.
= [O:

tl 12
al=a2 < { 2 = { 2 =2,4cm (para ambos os vios);
3

l, =24+ 253+ 2,4=257,8=258cm;

l, =2,4+3255+2,4=330,3 =330 cm.

= [10:



tl 12
al=a2 < { = { 2 =2,4cm (para ambos o0s vios);
0,3h 0,3.8

)

l,=24+93+24=978=98cm;

l, =2,4+253+2,4=2578 =258 cm.

7.6.CLASSIFICACAO QUANTO AO TIPO DE ARMACAO

= [8:
l 578
I1=2X="_= 1,33 < 2 - Laje armada em duas diregdes;
l, 436
= [O:
y 33 . L a
A====—==1728<2 - Laje armada em duas diregoes;
l, 258
= [10:
l, 25 . L a
A= i = 98 = 2,64 > 2 - Laje armada em uma direcao;
X
7.7.VINCULACAO
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Analisando-se a planta de formas e adotando-se o procedimento descrito na se¢do 6.4,

tem-se:



Figura 15 - Vinculagio das bordas

Fonte — Do autor

Portanto,

L8 — Caso 4;
L9 — Caso 8;
L10 — Laje unidirecional.
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7.8.CARREGAMENTOS

7.8.1. PERMANENTES

— Peso proprio:

= LS8:

Ipp = Vconcreto = h =25.0,09 = 2,25 kN/Trl2
= LO:

Ipp = Vconcreto = h =25.0,08 = 2,00 kN/m2
= [I10:

Ipp = Vconcreto = h =25.0,08 = 2,00 kN/m2

— Peso de contrapiso:

= [8, L9e¢Ll0:

gcontrapiso = ycontrapiso .e =21, 0r03 = 0,63 kN/m2

— Peso de revestimento de tefo:

= [8,L9e¢Ll0:

67
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Grev.teto = Vrev.teto =€ = 19.0,015 = 0,29 kN/m2

— Peso de revestimento de piso:

= [8 L9e¢L10:

Gpiso = Vpiso »€ = 18.0,005 = 0,09 kN /m?

— Peso de parede:

Analisando-se o projeto arquitetonico (Anexo A), conclui-se que existe sobre a laje
cerca de 6,69 metros de parede com altura de 2,70 metros, posicionada proxima dos bordos da

laje (k=1,00). Tem-se, entdo:

Vparede = (yalvenaria . ealvenaria) + (yargamassa . eargamassa)

Ypareae = (13.0,115) + (19.0,035) = 2,35 kN/m?

Voareaerh-l | 2,35.2,70.6,69

—.k = .1,00 = 1,68 kN/m?
Area da laje 4,36.5,78 /m

Iparede =

= [9ell10;

As lajes 9 e 10 ndo possuem carregamentos provenientes de paredes sobre si.

7.8.2. VARIAVEIS
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Ao analisar-se o projeto arquitetonico (Anexo A), conclui-se que a laje 8 tera fungdo
de area de servico e lavanderia, apesar de abrigar também cozinha e sala de estar/jantar. Dessa

maneira, como pratica a favor da seguranca, utilizar-se-a o valor mais desfavoravel:

q =2 kN/m?

= [9eLlO:

As lajes 9 e 10 tem finalidade de dormitorio e corredor/sala, respectivamente. Tem-se,

entao:

q = 1,5 kN/m?

7.8.3. RESUMO DAS CARGAS

Tabela 10 - Resumo dos carregamentos das lajes

CARREGAMENTOS DAS LAJES (kN/m?)

Laje | gpp g contrapiso g rev.teto g piso g parede >g q TOTAL
L8 | 2,25 0,63 0,29 0,09 1,68 4,94 | 2,00 6,94
L9 | 2,00 0,63 0,29 0,09 - 3,011 1,50 4,51

L10 | 2,00 0,63 0,29 0,09 - 3,01 1,50 4,51

Fonte: Do autor.

7.9.ESTADO LIMITE ULTIMO (ELU)

7.9.1. CONSIDERACOES INICIAIS
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Para os calculos referentes ao estado limite ultimo sera utilizada a combinagao ultima
normal, ou seja, aquela que prevé o limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente

para estruturas de concreto armado.

Oitem 11.7.1 da NBR 6118/2014 trata dos coeficientes de ponderagao de agdes para o
ELU. Analisando-se a tabela 11.1 da referida norma, conclui-se que para a combinagao ultima
normal, no seu &mbito desfavoravel, todas as cargas permanentes e variaveis devem ter suas

relevancias majoradas pelos coeficientes y, € y,, respectivamente. Portanto:

P=Yg9tYeq

Com,

g = carregamento permanente da laje (kN/m?);

Yg = Vg = 1,4;

q = carregamento acidental.

Para as lajes analisadas tem-se, entdo:

p=14.(9+q) =1,4(494 + 2,00) = 9,72 kN/m*

p=14.(9g+q) =1,4.(3,01 + 1,50) = 6,31 kN/m?



= [10:

p=14(g+q) = 1,4 (3,01 + 1,50) = 6,31 kN/m?

7.9.2. MOMENTOS FLETORES DE CALCULO

= L8:
— Laje bidirecional: Caso 4;
- A=1,33;
- Ix=436m;
— p=972kN/m>
M, Uy = 4,26 7,87 kNm/m
My | Jur =954\ 972.(436)>  )17,60 kNm/m
M, (™ Yy =267(" 100 ") 492 kNm/m
M; ’y =785 14,49 kNm/m
= L9
— Laje bidirecional: Caso 8;
- A=128;
- Ix=2,58 m;
— p=631kN/m?
M, P = 3,41 1,43 kNm/m
My |  Jux=750| 631.(258)* 3,15 kNm/m
My (= uy=181("" 100 ~ )0,76 kNm/m
M, W, =576 2,42 kNm/m
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Laje unidirecional;
Vinculagdo: Engaste/Engaste;

_p. 12 631.(0,98)
24 24

M,

_p. 12 631.(098)?
12 12 -

My

)

kNm.

=0,25——;
m

kNm
0—;
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Figura 16 - Momentos fletores isolados
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7.9.3. COMPATIBILIZACAO DOS MOMENTOS FLETORES NEGATIVOS

Aplicando-se o procedimento disposto na se¢ao 6.7.2, tem-se:

=  Momento fletor negativo entre as lajes L8-L9:

73



74

80%X, (0,8. 14,49 = 11,59
X > X, + X, ={14,49 + 3,15 = 11,59 kNm
. 5 = 8,82

=  Momento fletor negativo entre as lajes L8-L10:

X, + X, =] 14,49 + 0 =11,

80%X,; (08. 14,49 =11,59

2

=  Momento fletor negativo entre as lajes L9-L10:

X, + X, =12.42 + 0,50 =193 kN
12 2 = 146 3 kNm

80% X; 08.2,42=193

2

7.9.4. CORRECAO DOS MOMENTOS FLETORES POSITIVOS

— Maior vio:

Analisando-se os momentos fletores negativos anteriores e posteriores a
compatibilizacdo, conclui-se que houve diminui¢do de valor nas regides de continuidade com

as lajes L6, L9 e L10. Tem-se, portanto:

X1 =Xy
2

Mcorrigido =M, +
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14,49—-11,59 14,49 —-11,59
2 + 2

Mcorrigido =492 +

Mcorrigido = 7,82 kNm

— Menor vao:

Analisando-se os momentos fletores negativos anteriores e posteriores a
compatibilizacdo, conclui-se que houve diminui¢do de valor na regido de continuidade com a

laje L7. Tem-se, portanto:

X1 =Xy

Mcorrigido =M, + 2

17,60—17,49
2

Mcorrigiazo = 7,87 + =792kNm

— Maior vao:

Analisando-se os momentos fletores negativos anteriores e posteriores a
compatibilizagdo, conclui-se que houve diminuigdo de valor na regido de continuidade com a

laje L10. Tem-se, portanto:

X1 = Xy
2

Mcorrigido =M, +

2,42—-1,93

Mcorrigido =0,76 + 5 — = 1,00 kNm
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— Menor vao:

Analisando-se os momentos fletores negativos anteriores e posteriores a
compatibilizagdo, conclui-se que houve diminuigdo de valor na regido de continuidade com a

laje L14. Tem-se, portanto:

Xl_XA
2

Mcorrigido =M, +

3,15—2,52

> =1,74 kNm

Mcorrigido =143+

= [10:

— Maior vao:

A laje L10 ¢ armada em uma so6 direcdo, portanto os momentos relativos ao maior vao

sdo desprezados.

— Menor vao:

Analisando-se os momentos fletores negativos anteriores e posteriores a
compatibilizacdo, conclui-se que ndo houve diminui¢ao de valor nas regides de continuidade.

Dessa forma, o valor do momento fletor positivo deve permanecer inalterado.



77

Figura 17 - Momentos fletores compatibilizados
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Fonte: Do autor.

7.9.5. DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS

Para o dimensionamento das armaduras de flexdo positivas e negativas, adotar-se-a
lajes com cobrimento nominal superior e inferior iguais a 1,5 cm e 2,5 cm, respectivamente.
Tais valores estdo fundamentos na tabela 7.2 da NBR6118/2014, para obras correntes de

concreto armado em ambiente com classe de agressividade I1.



78

Salienta-se que, conforme a referida norma no ambito de seu item 7.4.7.5, é permitida
uma redugdo no valor do cobrimento nominal superior até um minimo de 15 mm, se a laje em
questdo ¢ revestida com argamassa de regularizagdo (contrapiso) e/ou revestimentos finais

secos, tais como, piso ceramico ou carpetes.

7.9.5.1.ARMADURA POSITIVA

MENOR VAQ

— Diametro maximo:

Q)méx

9
=5~ 1,125cm = 11,25 mm

| =

— Bitola adotada:

@, =80mm < 11,25mm .. OK!

— Altura util:

0,8
d'x = c+%= 2,5 +?= 29cm

d=h—d"=9—-29=6,1cm

— Posi¢ao da linha neutra:



My =792 kNm/m =792 kNcm/m

_ fck _ 25 ~ _ 2
d = _)/c = —1'4 = 17,86 MPa = 1,786 kN/cm
=125.d.|1— |1 My
X = heo.a. 0,425.f,q . by .d?

A\

792

=125.61.[1— [1—
X J 0,425.(1,786).100.(6,1)°

x=116cm

— Verificagdo do dominio de deformagao:

ke =2 = Lo 0,19 < 0,259 -~ Domino 2
d 61
—  Area de aco:
fya = ];;/V—Sk = % = 43,48 kN/cm?
A My 792

~fa-(d—04.x) 4348.(61—04.1,16)

As = 3,23 cm?/m

)
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— Verificagao da area de aco minima:

Conforme as tabelas 19.1 e 17.3 da NBR 6118/2014, que apresentam,
respectivamente, os minimos valores para armaduras passivas aderentes ¢ as taxas minimas
para armadura de flexdo de vigas e lajes, tem-se para armadura positiva de laje armada em

duas dire¢cdes com concreto C25 e aco CA-50:

ps = 0,67 piin, cOM Ppoin= 0,150%

As | oep 0150
boh= 100

A ooy 0150
100.9~ """ 7100

As = 0,90 cm?/m
3,23 > 0,90 - OK!
MAIOR VAO

— Bitola adotada:
@, = 6,3 mm < 11,25 mm .. OK!
— Altura util;

0 0,63
d"y =c+ @, +7y =25+08+——=362cm



d=h—d"=9-3,62=1538cm

— Posigao da linha neutra:

My = 7,82 kNm/m =782 kNcm/m

25
frd =& =— = 17,86 MPa = 1,786 kN /cm?
e 14
=125.d.[|1- |1 Mo
X = Leo-a- 0,425.f,q . by, .d?

782

- 1,2 =, - 1= 1=
X 5 5 38 \/ 0'425 . (1'786) . 100 . (5138)2

x=1,33cm

— Verificagdo do dominio de deformagao:

k=5 =133 0247 < 045 - Domino 2
x d - 5,38 — Y, ) o omino
— Area de aco:
50
fya =fy—k=—5 43,48 kN /cm?*

ys 1,15

81
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B M, B 782
" fya-(d—04.x)  43,48.(538-0,4.1,33)

As

As = 3,71 cm?/m

— Verificagao da area de aco minima:

Conforme as tabelas 19.1 e 17.3 da NBR 6118/2014, que apresentam,
respectivamente, os minimos valores para armaduras passivas aderentes e as taxas minimas
para armadura de flexdo de vigas e lajes, tem-se para armadura positiva de laje armada em

duas dire¢coes com concreto C25 e aco CA-50:

ps = 0,67 piin, cOM Ppyin= 0,150%

As _ o er 0150
bhoh= 100

A _ o or 0150
100.9 = """ 7100

As = 0,90 cm?/m

3,71> 090 - OK!

MENOR VAQ

— Diametro maximo:



8
=g~ 1,00 cm = 10,0 mm

Q)méx

[ecl i~y

— Bitola adotada:

@, =8,0mm < 10,0 mm - OK!

— Altura util:

0,8
d'x = c+%= 2,5 +?= 29cm

d=h—d"=8—29=51cm

— Posigao da linha neutra:

Mgz = 1,74 kNm/m = 174 kNcm/m

25
frd = % =12 = 17,86 MPa = 1,786 kN /cm?

[

=125.d.[1—- |1 M
X = oo ds 0,425 . f.q - by, - d2

174

=125.51.11— |1—
x =1,25.5, \/ 0,425.(1,786).100.(5,1)?

x =029 cm

|
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— Verificagdo do dominio de deformacgao:

ke =2 =222 _ 006 < 0,259 - Domino 2
X _d - 5'1 — Y, ) o omino
— Area de aco:
_fye 50 _ 5
fya = z—mz 43,48 kN/cm
M, 174

A= fya-(d—04.x) ~43,48.(51 —0,4.0,29)

As = 0,80 cm?/m

— Verificagao da area de aco minima:

Conforme as tabelas 19.1 e 17.3 da NBR 6118/2014, que apresentam,
respectivamente, os minimos valores para armaduras passivas aderentes ¢ as taxas minimas
para armadura de flexdo de vigas e lajes, tem-se para armadura positiva de laje armada em

duas dire¢coes com concreto C25 e aco CA-50:

ps = 0,67 piin, cOM Ppnin= 0,150%

As _ o er 0150
b= 0" 100
A _ o er 0150
100.8~ °'" 7100

Ag = 0,80 cm?/m



— Bitola adotada:

0,80 =0,80 -~ OK!

MAIOR VAQ

@, = 6,3 mm < 10,0 mm . OK!

— Altura util:

n @y 0'63
dy=c+0,+===254+08+==—=3,62cm

2 2

d=h—d"=8—-—3,62=4,38cm

— Posi¢ao da linha neutra:

Mgz = 1,00 kNm/m = 100 kNcm/m

fex
fcd=i

x =1,25.d. 1—\/1

25
=— = 17,86 MPa = 1,786 kN /cm?

1,4

M,
0,425 .fcd . bW .dz
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100
0,425.(1,786).100.(4,38)

x =1,25.4,38. 1—\/1—

x=0,19cm

— Verificagdo do dominio de deformacao:

k =£—E=004<0259:.D0min02
* d 438 ’ ’
— Area de aco:
fya = ];;/V—Sk = % = 43,48 kN/cm?
A My 100

" fa-(d—04.x) 4348.(438—04.0,19)

As = 0,53 cm?/m

— Verificagao da area de aco minima:

Conforme as tabelas 19.1 e 17.3 da NBR 6118/2014, que apresentam,
respectivamente, os minimos valores para armaduras passivas aderentes ¢ as taxas minimas
para armadura de flexdo de vigas e lajes, tem-se para armadura positiva de laje armada em

duas dire¢coes com concreto C25 e aco CA-50:

ps = 0,67 piin, cOM Ppin= 0,150%
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A - 0.67 0,150

b.h — 100

A - 0.67 0,150
100.8 — 77 100

Ag = 0,80 cm?/m

0,53 < 0,80 ~ Adota— se armadura minima!

L10:

MENOR VAO
Didmetro maximo:
h 8
Dnsx = il 1,00 cm = 10,0 mm
Bitola adotada:

@, =8,0mm < 10,0 mm - OK!

Altura util;

0,8
d'x = c+Q;—x= 2,5 +7= 29cm

d=h—d"=8-—29=51cm



— Posi¢ao da linha neutra:

Mgz = 0,25 kNm/m = 25 kNcm/m

25
frd = fer =— = 17,86 MPa = 1,786 kN /cm?
Ve 1,4
=125.d.[1- |1 Ma
X= oo an 0,425.f,q « by . d?
=125.51.[1— [1 25
X= Hevaots 0,425.(1,786).100.(5,1)°

x =0,04cm

— Verifica¢do do dominio de deformagao:

. _ 004 7,84.1073 < 0,259 . Domino 2
x=g=g = 8% , ~ Domino
— Area de aco:
0
Lok 50 2
fya T 43,48 kN/cm
M, 25

As

" foa-(d—04.x) 4348.(51—04.0,04)

As = 0,11 cm?/m

|
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— Verificagao da area de aco minima:

Conforme as tabelas 19.1 e 17.3 da NBR 6118/2014, que apresentam,
respectivamente, os minimos valores para armaduras passivas aderentes ¢ as taxas minimas
para armadura de flexdo de vigas e lajes, tem-se para armadura positiva de laje armada em

uma direcio com concreto C25 e aco CA-50:

Ps = Pmin, COM Pryin=0,150%

b
As 0150
100.8 = 100

As = 1,20 cm?/m

0,11 < 1,20 ~ Adota— se armadura minima!

MAIOR VAQ

Por ser uma laje unidirecional, a laje 10 apresenta comportamento andlogo ao de uma
viga de largura 1 metro segundo a direcdo principal. Dessa forma, os momentos fletores
relativos a0 maior vado devem ser considerados despreziveis, sendo, em tese, dispensada a
necessidade de armadura. Entretanto, a NBR 6118/2014, recomenda que em tais casos seja

adotada uma armadura minima construtiva, dada por:



20% da armadura principal
Agjs = 0,5 .ppmin-by - h
0,9 cm?/m

0,2.1,20 = 0,24 cm?/m

0,150
Ag/s = — .8 = 2
s/s 0,5 100 100.8 =0,6 cm“/m

0,9 cm?/m

Ags 20,9 cm?/m

7.9.5.2.ARMADURA NEGATIVA

=  Entre as lajes L.7¢ LS:

As lajes L7 e L8 possuem espessuras de 9 cm.

— Diametro maximo:

9
=3~ 1,125cm = 11,25 mm

| =

Q)méx

— Bitola adotada:

Ppeg = 10,0 mm = 10,0 mm .. OK!

— Altura util:

(0] 1,0
d'neg =c + =4 = 1,5+—=20cm



d=h—d"=9—20=70cm

— Posi¢ao da linha neutra:

Mgz = 17,49 kNm/m = 1749,0 kNcm/m

25
fea = & = mem = 17,86 MPa = 1,786 kN /cm?
e 14
=125.d.[|1— |1 Mo
X = e @\ 27 1270425 fog by .42

1749,0

x=125.7,0.(1- J 1= 0425.(1,786).100. (7,0)2

x =2,38cm

— Verificagdo do dominio de deformacao:

— Area de aco:

_fye 50 )
fya === =175 = 4348kN/cm

|
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B M, B 1749,0
" fra-(d—04.x) 43,48.(7,0—0,4.2,38)

As

A = 6,65 cm?/m

— Verificagao da area de aco minima:

Conforme as tabelas 19.1 e 17.3 da NBR 6118/2014, que apresentam,
respectivamente, os minimos valores para armaduras passivas aderentes ¢ as taxas minimas

para armadura de flexdo de vigas e lajes, tem-se para armadura negativa:

Ps = Pmin> cOM Ppin=0,150% (concreto C25 e ago CA-50)

A _ 0150
b.h = 100

Obs.: Nesta verificagdo adotar-se-4 a maior espessura entre as dois lajes, tal medida ¢

prudente pois apresentara um resultado mais a favor da seguranga.

As 0150
100.9 = 100

As = 1,35 cm?/m

6,65 > 1,35 ~ OK!



93

As lajes L8 e L9 possuem espessuras de 9 cm e 8 cm, respectivamente. Para a regido
de apoio de duas lajes com espessuras distintas, deve-se utilizar a menor espessura nos
calculos, pois ¢ a mais critica. Dessa forma, adotar-se-a4 a espessura de L9 para efeitos de

dimensionamento.

— Diametro maximo:

— Bitola adotada:

Preg = 10,0 mm = 10,0 mm . OK!
— Altura util:
d'neg =c +% =15 +£= 2,0cm
d=h—d"=8-20=60cm
— Posig¢ao da linha neutra:

Mgz = 11,59 kNm/m = 1159,0 kNcm/m

25
fog == = 75 17,86 MPa = 1,786 kN /cm?
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=125.d.l1—- |1 M
X = oo d. 0,425 . foq . by . 02

\

I 1159,0
x =1,25.6,0. 0,425.(1,786).100.(6,0)2

x=181cm

— Verificagdo do dominio de deformagao:

k= 2= 281 030 < 0,45 - Domino 3
x d - 6,0 — Y, ) o omino
— Area de aco:
_fyk 50 5
fya = T 43,48 kN/cm
M, 1159,0
Ag

" foa-(d—04.x) 4348.(60—04.181)

Ag =5,05cm?/m

— Verificagao da area de aco minima:

Conforme as tabelas 19.1 e 17.3 da NBR 6118/2014, que apresentam,
respectivamente, os minimos valores para armaduras passivas aderentes e as taxas minimas

para armadura de flexdo de vigas e lajes, tem-se para armadura negativa:
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Ps = Pmin> cOM Ppin=0,150% (concreto C25 e ago CA-50)

A _ 0,150
b.h = 100

Obs.: Nesta verificagdo adotar-se-4 a maior espessura entre as dois lajes, tal medida ¢

prudente pois apresentara um resultado mais a favor da seguranga.

As 0150
100.9 = 100

As = 1,35 cm?/m

5,05>1,35 ~ OK!

Entreas laics L8 ¢ L10:

— Diametro maximo:

— Bitola adotada:

Ppeg = 10,0 mm = 10,0 mm .. OK!

— Altura util;



d'neg =c + >

Breg 1,0

= 1,5+é—= 2,0 cm

d=h—d"=8—-—20=6,0cm

— Posi¢ao da linha neutra:

Mgz = 11,59 kNm/m = 1159,0 kNcm/m

25
frd =@ =-— = 17,86 MPa = 1,786 kN /cm?
Ve 1,4
=125.d.|1—- |1 Ma
X = heo.a. 0,425 .f.q4 .b,, .d?

x =1,25.6,0. 1—\/1

1159,0

" 0,425.(1,786).100.(6,0)?

x=181cm

— Verificagdo do dominio de deformagao:

kxz =— =

d~ 6,0

— Area de aco:

0,30 < 0,45 .. Domino 3

|
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_fye 50 ,
fya = AR 43,48 kN/cm
M, 1159,0

As = {d—04.x)  1348.(60 —04.180)

Ag =5,05cm?/m

— Verificagao da area de aco minima:

Conforme as tabelas 19.1 e 17.3 da NBR 6118/2014, que apresentam,
respectivamente, os minimos valores para armaduras passivas aderentes ¢ as taxas minimas

para armadura de flexdo de vigas e lajes, tem-se para armadura negativa:

Ps = Pmin> cOM Ppin=0,150% (concreto C25 e ago CA-50)

b
As 0150
100.8 = 100

As = 1,20 cm?/m

505> 1,20 -~ OK!

* Entrcaslaies 19 cl 10

— Diametro maximo:



8
=g~ 1,00 cm = 10,0 mm

Q)méx

[ecl i~y

Bitola adotada:

Ppeg = 10,0 mm = 10,0 mm .. OK!

Altura util;

@neg 1r0
> = 1,5+7— 2,0cm

d'neg =c +
d=h—d"=8—20=6,0cm
Posi¢ao da linha neutra:

Mgz = 1,93 kNm/m = 193,0 kNcm/m

25
frd = Jer =— = 17,86 MPa = 1,786 kN /cm?
e 14

=125.d.[1—= |1 Mq
X = e @\ 2T 1270425 . fn o by 02

193

x=125.60.[1— J 1= 0425.(1,786).100. (6072

x =027 cm

|
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— Verificagdo do dominio de deformacgao:

k=5 =227 _ 0,04 < 0,259 - Domino 2
x d - 6,0 — Y, ) o omino
— Area de aco:
_fye 50 _ 5
fya = z—mz 43,48 kN/cm
M, 193

A= fya-(d—04.x) ~43,48.(6,0 — 0,4.0,04)

As = 0,75 cm?/m

— Verificagao da area de aco minima:

Conforme as tabelas 19.1 e 17.3 da NBR 6118/2014, que apresentam,
respectivamente, os minimos valores para armaduras passivas aderentes ¢ as taxas minimas

para armadura de flexdo de vigas e lajes, tem-se para armadura negativa:

Ps = Pmin> cOM Ppin=0,150% (concreto C25 e ago CA-50)

b
As 0150
100.8 = 100

As = 1,20 cm?/m
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0,75 < 1,20 ~ Adota— se armadura minima!

7.10. ESTADO-LIMITE DE SERVICO DE DEFORMACOES EXCESSIVAS (ELS-
DEF)

7.10.1. CONSIDERACOES INICIAIS

No estado limite de deformagdes excessivas as estruturas devem ser avaliadas segundo
as combinagdes quase permanentes, ou seja, aquelas que podem atuar durante grande parte

do periodo de vida-ttil da estrutura.

O item 11.8.3 da NBR 6118/2014 trata das combinagdes de servigo. Analisando-se a
tabela 11.4 da referida norma, conclui-se que na combinagdo quase permanente todas as agoes

varidveis devem ser consideradas com seus valores quase permanentes ), Fyy, portanto:

p=g+iq

Com,

g = carregamento permanente da laje (kN/m?);

Y, = 0,3 (edificios residenciais)

q = carregamento acidental.

Para as lajes analisadas tem-se, entdo:
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p=g+1,q=485+(03.2,00) =545 kN/m?

p=g+,q=292+(0,3.150) = 3,37 kN/m*

= [10:

p=g+,q=292+(0,3.150) = 3,37 kN/m*

7.10.2. MOMENTOS FLETORES DE SERVICO

Conforme exposto na se¢do 6.7.1 deste estudo, os momentos fletores de lajes macicas
de concreto armado sdo fungdo da classificagdo do elemento quanto a direcdo da armadura

principal.

Para lajes armadas em duas diregdes (bidirecionais), utilizar-se-4 as expressdes abaixo,
auxiliadas pelas tabelas de Barés (1972), adaptadas para o coeficiente de Poisson 0,2, segundo
Carvalho & Figueiredo (2013).

p.l2 _oop o pf o p.g

My =y ——; M, = p,——; M}, = pl, ==, M}, = p), —=.
x =007 My T 100 M T o0 MY T HY 100
Nas lajes aramadas em 1 dire¢do (unidirecionais), considera-se apenas o momento
atuante na direcdo principal (menor vao), desprezando-se a influéncia do maior vao. Na
pratica, o comportamento da laje ¢ andlogo ao de uma viga de largura de 1 metro, dessa

maneira, 0s momentos atuantes sao dependentes das condi¢des de vinculagdo da laje.
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— Laje bidirecional: Caso 4;

- A=1,33;

— Ix=436m;

— p =545kN/m>.

M, 1y = 4,26 4,41 kNm/m
M., ty =954 | 545.(436)> )9,88kNm/m
My (= Yuy =267("" 100  )2,76 kNm/m
M, y = 7,85 8,13 kNm/m

L9:
— Laje bidirecional: Caso 8;
- A=128;
- Ix=2,58m;
— p=3,37kN/m?
M, Uy = 3,41 0,76 kNm/m
My|  )ur=750] 337.(2,58)* )1,68 kNm/m
My (=~ uy=181("" 100 ~ )0,40kNm/m
M; ’y = 5,76 1,29 kNm/m
L10:

— Laje unidirecional;
— Vinculagdo: Engaste/Engaste;

_p.lf 337.(098)* kNm
M, = T o =0,13 ;
_p-l§ 337.(0,98)? kNm

My==7"= 12 =0.27="
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7.10.3. VERIFICACAO DA FISSURACAO

O momento de fissuragdo ¢ caracterizado pela seguinte expressao:

a'fct-lc
Yt

r

Com,

a = 1,5 para seg0es retangulares;

for = foom = 03.£2/° = 03.25%% = 2,56 MPa

= L8:
bh?  1.(0,09)3 e
I. = 7 = 17 = 6,075.107> m*/m;
h 0,09
Ve =E=T= 0,045 m;
y = @efele _15.256.10%6075.10°
TS Ty, T 0,045 = 519 keNm/m
M, 4,41 kNm/m < 5,19 kNm/m — nio fissura
M| ) 9,88 kNm/m > 519 kNm/m — fissura
M, (™) 2,76 kNm/m < 5,19 kNm/m — ndo fissura

M, 8,13 kNm/m > 5,19 kNm/m — fissura
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Através das andlises, percebe-se que haverd fissura nas bordas engastadas da laje.
Dessa forma, torna-se necessario a determinagao de uma espessura equivalente para as se¢oes

fissuradas através da expressao:

Efetuar-se-4 o calculo considerando-se apenas os momentos fletores na direcdo do

menor vao, pois ¢ a regido mais desfavoravel. Tem-se, entdo:

— Relagao entre os modulos de elasticidade do aco e concreto:

Eg 210000
Ecs 24080

a = 8,72

— Posicdo da linha neutra para a secdo fissurada do menor vao:

o @A ||, 2bd|_872.665 | | 21007 | .
=Ty a.As| - 100 - 872,665 <70

— Momento de inércia para a sec¢ao fissurada do menor vao:

b.X? 100.(2,33)3
3”+anA5-(d_X”)2 =%

I, = +8,72.6,65.(7 — 2,33)? = 1686,29 cm*

=1,686.10° m*.
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Esta inércia no estadio Il ndo se aplica a toda regido de momento negativo, dessa
maneira utiliza-se a expressao de Branson afim de determinar-se uma inércia equivalente para

a regido, conforme:

M\3 [ M\3
IEQ - (M_A) 'IC+ 1_<E) .I”

5,19\° [ (519 s
IEQ - (ﬁ) .6,075.10 + 1—<%) .1,686.10

IEQ = 2,32 . 10_5

Considerando-se que ao longo do menor vdo somente a regido com momento negativo

fissura, o Ibracon sugere que se pondere as inércias I; e I;;, conforme:

IEQ = 0,85-I+ + 0,15 A7

Portanto,

IEQ - 0,85.I+ +0,15.I_ - 0,85.1] +0,15.I"

Igo = 0,85.6,075.10™° +0,15.2,32.107° = 5,512.107° m*

— Espessura equivalente:

3(12.1,, 3[12.5,512.1075
heq = > = T =0,087m=8,7cm
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bh® 1.(0,08)3
= = (0,08) =~ 4,267.107° m*/m;

le = 12 12
h 0,08
Ve _E —T— 0,040 m;

@.fu.le _15.256.10%4267.107° _
Ve 0,040 = 410 kNm/m

M, =

M, 0,76 kNm/m < 4,10 kNm/m — nio fissura
M| ) 1,68 kNm/m > 4,10 kNm/m - nio fissura
My, (™ 0,40 kNm/m < 4,10 kNm/m — nao fissura
1,29 kNm/m > 4,10 kNm/m — ndo fissura

Os momentos de servigo apresentaram valores menores que o0 momento de fissuracao,

portanto a laje encontra-se no estadio I, ou seja, possui comportamento nao fissurado, nao

sendo necessaria corregdo de espessura.

= L10:
bh3®  1.(0,08)3 .
I. = = v = 4,267.107> m*/m;
h 0,08
Ve =E=T= 0,040 m;
o = @cfer-le _15.256.10%4267.107° _  kNm
o B 0,040 Y m "’

Ve
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kNm kNm L
M, = 0,13 === < 4,10 === — ndo fissura;
m m

kNm kNm L
My = 0,27 —— < 4,10—— — ndo fissura.
m m

Os momentos de servigo apresentaram valores menores que o0 momento de fissuracao,
portanto a laje encontra-se no estadio I, ou seja, possui comportamento ndo fissurado, ndo

sendo necessaria corre¢do de espessura.

7.10.4. FLECHA IMEDIATA (f,)

— Laje bidirecional: Caso 4;

— h=0,10m;
- A=1,33;
- o=3,84;
- Ix=4,36 m;

— E, =0,86.5600.,/fck = 0,85.5600.v25 = 24080 MPa

a p.lE
f0=_' 3
100 Ecs.h

3,84  545.(4,36)*
fo =100 "24080.103. (0,10

X ~314.1003m=0,31cm
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— Laje bidirecional: Caso 8§;

— h=0,08 m;
- A=1,28;
- a=2,38;
- Ix=2,58m;

— E. =086.5600./fck = 0,86.5600.v25 = 24080 MPa

a p.lE
fo= o s
100 "Eg .k

238 337.(258)" 2 88.1
fo= 100 "24080.103.(0,08)3 —

0~*m =0,028cm

= [10:

A laje 10 ¢ unidirecional, dessa forma os esforcos solicitantes de maior
magnitude ocorrem na dire¢do do menor vao. Como dito na se¢do 6.7.1.1, o modelo
de célculo para esses tipos de placas, supde a laje como uma viga, nesse caso

especificamente, engastada/engastada.

Figura 18 - Laje com dois engastes

fo = 1 p.i
0 ™ 384 "Ecg.l

Fonte — Do autor

bh® 1.(0,08)*
12~ 12

I = ~4267.107° m*/m
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1 3,37.(0,98)*

fo =387 "22080.10%.4267.1

0-5 = 7,88.107° m = 0,00078 cm

7.10.5. FLECHA TOTAL (f )

A flecha total é determinada através da multiplicacdo da flecha imediata pelo fator

(1+ af). Tem-se, entédo:

= [8:
fo=0+a).f
fo =(1+4+1,47).0,31 =0,77 cm
m [O:
Jo = (1 + “f)-fo
fo = (1+1,47).0,028 = 0,07 cm
= [10:

fo = (1+af)-fo

fro = (14 1,47).0,00078 = 1,93.10"3 ¢m

7.10.6. ACEITABILIDADE VISUAL



Ly
Joo < fiimite = 250

= L8:
436
frimite = 550 = 1,74 cm > 0,77 cm
foo < fiimite = OK!
= LO:
258
frimite = 550 = 1,03cm > 0,07 cm
foo < fiimite = OK!
= L10:

98
frimite = m =0,392cm >1,93.103 cm

Joo < fiimite = OK!

7.10.7. ACEITABILIDADE SENSORIAL DE VIBRACAO

Para esta verificagdo considera-se apenas a influéncia do carregamento acidental.
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fO(Q) < ﬁimite = 3;0

L&:

l

o a q.ly
fol®) = 7455 Fos I

384 2,00.(436)"

fo =100 "24080.103.(0,10

436
ﬁimite = ﬁ

=1,

3’ ~1,15.1073m=0,12cm

25cm > 0,12 cm

fO(Q) < ﬁimite - OK!

L9:

o a q.ly
fo(q) = 100 '_Ecs 3

238 150.(2,58)*

fo =100 "24080.103. (0,08

258

fimite = 350 0,

X ~1,28.107*m=0,01 cm

74cm > 0,02cm
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fO(Q) < ﬁimite - OK!
= [10:

B q.l3
fo(q) _m .ECS-I

. 1 1,50.(0,98)*
Jol@) = 357 *32080. 10%.4.267 .10

98
frimite = 350°= 0,28 cm > 0,00035 cm

fO(Q) < ﬁimite - OK!

7.11. DETALHAMENTO DAS ARMADURAS

7.11.1. ARMADURA POSITIVA

MENOR VAQ

— Dados do dimensionamento:

(Z)x =8mm - As,unitéria = 0,503 sz

Agjm = 3,23 cm?/m

==3,50.107° m = 0,00035 cm

112
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— Nuamero de barras por metro linear:

Agm 323
As,unitérl’a 0r503

n= = 6,42 barras/m

— Calculo do espagamento:

100
S = —
n
= 100—1558"’15
5_6,42_ , = cm

s =15 < 16 cm — Permite — se o uso de economia de ponta

Obs.: Como pratica a favor da seguranga, adota-se na aproximagdo 0 menor nimero

inteiro imediatamente inferior.

— Verificagdo do espagamento:

S = {202}clm

2.9 =18 cm
ﬁ

I
20 cm oK

156mS{

— Quantidade de barras:

_ llivre _ 573 _
Q= . 1= 15 1 =37,2 - 38 barras
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Obs.: Como pratica a favor da seguranga, adota-se na aproximagdo o maior nimero

inteiro imediatamente superior.

— Comprimento sem o uso de economia de ponta (armadura corrida):

C, =100, + L, + 100,
C, =10.0,8 +430,5+ 10.0,8

C, =8+430,5+ 8 = 4465

— Comprimento com o uso de economia de ponta:

O vao possui vinculagdo do tipo Apoio/Engaste, portanto o comprimento ¢ dado pela

equagao:

C =0,75l; + 10 cm ou 0,81;

Tem-se, entao:

C=08;=08.436 =348,8 =349 cm

Adicionando-se gancho:

g=h+cs+c;=9—15—25=5cm

MAIOR VAQ

— Dados do dimensionamento:



Q)x = 6,3 mm — As,unité‘rl'a = 0,312 sz

Agjm = 3,71 cm?/m

— Nuamero de barras por metro linear:

As/m 371 11895 /
n= = =11, arras/m
As,unitérl’a 0,312
— Calculo do espagamento:

100

§=—
n

_ 100 8,41=8
S = 11,89 = o, =ocfm

s =8 < 16 cm — Permite — se o uso de economia de ponta
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Obs.: Como pratica a favor da seguranga, adota-se na aproximagdo 0 menor nimero

inteiro imediatamente inferior.

— Verificagdo do espagamento:

S = {202}clm

29 =18cm
ﬁ

I
20 cm oK

SCmS{

— Quantidade de barras:
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ly; 430,5
Q =%— 1 =T_1 = 52,81 - 53 barras

Obs.: Como pratica a favor da seguranga, adota-se na aproxima¢do o maior nimero

inteiro imediatamente superior.

— Comprimento sem o uso de economia de ponta (armadura corrida):

Cy = 100, + Lo, + 100,
C, =10.0,63 + 573+ 10.0,63

C, =63 +573+ 6,3 = 585,6 = 586

— Comprimento com o uso de economia de ponta:

O vao possui vinculagdo do tipo Apoio/Engaste, portanto o comprimento ¢ dado pela

equagao:
C =0,75l; + 10 cm ou 0,81;
Tem-se, entao:
C=08l=08.578=462,4 =463 cm

Adicionando-se gancho:

g=h+c;+c;=9—-15—-25=5cm
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MENOR VAO

— Dados do dimensionamento:
Dy =8mm — Agunitsria = 0,503 cm?

Agjm = 0,81 cm?/m

— Nuamero de barras por metro linear:

As/m _ 0,8 1
As,unitérl’a 0r503

n= = 1,61 barras/m

— Calculo do espagamento:

—100—6211"’62
5_1,61_ , = cm

Obs.: Como pratica a favor da seguranga, adota-se na aproximagdo 0 menor nimero

inteiro imediatamente inferior.

— Verificagdo do espagamento:

2h
<
$= {20 cm
28=16cm

62 cm < { - FALSO!

20 cm



118

s =16 < 16 cm — Permite — se o uso de economia de ponta

— Quantidade de barras:

L. 325,5
0= llzre 1= = 1 =19,34 - 20 barras

Obs.: Como pratica a favor da seguranga, adota-se na aproximagdo o maior nimero

inteiro imediatamente superior.

— Comprimento sem o uso de economia de ponta (armadura corrida):

C, = 100, + L, + 100,
C, =10.0,8 + 253 +10.0,8

C,=8+253+8=269

— Comprimento com o uso de economia de ponta:

O vao possui vinculagdo do tipo Engaste/Engaste, portanto, o comprimento ¢ dado

pela equagao:
C =0,70l; + 10 cm ou 0,75;

Tem-se, entao:

¢ =0,75]; =0,75.258 =193,5= 194 cm
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Adicionando-se gancho:

g=h+c;+c;=8—15—25=4cm

MAIOR VAQ

— Dados do dimensionamento:

Q)x = 6,3 mm — As,unité‘rl'a = 0,312 sz

Agjm = 0,80 cm?/m

— Nuamero de barras por metro linear:

Aspm __ 080 _ ;56 barras)
n= = =2, arras/m
As,unitérl’a 0,312
— Calculo do espagamento:
100

S =—

_ 100 _ 2906=39
5T 056 20T 27M

Obs.: Como pratica a favor da seguranga, adota-se na aproximagdo 0 menor numero

inteiro imediatamente inferior.

— Verificagdo do espagamento:
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S = {202}clm

28=16cm

620m£{ 20 cm

— FALSO!

s =16 < 16 cm — Permite — se o uso de economia de ponta

— Quantidade de barras:

llivre _ 253 _
Q= S -1 —1—6—1 = 14,81 - 15 barras

Obs.: Como pratica a favor da seguranga, adota-se na aproxima¢do o maior nimero

inteiro imediatamente superior.

— Comprimento sem o uso de economia de ponta (armadura corrida):

Cy = 100, + Lo, + 100,
C, =10.0,63 +325,5+ 10.0,63

C, =63+325,5+ 6,3 =338,1 =339

— Comprimento com o uso de economia de ponta:

O vao possui vinculagdo do tipo Apoio/Engaste, portanto o comprimento ¢ dado pela

equagao:

C =0,75l; + 10 cm ou 0,81;
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Tem-se, entao:

C=08;=08.330=264cm

Adicionando-se gancho:

g=h+cs+c;=8—15—25=4cm

= [10:

MENOR VAQ

— Dados do dimensionamento:
Dy =8mm — Agunitsria = 0,503 cm?

Agjm = 1,20 cm?/m

— Nuamero de barras por metro linear:

As/m _ 1'20
As,unitérl’a 0r503

n= = 2,39 barras/m

— Calculo do espagamento:

100
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100

S

Obs.: Como pratica a favor da seguranga, adota-se na aproximagdo 0 menor nimero

inteiro imediatamente inferior.

— Verificagdo do espagamento:

S = {202}clm

28 =16 cm

I
20 cm — FALSO!

4lcmS{

s =16 < 16 cm — Permite — se o uso de economia de ponta

— Quantidade de barras:

llivre 253
Q= . —-1= T —1=14,81 - 15 barras

Obs.: Como pratica a favor da seguranga, adota-se na aproximagdo o maior nimero

inteiro imediatamente superior.

— Comprimento sem o uso de economia de ponta (armadura corrida):

C, = 100, + l,, + 100,
C,=10.0,8+93 +10.0,8

C,=8+93+8=109
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— Comprimento com o uso de economia de ponta:

O vao possui vinculagdo do tipo Engaste/Engaste, portanto, o comprimento ¢ dado

pela equagao:
C =0,70l; + 10 cm ou 0,75;

Tem-se, entao:

€ =075, =0,75.98 = 73,5 = 74 cm

Adicionando-se gancho:

g=h+c;+c;=8—-15—25=4cm

MAIOR VAQ

— Dados do dimensionamento:

Q)x =63mm - As,unité‘rl'a = 0,312 cm?

Agjm = 0,90 cm?/m

— Nuamero de barras por metro linear:

Asm 0,90

n= =
As,unitérl’a 0r3 12

= 2,88 barras/m
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— Calculo do espagamento:

100
S = mm—
n
—100—3472~34
5_2,8_ 72 = 34 cm

Obs.: Como pratica a favor da seguranga, adota-se na aproximagdo o menor nimero

inteiro imediatamente inferior.

— Verificagdo do espagamento:

O espacamento maximo para armadura secundaria de lajes armadas em 1 diregdo,

segundo a NBR 6118/2014, ¢ de 3 barras por metro linear, ou seja, s < 33 cm.

Para a laje em questdo, adotar-se-4 s = 33 cm.

— Quantidade de barras:

L 93
lvre 1 22 _ 1= 1,81 —» 2 barras
S 33

Q=

Obs.: Como pratica a favor da seguranga, adota-se na aproxima¢do o maior nimero

inteiro imediatamente superior.

— Comprimento sem o uso de economia de ponta (armadura corrida):

Cy = 100, + Lo, + 100,

C, =10.0,63 +253 +10.0,63
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C, =63+253+6,3=2656=266

7.11.2. ARMADURA NEGATIVA

= [7-1L8:

— Dados do dimensionamento:

(Z)x =10mm - As,unitérl’a = 0,785 cm?

Agjm = 6,65 cm?/m

— Nuamero de barras por metro linear:

As/m _ 6'65

n= = = 8,47 barras/m
Agunitaria 0,785 /
— Célculo do espagamento:

100

S = =—
n
LN 11,81 = 11
5= 847 0T cm

s =11 < 16 cm — Permite — se o uso de economia de ponta

Obs.: Como pratica a favor da seguranga, adota-se na aproximagdo 0 menor nimero

inteiro imediatamente inferior.
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— Verificagdo do espagamento:

2h
<
5= {20 cm
29=18cm
<4 |
1lcm_{ 20 cm - OK!
— Quantidade de barras:
_ llivre _ 573 _
Q == - 1 =17~ 1=>52,1 - 53 barras

Obs.: Como pratica a favor da seguranga, adota-se na aproximagdo o maior nimero

inteiro imediatamente superior.

— Comprimento sem o uso de economia de ponta (armadura corrida):

ge=he—Cs—Ci=9—1,5—2,5=50m

gi=hg—cs—c;=8—15—25=4cm

C=ge+100+(2.0,25Lmsr) + 100 + g4
€ =5+ (10.1) + (2.0,25.436) + (10.1) + 4

C=5+238+4 =247

— Comprimento com o uso de economia de ponta:

C=go+2.(0125.1 sy + 100) + 0,125 . L ppsr + 100 + g4
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C=5+2.(0,125.436 +10.1) + 0,125.436 + 10.1 + 4

C=5+129+645+4 =202,5

~

C=5+129+65+4 =203

= [8-L9:

— Dados do dimensionamento:
@x =10mm - As,unitérl’a = 0,785 sz

Agjm = 5,05 cm?/m

— Nuamero de barras por metro linear:

As/m _ 5'05
As,unitérl’a 0r785

n= = 6,43 barras/m

— Calculo do espagamento:

100
S=—
n
= 100—1555"’15
5_6,43_ , = cm

s =15 < 16 cm — Permite — se o uso de economia de ponta

Obs.: Como pratica a favor da seguranca, adota-se na aproximagdo o menor nimero

inteiro imediatamente inferior.
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— Verificagdo do espagamento:

2h
<
5= {20 cm
2.8=16cm
< |
156m_{ 20 cm — OK!
— Quantidade de barras:
_ liipre _ 3255 _
Q= 5 —-1= T —1=20,7 - 21 barras

Obs.: Como pratica a favor da seguranga, adota-se na aproxima¢do o maior nimero

inteiro imediatamente superior.

— Comprimento sem o uso de economia de ponta (armadura corrida):

ge=he—Cs—Ci=9—1,5—2,5=50m

ga=hg—cs—c;=8—15—-25=4cm
C=ge+100+ (2.0,250, msx ) + 100 + g4
C =5+ (10.1) + (2.0,25.436) + (10.1) + 4

C=5+238+4 =247

— Comprimento com o uso de economia de ponta:
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C=go+2.(0125. 1 sy + 100) + 0,125 . L sy + 100 + g4
€ =5+2.(0,125.436 + 10.1) + 0,125 .436 + 10.1 + 4

C=5+129+645+4 =202,5

~

C=5+129+65+4 =203

s [8-L10:

— Dados do dimensionamento:
Q)x =10mm - As,unitérl’a = 0,785 sz

Agjm = 5,05 cm?/m

— Nuamero de barras por metro linear:

As/m _ 5'05
As,unitérl’a 0r785

n= = 6,43 barras/m

— Calculo do espagamento:

100
S =—
n
_ 100 = 15,55=15
S—m— , = cm

s =15 < 16 cm — Permite — se o uso de economia de ponta
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Obs.: Como pratica a favor da seguranga, adota-se na aproximagdo 0 menor nimero

inteiro imediatamente inferior.

— Verificagdo do espagamento:

2h
<
5= {20 cm
2.8=16cm
<{™ |
156m_{ 20 cm — OK!
— Quantidade de barras:
_ llivre _ 93 _
Q= S 1—15 1=25,2- 6barras

Obs.: Como pratica a favor da seguranga, adota-se na aproxima¢do o maior nimero

inteiro imediatamente superior.

— Comprimento sem o uso de economia de ponta (armadura corrida):

ge=he—cs—¢c;=8—15—25=4cm

gi=hg—cs—c;=8—15—25=4cm

C =g, +100+(2.0,250, msx ) + 100 + g4
C =5+ (10.1) +(2.0,25.436) + (10.1) + 4

C=5+238+4 =247
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— Comprimento com o uso de economia de ponta:

C=ge+2.(0125. L pmax + 100) + 0,125 .1, sr + 100 + g4
C=5+2.(0,125.436 + 10.1) + 0,125.436 + 10.1 + 4

C=5+129+645+4 =202,5

~

C=5+129+65+4 =203

= [9-L10:

— Dados do dimensionamento:

@x =10mm - As,unitérl’a = 0,785 sz

Agjm = 1,20 cm?/m

— Nuamero de barras por metro linear:

As/m _ 1'20

n= =
As,unitérl’a 0r785

= 1,53 barras/m

— Calculo do espagamento:
_ 100

_ 100 _ 4536265
S =153 " PR Eomam
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Obs.: Como pratica a favor da seguranga, adota-se na aproximagdo 0 menor nimero

inteiro imediatamente inferior.

— Verificagdo do espagamento:

S = {202}clm

28=16cm

I
20 cm — FALSO!

650m£{

s =16 < 16 cm — Permite — se o uso de economia de ponta

— Quantidade de barras:

llivre 253
Q= . —-1= T —1=14,81 - 15 barras

Obs.: Como pratica a favor da seguranga, adota-se na aproximagdo o maior nimero

inteiro imediatamente superior.

— Comprimento sem o uso de economia de ponta (armadura corrida):

ge=he—cs—c;=8—15—25=4cm

gi=hy—cs—c;=8—15—-25=4cm
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C=ge+100+(2.0,250, msx ) + 100 + g4
C =4+ (10.1) + (2.0,25.258) + (10.1) + 4

C=4+149+4 =157

— Comprimento com o uso de economia de ponta:

C=ge+2.(0125.Lpmax + 100) + 0,125 .1, sr + 100 + g4
C=4+2.(0,125.258 + 10.1) + 0,125 .258 + 10.1 + 4
C=5+845+42,25+4 = 135,75

~

C=5+85+43+4 =136
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Figura 19 - Detalhamento das armaduras positivas
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Figura 20 - Detalhamento das armaduras negativas
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Figura 21 - Detalhamento das armaduras positivas com economia de ponta
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Figura 22 - Detalhamento das armaduras negativas com economia de ponta
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7.12. REACOES DAS LAJES NAS VIGAS

Nesta secdo demonstrar-se-4& o procedimento pratico para determinacao dos
carregamentos descarregados das lajes nas vigas de apoio. Serdo utilizados dois métodos
distintos: o Método pratico auxiliado por tabelas e o Método das areas. Através do primeiro,

calcular-se-4 as lajes L8 e L9, enquanto que o segundo sera utilizado para a laje L10.
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7.12.1. METODO AUXILIADO POR TABELAS

Para a determinagdo das reacdes das lajes L8 e L9 em suas respectivas vigas, serdo

utilizadas as planilhas apresentadas por Carvalho & Figueiredo (2013), segundo:

R
— Dados do dimensionamento:
A=1,33 - Caso 4
l, =436 cm=4,36m

ly =578cm =5,78m

p=p+q=494+2,00= 694 kN/m?

— Reacgdes nas vigas:

o\ (k=228 6,89 kN /m
{q;l K =395| 694.436 | 11,96 kN/m
i () =183 10 ) 553kN/m
;) Ky =317 9,59 kN /m
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— Carga total na laje:

Puje =p .(Iy.1) = 6,94.(4,36.5,78) = 174,89 kN

— Carga total nas vigas:

Pvigas = ly- (k¥ + kx) + L (k; + k;)

Pyigas = 578.(6,89 +11,96) + 4,36.(5,53 +9,59) = 174,87 kN

= IO
— Dados do dimensionamento:
A=1,28 - Caso 8
l, =258cm=2,58m

ly =330cm =3,30m

p=p+q=301+150=451kN/m?

— Reag0es nas vigas:

qx ki = 0,00 0,00 kN/m
qx ky =346| 451.2,58 4,01 kN/m

qy [~ }ky =144 10 1,67 kN/m
a5 k; =250 2,90 kN /m

— Carga total na laje:
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Puje =p.(ly.1,) =4,51.(2,58.3,30) = 38,40 kN

— Carga total nas vigas:

Pvigas = ly-(k;c’- + k) + ly- (k¥ + k) + lx-(k; + k;)

Pyigas = 3,30.(0,00 + 4,01) + 3,30.(0,00 + 4,01) + 2,58. (1,67 + 2,90) = 38,26 kN

7.12.2. METODO DAS AREAS

= [10:

— Dados do dimensionamento:

l, =258cm=2,58m
ly =98cm =0,98m
p=p+q=23,01+150=451kN/m?

Alaje = 2,53 mz

— Representagao:

Esta laje possui todos os vinculos engastados, portanto s6 formara angulos de 45°

entre 0s apoios.

As éreas das regides foram calculadas com auxilio da ferramenta grafica AutoCad®.
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Figura 23 - Método das areas para laje 10

N

1,02m2 | 1,02m?2

ly=2,58 m

0
\&_..-"'7

N

0,24 n=

-

5 [x=0.98 m 5

7

— Carga total nas vigas:

Py = (Aregizo 1-P) = 1,02.4,51 = 4,60 kN

Py = (Aregiéo 2-p) =0,24.4,51 = 1,08 kN

— Carga distribuida:
_P
177
_ Pf 460
qx _l_y —m = 1,78 kN/m
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— Carga total na laje:

Puje =p-(ly.1,) =4,51.(2,58.0,98) = 11,40 kN

— Carga total nas vigas:

Pvigas =P +P +Py_ + Py_

Pyigas = 4,60 + 4,60 + 1,08 + 1,08 = 11,36 kN
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8. INTRODUCAO AO ESTUDO DAS VIGAS

Segundo a NBR 6118/2014, item 14.4.1.1, vigas sdo elementos lineares em que os
esforcos de flexdo sdao preponderantes. Tal defini¢do ¢ fundamentada no simples fato de tais
pecas apresentarem comprimento longitudinal maior ou igual a 3 vezes a maior dimensdo da

se¢do transversal.

Sua principal funcionalidade ¢ receber as agdes, geralmente perpendiculares a seu
plano superior, provenientes das lajes, paredes, pilares e outras vigas, transferindo-as,

posteriormente, aos pilares de apoio.

Os principais esforgos presentes nas vigas sao o momento fletor e o esfor¢o cortante,
de forma que as tensdes internas de compressdo e tragdo sao resistidas pelo concreto e pelo

aco presentes em sua composicao, respectivamente.

8.2.METODOLOGIA DE CALCULO

Primeiramente faz-se a verificagdo segundo os critérios estabelecidos para o estado
limite altimo de deformagdes (ELU). Definem-se todos os esforgos atuantes no elemento, de
forma a viabilizar o dimensionamento a flexdo para obtengdo da posi¢do da linha neutra,

altura util, dominio de deformagao e, finalmente, area de ago necessaria.

Em seguida, sdo feitos os detalhamentos relativos a armadura longitudinal do
elemento, discorrendo-se sobre comprimentos de ancoragem, ganchos, decalagens dos
diagramas de momentos atuantes, etc. Subsequente ao supracitado, deve ser definida,

também, a area de ago necessaria a resistir aos esfor¢os cortantes presentes na pega analisada.

Ao final do processo, o elemento deve ser verificado para os estados limites de
utilizagdo, ou servigo, dispostos na NBR 6118/2014, incluindo-se o que discorre sobre o

limite maximo para a abertura de fissuras.

8.3.VAOS EFETIVOS
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O procedimento de determinagdo dos vaos efetivos de vigas € feito de maneira analoga
ao exposto no capitulo de lajes. Entdo, considerando-se os apoios suficientemente rigidos a

translagdo vertical, tem-se:
lef =al + lo + a2,
Onde,

lo = distancia entre faces internas de dois apoios;

t1/2

al < {0'3}1,

t2/2
03h’

a2 < {
t1 = largura do apoio a esquerda;

t2 = largura do apoio a direita;

h = altura da secdo transversal da viga.

8.4.VINCULACAO

O modelo de viga continua, fundamentado no item 14.6.6.1 da NBR 6118/2014,
permite que seja considerada a solidariedade dos pilares com as vigas, mediante a introdugao
da rigidez a flexdo dos pilares extremos e intermedidrios. Tal premissa foi considerada no

presente estudo.

8.5.PRESCRICOES NORMATIVAS
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De acordo com a NBR 6118/2014, item 13.2.2, a largura da segdo transversal das
vigas ndo deve ser menor que 12 cm. Entretanto, permite-se a reducdo desse limite até um
minimo absoluto de 10 cm em casos excepcionais, respeitando-se obrigatoriamente as

seguintes condigdes:

a) O alojamento das armaduras e suas interferéncias com as armaduras de outros
elementos estruturais, deve respeitar os espagamentos € cobrimentos minimos
estabelecidos na mesma norma;

b) O concreto deve ser langado e vibrado segundo as orientagdes estabelecidas na NBR
14931.

As armaduras deverdo respeitar os limites minimos estabelecidos no item 17.3.5.2 da
NBR 6118/2014, com destaque para o minimo valor de taxa de armadura de flexdo (Pmin),

disposto na tabela 17.3 da referida norma, ja exposta anteriormente no capitulo de lajes.

Vigas com altura superior a 60 cm devem apresentar armadura de pele respeitando-se
as premissas estabelecidas no item 17.3.5.2.3. Tal armadura tem como finalidade minimizar
os efeitos da fissuragdo provenientes da retragdo do concreto ¢ das variagcdes de temperatura

impostas pelo ambiente.

O item 18.3.2.2, também da NBR 6118/2014, discorre sobre os minimos espagamentos
da armadura longitudinal no plano da sec¢do transversal do elemento de viga. Os valores

limites para as direcdes horizontal e vertical, respectivamente, estdo dispostos a seguir:

20 mm;
Shorizontal = didmetro da barra, do feixe ou da luva;
1,2 vez a dimensdo maxima caracteristica do agregado graido;

20 mm;

Spertical = { didmetro da barra, do feixe ou da luva;
0,5 vez a dimensao maxima caracteristica do agregado gratdo;

8.6.PRE-DIMENSIONAMENTO

Afim de cumprir possiveis demandas estéticas das edificagdes correntes, as vigas

devem ser dispostas, preferencialmente e quando possivel, “embutidas” nas paredes, ou seja,



146

devem apresentar largura menor ou igual a espessura do elemento de vedacdo considerando as

camadas de revestimento.

E importante também atentar para os limites impostos por aberturas de portas e
janelas, dessa forma, a altura das vigas nunca deve entrar em conflito ou impedir o correto

posicionamento de tais esquadrias.

Como forma de pré-dimensionamento, neste estudo, considerou-se inicialmente vigas
com largura de 12 cm e altura de 40 cm, observados os limites de pé direito e largura de

paredes, 15 cm, determinados pelo projeto arquitetonico. (Anexo A)

8.7.ESFORCOS

Os esforgos solicitantes em uma viga se subdividem em dois grupos, conforme a

maneira com que atuam no elemento: concentrados e uniformemente distribuidos.

8.7.1. CONCENTRADOS

Os carregamentos que atuam de forma pontual concentrada, sdo geralmente
provenientes das reagdes de apoio de pilares, para o caso de vigas de transicdo, ou de vigas

secundarias, os quais se apoiam sobre o elemento.

Neste estudo, os esforgos concentrados foram determinados com auxilio da ferramenta

computacional Ftool, disponibilizada gratuitamente pela PUC-Rio.

8.7.2. UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDOS

— Peso proprio:

Determina-se o peso proprio estrutural do elemento multiplicando-se o peso especifico

do concreto armado pela area da segdo transversal da viga.
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Ipp = Vconcreto 'Aset;éo

Onde,

Jpp = peso proprio da viga (kN/m);
Yconcreto = PESO proprio do concreto armado;

Agecso = area da secdo transversal.

— Peso de parede:

Para este estudo, foram adotados como materiais componentes das paredes: bloco
cerdmico furado (Ygenaria = 13kN/m®) com espessura de 11,5 c¢cm, e argamassa de

revestimento (Vargamassa = 19kN /m?>) com espessura de 4,5 ¢cm no total.

O peso da parede ¢ determinado através da multiplicagao do peso especifico da parede

pelo volume da parede.

gparede = yparede -Aparede

Onde,

Iparede = P€SO proprio da parede (kN/m);
Ypareae= PESO especifico aparente da parede (kN/m);

Aparede = drea da parede.
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— Cargas das lajes:

A determinacdo dos carregamentos provenientes das lajes esta exposta no capitulo de

lajes do presente estudo.

8.8.DETERMINACAO DOS MOMENTOS FLETORES MAXIMOS

A correta determinacdo dos momentos fletores atuantes em uma viga ¢ de suma
importancia para o dimensionamento a flexdo da pega e, consequentemente, a seguranca da
estrutura como um todo. No presente estudo, tais esforgos foram determinados através do

software Ftool.

8.9.DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL

O procedimento para a determinagdo da armadura longitudinal ¢ analogo ao exposto
no capitulo de lajes. O dimensionamento ¢ realizado para os maximos momentos fletores
atuantes no elemento, definindo-se uma altura util conforme a prescrigdes normativas de
cobrimento, a posi¢ao da linha neutral, o dominio de deformagao e, finalmente, a area de aco

responsavel por resistir aos esforgos de tragdo ou, quando necessario, de compressao.

— Altura util;

d=h—c—0, —=

Onde,

h = altura da se¢do (cm);
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¢ = cobrimento(cm);
@, = didmetro do estribo;

@ = didmetro da barra longitudinal.

— Posigao da linha neutra:

My
0425 fy By 02

x =125.d. 1—\/1

Onde,
d = altura util;

fea = resisténcia de célculo do concreto;

M, = momento fletor de calculo.

— Dominio de deformagao:

O dominio de deformagdo o qual se encontra a segao ¢ determinado através da relagdo:

*/a
Com,

x/d < 0,259 - Dominio 2;
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0,259 < x/d < 0,628 —» Dominio 3;

x/d > 0,628 — Dominio 4.

Para proporcionar um adequado comportamento dutil em vigas e lajes, a NBR
6118/2014, no ambito de seu item 14.6.4.3, estabelece que para concretos com resisténcia

caracteristica a compressao de até 50 MPa o limite x/d ndo deve ultrapassar 0,45.

8.10. DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA TRANSVERSAL

A determinag@o da armadura transversal de vigas deve respeitar simultaneamente as

duas condi¢oes abaixo:

Vsa < Vraz

Vsa < Vraz = Vo + Vo

Onde,

Vsq = forga solicitante de calculo na secdo;

Vra2 = forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas

de concreto;
Vraz = forca cortante resistente de célculo, relativa a ruina por tragdo diagonal;
V. = forga cortante absorvida por mecanismos complementares a treliga;

Vew = parcela da forga cortante absorvida pela armadura transversal;
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A NBR 6118/2014 propoe dois modelos de calculo para o dimensionamento da
armadura transversal de vigas, ambos fundamentados pelo modelo de trelica generalizada de
Morsch.

O modelo de célculo I assume diagonais de compressdo com inclinagdo de 45° em

relacdo ao eixo longitudinal da pega e que a parcela complementar (V) tem valor constante.

O modelo de calculo II assume diagonais de compressdo com inclinagdo 30° < 6 <
45° em relagdo ao eixo longitudinal da peca e que V. reduz-se com o aumento da forga

solicitante de célculo (Vsgq).
Para o presente trabalho, adotou-se o modelo de célculo 1.

O procedimento inicia-se através da verificagdo das diagonais de compressdo, pois €
necessario garantir que nao haverd ruina no concreto. Apos isso, da-se inicio ao calculo da
armadura transversal da viga, por meio da determinagdo dos valores de for¢a cortante que atua
na armadura (V,,) e do esforco resistido pelo concreto integro entre fissuras (V). De posse de
tais valores, dimensiona-se a armadura transversal por meio da equagdo geral e das

prescrigdes normativas minimas, conforme:

— Verificagdo das diagonais de compressao:

VRdZ = 0,27 Y249, 'de'bW' d

Onde,

ayz = (1 _ka/250)i
bw = menor largura da se¢do;

d = altura util.

— Forga cortante atuante na armadura:
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Onde,

V. = 0,6-forg -by-d;

f — 0'7 -fctm .
ctd Ye )

_ */3
fctm - 0'3-}‘;]( :

— Calculo da armadura transversal:

ASW VSW

S N 0,9.d.fywk

Onde,

Ag,, = éarea dos ramos da armadura transversal;

fykw = tensdo na armadura transversal passiva;

S = espagamento.

— Armadura minima NBR 6118/2014:

ASW > 0 2 fCtTI’l

Psw by-s.sena — " fuuk

Onde,
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a = inclinacdo dos estribos e, relagdo ao eixo longitudinal da peca.

— Diametro do estribo:

A NBR 6118/2014 determina que o diametro da barra de estribo devera atender o

limite minimo de 5 mm e ndo ser maior que 10% da largura da viga.

— Espagamento méximo:

_ {0,6 .d <300 mmparaVy; <0,67.Vga
Smix = 10,3 .d < 200 mm para Vg = 0,67 .Vags

— Reducdo de forga cortante junto aos apoios:

O item 17.4.1.2.1 da NBR 6118/2014 estabelece que redugdes na forga cortante junto

aos apoios sao permitidas conforme prescrigdes abaixo:

a) No trecho entre o apoio ¢ a secgdo situada a distancia d/2 da face de apoio, a forca
cortante oriunda da carga distribuida pode ser considerada constante e igual "desta
secao;

b) A forca devida a uma carga concentrada aplicada a uma distancia a < 2d do eixo
teorico do apoio pode, nesse trecho de comprimento “a”, ser reduzida,
multiplicando-a por a/2d. Todavia, esta reducdo ndo se aplica as forcas cortantes

provenientes dos cabos inclinados de protensao.

8.11. ESTADO-LIMITE DE SERVICO

8.11.1. VERIFICACAO DO ESTADIO

O procedimento ¢ analogo ao exposto no capitulo de lajes e se da por meio da equacgdo

abaixo:
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a.forle
Yt

Com,

a = 1,5 para segOes retangulares;
o = 1,3 para segdes [ ou T invertido;

o = 1,2 para segdes T ou duplo T;

Onde,

a = fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexdo com a

resisténcia a tragao direta;
¥ = distancia do centro de gravidade da secdo a fibra mais tracionada;
I. = momento de inércia da segdo bruta de concreto;

fot = resisténcia a tragdo direta do concreto.

Apo0s a determinagdo do momento de fissuragdo, deve-se comparar o valor obtido com

o valor de momento atuante na respectiva laje.

Se,

= My < M, :

Considera-se que ndo houve formagdo de fissuras e admite-se a viga trabalhando no

estadio L.
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u MAZM‘I‘:

Considera-se que houve formagdo de fissuras e a viga trabalha no estadio II. Nesse
caso, faz-se necessario a corre¢do da inércia calculada através da determinac¢do de uma inércia

equivalente, conforme proposta da NBR 6118/2014.

8.11.2. ESTADO-LIMITE DE SERVICO DE ABERTURA DE FISSURAS (ELS-W)

Vigas que se encontram no estadio II, ou seja, quando o momento fletor atuante
calculado para a combinacdo frequente ¢ maior que o momento de fissuragdo, apresentam
configuracdo fissurada. Para que tais fissuras ndo comprometam o desempenho, durabilidade
e, até mesmo, estética da estrutura, a NBR 6118/2014, no ambito de seu item 13.4, estabelece

restrigdes limites para controle de fissuracdo e protecao das armaduras.

A tabela 13.4 da referida norma, correlaciona o limite maximo da abertura de fissuras
com a classe de agressividade ambiental da regido onde se encontrard a estrutura analisada.

Para este estudo, tem-se:

CAAIl » w, £0,3mm

Para as verificagOes relativas a esse estado limite deve-se usar a combinagao frequente

de servigo, portanto:

p=9g+Y.q=9g+04q

Adota-se para abertura de fissuras, o menor obtido entre as seguintes equagdes:
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Q) Osi 30-si
12r5 1 ] Esi .fctm

Q) Osi 4
— . = .(—+45
125.n, Eg (p )

Onde,

—te_ .

)
Acritica

MSET'U

Osi = &I,
4. (a-2Lb

= tensdo na armadura no estadio II;

A ritica = (c + 0 +§ + 7,5(23) . (c +0,+0+ e—zh) = area de envolvimento da barra ;

1 = coeficiente de conformacao superficial da armadura.

8.11.3. ESTADO-LIMITE DE SERVICO DE DEFORMACAO EXCESSIVA (ELS-
DEF)

— Flecha imediata:

O valor da flecha imediata pode ser determinado através do mesmo procedimento
visto no capitulo de lajes, entretanto, neste projeto utilizar-se-4 o software Ftool para a

determinagdo.

Para pecas no estadio II, os calculos de inércia e altura equivalentes tornam-se

necessarios, e se dao por meio das equagdes abaixo:
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M, M,\®
IEQ = (M_A) 'IC + 1 —<VA) .I”
3(12.1
heg = - =
Com,
.x”3
Iy = 3 + ag.Ag.(d —xy)
a.Ag 2bd
Y " Ees
— Flecha diferida:

A determinacdo da flecha diferida também ocorre analogamente ao procedimento

exposto no capitulo de lajes, portanto:

14 dias

=—=04
to 30 dias 0,467 meses

&(t) = 0,68.(0,996%).t932

£(0,467) = 0,68.(0,996%%¢7),0,467%32 = 0,53
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2—0,53

=“Treo0y

ar

— Flecha total:;

A flecha total é determinada através da multiplicacdo da flecha imediata pelo fator

(1+ af). Tem-se, entédo:

fo=1+ar).fo

— Limite normativo:

As flechas ndo deverao ultrapassar os deslocamentos limites estipulados na tabela 13.3

da NBR 6118/2014, conforme:

Ly
ﬁimite = 2_50

8.12. DETALHAMENTO

8.12.1. ANCORAGEM POR ADERENCIA

A interacao ago/concreto representa o principio basico de funcionamento do composto
concreto armado estrutural. Sem ela, a transmissdo de esforgos internos a estrutura ndo seria
possivel. No meio académico, tal interacdo ¢ conhecida como aderéncia, ¢ caracteriza-se por
impedir que haja escorregamento de uma barra de aco em relagdo ao concreto. Em suma,

permite que ambos os materiais trabalhem em solidariedade.
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De acordo com Pinheiro & Muzardo (2003), a ancoragem ¢ simplesmente a fixacao da
barra de aco ao concreto. Tal ligacdo se da por meio de curvatura de extremidade (ganchos)
ou pela simples aderéncia entre os materiais, por meio de um comprimento adicional de barra

que garante que as tensdes a que a armadura estd submetida sejam transmitidas ao concreto.

Os esforcos devem ser transmitidos integralmente do aco ao concreto, para isso, a
NBR 6118/2018, item 9.4.2.1, recomenda o seguinte:

a) Barras lisas devem obrigatoriamente possuir ganchos;

b) Barras possuam alternancia de solicitagdes, tracdo e compressdo, ndo devem
possuir ganchos;

¢) Os demais casos podem ou ndo possuir ganchos, excluso barras de 32 mm ou
feixes de barras os quais ndo devem possuir;

d) Barras comprimidas ndo devem possuir ganchos.

8.12.2. COMPRIMENTO DE ANCORAGEM BASICO

Define-se, de acordo com item 9.4.24 da NBR 6118/2014, como sendo o
comprimento reto de uma barra de armadura passiva necessario para ancorar a forga-limite
Asfyq nessa propria barra, assumindo-se resisténcia de aderéncia uniforme f,4 ao longo de

seu comprimento.

RS
S
Q|

Onde,

@ = diametro da barra;
fya = resisténcia de cdlculo ao escoamento do ago;

fva = resisténcia de aderéncia de calculo;



Com,

fra =M1 +M2+M3+ fera

11 = 1,4 - para barras entalhadas;

{ 11 = 1,0 - para barras lisas;
n. = 2,25 - para barras nervuradas.

{712 = 1,0 - para situacgdes de boa aderéncia,;
1, = 0,7 = para situagdes de ma aderéncia.

{ N3 = 1,0 » para ® < 32 mm;
ns = (132—0)/100 - para @ = 32 mm.

8.12.3. COMPRIMENTO DE ANCORAGEM NECESSARIO

160

Segundo a NBR 6118/2014, item 9.4.2.5, nos casos onde a area calculada ¢ menor que

a area efetiva de armadura, A .q;c < Asef, Ou quando ha gancho na extremidade da barra, ¢

permitida uma redugdo no comprimento de ancoragem, dado pela expressao:

A
lb,nec =a.ly. scale = lb,min
s,ef
Com,
0,3.1,
lymin =94 100
10 cm

a = 1,0 — para barras sem gancho;

a = 0,7 - para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano normal ao

do gancho maior ou igual a 3 vezes o didmetro da barra;
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a = 0,7 — para barras transversais soldadas;

a = 0,5 > para barras transversais soldadas e gancho com cobrimento no plano

normal ao do gancho maior ou igual a 3 vezes o didmetro da barra ;

8.12.4. ANCORAGEM POR CURVATURA DE EXTREMINADADE (GANCHOS)

A NBR 6118/2014, no ambito de seu item 9.4.2.3, recomenda as seguintes prescrigoes
para as curvaturas de extremidade de barras longitudinais tracionadas ou, popularmente,
ganchos:

a) Semicirculares, com ponta reta nao inferior a 2Q;
b) Em angulo de 45° (interno), com ponta reta nao inferior a 40,

c) Em angulo reto, com ponta reta ndo inferior a 80;
d) Barras lisas devem possuir ganchos semicirculares.

A figura abaixo exemplifica o supracitado:

Figura 24 - Ganchos para armadura longitudinal tracionada

(a) (b) (c)
Fonte— PINHEIRO & MUZARDO (2003) .

De acordo com a tabela 9.1 da referida norma, exposta abaixo, o didmetro interno da

curvatura dos ganchos (pinos de dobramento) das armaduras longitudinais de tracdo devem

obedecer:
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Tabela 11 - Ganchos para armadura longitudinal tracionada

Bitola Tipo de ago

(mm) CA-25 CA-50 CA-60
<20 40 50 60
>20 5@ 89 -

Fonte — NBR 6118/2014 (Tabela 9.1)

O comprimento do gancho ¢ determinado através da soma do comprimento do trecho
retilineo com o trecho curvo com a ponta reta. Para barras de didmetro menor que 20 mm e

aco CA-50, tem-se, entdo:

5
p=TC0ED)

8.12.5. ANCORAGEM DA ARMADURACAO DE TRACAO NOS APOIOS

Conforme o item 18.3.2.4 da NBR 6118/2014, os esforgos de tracdo junto aos apoios

devem ser resistidos por barras de aco dispostas longitudinalmente satisfazendo-se a mais

severa das seguintes condigdes:

a) Na ocorréncia de momentos fletores positivos, as armaduras obtidas através do
dimensionamento da segao;

b) Em apoios extremos, para garantir a ancoragem da diagonal de compressao,
armaduras capazes de resistir a uma forga de tracao:

a

RSt=d

Vi + Ny

Onde,
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a; = deslocamento do diagrama de momentos fletores;
V; = Forga cortante de calculo no apoio;

N,= Forga de tragdo eventualmente existente.

c¢) Em apoios extremos e intermediarios, por prolongamento de uma parte da
armadura de tragdo do vdo (As,s,), correspondente a0 maximo momento
positivo do tramo (M,;,), de modo que:

1
As,apoio = § 'As,véo — se Mapoio <0 el Mapoio | < 015 Mvﬁo;

1
As,apoio = Z -As,véo — se Mapoio <0 el Mapoio | > 015 Mvﬁo;

Para os casos de apoios extremos, conforme o item 18.3.2.4 da NBR 6118/2014, as
barras das armaduras devem ser ancoradas a partir da face do apoio, com comprimentos iguais

ou superiores ao maior dos seguintes valores:

lb,nec
(raio de curvatura dos ganchos + 5,50)
60 mm

Se o apoio possuir o comprimento necessdrio a ancoragem, descontando-se o

cobrimento da armadura, ndo ¢ necessaria a adogdo de ganchos.

Em apoios intermediarios, o comprimento de ancoragem pode ser igual a 100, desde
que ndo haja qualquer possibilidade de ocorréncia de momentos positivos na regido dos
apoios, provocados por situagdes imprevistas, tais como, recalques e efeito do vento. Quando

essa possibilidade existir, as barras devem ser continuas ou emendadas.
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8.12.6. DESLOCAMENTO DO DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR
(DECALAGEM)

Admite-se o interrompimento de barras longitudinais antes dos apoios, caso o esforco
para o qual ela foi dimensionada ndo esteja atuando na regido. Tal processo ¢ determinado por
meio do deslocamento do diagrama de momentos fletores, sendo comumente denominado

decalagem.

A decalagem ¢ uma pratica a favor da seguranga, pois através da translagdo do
diagrama de momentos fletores para a o lado mais desfavordvel, consegue-se reduzir a
possibilidade de ocorréncia de ruptura ocasionada pelo escorregamento da armadura

longitudinal nos apoios da viga.

Para o0 modelo de calculo I, adotado no presente estudo, tem-se:

Vsd,méx

2. (Vsd,méx - Vc)

.(1 + cota) — cota

a,=d > { 0,5d (caso geral)

0,2d (estribos a 45°)

Onde,

a; = deslocamento do diagrama de momentos fletores;

Ve=06.fcqa.b.d;

8.12.7. EMENDAS DE BARRAS

De acordo com item 9.5 da NBR 6118/2014, pode-se realizar emendas de barras por:

a) Traspasse;

b) Luvas com preenchimento metalico, rosqueadas ou prensadas;
c¢) Solda,

d) Outros dispositivos devidamente justificados.
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Neste estudo, se constatada a necessidade de realizagdo de emendas, elas serdo
realizadas por traspasse, excluso para o caso de barras de didmetro igual ou superior a 32 mm,

conforme item 9.5.2 da referida norma.

O comprimento de traspasse para barras comprimidas isoladas, segundo o item 9.5.2.3

da NBR 6118/2014, ¢ dado pela seguinte expressao:

loc = lb,nec = lOc,min

Com,

0,61,
lOc,min = 15@
200 mm



9. EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO DE VIGA

9.2.CONSIDERACOES INICIAIS

A seguir sera exposto o dimensionamento e detalhamento da viga VI8 a titulo de

exemplo. A figura abaixo esquematiza o supracitado, exibindo a localizacdo da pega em

questdo na planta de formas.

Figura 25 - Viga V18 (3° Tipo)

pL- - P2
__14¥26 Vi i3w40 14x 76 Vi 1340
2] = 3
~ B — o~
2 2l & -
g = :
b =
~
V2 - 12%40 =
& < - =) 5 o . = :
4 A S 4 AN g 14x2%
. —r Rl - &
- | — ”~ @ o — o
pa - =
e =
2
319.5 123.0 406.5
14x2% Vi - 12xd0 14X 26
g
454§ = e -
v f‘!-@; 8
v = =
9 - g ] =
A [N A
=3 ‘-‘l:-’ g =
- \vl o -
= =
3175 ot e
_P7_ _PB_
|| i4xZ6 V4 . 17van _ || 14x26
~ - ]
\," _7,/’ 2355 : :-,
e ~ S
3 . = = - = . 265
z ‘\\ 7/ 2 292.0
» — . _ P -
& o A = A V5 - 12x40 . [
4 L Nt ~ P23
z " e =1 1= 1336
7 N 2
= e e o
s N Fii e
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| ] f %
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Fonte — Do autor.
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9.3.PRE-DIMENSIONAMENTO

O edificio o qual pertence o elemento analisado foi construido em area urbana com
classe de agressividade ambiental I, portanto suas vigas/pilares devem apresentar cobrimento

nominal de no minimo 30 mm.

Como critério de pré-dimensionamento para a determinacdo da altura da viga, adotar-

se-a simplificadamente 1/10 de seu maior vao livre /.

1 (358)

h_10_ 10 =35,8cm

Observados os limites de pé direito (270 cm) e largura de paredes (15 cm),

determinados no projeto arquitetonico. Adotou-se, inicialmente, as dimensdes 12x40 para a

. ~ . X
viga em questdo. Entretanto, no decorrer dos calculos, percebeu-se que o valor de ”

ultrapassou o limite estabelecido em norma (% < 0,45), portanto tornou-se necessario estudar

o problema de forma a adotar-se uma solugao condizente com o prescrito na NBR 6118/2014.

Dentre as possiveis alternativas, lista-se:

a) Diminuir os esforgos solicitantes através de uma melhor concepgao estrutural;
b) Aumentar as dimensoes da se¢do da pega;

c) Aumentar a resisténcia do concreto utilizado na peca;

d) Adotar uma solu¢do com armadura dupla

Na pratica, ndo é costume utilizar-se concretos com resisténcias diferentes em uma
mesma obra, principalmente em um s6 elemento estrutural, entdo julga-se tal alternativa
inviavel. Uma solucdo com armadura dupla poderia ser adotada, entretanto isso geraria
alguma dificuldade no procedimento de preparacdo da peca, aumentando-se a probabilidade
de erros de confec¢do em obra. Para este estudo, especificamente, julga-se prudente buscar
uma solucdo atrelada a concepgao estrutural do elemento, dessa forma, aumentar-se-a a altura

da viga em 10 cm, primeiramente, repetindo-se os procedimentos de célculo. Tem-se, entdo:

h = 50 cm (adotado)
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9.4.VAOS EFETIVOS

Por tratar-se de um pré-dimensionamento, os pilares foram considerados com altura e
largura minimas permitidas por norma. A NBR 6118/2014, no ambito de seu item 13.2.3,
estabelece que pilares ndo podem apresentar dimensao menor que 19 cm, todavia, permite-se
a diminuig¢do desse valor até um limite minimo de 14 cm, desde que se multipliquem-se os
esforcos solicitantes de calculo por um coeficiente adicional y,. De qualquer forma, ndo se

permite pilar com secdo transversal de area inferior a 360 cm?. Tem-se, portanto:
Apitar = b.h
360 =b.14 > b =26 cm
Adotar-se-4a, inicialmente, pilares com dimensdes 14x26.

Para os véos efetivos tem-se, entdo:

= Vio 1 (Entre P8 e P5):

leg=al+ly+a2=7+258+13=278cm

=  Vio 2 (Entre P5e VI1):
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tl 26
alg{7=7=130m
0,3.50=15cm
t2 12
a2£{7=7=6cm
0,3.50=15cm

leg=al+1ly+a2=13+358+6=377cm

9.5.CARREGAMENTOS

— Peso proprio da viga:

Ipp = Vconcreto 'Aset;éo

9pp = 25.(0,12 % 0,50) = 1,5 kN/m

— Peso de parede:

Neste item ndo foram descontadas as possiveis aberturas referentes a portas e janelas,

consideracdo esta, a favor da seguranga.

Para a determinacdo da altura da parede, subtrai-se a altura da viga do valor do pé

direito do pavimento (270 cm).

Como dito anteriormente, para este estudo, foram adotados como materiais
componentes das paredes: bloco cerAmico furado (Ygpenaria = 13kN/m®) com espessura de
11,5 cm, e argamassa de revestimento (Yargamassa = 19kN /m?>) com espessura de 3,5 cm no
total. Adotar-se-a, em fungdo de estimativa, o valor de 15 kN/m?® para o peso especifico da

parede.

gparede = yparede 'Aparede
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gparede = 15 . [(2,70 - 0,50). 0,15] - 4,95 kN/m

— Carregamentos transmitidos das lajes:

Analisando-se a planta de formas, conclui-se que as lajes que exercem influéncia sobre
V18 sdo: L2, L3, L4 e LS. Os carregamentos transmitidos por essas lajes foram determinados
no capitulo de lajes, entretanto, afim de facilitar os procedimentos futuros, separar-se-a as
cargas permanentes das acidentais, pois serdo realizadas andlises para diferentes combinagdes

de calculo de acordo com o estado limite a ser verificado.

Tabela 12 - Cargas nas vigas

CARGAS NAS VIGAS (kN/m)

Laje Pesc()kcla\ls/p:sf)lflco Permanentes Variaveis
TOTAL [gop | g [ gx [ ox' | av | av' | ox | ox' | ov | @V
12 | 597 |447]|150| - [285]082]143| - |096]0,28]0,48
13 | 991 |[841]1,50]|347|600]|1,74]3,01]|062]|107]0,31]0,54
14 | 58 |[380]200](340(58 | - |49|179|310] - |261
L5 | 451 |[3,01]|150](206]|358]|145]250(103]|1,79]0,72]| 1,25

Fonte — Do autor

Tabela 13 - Cargas de interesse V18

CARGAS DE INTERESSE (kN/m)

. Permanentes Variaveis
Laje 1 1 1 I
ax ay ax qy
L2 2,85 - 0,96 -
L3 - 3,01 - 0,54
L4 5,89 - 3,10 -
L5 - 2,50 - 1,25

Fonte — Do autor

A tabela a seguir esquematiza resumidamente os carregamentos distribuidos em cada

trecho da viga analisada.
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Tabela 14 - Carregamento total distribuido V18

CARREGAMENTO TOTAL DISTRIBUIDO (kN/m)

Lajes Viga
Trecho | gpp | g parede g . B . TOTAL
V18-a | 1,50 4,95 (2,50 + 5,89) (1,25 + 3,10) 14,84 | 4,35 | 19,19
V18-b | 1,50 4,95 (2,85 + 5,89) (0,96 + 3,10) 15,19 | 4,06 | 19,25
V18-c | 1,50 4,95 (285+3,01) | (096+054) [1231] 15 | 13,81

Fonte — Do autor

— Carregamentos pontuais concentrados:

A carga pontual concentrada na viga V18 ¢ a reagcdo de apoio da viga V2 (12x40),
conforme planta de formas. Os carregamentos distribuidos para essa viga, bem como, seus
vaos efetivos e outros parametros, foram determinados de maneira andloga aos procedimentos

expostos para a viga V18.

Tabela 15 - Pardmetros viga V12

PARAMETROS VIGA - V12

gpp | g parede Lajes (kN/m) Viga (kN/m)
(kN/m) | (kN/m) g q g | g [TOTAL
V12 |[12x40] 406,5 | 419,5 1,20 5,18 (6,00+4,96) | (1,07 +2,61) }17,34|3,68 | 21,02

Fonte — Do autor

Trecho | Segao | lo(cm) | lef(cm)

O carregamento total na viga V12 (12x40) para a combinagao de célculo ultima ¢ dado

por:

P=Yg9tVeq=14.(g+q) =14.21,02 = 29,43 kN/m
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A determinagdo das reagdes da viga V12 e, por conseguinte, a carga pontual

concentrada em V18, é realizada através do software Ftool.

Figura 26- Reacoes da viga V2 (12x40)

56.10 kN

- .
8.74 kN 1l /\
WL LU L LD LT
iy
_ \l/
s
5.74 ki A

Fonte — Do autor

Analisando-se 0 modelo exposto e a planta de formas do pavimento analisado,

conclui-se que a reacdo do apoio esquerdo da viga V12 atuard como carga pontual sobre a

viga V18.

9.6.MODELO E VIGA (ELU) — V18 (12X50)

Anteriormente a modelagem da viga V18 no software Ftool, ¢ preciso majorar os

carregamentos da viga para o estado limite ultimo. Tem-se, entao:



Viao 1 (Entre P8 e P5):

p=14.(g+q) =14.(14,84 + 4,35) = 26,87 kN/m

Vao 2 (Entre P5 e V12):

p=14.(g+q) =14.(1519 + 4,06) = 26,95 kN/m

Viao 3 (Entre V12 e V1):

p=14.(g+q) =14.(12,31 + 1,50) = 19,33 kN/m

O modelo inicial da viga V18 (12x50) ¢ dado por:

135.0 cm

26 .87 kN/m

Figura 27 - Modelo V18 (12X50)
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Fonte — Do autor
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Com o modelo finalizado, ¢ possivel obter-se os diagramas de esforgos cortantes e

momentos fletores para a viga.

Figura 28 - Esforcos cortantes V18 (12x50)
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Fonte — Do autor

Figura 29 - Momentos fletores V18 (12X50)
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Fonte — Do autor
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9.7.DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL

9.7.1. PREMISSAS

Obtidos os diagramas para a viga em questao, inicia-se o célculo de dimensionamento
da armadura longitudinal a ser disposta ao longo da peca. Abaixo, estdo dispostos os

parametros iniciais para viabilizagdo do procedimento:

— Dimensdes do elemento:

b=12cm

h=50cm

— Espessura de cobrimento:

A edificacdo esta situada em uma regido de classe de agressividade ambiental II,
portanto adotar-se-a cobrimento nominal igual a 3 cm para as armaduras positivas e 1,5 cm
para as negativas, considerando-se as premissas de redugdo expostas na tabela 7.2 da NBR
6118/2014.

— Resisténcias do concreto ¢ ago:

fer = 25 Mpa

fyk =500 Mpa

25
foa = fc_k =1z° 17,86 Mpa = 1,786 kN/cm?

[
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fye 500

4 = —=——=434,78 Mpa = 43,48 kN /cm?*
Y ¥s 1,15

— Altura util:
Primeiramente admite-se uma estimativa para o didmetro das barras transversais e

longitudinais, de forma a viabilizar-se o célculo da altura Util da segdo. Incialmente, adotar-se-

4, entdo, barras de 10 mm para a armadura longitudinal e 5,0 mm para a transversal.

)] 1,0
darm.positiva =h—c—0, —E =50—3—-0,5 —7 =46cm

1,0
darmnegativa =h—c— 0, _g =50—-15-05— T =475cm

9.7.2. ARMADURA POSITIVA

= Viao 1 (Entre P8 e P5):
— Momento fletor de calculo:

Mgz =781 kNm =781 kNcm

— Posigao da linha neutra:

=125.d.[1- [1 Mq
X = heo 0,425 - foq - byy - d2

781
0,425.1,786.12. (462)

x =1,25.46. 1—\/1— = 1,18 cm
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— Dominio de deformagao:

* 118 0026 Dominio 2
—_—— —_— N
T 1e , ominio
— Area de aco:
M
As = .
Fra - (d— 0,4%)
A, = 781 = 0,39 cm?
s T 4348, (46— (0,4.1,18)) 0™
— Armadura minima:
As,min = Pmin = Ac
0,150 ,
Agmin = 00 .(12x50) = 0,90 cm

A area de aco calculada foi menor que o minimo prescrito em norma, portanto deve-se

utilizar o valor minimo como referéncia de calculo. Adotar-se-a, entdo, 2 barras de 10 mm.

Aser = 2.(0,785) = 1,57cm?

— Verificagdo do nimero maximo de barras por camada:

O minimo espagamento horizontal conforme a NBR 6118/2014 ¢ dado por:
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20 mm;

Shomin = Dparra = 10 mm =23 mm
1,2.dmaxagregado = 1,2-19 = 22,8 = 23 mm

Obs.: Utilizou-se brita 1 com didmetro maximo caracteristico de 19 mm.

_ b—2c=20; +Spmm _ 12— (2.3) = (2.0,5) +2,3

N = = =221
max Q)barra + Sh,min 1.0 + 2r3

n<221
Portanto, as barras calculadas serdo dispostas em apenas 1 camada.

— Centro de gravidade da armadura (y¢;):

0] 1,0
d1=c+®t+5=3+0,5+7=4,00m

SA = (2 'AQ)I)'dl

S, =(2.0,785).4 = 6,28 cm?

_ S 628,
Yeo =g, 157 0

A distancia entre o centro de gravidade e a armadura longitudinal mais afastada da

linha neutra é dada por:
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Acg=Yee —c— @, = 4,00—3,00—0,50

ACG= 0,50 cm

O valor de Aq; ¢ menor que 10% do valor da altura da viga (5 cm). Dessa forma,
pode-se considerar que os esfor¢os recebidos pela armadura se concentram no centro de

gravidade.

A altura util real é dada por:

dreat = h —Yce =50 —4,00=46cm

Arear = destimado

Nao ha necessidade de recalculo da area de ago.

"  Vio 2 (Entre P5e VI1):

— Momento fletor de calculo:

M, = 65,03 kNm = 6503 kNcm

— Posi¢ao da linha neutra:

=125.d.[1— [1 My
X = Leo.an 0,425 . foq - byy - d2
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6503
0,425.1,786.12. (462)

x =1,25.46. 1—\/1 )510,69cm

— Dominio de deformagao:

* 1059 0232 5 Dominio 2

-_— e eee— —_

=== ) ominio

— Area de aco:
M
A = 2
fyd . (d - 0,4X)
6503 i

As = 3,58 cm

~ 43,48. (46 — (0,4.10,69))

— Armadura minima;:

As,min = Pmin «Ac

0,150 ,
As,min =W (12}650) =090 cm

A érea de aco calculada é maior que o minimo prescrito em norma, portanto deve-se

utilizar o proprio valor como referéncia de calculo. Adotar-se-4, entdao, 3 barras de 12,5 mm.

Aser = 3.(1,23) = 3,69 cm?

— Verificagdo do nimero maximo de barras por camada:



O minimo espagamento horizontal conforme a NBR 6118/2014 ¢ dado por:

20 mm;
Shomin = Dparra = 12,5 mm =23 mm
1,2. dméx_agregado =12.19=228=23mm

Obs.: Utilizou-se brita 1 com didmetro maximo caracteristico de 19 mm.

b—2c—20; +Spmin 12— (23) = (2.0,5) +23 _

ax = = = 2,06
mix Dparra + Snmin 1.25+ 2,3
n <206
Portanto, as barras calculadas serdo dispostas em 2 camadas.
— Centro de gravidade da armadura (y¢;):
20 mm;
Sy,min = Dparra = 12,5mm =20mm

0,5 .dmsx,agregado = 0,5.19 = 9,5 mm

0] 1,25
di =c+ 0, +5=3+0,5+T=4,13cm

1,25
d,=c+ 9, +(Z)+Sv_min+g= 34+405+1,25+20+—=7,38cm

2 2

SA = (2 'A(Z)l)' d1 + (1 'AQ)I)' dz

181
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S, =1(2.1,23).4,13+ (1.1,23).7,38 = 19,24 cm?

Sio_1924_ .
A, 369 o

Yee =

A distancia entre o centro de gravidade e a armadura longitudinal mais afastada da

linha neutra é dada por:

Acg=Yee —c— 0, =5,21—3,00—0,50

ACG= 1,71 cm

O valor de Aq; ¢ menor que 10% do valor da altura da viga (5 cm). Dessa forma,
pode-se considerar que os esfor¢os recebidos pela armadura se concentram no centro de

gravidade.

A altura util real é dada por:

dreal =h —Yce = 50 — 5,21 = 44,79 cm

dreal < destimado

Ha necessidade de recéalculo da area de ago.

— Posigao da linha neutra para d,.q;:

6503
0,425.1,786.12 .(44,792)

x =1,25.44,79.| 1 —\/1 = 11,05cm
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— Dominio de deformagao:

x L0347 5 Dominio 2
= = —_
=179 ominio
— Area de aco:
6503 i
As = 3,70 cm

~ 43,48. (44,79 — (0,4.11,05))

— Armadura minima;:

As,min = Pmin = Ac

0,150 ,
As,min =W . (12x50) = 0,9 cm

Adotar-se-a, entdo, 4 barras de 12,5 mm.

Aser =3.(1,23) = 4,92 cm?

— Centro de gravidade da armadura (y¢;):

20 mm;
= Oparra = 12,5 mm =20mm
0,5 . dmsx,agregado = 0,5.19 = 9,5 mm

Sy,min
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0] 1,25
di =c+ 0, +5=3+0,5+T=4,13cm

0] 1,25
d,=c+ 9, +@+Sv,min+5= 3+05+1,25+2,0 +T= 7,38 cm

SA = (2 'A(Z)l)' d1 + (1 'AQ)I)' dz

S, =1(2.1,23).4,13 + (2.1,23).7,38 = 28,31 cm?

S+ 2831

Yce =rﬁ m =5,75cm

A distancia entre o centro de gravidade e a armadura longitudinal mais afastada da
linha neutra é dada por:

Ac¢=Yeec —c— 0, =5,75—3,00— 0,50

ACG= 2,25 cm

O valor de Aq; ¢ menor que 10% do valor da altura da viga (5 cm). Dessa forma,

pode-se considerar que os esfor¢os recebidos pela armadura se concentram no centro de
gravidade.

A altura util real é dada por:

dreat = h —yce =50 —5,75 =44,25cm

dreal < destimado

Ha necessidade de recéalculo da area de ago.



— Posigao da linha neutra para d,.q;:

6503

©0,425.1,786.12.(44,25?) =11,22cm

x = 1,25.44,25. 1—\/1

— Dominio de deformagao:

X 11,22 0,254 — Dominio 2
— e—
1. 4425 . ominio

— Area de aco:

B 6503
~ 43,48.(44,25 —(0,4.11,22))

Ay = 3,76 cm?

— Armadura minima;:

As,min = Pmin - Ac

0,150 5
Ag min =00 (12x50) = 09 cm

Adotar-se-a, entao, 4 barras de 12,5 mm.

Aser = 4.(1,23) = 4,92 cm?
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Considerando-se o fato de que A, continua maior que Ag, ndo ha necessidade de

novo recalculo.

9.7.3. ARMADURA NEGATIVA

= PR:

— Momento fletor de calculo:

M,; = 0,95 kNm = 95,0 kNcm

— Posi¢ao da linha neutra:

95,0
x =1,25.47,5. 1—\/1— 0425 .1,786.12.(47,52)) = (0,137 cm

— Dominio de deformagao:

X _ 0187 . 89.10-% - Dominio 2
—_———_— . -
=775 , ominio
— Area de aco:
M
A = 2
foa - (d—0,4x)

B 95,0
" 43,48.(47,5 — (0,4.0,137))

Ay = 0,05 cm?
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— Armadura minima;:

As,min = Pmin »Ac

0,150 ,
As,min =W . (12x50) = 0,9 cm

Adotar-se-a, entao, 2 barras de 10,0 mm.

Aser = 2.(0,785) = 1,57cm?

— Verificagdo do nimero maximo de barras por camada:

O minimo espagamento horizontal conforme a NBR 6118/2014 ¢ dado por:

20 mm;

Shomin = Oparra = 10 mm =23 mm
1,2. dméx,agregado =1,2.19=228=23mm

Obs.: Utilizou-se brita 1 com didmetro maximo caracteristico de 19 mm.

n _ b—2c—20; + Spmin _ 12 —-(2.3)—(2.0,5) + 2,3
max Dvarra + Shmin B 1.0+ 2,3

=221

n<221

Portanto, as barras calculadas serdo dispostas em apenas 1 camada.
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— Centro de gravidade da armadura (y¢;):

0] 1,0
d1=c+(2)t+§=1,5+0,5+7=2,50m

SA = (2 'AQ)I)'dl

S, =(2.0,785).2,5 = 3,92 cm?

A distancia entre o centro de gravidade e a armadura longitudinal mais afastada da

linha neutra é dada por:

Acg=Yeg—c— @ =2,5—15-—10,50

ACG= 0,50 cm

O valor de Aq; ¢ menor que 10% do valor da altura da viga (5 cm). Dessa forma,
pode-se considerar que os esfor¢os recebidos pela armadura se concentram no centro de

gravidade.

A altura util real é dada por:
Areat =h—Yce =50—2,5=475cm

Arear = destimado
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Nao ha necessidade de recalculo da area de ago.

— Momento fletor de calculo:

M, = 58,68 kNm = 5868 kNcm

— Posigao da linha neutra:

=1,25.475.[1— |1 — =919
x =1,25.475. 0425.1,786.12.(475%) | = "

— Dominio de deformagao:

X 219 0,193 - Dominio 2
— —— -
T 5= ominio
— Area de aco:
M
A = d
fyd . (d - 0,4X)
5868 i
Ag = 3,08 cm

~ 43,48.(47,5 — (0,4 (9,19))
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— Armadura minima;:

As,min = Pmin = Ac

0,150 ,
As,min =W . (12x50) = 0,9 cm

Adotar-se-a, entdo, 3 barras de 12,5 mm.
Aser = 3.(1,23) = 3,69 cm?

— Verificagdo do nimero maximo de barras por camada:

O minimo espagamento horizontal conforme a NBR 6118/2014 ¢ dado por:

20 mm;
Sh,min > Q)barra = 10r0 mm =23mm
1,2 duix agregado = 1,2.19 = 22,8 = 23 mm

Obs.: Utilizou-se brita 1 com didmetro maximo caracteristico de 19 mm.

n _ b—2c—20; + Spmin _ 12 —-(2.3) —(2.0,5) + 2,3
max Dparra + Sh,min B 1.0+ 2,3

=221

n<221

Portanto, as barras calculadas serdo dispostas em 2 camadas.
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— Centro de gravidade da armadura (y¢;):

20 mm;

Symin = Dparra = 10 mm =20mm
0,5 . dmsx,agregado = 0,5.19 = 9,5 mm

0] 1,25
di=c+ 0, +E= 1,5+0,5+T=2,62cm

1Sy

1,25
d,=c+ 9, +(Z)+Sv_min+z= 1,5+0,5+1,25+2,0+T=5,87cm

SA = (2 'A(Z)l)' d1 + (2 'AQ)I)' dz

S, =(2.1,23).2,62 + (1.1,23).5,87 = 13,67 cm?

S, 13,67

Yece =rﬁ =369 =3,70cm

A distancia entre o centro de gravidade e a armadura longitudinal mais afastada da

linha neutra é dada por:

Acg=Yce —c— 0 =3,70—1,50—0,50

ACG = 1,70 cm

O valor de Aq; ¢ menor que 10% do valor da altura da viga (5 cm). Dessa forma,
pode-se considerar que os esfor¢os recebidos pela armadura se concentram no centro de

gravidade.

A altura util real é dada por:



Areat =h—yce =50—3,70 =46,3cm

dreal < destimado

Ha necessidade de recéalculo da area de ago.

— Posi¢ao da linha neutra:

=1,25.463.[ 1— |1 s =94
x=1,25.463. 0,425.1,786.12.(4632%) ) "

— Dominio de deformagao:

X 22T 0,205 - Dominio 2
— — e d
T =763 ominio
— Area de aco:
5868 i
A =3,17cm

~43,48.(46,3 — (0,4.9,47))

— Armadura minima:

Asmin = Pmin - Ac

0,150 ,
Ag min =100 (12x50) = 0,9 cm

192
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Adotar-se-a, entdo, 3 barras de 12,5 mm.
Aser = 3.(1,23) = 3,69 cm?

Considerando-se o fato de que A, continua maior que Ag, ndo ha necessidade de

novo recalculo.

9.8.DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA TRANSVERSAL

9.8.1. VERIFICACAO DAS BIELAS DE CONCRETO (DIAGONAIS DE
COMPRESSAO)

v = (1=1%/50) = (1= 2%/350) = 09

Vraz = 0,27 .y - fea-by.d

Vra2 = 0,27.0,9.17857,1.0,12.0,46 = 239,53 kN

Do diagrama de esforgos cortantes, conclui-se que o maximo esfor¢o cortante para a

viga em questao é:
Vsa = 82,77 kN

Vsa < Vraz = OK!



9.8.2. PARCELA DA FORCA CORTANTE RESISTIDA PELO CONCRETO

2
fom = 03.£,/3 = 03.25%3 = 2,56 MPa = 2565 kN /m’

07 .fom _ 0,7.2565
ctd — Ye - 1'4

= 1282,48 kN /m?

V. =0,6.fq-by-d

1. =0,6.1282,48.0,12.0,46 = 42,48 kN

9.8.3. DETERMINACAO DA ARMADURA TRANSVERSAL

194

A determinacdo da armadura transversal correspondente a viga analisada, ¢ feita de

forma separada para cada vao, de forma que sejam utilizados os maximos esforcos cortantes

para cada respectivo trecho.

="  Vio 1 (Entre P8 e P5):

— Maximo esforco cortante:

V.g = 53,01 kN

— Parcela da forga cortante resistida pela armadura:

Vow= Vsa =V

Viw = 53,01—42,48 = 10,53 kN
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— Area de ago necessaria por metro linear de viga:

ASW I{SW

S N Org-d-fywk

A _ 1053 oo
s~ 09.046.4348 > 029 cm/m
— Armadura minima NBR 6118/2014:
ASW fctm
— A —————— > —
Psw b, .s.sena — 0.2 " fywk
2565
Dow = o,z.fcﬂ b, =02.——.0,12 = 1,23 cm?/m
fywk 50

O valor de armadura minima ¢ maior que o valor calculado, portanto, adotar-se-a o

valor minimo prescrito.

— Espacamento entre estribos:

Adotar-se-a estribos de didmetro 5 mm, inicialmente. Tem-se, entdo:

_2.(0,196)

123 =0,318m=31cm

Obs.: A area da segdo do estribo ¢ multiplicada por 2, pois a barra passa pelos dois

lados da viga.
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— Espagamento méximo:

_ {0,6 .d <300 mmpara Vg < 0,67.Vga
Smix = 10,3 .d < 200 mm para Vg = 0,67 . Vags

0,67 .Vigy = 0,67 .239,53 = 160,49 kN

Veq = 53,01 kN
Smix = 0,6.d =0,6.46 = 27,6 cm = 27 cm

O espacamento calculado (31 cm) € maior que o limite estipulado em norma, portanto,

adotar-se-a, 0 minimo normativo.
s=27cm

=  Viao 2 (Entre P5 e VI1):
— Maximo esfor¢o cortante:

Veg = 82,77 kN

— Parcela da forga cortante resistida pela armadura:

Vow= Vsa — V¢

Vo = 82,77 — 42,48 = 40,29 kN
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— Area de ago necessaria por metro linear de viga:

ASW VSW

S N Org-d-fywk

Ay 029 o
s~ 09.046.4348 " »¥4emi/m

— Armadura minima NBR 6118/2014:

ASW > 0 2 fctm

Psw = by.s.sena — " fuk
2565
Doy = o,z.f < by =0,2.——.0,12 = 1,23 cm?/m
fywk 50

O valor de armadura calculada ¢ maior que o minimo normativo, portanto, adotar-se-a

o valor calculado.

— Espacamento entre estribos:

Adotar-se-a estribos de didmetro 5 mm, inicialmente. Tem-se, entdo:

_2.(0,196)

224 =017m=17cm

Obs.: A area da segdo do estribo ¢ multiplicada por 2, pois a barra passa pelos dois

lados da viga.
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— Espagamento méximo:

_ {0,6 .d <300 mmpara Vg < 0,67.Vga
Smix = 10,3 .d < 200 mm para Vg = 0,67 . Vags

0,67 .Vigy = 0,67 .239,53 = 160,49 kN

Veq = 82,77 kN
Smix = 0,6.d =0,6.46 = 27,6 cm = 27 cm

O espagamento calculado (17 c¢cm) é menor que o limite estipulado em norma,

portanto, adotar-se-a, o valor calculado.

s=17cm.

9.9.ESTADO LIMITE DE ABERTURA DE FISSURAS (ELS-W)

9.9.1. PREMISSAS

No estado limite de servigo de abertura de fissuras, os carregamentos devem ser

mensurados utilizando-se a combinagao de calculo frequente, através do fator ;.

9.9.2. CARREGAMENTOS
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Para locais em que ndao ha predominancia de pesos de equipamentos que nao
permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoa,
conforme a tabela 11.2 da NBR 6118/2014, tem-se:

Y1 = 0,4 (edificios residenciais)

Portanto,

=  Vio 1 (Entre P8 e P5):

p=9+ W9

p = 14,84 + (0,4.4,35) = 16,58 kN/m

= Vio 2 (Entre PSe V12):

p=9+W.q

p = 15,19 + (0,4.4,06) = 16,81 kN/m

=  Vio 3 (Entre V12e VI1):

p=9+ W9

p=12,314+(0,4.1,50) = 12,91 kN/m

Obs.: O mesmo procedimento foi adotado na viga V12 (12X40) que se apoia em V18.
Dessa maneira, modelou-se tal viga no Ftool, sendo possivel a determinagdo da carga pontual

concentrada atuante em V18.



9.9.3. DIAGRAMAS DE ESFORCOS

1350 em

O novo modelo para a viga V18 (12x50) ¢ dado por:

Figura 30 - Modelo V18 (12X50) ELS-W
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Fonte — Do autor

257.0cm



Figura 31 - Esforcos cortantes V18 (12X50) ELS-W
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— Momentos fletores:
Figura 32 - Momentos fletores V18 (12X50) ELS-W
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9.9.4. VERIFICACAO

A configuragdo fissurada das pecas de concreto armado acontece quando o momento
fletor atuante ultrapassa o limite estabelecido pelo momento de fissuragdo, dessa forma, o
elemento ¢ dito no estadio II. Entretanto, as verificagcdes conforme o estadio limite de servico
de abertura de fissuras devem ser realizadas mesmo quando a pega ndo se encontra no estadio
I, pois ainda existe a possibilidade da ocorréncia de fissuragdo por conta do fendomeno de

retragdo do concreto endurecido.

A verificagdo deve ser realizada para o maximo momento fletor atuante na viga,

garantindo-se, dessa forma, que toda a pega estara conforme.

— Momento fletor maximo e Area de ago da regido:

M, = 41,54 kN.m
A; =492 cm? > 4012,5

— Momento de fissuracdo:

fotkiny = 0,7.0,3 .3/ f2 =0,7.0,3.325% = 1,7955 MPa = 1795,5 kN/m?

, _b.h?_012.050°

— -3 4
c=— ——=125.10"m

_0,50_025
= =025m

NS

Ve =
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_ a 'fCtk,inf 'IC _ 1I5 = 1795r5 . 1r25 . 10_3

M; Ve 0,25

= 13,47 kN.m

— Relagdo entre os modulos de elasticidade dos materiais:

— Taxa de armadura da area critica:

S i S .
Acritica = (C +0,+0+ %lcal)_ (C +0,+0+ hOrl;ontal)

2,0 23 i
Aoy = (3 +05+125 +7). (3 +0,5+1,25 +7) — 33,93 cm

p= Acritica
1,23

P =m = 0,036

— Posi¢ao da linha neutra na secdo fissurada:

Qe Ag 2.bd
X = b d -1+ 1+(X A
e ‘1S

= 14,55 cm

87.4,92 j 2 .12.4425
Xyp= . -1+ I —

8,7.4,92
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— Tensdo na armadura:

Mserv
X
As;. (d ——3{’ )

Osi
4154

4,92, (44,25 — 2522

kN
Og; = = 21'43CW = 214,3 MPa

— Dimensio das aberturas:

@ Osi 30y
w 12,5.n, " Eg .fctm
2 - (— +45)
12 5. 771 Sl

1) gy 30y 125 2143 3.214,3
12,5.1, " Eg “fum 12,5.2,25° 210000 " 2,56
@ Ogi (4 5) 125 214,3 ( 4

12,5.m, " Eg \p ~12,5.2,25" 210000 “\0,036

=0,11mm

+ 45) = 0,07 mm

A dimensdo de abertura encontra-se abaixo do limite estipulado pela NBR 6118/2014,
tabela 13.4, para elementos em regides de classe de agressividade ambiental I, w, <
0,3 mm. Portanto, a estrutura esta verificada aos critérios do estado limite de abertura de

fissuras.

9.10. ESTADO LIMITE DE DEFORMACAO EXCESSIVA (ELS-DEF)

9.10.1. PREMISSAS

No estado limite de deformacdo excessiva, os carregamentos devem ser mensurados

utilizando-se a combinagdo de calculo quase permanente, através do fator i,.
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9.10.2. CARREGAMENTOS

Para locais em que ndo ha predominancia de pesos de equipamentos que nao
permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoa,
conforme a tabela 11.2 da NBR 6118/2014, tem-se:

Y, = 0,3 (edificios residenciais)

Portanto,

®  Vio 1 (Entre P8 e P5):

p=9+{2q)

p = 14,84 + (0,3.4,35) = 16,15 kN/m

"  Vio 2 (Entre PSe V12):

p=9+{2q)

p = 15,19 + (0,3.4,06) = 16,41 kN/m

®  Vio 2 (Entre V12e VI1):

p=9+{2q)

p=12,31+4(0,3.1,50) = 12,76 kN/m
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Obs.: O mesmo procedimento foi adotado na viga V12 (12X40) que se apoia em V18.

Dessa maneira, modelou-se tal viga no Ftool, sendo possivel a determinagdo da carga pontual
concentrada atuante em V18.

9.10.3. DIAGRAMAS DE ESFORCOS

O novo modelo para a viga V18 (12x50) ¢ dado por:

Figura 33 - Modelo V18 (12X50) ELS-DEF
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e 257.0em et

Fonte — Do autor

— Esforgos cortantes:



Figura 34 - Esforcos cortantes V18 (12X50) ELS-DEF

339 RN 3
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0.19kN j

339kN ™

GG RN
I\ }o
| \
g o @
g 2 ) i, ,
1269 \ ,
.
N z
£ T ‘ E
o o ~2 \27'05\ &
2 g 3220 | - ¢
-42.37

A A '
=T =T i
g 278.0¢cm % 2570 cm St — 1200 cm — |
o Fonte
— Do autor
— Momentos fletores:
Figura 35 - Momentos fletores V18 (12X50) ELS-DEF
y 019kN 339 kN Lﬁ -
E 2162 \\\
2 | \
- / .
W @« \
50 -
g T [ E
I a 4.49 “\l \ ﬁ.’
| " 2
° \ , \\ // 8§
| . ~Jl
E 0.19 ki b A 330 ki A i
z| z| ’
% 2780cm % 2570cm 1200cm 1
Fonte

— Do autor
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9.10.4. MOMENTO DE FISSURACAO
feem =03 .3/ 2, = 0,3.3/25% = 2,565 MPa = 2565 kN/m?

, _b.h*_012.050°

— -3 4
¢ B B =1,25.10">m

0,50
=——=0,25m

Ve = 2

NS

& fom -l 1,5.2565.1,25.1073
= = = 19,24 kN,
M, Ve 0.25 19,24 kN.m

Da andlise do diagrama de momentos fletores, conclui-se que alguns pontos da viga
possuem momento fletor atuante superior a0 momento de fissuragdo. Dessa forma, para tais

regides, devera ser determinada uma inércia equivalente.

9.10.5. RELACAO ENTRE OS MODULOS DE ELASTICIDADE DOS MATERIAIS

E, 210000
aA=—= = 8'
E. 24080

9.10.6. INERCIA EQUIVALENTE

= Pilar PS:

A regido apresentou momento atuante menor que o momento de fissuragdo. Portanto,

ndo € necessaria a determinacao de inércia equivalente.



=  Vio 1 (Entre P8 e P5):
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A regido apresentou momento atuante menor que o momento de fissuragdo. Portanto,

ndo € necessaria a determinacao de inércia equivalente.

= Apoio central (Pilar P5 - esquerda):

— Momento fletor e Area de ago da regido:

M, = 27,62 kN.m

A; =3,69cm? - 3012,5

— Posigao da linha neutra na secdo fissurada:

Qe Ag N 2.bd

X =

X = = 13,29 cm

8,7.3,69 1 14 2.12.46,3
12 ° 8,7.3,69

— Momento de inércia no estadio II:

b.x;3

III = +6¥E.A5.(d—x”)2
12.1329°

Iy = ———5"——+87.3,69.(46,3 — 13,29)* = 44370,70 cm*
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— Inércia equivalente:
M3 M3
IEQ = (M—A) .IC+ 1—<E) .I”

I, = (19'24)3 1,25.1073 + |1 (19'24)3 0,00044 = 7,1.10~* m*
g = \27,62) 27,62) | S nen e

= Apoio central (Pilar P5 - direita):

— Momento fletor e Area de aco da regido:

M, = 36,77 kN.m
A; =3,69cm? - 3 012,5

— Posigao da linha neutra na secdo fissurada:

a, A
x”=“. -1+ |1+

_87.369 (|  212.463 )
=T 87.369 | ~c7m

— Momento de inércia no estadio II:

b.x;3
” + aE.As.(d —x”)z

Iy =
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12.13,293

I = 3 +8,7.3,69.(46,3 —13,29)? = 44370,70 cm*

— Inércia equivalente:

3

M, My \?
IEQ = (M_A) 'IC+ 1—<FA) .I”

I, = (19'24)3 1,25.10"3 + |1 (19'24)3 0,00044 = 5,6.10~* m*
EQ — W « 1, . W Y, — J)UYUn m

= Vio 2 (Entre P5e VI1):
— Momento fletor e Area de ago da regido:

M, = 41,66 kN.m
A; =492 cm? > 4 012,5
— Posigao da linha neutra na secdo fissurada:

Qe Ag 2.bd
X = b -1+ (1 +

= 14,55 cm

_87.492 (| 2.12.4425
=T 87.492

— Momento de inércia no estadio II:



b .x”3

III = +aE.A5.(d_x”)2

_ 12.14,55°

Iy ==———"—+8,7.4,92. (44,25 — 14,55)? = 50078,06 cm*

— Inércia equivalente:

M, Mp\?
IEQ = (M_A) 'IC+ 1_<FA) -I”

I = (19'24)3 1,25.107% + |1 (19'24)3 0,00050 = 5,7,10~* m*
re = \a1,66) * 41,66/ | =2 em
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Em um mesmo vdo existem pontos com inércias distintas, portanto € necessario

realizar-se uma ponderagdo entre tais valores, de forma a obter-se um unico valor

representativo do vao.

®  Vio 1 (Engaste/Engaste)

IEQ = 0r15 - Iapoio esquerda + 0r70 - Ivéo + 0r15 . Iapoio direiya

0,12.(0,50)3 0,12.(0,50)3
Igg = 0,15.<+> +0, 0.<+> +0,15.7,1.10~*

IEQ - 1,2 .10_3 m4

12l 212.(12.107) o
eq — b - 0'12 - Y m= cm
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= Vio 2 (Engaste/Apoio)

IEQ = 0r15 'Iapoio esquerda + 0r85 - Ivéo
Igg = 0,15.5,6. 107+ 0,85.5,7.10™

IEQ = 5,7 - 10_4 m4

_3’12.qu 3 12.(5,7.10‘4)_ _
heq = 7 —\/ 012 =0,39m=39cm

9.10.7. FLECHA IMEDIATA

Os valores de flecha imediata dos vaos da viga sdo obtidos com auxilio do software
Ftool, através da modelagem da viga com os respectivos valores de altura equivalente

calculados anteriormente.

— Configuragdo deformada:
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Figura 36 - V18 (12X50) Configuracdo deformada

. > < |
N o1z | 420 kN i
AR
E
'\/‘
f \ \\ ./.-f '%
\.- e _1_
E \‘1 N / ~ |
2 e =
l\l‘ ;{ .
0.12 kN i A 420k 1 A | |
£ o
z 278.0¢em = 257.0¢m : 120.0em l
- Fonte
— Do autor

Da andlise tem-se:
foyio, = 3.870. 1072 mm

vaAo , = 2,827 mm

9.10.8. FLECHA DIFERIDA

O procedimento para determinacdo da flecha diferida ¢ andlogo ao exposto no capitulo

de lajes. Tem-se, portanto:

t > 70 meses — &(t) = 2

- 14 dias
° 7 30 dias

= 0,467 meses

£() = 0,68.(0,996). 1032
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£(0,467) = 0,68.(0,996%%¢7),0,467%32 = 0,53

Af &) —E(t)  2-053

=T¥50p  1+50p 1xco0y Y

ay

9.10.9. FLECHA TOTAL

O procedimento para determinagdo da flecha total ¢ andlogo ao exposto no capitulo de

lajes. Tem-se, portanto:

fo = (1 +ar) fo

= Viol
fo = (14 1,47).3,870.1072 = 0,096 mm
l 278
faam = 550~ 250 1,11ecm =11,1mm
0,096 mm < 11,1 mm - OK!
" Vio2

fo = (1+1,47).2,827 = 6,98 mm
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l 377

fad‘m = ﬁ= ﬁ= 1,51 cm = 15,1 mm

6,98 mm < 15,1 mm - OK!

9.11. DETALHAMENTO DAS ARMADURAS

9.11.1. DESLOCAMENTO DOS DIAGRAMAS DE MOMENTOS FLETORES

Vsamax = 82,77 kN

V. = 42,48 kN
Ved ma
a =d.[ X >0,5.d
: lZ . (Vsd,méx - Vc)
2
a, = 46 [ 8277 > 0,5.46
2.(82,77 — 42,48)

a; = 47,25 > 23 - 48 cm (Adotado)



217

Figura 37 - Diagrama de momentos fletores deslocado

48.0 48.0
[ N
/\ ¢
48 0 /
Gl e N .
o] NS
~7

§> §> 48.0 | 48.0

| 278.0 ‘ 377.0 l

Fonte — Do autor

9.11.2. ARMADURA NO APOIO EXTREMO P8

®*  Armadura positiva:

— Armadura minima;:

Mapoio = 0,95 kN.m

My, = 7,81 kN.m

As,apoio = § -As,véo — se Mapoio <0 el Mapoio | < 015 Mvﬁo

1
As,apoio = § .1,57 = 0,52 cm?
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— Tensdo ultima de aderéncia:

fctk,inf _ 0,7.0,3. 3\/ 252
Ye B 1,4

ctd —

= 1,28 MPa

fra =M1 M2 M3+ feta

fpa = 2,25.1,0.1,0.1,28 = 2,88 MPa

— Comprimento de ancoragem basico:

® fra 10 500

b=7 “for 4 "(1,15.2,88)

=37,74 cm

— Comprimento de ancoragem necessario:

0,3.1, =03.37,74 = 11,32 cm
lpmin = 100 =10.1,0 =10 cm
10 cm

As,calc

s,ef

lb,nec =a.l,. = lb,min

0,39
lb,nec - 0,7 . 37,74 .1'? Z lb,min

lpnec = 6,56 cm <l pin > 11,32 =12 cm

— Minima ancoragem em apoios de extremidade:
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lb,nec
(raio de curvatura dos ganchos + 5,50)
60 mm

12 cm

5
7@+5,5(Z)=2,5.1,0+5,5.1,0=80m

60 mm

12 cm

— Comprimento do gancho:

_ m(5.1,0 + 1,0)
- 4

_ (50 + 0) N

ly=——F—+80 +8.1,0 =127 =13 cm

— Comprimento total:

ltotal = lb + lg - 12,0 + 13,0 - 25 cm

"  Armadura negativa:

— Armadura para a ancoragem da diagonal de compressao:

a 48
Ry = 7’. Va = 4¢-21,69 = 22,63 kN
22,63
—sh 2
Age = Fra 23,48 0,52 cm

— Armadura minima;:
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Mapoio = 0,95 kN.m

M, = 7,81 kN.m

1
As,apoio = § 'As,véo — se Mapoio <0 el Mapoio | < 015 Mvﬁo

1
As,apoio = § .1,57 = 0,52 cm?

— Tensdo ultima de aderéncia:

fra =M1 +M2+M3+ fera

foa = 2,25.0,7.1,0.1,28 = 2,02 MPa

— Comprimento de ancoragem basico:

=2 f&= 1,0 500
4

.fbd T .m= 53,80 cm

Ly

— Comprimento de ancoragem necessario:

0,3.l, =0,3.53,80 = 16,14 cm
Ly min = 100 =10.1,0=10cm
10 cm

As,calc

s,ef

lb,nec =a.l,. = lb,min
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0,05
lb,nec =0,7.53,80 1,? > lb,min

lpnec = 1,20 cm <y ppin — 16,14 =17 cm

— Minima ancoragem em apoios de extremidade:

lb,nec
(raio de curvatura dos ganchos + 5,50)
60 mm

17 cm

5
7@+5,5(Z)=2,5.1,0+5,5.1,0=80m

60 mm

17 cm

— Comprimento do gancho:

_ (50 + 0) N

7(5.1,0 + 1,0)
==y e

4

+8.1,0=12,7=13cm

— Comprimento total:

Lotar = lp + 1, = 17,0+ 13,0 =30 cm

9.11.3. ARMADURA NO APOIO INTERMEDIARIO EM P5

= Armadura negativa:
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— Tensdo ultima de aderéncia:

fra =M1 +M2+M3+ fera

foa = 2,25.0,7.1,0.1,28 = 2,02 MPa

— Comprimento de ancoragem basico:

@ f.a 125 500
b=4-% =4 ‘@is.z0p 0l m

— Comprimento de ancoragem necessario:

0,3.l, =0,3.67,26 = 20,18 cm
Ly min = 100 =10.1,25=125cm
10 cm

As,calc

lb,nec =a.l,. = lb,min

As,ef
3,08
lb,nec = 1,0 . 67,26 -% = lb,min

lb,nec = 56,14 cm=57cm > lb,min

="  Armadura positiva:

O diagrama de momentos fletores ndo alcanga esse apoio, ou seja, ndo ha ocorréncia
de momentos positivos nessa regido. O comprimento de ancoragem pode ser definido como

10 vezes o didmetro da barra de armadura positiva do vao.
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9.11.4. ARMADURAS NOS VAOS

Deve-se prolongar as armaduras através do diagrama decalado. De acordo com a NBR

6118/2014, prolonga-se pelo menos 109 além do ponto de tensdo nula, respeitando-se o

comprimento de ancoragem necessario.

Anteriormente, foram calculados os comprimentos béasicos de ancoragem retos. Agora,

€ necessario calcular-se os comprimentos necessarios ao longo do vao.

= Armadura negativa:
— Apoio em P&:

l, =53,80cm
lymin =17 cm

0,05
lb,nec = 1r0 . 53,80 .ﬁ Z lb,min

lynec =171 em <y ppin » 16,14 =17 cm

— Apoio em P5:

I, = 67,26 cm

lymin =21 cm

3,08
lb,nec - 1,0 . 67,26 -% Z lb,min



lb,nec = 56,14 cm=57cm > lb,min

Figura 38 — Armaduras negativas no diagrama decalado em P5

al
— 5
| g |
I 1
T il |
et i ~
i 7 N>~ ‘
P ~._ 1
,/ S 1
e |
2 [}
a
- 1
I - / i
rd
| -~ - |
| - ~ ]
. |
|
= o
al

Armadura positiva:

V3o entre PR ¢ PS:

0,39
lb,nec - 1,0 . 37,74 .1’? Z lb,min

lynec =937 cm < lppin > 12 cm

Fonte — Do autor

l, =37,74cm

lymin =12 cm

224
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Figura 39 - Armadura positiva no diagrama decalado no vao 1

140

Fonte — Do autor

— Vioentre PSe V1:

l, =67,26cm

0,3.l, =0,3.67,26 = 20,18 cm
Ly min = 100 =10.1,25=125cm
10 cm

As,calc

s,ef

lb,nec =a.ly,. = lb,min

3,76
lb,nec =1,0. 67,26.m =52cm
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Figura 40 - Armadura positiva no diagrama decalado no vao 2

341

até os apoios

Fonte — Do autor

9.11.5. PROPOSTA DE DETALHAMENTO

De maneira a otimizar-se a execu¢do em obra através da facilidade e rapidez de
montagem e preparacdo das armaduras na forma, deve-se rearranjar os agos previamente

dimensionados de maneira racional e exequivel.

Conforme descrito anteriormente, ndo ha continuidade entre as armaduras negativas
nos vaos da viga. Tal fato impossibilitaria a disposicdo das armaduras transversais (estribos)
ao longo do comprimento da pega. Dessa forma, prolongar-se-a as barras negativas dos apoios
em P8 e V1 até o ago negativo do apoio intermedidrio, elaborando-se emendas por traspasse

na regido de encontro.

O comprimento de traspasse referente as barras de didmetro 12,5 mm da regido
central, conforme NBR 6118/2014, item 9.5.2.3, é dado por:

loc = lb,nec = lOc,min

Com,
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0,6.l,=06.6726=41cm
locmin =4915.0 = 15.1,25 = 18,75 cm
200 mm

loc = lpnec =57 cm > 41 cm

Analogamente a solug@o utilizada para as armaduras negativas da primeira camada,
também serd adotado prolongamento entre as barras positivas da primeira camada dos dois

vaos da pega, devido a necessidade de armadura porta estribo nas regides ausentes de ago.

Devido a facilidade de execugdo e padronizagdo da montagem da pega, as barras

positivas da 2 camada do vao esquerdo serdo iguais as da primeira camada.
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Figura 41 - Detalhamento V18 (12X50)
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Fonte — Do autor
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10. INTRODUCAO AO ESTUDO DOS PILARES

Segundo a NBR 6118/2014, item 14.4.1.2, pilares sdo elementos lineares de eixo reto,
usualmente dispostos na vertical, em que as for¢cas normais de compressdo sdo

preponderantes.

Sdo responsaveis por receber as agdes atuantes nos diversos niveis da estrutura e
conduzi-las até os elementos de fundacdo (PINHEIRO, 2005). Tradicionalmente, em
construgdes de concreto armado, sdo encontrados nas formas circular e retangular no que

tange sua secdo transversal, embora disposi¢cdes poligonais também sejam possiveis.

Estruturas de edificios usuais de concreto armado podem ser classificadas em dois
subgrupos conforme a influéncia da instabilidade global, ou seja, deslocabilidade de seus nos
componentes. Denominam-se estruturas de contraventamento, os elementos possuidores de
elevada rigidez, capazes de resistir aos esforgos verticais e também as a¢des horizontais. Em
tais pecas, para efeitos de calculo, deve-se considerar a influéncia dos efeitos globais de 2°
ordem. As estruturas contraventadas, por sua vez, sdo capazes de resistir apenas aos
carregamentos verticais, desprezando-se os efeitos globais de 2* ordem para efeitos de

dimensionamento.

No presente estudo admitir-se-4 os pilares como elementos contraventados, dessa
forma, serdo considerados apoiados nos niveis das lajes como pegas isoladas, considerando-se

apenas os efeitos de 1? ordem e locais de 2* ordem.

10.2. METODOLOGIA DE CALCULO

No dimensionamento de pilares uma diversidade de parametros ¢é levada em
consideragdo. Dentre eles, destacam-se a posi¢ao do pilar na planta de formas da edificacao,
as dimensdes do elemento pré-dimensionado, sua esbeltez, o tipo de solicitagdo a que esta

sujeito, bem como, sua excentricidade.

Primeiramente, identifica-se o tipo de pilar conforme sua posigao na planta de formas
(pilar de canto, pilar de extremidade ou pilar intermediario). Feito isso, determinam-se os

esforgos atuantes na peca, de forma a estabelecer-se sua esbeltez limite, avaliando-a segundo
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os critérios prescritos na NBR 6118/2014. Dessa forma, é possivel determinar se havera

necessidade da consideracdo dos esforcos locais de 2* ordem ou nao. Finalmente,  apods

obtidos os valores de cdlculo para os esfor¢os aos quais a secdo esta sujeita, determina-se o

conjunto de armaduras componentes do elemento através do auxilio de abacos para flexao.

10.3. SITUACOES DE PROJETO

Os pilares podem ser classificados em 3 tipos de acordo com sua posi¢do na planta de

formas da edificagdo, cada um deles caracterizado por uma situagdo diferente em termos de

projeto. Sdo eles: pilar de canto, pilar de extremidade e pilar intermediario.

a)

Rilar_intermedidrio: sdo aqueles localizados no interior da planta de
formas, de forma que as lajes e vigas sejam continuas sobre ele nas
duas diregdes. Em tais elementos, para efeito de dimensionamento,
considera-se apenas o efeito da compressao centrada.

b) Pilar_de extremidade: também denominados pilares de bordo, sdo

aqueles usualmente posicionados nas bordas da planta de formas da
edificacdo, porém ndo exclusivamente. Nesses elementos, uma das
vigas ndo possui continuidade em uma das dire¢des, ou seja, o pilar é
extremo para uma delas. Em tais pecas, para efeito de
dimensionamento, considera-se o efeito da flexdo composta normal.

Pilar de canto: sdo aqueles encontrados nos cantos da planta de formas
da edificagdo, justificando-se, portanto, sua denominagdo. Esses
elementos sdo extremos para as vigas atuantes nas duas diregdes, ou
seja, ndo existe continuidade de tais elementos sobre o pilar. Em tais
pecas, para efeito de dimensionamento, considera-se o efeito da flexao
composta obliqua.

10.4. DIMENSOES

A NBR 6118/2014, no ambito de seu item 13.2.3, estabelece que pilares ndo podem

apresentar dimensdo menor que 19 cm, todavia, permite-se a diminui¢do desse valor até um

limite minimo de 14 cm, desde que se multipliquem-se os esforgos solicitantes de célculo por
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um coeficiente adicional y;,. De qualquer forma, ndo se permite pilar com segao transversal de

area inferior a 360 cm?.

Tabela 16 - Valores do coeficiente adicional para pilares

b 219 18 17 16 15 14

cm

n 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,26
onde

Yn=1,95-0,05 b,
h é a menor dimensao da secao transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente yn deve majorar os esfoigos solicitantes finais de calculo quando de
seu dimensionamento.

Fonte- NBR 6118/2014 (Tabela 13.1)

Pilares cuja méxima dimensao da secdo transversal supere o valor da menor dimensdo
em cinco vezes, devem obrigatoriamente serem tratados como pilares-paredes e,

dimensionados como tal.

10.5. ACOES SOLICITANTES — EFEITOS DE 1* ORDEM

Os esforcos solicitantes de um pilar sdo provenientes dos carregamentos das vigas que
chegam até o elemento e de seu peso proprio. A analise, portanto, deve ser feita em planta
para cada nivel da edificagdo objeto de estudo. Neste projeto, utilizar-se-4, analogamente ao
exposto no capitulo de vigas, o software Ftool como ferramenta de auxilio na obtengao dos

esforgos.

Determina-se o peso proprio do pilar através da multiplicagao do volume da pega pelo

peso proprio do concreto armado:

Ypp = YVconcreto h. Asegéo
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Onde,

Gpp = peso proprio do pilar (kN);
Yeoncreto = Peso proprio do concreto armado (kN/m?);
Agecao = area da secdo transversal (m?);

h = altura da peca (m).

10.6. COMPRIMENTO EQUIVALENTE (1,)

“Nas estruturas de nos fixos, o calculo pode ser realizado considerando cada
elemento comprimido isoladamente, como barra vinculada nas extremidades aos demais
elementos estruturais que ali concorrem, onde se aplicam os esfor¢os obtidos pela andlise da

estrutura efetuada segundo a teoria de 1 a ordem.” (NBR 6118/2014, item 15.6).

Dessa forma, o comprimento equivalente de flambagem (l.) de pilar, suposto

vinculado em suas extremidades, ¢ dado por:

Onde,

l, = distancia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostos horizontais,

que vinculam o pilar;
[ = distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta vinculado;

h = altura da sec¢do transversal do pilar, medida no plano da estrutura em estudo.
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Figura 42 - Comprimento equivalente de pilares

£ {, +h

o=

Fonte —BASTOS, 2015.

10.7. iINDICE DE ESBELTEZ E RAIO DE GIRACAO

Segundo a NBR 6118/2014, o indice de esbeltez (1) de pilares ¢ obtido da razao entre
o comprimento equivalente e o raio de giragdo da pega. Tal pardmetro indica a capacidade do

elemento comprimido de resistir aos efeitos da flambagem.

Onde,

l, = comprimento equivalente do pilar;
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. I . N
i= \/; = raio de giragdo do elemento;

A = éarea da sec¢ao transversal;

I = momento de inércia.

Para segdes retangulares, o indice de esbeltez pode ser expresso simplificadamente

por:

_346.1,

Onde,

h = dimensao do pilar na diregdo considerada.

— Esbeltez-Limite:

Para efeitos de calculo, desprezam-se os efeitos de 2* ordem quando o indice de

esbeltez limite (1;) estiver compreendido entre o intervalo:

35 <4, <90

De acordo com Padaratz & Pinto (2013), o valor do indice de esbeltez limite ¢
dependente de uma variedade de pardmetros, dentre eles: a vinculagdo do pilar, a

excentricidade relativa de 1* ordem e a disposi¢@o do diagrama de momentos de 1* ordem.

Obtémrse 4; por intermédio da equacgao:
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25+ 12,5 %
Al B —

ap
Onde,

e .« . .
71 = excentricidade relativa de 1* ordem;

ay, = fator de vinculag@o e carregamento atuante.

Com,

I. a,=060+040 Z—B > 0,40, para pilares biapoiados sem cargas transversais
A
obedecendo 1,0 = «;, = 0,4

Onde,

M, = Momento de 1% ordem na extremidade A do pilar, sendo o maior valor absoluto;

Mg = Momento de 1* ordem na extremidade B do pilar. Terd sinal negativo se

tracionar a face contraria a My.

II.  a, =1,0, para pilares biapoiados com cargas transversais significativas ao
longo da altura;

. a, =080+ 0,20.% > 0,85, para pilares em balango obedecendo 1,0 =
A
ap = 0,4,



236

Onde,

M, = Momento de 1* ordem no engaste;

M. = Momento de 1* ordem no meio do pilar;

IV. ap, = 1,0, para pilares biapoiados ou em balanco com momentos menores que
0 momento minimo.

Obs.: O maximo valor de indice de esbeltez que pilares devem possuir é 200. Admite-se 4 >

200 apenas no caso de postes com for¢a normal menor que 0,10.f.;.A..

— Classificacdo quanto a esbeltez:

Segundo BASTOS (2015), em funcdo do indice de esbeltez, classifica-se os pilares

cCoOmo:

a) Pilar curto se 4 < 35;

b) Pilar médio se 35 < A < 90;

c) Pilar medianamente esbelto se 90 < 1 < 140;
d) Pilar esbelto se 140 < A < 200;

Os efeitos locais de segunda ordem, para finalidade de calculo, sdo desprezados nos
pilares curtos e podem ser considerados nos pilares médios através da utilizacdo da
metodologia do pilar padrao com curvatura ou rigidez aproximada. Nos pilares medianamente

esbeltos, considera-se a acdo dos efeitos locais de 2* ordem por meio do método do pilar-
~ roe . 1 .
padrao adotando-se, por sua vez, para a curvatura critica, diagramas N — M — = considerando-

se o efeito da fluéncia. J4 nos pilares esbeltos, utilizar-se-a o0 método geral de célculo, também

se considerando os efeitos de deformacdo lenta ao longo da vida util.
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A titulo de curiosidade, a imensa maioria dos pilares encontrados em edificagdes
comuns sao do tipo curto e médio. Pilares medianamente esbeltos e esbeltos sdo bem menos

frequentes de se encontrar.

10.8. EXCENTRICIDADE DE 1* ORDEM

Simplificadamente, as excentricidades ocorrentes em um pilar, sdo provenientes das
excentricidades equivalentes aos momentos fletores da ligacdo viga/pilar. Admite-se que em
tal regido ha um comportamento monolitico entre os elementos, portanto o conjunto se
comporta de forma rigida. As excentricidades de 1* ordem ou iniciais sd3o comuns em pilares

de canto ou de extremidade, devido a descontinuidade das vigas que atuam sobre eles.

As excentricidades de 1* ordem sdo dadas por:

Onde,

M, , e M;, = Momento fletores de calculo nas extremidades A e B, respectivamente;

N = Esfor¢o normal solicitante de célculo.

Em termos gerais, pode-se dizer que normalmente os momentos iniciais maximos

ocorrem nas extremidades do elemento, enquanto que os de 2% ordem atuam no meio do vao.

Determina-se a excentricidade intermedidria através da equagao abaixo:

elC = 0'6'61A +0,4-elB = 0'4'61A
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Com,

e1, > 0, quando M; , e M tracionarem a mesma face do elemento.

Para este estudo, utilizar-se-4 o software Ftool para a modelagem dos elementos e

obten¢do momentos fletores na base e no topo do pilar nas ligagdes pilar/viga.

10.9. IMPERFEICOES GEOMETRICAS

O desaprumo ou falta de linearidade entre as extremidades do pilar, pode gerar
imperfeicdes na forma do elemento. A influéncia de tais imperfei¢oes, segundo a NBR
6118/2014, pode ser substituida por meio da consideragdo de um momento fletor minimo de

1* ordem dado por:

Mld,min - Nd -(0,015 + 0,03- h)

Onde,

N, = Esfor¢o normal solicitante de célculo;

h = altura total da se¢do considerada (m).

Quando necessario, devem ser agregados a esse valor os momentos de 2 ordem.

10.10. EFEITOS LOCALIS DE 2* ORDEM
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De acordo com a NBR 6118/2014, no ambito de seu item 15.8.3, a determinagdo dos
efeitos locais de segunda ordem pode ser feita pelo Método Geral ou por métodos
aproximados. O Método Geral ¢é caracterizado pela andlise ndo linear de 2* ordem realizada
com discretizagdo adequada da barra, consideragdo da relagdo momento-curvatura real de
cada segdo e consideracdo da ndo linearidade geométrica de forma ndo aproximada. Para a
consideragdo dos efeitos por meio de métodos aproximados, a referida norma apresenta quatro
procedimentos distintos: método do pilar-padrdo com curvatura aproximada (15.8.3.3.2),
método do pilar-padrao com rigidez k aproximada (15.8.3.3.3), método do pilar-padrao
acoplado a diagramas M, N, 1/r (15.8.3.3.4) e método do pilar-padrao para pilares de se¢do

retangular submetidos a flexdo composta obliqua (15.8.3.3.5).

Na realizagdo do presente estudo, serda utilizado o método do pilar-padrdo com

curvatura aproximada para o dimensionamento dos pilares selecionados para exemplo.

— Método do pilar-padrdo com curvatura aproximada:

Tal método ¢ empregado apenas em pilares com indice de esbeltez menor ou igual a
90 (1 <90), com secdo constante e armadura simétrica e constante ao longo de seu eixo.
Considera-se a ndo linearidade geométrica do elemento de forma aproximada, através da
suposicao de que a deformagdo da pega ocorra de forma senoidal. A ndo linearidade fisica,
por sua vez, ¢ considerada por meio de uma expressao aproximada para a curvatura na se¢ao

critica.

O momento total maximo de calculo no pilar é dado por:

2
Mg ior = @p -Mig a4+ Ny 1_3 = = Miga

Onde,

M,4 4 = o valor de célculo de 1* ordem do momento M,;
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1 0,005 0,005 ”
== < = curvatura critica;
r h(v+0,5) h

Com,

Ng

Ac fea

V= = for¢a normal adimensional;

10.11. DIMENSIONAMENTO

10.11.1. ARMADURA LONGITUDINAL

As armaduras longitudinais sdo determinadas através do auxilio de abacos, os quais
fornecem coeficientes adimensionais em funcdo das dimensdes da se¢do do elemento, da

disposicao das barras longitudinais e dos esforcos atuantes na pega.

Primeiramente, determina-se os coeficientes u, € v, através das equagoes abaixo:

Mgy Ny
= Vv =
Ha Ac-h-fcd Ac-fcd

Apo0s a obtengdo dos valores dos dois parametros expostos anteriormente, determina-
se o valor do coeficiente w, através do abaco mais adequado, para finalmente calcular a area

de aco necessaria a secdo através da expressao:

fcd

As = a).AC.ﬂ
y
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10.11.2. ARMADURA TRANSVERSAL

As armaduras transversais dos pilares, analogamente ao ocorrido em vigas, ¢
constituida de estribos. Dentre as principais fungdes de tais elementos, cita-se: auxiliar no
posicionamento das armaduras longitudinais, garantindo que elas resistam a flambagem e
garantir a costura nas regides de emendas. Eles devem ser dispostos com espagamento
adequado entre si por toda a altura da pecga, sendo obrigatoria sua presenca nas regioes de

cruzamento com vigas ¢ lajes.

10.11.3. PREESCRICOES NORMATIVAS

As premissas expostas a seguir, sdo requisitos da NBR 6118/2014 para o

dimensionamento, detalhamento e execugdo de pilares de concreto armado.

— Taxa minima de armadura longitudinal (17.3.5.3.1):

Ny
Asmin = 0,15 - > 0,004.4,
y

_ tima d 2 loneitdi :

Agmix = 0,084,

A maxima armadura permitida em pilares deve considerar inclusive a sobreposigao da
armadura existente em regides de emenda, devendo também ser respeitado o disposto em

18.4.2.2 da referida norma.

— Diametro minimo ¢ maximo de barras longitudinais:
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O didmetro minimo de barras longitudinais de pilares ¢ de 10 mm, enquanto que o

maximo nao devera ultrapassar o valor de 1/8 da menor dimensao da secdo transversal da

pega.

— Disposicao das barras longitudinais:

A armadura longitudinal devera ser disposta ao redor da segdo, dessa forma, em segdes

transversais retangulares, devera existir pelo menos uma barra em cada canto por exemplo.

— Espacamento méximo e minimo das barras longitudinais:

O minimo espagamento entre barras longitudinais devera ser igual ou superior ao

maior dos valores expostos abaixo:

20 mm

s= Dvarra
1,2, didmetro maximo do agregado graido

O maximo espagamento entre barras longitudinais devera ser igual ou menor ao menor

dos valores expostos abaixo:

Onde,

b = menor dimensdo da se¢do transversal.
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— Diimetro minimo da armadura transversal:

O diametro dos estribos de pilares ndo deve ser menor que o maior dos valores

expostos abaixo:

5mm
Q)t = Q)longitudinal
4

- E mento maxim rmadura transversal:

O maximo espagcamento entre barras transversais devera ser igual ou menor ao menor

dos valores expostos abaixo:

20cm
b
12. Q)longitudinalr para aco CA—50

24. Q)longitudinalr para aco CA—25

s <

Onde,

b = menor dimensdo da se¢do transversal.

— Estribos suplementares (18.2.4):

Também denominados estribos poligonais e conhecidos popularmente como ganchos
de agougueiro, tais elementos devem ser utilizados sempre que houver possibilidade de

ocorréncia de flambagem das barras longitudinais da peca.
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Estardo garantidas contra a flambagem as barras longitudinais posicionadas em seus
cantos e abrangidas por eles, situadas no maximo a distancia de 20.@, do canto, se nesse
trecho de comprimento 20. @, ndo houver mais duas barras, nao contando a de canto. Quando
houver mais de duas barras nesse trecho ou barra fora dele, deve haver estribos

suplementares.

Para estribos suplementares constituidos por barra reta terminada em ganchos de 90° a
180°, a barra deve atravessar toda a extensdo da secdo do elemento estrutural, e seus ganchos

devem envolver a barra longitudinal, conforme:

Figura 43 - Estribos suplementares

S L2 -

Fonte: NBR 6118/2014 (18.2.4)
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11. EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO DE PILARES

A titulo de exemplo, a seguir, serio expostos os procedimentos de calculo para o
dimensionamento dos pilares P1 ¢ P4, no lance que se encontra entre os pavimentos Tipo 2 e

Tipo 3 do edificio em questao.

11.2. CONSIDERACOES INICIAIS

Como forma de pré-dimensionamento, estipulou-se pilares com segdo transversal
inicial de 14 X 26, minimo valor normativo prescrito pela NBR 6118/2014. O item 13.2.3 da
referida norma, estabelece que pilares ndo podem apresentar dimensao menor que 19 cm,
todavia, permite-se a diminui¢do desse valor até um limite minimo de 14 cm, desde que se
multipliquem-se os esforgos solicitantes de calculo por um coeficiente adicional y,. De

qualquer forma, ndo se permite pilar com segdo transversal de area inferior a 360 cm?.

Para a secdo transversal adotada, tem-se, conforme Tabela 13.1 da referida norma:

¥n = 1,95 —0,05b = 1,95 — 0,05.14 = 1,25

11.3. PILARP1

11.3.1. POSICAO NA PLANTA DE FORMAS
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Figura 44 - Pilar P1 planta de formas

P1
14x26

(/4

V1 - 12x40

V9, Vilou V15
12x40

Fonte: Do autor.

Analisando-se sua posi¢ao na planta de formas, conclui-se que o pilar P1 € um pilar de

canto.

11.3.2. CARREGAMENTOS

— Peso proprio:

Ypp = YVconcreto h. Asegéo

gpp = 25.2,30.(0,14.0,26) = 2,09

— Reacdes das vigas:



Obtiveram-se os seguintes esforcos através do software Ftool:

V1 (Cobertura) = 41,1 kN;
V9 (Cobertura) = 23,0 kN;
V1 (Tipo 3) = 47,0 kN;
V11 (Tipo 3) = 21,2 kN;
V1 (Tipo 2) = 47,0 kN;

V11 (Tipo 2) = 21,2 kN.

O valor da carga axial total do pilar para o estado-limite ultimo ¢ dado por:

Ng = yf.yn.z cargas

Tem entao:

Tabela 17 - Carregamentos pilar P1

PAVIMENTO ~ VIGA' (kN)  VIGA" (kN) gpp (kN) Total (kN) 5 (kN) Nd (kN)
Cobertura 41,10 23,00 2,09 66,19 66,19 | 115,84
Tipo 3 47,00 21,20 2,09 70,29 | 136,49 | 238,85
Tipo 2 47,00 21,20 2,09 70,29 | 206,78 | 361,86

Fonte: Do autor.

11.3.3. ESFORCOS DE 1 ORDEM
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Por se tratar de um pilar de canto, tal elemento estd submetido a flexdo composta

obliqua, sofrendo influéncia das vigas ortogonais que chegam at¢ ele.
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A determinagdo dos momentos fletores atuantes foi realizada com o auxilio do
software Ftool, através do qual elaborou-se modelos estruturais considerando-se a

solidariedade da regido pilar/viga.

Figura 45 -Perfil pilar P1

-

1 COBERTURA 26,6 kN.m P COBERTURA
v

P
————— —_——— -1
= r ’ = r
‘g | \g |
| |
2,4 kN.m é\ 30 TIPO 19,7 kN.m é\ 30 TIPO
— 2,4 kN.m }— ————— v p— 19,7 kN.m ’_ WWWWW 1
~ —
N | S |
h | N |
2.4 kN.m % 20 TIPO 19,7 kN.m é 20 TIPO
% 2,4 kKN.m )’ _____ s = 19,7 k.m }_ _____ !
S | N |
| |
% 19 TIPO 10 TIPO
————— V15 —— — — —v1
2,4 kN.m }> 19,7 kiN.m ’>
i i
My Mx

Fonte: Do autor.

Para o lance entre os pavimentos Tipo 2 ¢ Tipo 3, tem-se, portanto:

— Momentos minimos:

Migmin = Ny .(0,015 + 0,03.h)

M gy min = 238,85.(0,015 + 0,03.0,14) = 4,59 kN.m

Mygymin = 238,85.(0,015 + 0,03.0,26) = 5,45 kN.m

— LEsforgos finais:
Migx = Vr-Yn-My = 1,4.1,25.19,7 = 34,48 kN.m

Migy = VeV My = 1,4.1,25 2,4 = 420 kN.m < My g i - Mg, = 5,45 kN.m



11.3.4. COMPRIMENTO EQUIVALENTE

leS{l"Th

— Direcao x:

Lo {lo +h=(270—0/40)+ 0,14 = 2,44 m
ex = 2,70

— Direcdo y:
L < lo+h=(270—0,40) + 0,26 = 2,56 m
ey = 2,70

11.3.5. ESBELTEZ

346.1,, 346.244

x h, 014
_ 346.1,, 3,46.2,56
> h, 026
_ Eshelies limitc:

Para a direcdo x, tem-se:

= 60,30

= 34,07

249

lex =2,44m

ley =2,56m
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. = Mig, 3448
™ N, T 23885

= 14,43 cm

Mp
a, = 0,60 + 0,40 M—AZ 0,40

—34,48

@, = 0,60+ 040 .—2= =02 = ap = 0,40

€1
B 25+ 12,5 T

b= ——
25 +12,5. 12483
Al = = 94,7

0,4

A esbeltez limite deve respeitar a condicdo 35 < A; < 90. Dessa forma, conclui-se
que a condigdo nao foi atendida para a direcdo x. Sera necessario modificar a se¢do do pilar e

reiniciar o procedimento.

11.4. PILAR P1 COM SECAO 20X26

Repetir-se-a os procedimentos para uma nova segao, P1 20X26.

11.4.1. CARREGAMENTOS

Tabela 18 - Carregamentos pilar P1 (20x26)

PAVIMENTO = VIGA' (kN)  VIGA" (kN)  gpp (kN)  Total (kN) Nd (kN)
Cobertura 41,10 23,60 2,99 67,69 67,69 94,77
Tipo 3 48,60 23,50 2,99 75,09 142,78 | 199,89
Tipo 2 48,60 23,50 2,99 75,09 217,87 | 305,02

Fonte: Do autor.
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1.1.1. ESFORCOS DE 1* ORDEM

— Momentos minimos:

Mig min = Ng (0,015 + 0,03, )

Mg min = 199,89.(0,015 + 0,03.0,20) = 4,20 kN.m

Mygymin = 199,89.(0,015 + 0,03.0,26) = 4,56 kN.m

— Esforcos finajs:
M1d,x =Y M, =1,4.22,2* = 31,08 kN.m > Mldx,min - OK!

Migy = Y7 My = 14.47" = 6,58 kN.m > M4y min ~ OK!

* Obs.: Valores de momento para a nova se¢do, 20x26.

11.4.2. COMPRIMENTO EQUIVALENTE

ly+h
L<{ l

— Direc¢do x:

L, < {lo +h=(270—0,40) + 0,20 = 2,50 m L, =250m

2,70
— Direcdo y:
l,b+h=(270—0,40) + 0,26 = 2,56 m _
Loy < { 0 > ley = 2,56m



11.4.3. ESBELTEZ

— Indice de esbeltez:

_ 346.1,  3,46.2,50

= = 43,2
x h, 0,20 325
_346.1,, 346.256 34.07
y h, 026 77
_ Esheltez limite:
Para a direcdo x, tem-se:
_ My, 3108
e = N, 19989 15,55 cm

Mpg
@, = 0,60 +0,40.57-> 0,40

A
060+ 040 —228 _ 05 . @ =040
% =5 AU 3T08 T 0 T BT
25+12,5.%
L= N
1
ap
25+12,5.%§5
A = o — 86,8

Nao ¢ necessario considerar os efeitos de 2% ordem nessa direcao, pois 4, < ;.

252
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Para a direcdo y, tem-se:

Ay = 34,07 < 35

Portanto, também ndo € necessario considerar os efeitos de 2% ordem nessa direcao.

11.4.4. ARMADURA LONGITUDINAL

— Estimativa inicial:

Adotar-se-4, inicialmente, 3 cm de camada de cobrimento, barras longitudinais de 10

mm e estribos de 5 mm. Dessa forma, tem-se:

d,=C+Q)t+%

1,0
d=3+054+—=40cm

2
d, 40
h_x = 2—0 =0,2
d, 40
h_y =56 = 0,15

—  Abaco:

Adotar-se-4a, inicialmente, tentativa de solu¢ao para abaco A-56, conforme Pinheiro
(1994).
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N 199,89 022
Ve Tt 25000
M, 31,08 o1y
Uy = =Y
Acefrge hy (0 2+026). (23000) (0,20)
M,q 6,58
Uy = = 0,03
Acfeahy (02 0,26). (25000) (0,26)
w = 0,33
— Area de aco:
2,5
Gz
A, =w.AC.];Cd = 0,33.(20.26).—ga— = 7,03 cm®
vd (T7135)

Seriam necessarias aproximadamente 5 barras de 10 mm, porém, conforme o abaco, a

armadura deve ser simétrica na secdo. Adotar-se-a, entdo, 4 barras de 16,0 mm.

Aser =4.2,01 = 8,04 cm®

— Limites minimos e maximos de area de aco:

N Aparra _ 4.2,01

_ _ > 0,4%
p A (20.26)

< 8% - OK!

= 0,015 = 1,5% {
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N, 199,89 ,
As,min = 0,15 = 0,15 .T = 0,69 cm
Jre T 13

Asmin 0,69

= = e 0, 0, |
p == = gy = 013% < 04% - OK!

— Espacamento maximo:

SS{4Z'b ={j0.§31=406m

_h—2c—(n.0)—20, 26—2.3—(2.1,6)—2.0,5

— 51 =158cm < 40

S

— Comprimento de traspasse:

- 03.07.3/f2 03.0,7.4252
cd 1,4 B 1,4

= 1,28 MPa

fbd = 7’]1.7’]2.7’]3.fctd =2,25.1.1.1,28 = 2,89 MPa

500
_9 fu_16 G5

l, = 2 .fbd_ 7 289 = 60,18cm

06.l, (0,6.60,18=36,12cm
Ly min = {20 cm = { 20 cm =37cm
15.9,; 15.1,6 =24 cm

l - l S'Cal - 1 0 60 18 - - 52 62 53
a .l —— ,0.60,18 ,— 62cm =53cm
b'nec b As'ef 8,04



11.4.5. ARMADURA TRANSVERSAL

— Didmetro minimo:

5mm
Q)t = Q)l _ 16 _
i 4 mm
Adotar-se-a barras de 5,0 mm.
— Espacamento:
20cm
s < b =20

(12.0,=12.1,6 =19,2

Adotar-se-a espagamento de 19 cm.

— Quantidade de barras:

h 270
n=—+1=——+1=15,21 = 16 barras
S 19

— Estribos suplementares:

Nao ha necessidade de estribos suplementares, pois ndo ha barras centrais na pega.

256
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11.4.6. DETALHAMENTO

Figura 46 - Detalhamento pilar P1 (20X26)

- N
m
LN
TIPO 3
S B
- |
o
i |
I
0 O
= |
O
i
O S |
™ o
0_d S |
< o |
- ~
o
16 N1 @5.0 ¢/19 C=81 |
|
|
|
e J

Fonte: Do autor.



11.5. PILAR P4

11.5.1. POSICAO NA PLANTA DE FORMAS

Figura 47 - Pilar P4 planta de formas

14x26

V3 - 12x40

w4,

V11 - 12x40

Fonte: Do autor.
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Analisando-se sua posi¢ao na planta de formas, conclui-se que o pilar P1 € um pilar de

extremidade.

11.5.2. CARREGAMENTOS

ODIiQ:

Ypp = YVconcreto h. Asegéo
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Gpp = 25.2,30.(0,14.0,26) = 2,09

— Reacdes das vigas:

Obtiveram-se os seguintes esforcos através do software Ftool:

V9 (Cobertura) = 70,9 kN;
V3 (Tipo 3) = 74,1 kN;
V11 (Tipo 3) = 50,4 kN;
V3 (Tipo 2) = 74,1 kN;

V11 (Tipo 2) = 50,4 kN.

O valor da carga axial total do pilar para o estado-limite ultimo ¢ dado por:

N, = yf.yn.z cargas

Tem entdo:
Tabela 19 - Carregamentos pilar P4
PAVIMENTO  VIGA' (kN)  VIGA" (kN)  gpp (kN)  Total (kN) 5 (kN)  Nd (kN)
Cobertura 70,90 0,00 2,09 72,99 72,99 | 127,74
Tipo 3 74,10 50,40 2,09 126,59 199,59 | 349,28
Tipo 2 74,10 50,40 2,09 126,59 326,18 | 570,81

Fonte: Do autor.

11.5.3. ESFORCOS DE 1 ORDEM
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A determinagdo dos momentos fletores atuantes foi realizada com o auxilio do
software Ftool, através do qual elaborou-se modelos estruturais considerando-se a

solidariedade da regido pilar/viga.

O pilar esta submetido a flexdo composta normal. Os momentos atuantes provem da
viga paralela a maior dimensdo do pilar. Das vigas perpendiculares a estd dimensdo

considerar-se-a somente as forgas normais de reagao de apoio.

Figura 48 - Perfil pilar P4

P COBERTURA

-

% |
26,9 kN.m % |7 30 TIPO
>
26,9 KN.m 20 TIPO
~ : L V3

26,9 kN.m

|
|
|
‘ 10 TIPO
_. s
|

26,9 kN.m

My

Fonte: Do autor.

Para o lance entre os pavimentos Tipo 2 e Tipo 3, tem-se, portanto:

— Momentos minimos:
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Mld,min = Nd .(0,015 + 0,03. h)

M gx.min = 349,28.(0,015 + 0,03.0,14) = 6,71 kN.m

Mygymin = 349,28.(0,015 + 0,03.0,26) = 7,96 kN.m

— Esforcos finais:

Mld,x = )/f.)/n. Mx = 1,4. 1,25 O0=0kN.m < Mldx,min o Mld,x = 6,71 kN.m

Migy = Vs Vn-M, = 1,4.1,25.26,9 = 47,08 kN.m

11.5.4. COMPRIMENTO EQUIVALENTE

— Direcdo x:

L, < {lo +h=(270—0,40) + 0,14 = 2,44 m L, = 244m
2,70
— Direcdo y:
l,b+h=2,70—0,40) + 0,26 = 2,56 m _
ley < { 0 > ley = 2,56m

11.5.5. ESBELTEZ

— Indice de esbeltez:




_346.1, 346.244

x o1z 0030
_346.1l,, 346.256 34.07
vy h, 026 7
— Esbeltez limite:
Para a direcdo x, tem-se:
My, 671
e, = N, 34928 1,92 cm
Migx < Migxmin = @p = 1
25+ 12,5 .5
A = ——
1
ap
254125 %
Al = 1 = 26,71

E necessario considerar os efeitos de 2* ordem nessa diregdo, pois A, > A;.

Para a direcdo y, tem-se:

Nio ¢ necessario considerar os efeitos de 2* ordem nessa diregdo pois 4, < 35.
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11.5.6. EFEITOS DE 2 ORDEM
Para a direcdo x, tem-se:

2 1
Mg ior = @p -Mig a4+ Ny 1_3 o= = Miga

— Forca normal adimensional:

N, 349,28

2,5

A foa '
c=Je 14.26.(?1

v

— Curvatura na direcdo x:

1__ 0005 _0,005
r h(v+05 ~ h

0,005 0,005
<
0,14.(0,54 4+ 0,5) h

1_
= =

1
-= 0,034 < 0,036

— Momento de 2° ordem na direcdo Xx:

2

2,44
Maor = 1.6,71 +349,28.~-—.0,034 = 13,78 kN.m

11.5.7. SITUACOES DE CALCULO
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— Nas extremidades:

{ N, = 349,28 kN
Mg, = 6,71 kN.m

N, = 349,28 kN
Mld,y = 47,08 kN.m

— Na secdo intermediaria:

{ N, = 349,28 kN
Mg, = 13,78 kN.m

11.5.8. ARMADURA LONGITUDINAL

Adotar-se-4, inicialmente, 3 cm de camada de cobrimento, barras longitudinais de 10

mm e estribos de 5 mm. Dessa forma, tem-se:

d,=C+Q)t+%

1,0
d = 3+0,5+7=4,06m

dy _ 40 _
h, 20
d, 4,0

h—y_2—6_0,15
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—  Abaco:

Adotar-se-a, inicialmente, tentativa de solugdo para abaco A-55, conforme Pinheiro
(1994).

N, 349,28

V= = 0,54
AT (014+026). (251020)
Para se¢ao na extremidade:
M,4 6,71
Uy = = = 0,07
A fearhx (0144 0,26). (25000) (0,14)
M4 47,08 — 028
Hy = =y
Acfealy 014+ 0.26). (25000) (0.26)
w =077
Para se¢do intermediaria:
M,4 13,78
Uy = =0,15
Acfeahx (014 +0,26). (25000) (0,14)

w = 0,30



266

— Area de aco:
&)
A= w.A, ];C—d =0,77 .(14.26).% = 11,51 cm?
va TS

Seriam necessarias aproximadamente 15 barras de 10 mm, porém, conforme o abaco,

a armadura deve ser simétrica na se¢do. Adotar-se-4, entdo, 6 barras de 16,0 mm.

Aser = 6.2,01 = 12,06 cm?

— Limites minimos e maximos de area de aco:

_ n. Aparra _ 6.2,01 _ _ o. > 0,4% |
p = = = 0033 = 33% {<8% NN
N, 349,28 ,
Agmin = 0,15.—=10,15. S0 = 1,21 cm
fyd (_)
115
Agmin 121

= = e 0, 0, |
p A (20.26) 0,33% < 0,4% — OK!

2.b _(2.14 _
SS{406m_{400m_286m

_h=2c—(n.¢)—2¢, 26—2.3—(3.16)—2.0,5
B n—1 B 3—-1

S =71cm<28cm

— Comprimento de traspasse:
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- 03.07.37% 03.0,7.1252

ctd 1,4 1,4

= 1,28 MPa

fbd = 7’]1.7’]2.7’]3.fctd = 2,25. 1.1.1,28 = 2,89 MPa

500
_ 9D fya 16 T15)

lb _T .E = T .W = 60,18Cm

06.l, (0,6.60,18=36,12cm
Ly min = {20 cm = { 20 cm =37cm
15.9, 15.1,6 =24 cm

! ! Asca _ 4 0.60,18 11,51 57,43 58
=a.l. =1,0.60,18.——=5743cm = cm
bnec b As_ef 12,06

11.5.9. ARMADURA TRANSVERSAL

— Didmetro minimo:

5mm
0218 _ 16 _
7 -4 =4mm

Adotar-se-a barras de 5,0 mm.
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20 cm
s < b=14
12.9;, =12.1,6 = 19,2

Adotar-se-a espagamento de 14 cm.

— Quantidade de barras:

h 270
n==+4+1==+41=15,21 = 20 barras
S 14

— Estri lementares:

20.0; = 20.0,5=10cm

As barras centrais estdo dispostas a uma distdncia maior que o limite de 10 cm,

portanto ha necessidade de estribos suplementares.

11.5.10. DETALHAMENTO
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Figura 49 - Detalhamento pilar P4
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~
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20 N1 (5.0 ¢/14 C=72
20 N2 @5.0 ¢/14
TIPO 2
. _ ]

Fonte: Do autor.
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11.6. PILAR P13

11.6.1. POSICAO NA PLANTA DE FORMAS

Figura 50 - Pilar P13 planta de formas

P13
14x26

NN

V17 - 12x40

Fonte: Do autor.

Analisando-se sua posicdo na planta de formas, conclui-se que o pilar P1 é um pilar
interno. Afim de simplificar os procedimentos, o pilar serd considerado perfeitamente

centrado.

11.6.2. CARREGAMENTOS

— Peso proprio:



Ypp = YVconcreto = h. Ase«;éo
9pp = 25.2,30.(0,14.0,26) = 2,09
— Reacdes das vigas:
Obtiveram-se os seguintes esforcos através do software Ftool:
V17 (Cobertura) = 154,90 kN;

V17 (Tipo 3) = 268,10 kN;

V17 (Tipo 2) = 268,10 kN;

O valor da carga axial total do pilar para o estado-limite ultimo ¢ dado por:

Ng = yf.yn.z cargas

Tem entao:

Tabela 20 - Carregamentos pilar P13

PAVIMENTO  VIGA' (kN)  gpp (kN)  Total (kN) S (kN)  Nd (kN)

Cobertura 154,90 2,09 156,99 156,99 | 274,74
Tipo 3 268,10 2,09 270,19 427,19 | 747,58
Tipo 2 268,10 2,09 270,19 697,38 | 1220,41

Fonte: Do autor.

11.6.3. ESFORCOS DE 1 ORDEM

— Momentos iniciais:
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Mldx =0 kN.m

Mldy =0kN.m

— Momentos minimos:

Migmin = Ny - (0,015 + 0,03. )

Mg min = 747,58.(0,015 + 0,03.0,14) = 14,35 kN.m

Mygymin = 747,58.(0,015 + 0,03.0,26) = 17,04 kN.m

— Esforcos finais:

Mg, = 14,35 kN.m

My, = 17,04 kN.m

11.6.4. COMPRIMENTO EQUIVALENTE

— Direcao x:

lex <

{lo +h=(270—0/40)+ 0,14 = 2,44 m
2,70

— Direcdo y:

lex =2,44m
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L < {lo +h=(270—-0,40)+0,26 =2,56m
&= 2,70

11.6.5. ESBELTEZ

— Indice de esbeltez:

_ 346.1,, 346.244

x n =012 = 60,30
X )
346.l,, 3,46.2,56
y = hy = 0,26 = 34,07
_ Esbeltez limite:
Para a diregdo x, tem-se:
M 1435
©1= 1\1sz =Ta75g - LIZem
Mld,x < Mldx,min oo ab = 1
25+ 12,5 %
= R
ap
25 +12,5. 22
A= 7 =26,71

E necessario considerar os efeitos de 2* ordem nessa direcdo, pois Ay > 4.

ley =2,56m

273



Para a direcdo y, tem-se:

Nio ¢ necessario considerar os efeitos de 2* ordem nessa diregdo pois A, < 35.

11.6.6. EFEITOS DE 2* ORDEM

Para a dire¢do x, tem-se:

2
Mg ior = @p -Mig a4+ Ny 1—3 = = Miga

— Forcanormal adimensional:

N, 747,58

Ae-fea  14.26.32)

v 1,15

— Curvatura na direcdo x:

0,005 _ 0,005
h(v+05) - h

1_
- =

0,005 0,005
<
0,14.(1,15+0,5) h

1_
- =

1
o= 0,022 < 0,036

— Momento de 2° ordem na direc¢do x:
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2

)

10

Myeor = 1.14,35 + 747,58. .0,022 = 24,14 kN.m

11.6.7. SITUACOES DE CALCULO

— Nas extremidades:

{ N, = 747,58 kN
Mg, = 14,35 kN.m

N, = 747,58 kN
{Mld,y = 17,04 kN.m

— Na secdo intermediaria:

{ N, = 747,58 kN
My, = 24,14 kN.m

11.6.8. ARMADURA LONGITUDINAL

— Estimativa inicial:

Adotar-se-4, inicialmente, 3 cm de camada de cobrimento, barras longitudinais de 10

mm e estribos de 5 mm. Dessa forma, tem-se:

d' =c+@, +=



1,0
d=3+054+—=40cm

—  Abaco:

2

d. 4,0

hx=2—0=0,2

A, 40

R =2 = 015

276

Adotar-se-a, inicialmente, tentativa de solugdo para abaco A-55, conforme Pinheiro

(1994),

Ny

747,58

v

Para se¢do na extremidade:

de

Acfea (0,14 % 0,26). (=7 )

75000, — b1°

14,35

i = _ =0,16
Acfeahe (0144 0,26).(%)-(0,14)
w = 0,85
Myq 17,04 =0,10

‘Lly - AC' fcd. hy N

(0,14 * 0,26). (%). (0,26)
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w = 0,64
Para se¢do intermediaria:
My, 4 24,14
Uy = L = = 0127
Ac- fcd' hx (0,14 * 0,26).(%5%@).(0,14)
w =130
—  Area de aco:
2,5
T2
A= w.A,. ];Cd =1,30 .(14.26).% = 19,44 cm?
v Swi:Y

A area de ago necessaria ¢ demasiada grande, de maneira que seriam necessarias
aproximadamente 10 barras de 16 mm, por exemplo. Dessa forma, julga-se prudente aumentar

a secdo do pilar para 20x26.

11.7. PILAR P13 COM SECAO 20X26

Repetir-se-a os procedimentos para uma nova segao, P1 20X26.
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11.7.1. CARREGAMENTOS

Tabela 21 - Carregamentos pilar P13 (20x26)

PAVIMENTO  VIGA' (kN)  gpp (kN)  Total (kN) S (kN)  Nd (kN)

Cobertura 154,90 2,99 157,89 157,89 | 221,05
Tipo 3 267,90 2,99 270,89 428,78 | 600,29
Tipo 2 267,90 2,99 270,89 699,67 | 979,54

Fonte: Do autor.

11.7.2. ESFORCOS DE 1* ORDEM

Momentos iniciais:

Mldx =0 kN.m

Mldy =0 kN.m

— Momentos minimos:

Migmin = Ng (0,015 + 0,03. k)

M gy min = 600,29.(0,015 + 0,03.0,20) = 12,61 kN.m

Mygymin = 600,29.(0,015 + 0,03.0,26) = 13,69 kN.m

— Esforcos finais:

Mg, = 12,61 kN.m

Mg, = 13,69 kN.m



11.7.3. COMPRIMENTO EQUIVALENTE

ly+h
L<{ l
— Direcdo x:
L. < {lo +h=(270—0,40) + 0,20 = 2,50 m
ex = 2,70

— Direcdo y:
L < lo+h=(270-0,40) + 0,26 = 2,56 m
ey = 2,70

11.7.4. ESBELTEZ
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Loy = 2,50 m

ley =2,56m

_ 346.1,, 346.2,50 4325
*~ h, 020

_ 346.l,, 346.256 2407
Y7 hy 026 77

— Esbeltez limite:

Para a direcdo x, tem-se:



_ Mgy _ 1261 _ 0
077N, T60020 <M
Mld,x < Mldx,min oo ab = 1

25 +12,5 .%
A= 1 = 26,31

E necessario considerar os efeitos de 2* ordem nessa direcdo, pois Ay > 4.

Para a direcdo y, tem-se:

Nio ¢ necessario considerar os efeitos de 2* ordem nessa diregdo pois 4, < 35.

11.7.5. EFEITOS DE 2* ORDEM

Para a direcdo x, tem-se:

— Forca normal adimensional:

Ny 600,29 0.65
V= = =
Ac.f. 25,
ceJed  20.26. (1'4)
— Curvatura na dire¢do x:
0,005 0,005

1_ <
T h(v+05) " h
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1 0,005 0,005
— = <
r 0,20.(0,65+0,5) h

1
== 0,022 < 0,036

— Momento de 2% ordem na direcdo x:

2

)

10

My ror = 1.12,61 + 600,29, .0,022 = 20,86 kN.m

11.7.6. SITUACOES DE CALCULO

— Nas extremidades:

{ N, = 600,29 kN
Mg, = 12,61kN.m

N, = 600,29 kN
{Mld_y = 13,69 kN.m

— Na secdo intermediaria:

{ N, = 600,29 kN
Mg, = 20,86 kN.m

11.7.7. ARMADURA LONGITUDINAL

— [Estimativa inicial:
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Adotar-se-4, inicialmente, 3 cm de camada de cobrimento, barras longitudinais de 10

mm e estribos de 5 mm. Dessa forma, tem-se:

d,=C+Q)t+%

1,0
d = 3+0,5+7=4,Ocm

d, 40

R 20 7
d, 4,0
B =26 = 0,15

—  Abaco:

Adotar-se-a, inicialmente, tentativa de solugdo para abaco A-56, conforme Pinheiro

(1994),

v = 0,65

Para se¢do na extremidade:

My 12,61

25000

i = _ = 0,07
AeJearhx (0,20 0,26), (S7). (0,20)
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b=+ My 13, 6; 006
Ty (0,20 +026). (2 000) (0,26)
w=0

Para se¢do intermediaria:

o Acl-v;chhx (0,20 % 0 26)2(22856000) 020) - ot

w=0,15
—  Area de aco:
4 =w. A, Ll o 0,15.(20.26)@=3200m
'y (5)

Adotar-se-a 4 barras de 12,5 mm.

Agep = 4.1,23 = 4,92 cm?

— Limites minimos e maximos de area de aco:
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n.Aperra 4.1,23 o, [>0,4%

= = = 4 |
p A, 2020 - 0% { <gy oK

Ny 600,29 ,

Asmin = 0,15.—=10,15 g = 2,07 cm

fya ( )
1,15
— Espacamento méximo:
2.b 2.20
< " = =
§= {40 cm {40 cm 40 cm

_h—2c—(n.¢)—20, 26—2,3—(3.1,23)—2.0,5
N n—1 - 3—1

S =766cm<40cm

— Comprimento de traspasse:

03.0,7.3/f% 03.0,7.3/25?

ctd 1,4 1,4

= 1,28 MPa

fod = N1eNaege fora = 2,25.1.1.1,28 = 2,89 MPa

500
l =ﬁ fyd = 1'23 (1'1 )
P74 f. T 4 T 289

= 46,26 cm

06.l, (0,6.46,26=27,76cm
Ly min = {20 cm = { 20 cm =28cm
15.9; 15.1,23 = 18,45 cm



Ascal 3,20
lpnec = a-lp. =1,0.46,26 .——==30,09cm =31 cm

Aser 4,92

11.7.8. ARMADURA TRANSVERSAL

— Didmetro minimo:

Adotar-se-a barras de 5,0 mm.

— Espacamento:

20 cm
s < b =20
12.9, =12.1,25 =15

Adotar-se-a espagamento de 15 cm.

— Quantidade de barras:

h 270
n=—+1=——+1=19 barras
S 15

11.7.9. DETALHAMENTO
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Figura 51 - Detalhamento pilar P4

31

20,

26

4 N2 @12.5 C=301

-

19 N1 @5.0 ¢/15 C=81

270

Fonte: Do autor.
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12. DIMENSIONAMENTO ATRAVES DO SOFTWARE EBERICK

12.2. O SOFTWARE

A ferramenta computacional Eberick, desenvolvida pela empresa AltoQi, € um sistema
digital, ambientado para a plataforma Windows, cuja principal fungdo ¢ auxiliar o projetista
estrutural no desenvolvimento e andlise de projetos estruturais de elementos isolados e/ou

edificacdes de multiplos pisos em concreto armado, segundo as prescricdes da NBR 6118.

O programa engloba as etapas de langamento, analise estrutural, dimensionamento e
detalhamento final dos elementos pertencentes a estrutura, através de uma interface grafica de
entrada de dados. Suas andlises fundamentam-se no modelo de portico espacial, sendo
possivel a visualizacdo tridimensional da estrutura modelada, bem como, exportacdo de
arquivos em formato DWG, DXF, IFC, STL, etc.

O software ¢ estruturado em modulos, através dos quais o usuario estd apto a
customizar suas funcionalidades de acordo com suas reais necessidades e/ou especialidades.
Cada modulo pode ser adquirido separadamente por meio de solicitagdo junto a empresa
detentora e, uma vez habilitado, seus recursos serdo agregados diretamente a interface do
programa. Atualmente, o Eberick dispde de 37 modulos subdivididos em 8 grandes grupos:
Lajes, Paredes e reservatorios, Vigas, Fundagdes, Pilares, Elementos inclinados, Muros e

Elementos gerais.

12.3. CAPACITACAO PARA USO

A empresa AltoQi Tecnologia Aplicada a Engenharia, além de desenvolver e
comercializar os direitos de uso do software Eberick, também disponibiliza, através de sua
subsidiaria QiTec, cursos ¢ materiais didaticos para capacitagdo e preparagdo de seus usuarios

e clientes em geral.

Com o intuito de familiarizagdo com a ferramenta, tornando seu uso o mais adequado

e responsavel possivel, realizou-se um curso presencial de capacitagdo para a versao V10 do
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software Eberick. As aulas foram ministradas pela empresa QiTec na cidade de

Florianopolis/SC, durantes os dias 26, 27 e 28 de agosto de 2016.

12.4. PREMISSAS

Realizou-se o dimensionamento do pavimento objeto de estudo (3° Tipo) com o

auxilio do software Eberick V8&.

A andlise se deu por meio da consideracdo de modelo de pavimento isolado, portanto
os efeitos das imperfeicdes globais, bem como, da estabilidade global da edificagdo foram

desprezados.

Modelou-se os pavimentos caixa d’dgua, cobertura e tipo 3, em fungdo dos
carregamentos transferidos dos pavimentos superiores aos pilares da edificacdo. Nao foram
considerados os pavimentos abaixo do 2° Tipo, pois fogem ao escopo deste trabalho, dessa
maneira, a extremidade dos pilares abaixo dele foi modelada como fundagdo e seus resultados
de dimensionamento, por conseguinte, desprezados. A estrutura das escadas também nao foi

considerada.

A figura abaixo exibe de forma tridimensional simplificada o modelo estrutural

utilizado nas andlises:

Figura 52 - Modelo de portico espacial utilizado

Fonte: Eberick V8
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O efeito do vento também nao foi considerado na modelagem.
Obtiveram-se resultados de referéncia para as lajes e vigas do pavimento 3° Tipo, e
para o lance de pilares abaixo dele (pilares que recebem as cargas dos pavimentos acima do

tipo 2). Ao final, serdo expostos os detalhamentos dos elementos individuais, bem como, a

planta de formas e armacdes das lajes do 3° Tipo.

12.5. UNIDADES

As unidades foram configuradas conforme figura abaixo:

Figura 53 - Unidades

Liredades de medida
Cargas o Reagbes o =
Concentiada | kN =l | | Foncanrada [kN - |
Distibuidanear — [kN/m | Distibuida inear [kN/m  »|
Dstibuida pu area KN ATE "'_| LCtiztibuida por b/ X
PiessBo & tanslo (uE) | AT — Momento |.kN m - |
Pressio adrizsivel e |k,N.‘n'F v Comprmento [cm ;J
Cosficiente de recalgue | kN vJ Segdo cm -
Peso especifico [kN.‘m" - | Armadra [mm ']
[ost | [ mks | [ SitEuopeu | [ Sistingts |
Pastas padriies
Projetos  C:\Users\Avell SELEN\DeskiopAT CC - Bido\E stiuturalh ™
[ Aterar automaticamente a0 abir de oulia pasta
Modelos C:\Program Files (x86)\akodNAloD Ebenck \Modeloz [l
Bibboleca:  C:\Program Files (286P\ARo0MAI00] Ebenck\bibliotecas | |
L Usey aveleiagio pae hadware
[ Salvar o piojsta automaticamente a cada | 30 hiry
4 Destacal linha comente da grid
| Habuiitar suibic o do didlago de abeiturs
[0k ][ Concolr | [ Auda

Fonte: Do autor
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12.6. ARQUIVOS DE ENTRADA

Anteriormente a inser¢do das plantas baixas da edificacdo, é necessario organizar-se 0s
niveis de forma hierarquica através da janela de projeto. Tal interface € muito importante pois

facilita a navegagao entre os diversos pavimentos da estrutura.

Figura 54 - Janela de projeto

i Projeto =N oR ™™
B2 X s
‘ =3 Pavimentos
& @ Tampa da Cana
3 @ Fundo da Caixa
i BB Cobertura
. B
LB Croqui
EP Forma
w9 Arquitetura
& Lajes
0 Ppilares
& Vigas
@ Forma do pavimento Tipc
#8 Detalhamentos das Vigas
[ E@ Tipo 2
i Pilares em prumada
3 Cortes
3 Pranchas =

4 m ]

Fonte: Do autor

Apos isso, importa-se as plantas arquitetonicas de cada pavimento em formato
adequado, para todos os niveis configurados. Neste estudo, especificamente, importou-se as

plantas em formato DWG.

12.7. LANCAMENTO ESTRUTURAL

O langamento estrutural inicia-se através da confec¢do (desenho) das formas dos
elementos de cada pavimento. Das plantas arquitetonicas, deve-se apagar todos os elementos
que ndo interessam ao projeto estrutural, tais como: moveis em geral, vegetagao, cotas, etc. O

desenho também deve ser convertido para escala de utilizagdo adequada do programa.
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Da-se continuidade ao procedimento por meio da insercdo dos elementos isolados.

Primeiramente, optou-se pelo posicionamento dos pilares, logo apds as vigas e, por fim, as

lajes.

. O modelo matematico utilizado pelo software Eberick, baseia-se na analise matricial
das estruturas, dessa maneira, o portico espacial é analisado através de elementos de barras e
nos. Pilares, especificamente, sdo discretizados como barras verticais e, por conseguinte,
visualizados em planta como um simples ponto. As vigas, analagomente aos pilares, também
sdo representadas através de barras. A regido interna da figura resultante da interseccao de 3

ou mais vigas forma a laje.

O posicionamento de todos os elementos seguiu as disposi¢oes das plantas de formas
elaboradas manualmente no inicio do estudo, portanto, adotaram-se dimensdes iniciais de
14x26 para pilares, 12x40 para vigas (excluso V18 12x50) e lajes macigas com carga

acidental de 1,5 kN/m? ou 2,0 kN/m? dependendo de sua finalidade de uso.

As imagens a seguir exemplificam as janelas de insercdo das especificidades e

caracterizagdo de cada elemento na planta de formas:

Figura 55 - Didlogo de insercdo de pilares

Pilar
Dados do pdar
Nome a Vincuo | Engastado =
Elevagio 0 cm Verticalidade |Aulomdtico -
Anguio de rolagso 270 ° Ambiente (Eyemo |

Detalhamento continua no lance

Segao

Tipo | retanguls -

b 14 cm h 26 om ‘l'

bl em M0 om l

x o o ' ¥
Anguo de sbertura 30 b

¥ Manter seg5o conttante ra prumada

Capitel
Usar capitel
Angulo de rotagio | [ ¥ b cm
Espessura a0 om h 100 om
| oK _| Cancela | iElemnho...| | [Coasgas. Apda |

Fonte: Do autor
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Figura 56 - Dialogo de inser¢do de vigas

Seclo do lrecho

Tipo | retangular -

bw 12 em h 50 -

b0 em WO |em i
Elevagho i om —

[V] Manter secdo constante na viga

Cargas no trecho
Carga de parede 517,50 kgf/m I Editar . ] [Hmyn]

Carga exdra IU legh/m I Editas.., J [Hmw]

|0k || Concelar | | Desenho. || Auda |

Fonte: Do autor

Figura 57 - Dialogo de inserc¢do de lajes

Aciderts 200 kP Revestments 101 kef/e?
Ewa 0 kgtt | Ectar. | | Remaver |

Vigota protendida
Grupo Vigota profendida com bloco cerlmco

Anarg 7':\:!'543: v Abuia 1 37[8:5_1
Enchemento

Fonte: Do autor
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Para a validade dos calculos perante os expostos nos procedimentos manuais, também
€ necessaria a inser¢ao dos elementos de parede sobre as vigas ou painéis de lajes. Salienta-se

que ndo foram computadas aberturas de portas ou janelas.

Figura 58 - Dialogo para insergio das cargas de parede

Cargac
J Paede 517.50 kalim Edilat.. || Remover

Dirmsriadies Abetuiras

Alhaa

Adscnnal = 100 kgh/m Espersura 15 em Edita

Langar Feto 15 KN/t [ Exglu |
@ defirendo dos pontos

sedecionando bartas

Cagatotsd 51750 kglém

oK Carclar | | Ajuda

K Cancels Dimgmrho Apuda

Fonte: Do autor

A planta de formas vista na interface do programa ¢ exemplificada pela figura abaixo.
Salienta-se que a numeragdo dos elementos também seguiu as orientagdes da concepgdo

estrutural realizada previamente nesse estudo.

Figura 59 - Interface de inser¢do da planta de formas

Fonte: Do autor
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12.8.  PROCESSAMENTO

Para o correto processamento e consequente analise da estrutura, primeiramente, deve-

se estipular as configuragdes iniciais referentes aos materiais utilizados e o tipo de analise
estrutural que sera feita.

As configuragdes de analise sdo aquelas que definem os pardmetros do modelo de
calculo, a partir do qual obtém-se os deslocamentos e esforcos da estrutura. A figura abaixo

exemplifica as condigdes adotadas:

Figura 60 - Configuragdes de andlise

Processo PDelta
Péstien mpacid L1 bt & preicossn PLiakts
@ Pavimentos isolados MNiimero méximo de eragdes 10
Geral Precis3a minima 1 %
Racdiclono sngaste | —— Cuambinaydo vericel de takouo

para nds semi rigdas
ReducBo na torg3o W x

:‘“ o p‘“: PrecisBo numénca
edm na “QAO s
pasa as vigas B = Eno estimado mikmo 1 x
Aumentonangdez ] Valorsbsaluto minmo 100
asal dos plares e

Salvar sutomaticaments o Impeiteigies globas

PIORSID apOT O IOCEESamEnto Considerar para: Dieclo
N30 ineandade fisica C
Rigdezdasvigas 04 Ecilc Combinagso verical caracterishica

Rigidez dos plares 08 Ecilc
Ripdezdasimes 05 Ecile Awommbudh

| Pareidelaps

0K | [ Concelar | [ Awda

Fonte: Do autor

As configuragdes de materiais e durabilidade definem os pardmetros do concreto e aco

utilizado, bem como, os requisitos para a garantia da vida til da estrutura.



295

Figura 61 - Classes de concreto

— Médhdo de elastidade

Identificacio C-25 [ Dber a partic do fek

% Ressténcia a compressdo Moduio secante |Ecz)
Resisténgia caracteristica (fck] 250 kob/en? Méduo inicial [Eci)
Cosficiente de minotagBo (1 o) 14 "I Flesisténca & tracla

Ressinciadecllcuolicd)  [17857 |kgifont 0 Obtes aparti dhafuk
Resistncia média [ftm]

Peso especifico % ; Caracteristicainferior fictknf] 1755 kgh/en?
Abatimento (sump) 5 Caracterisbics superioe icthsup) 7334 kgllen?
Tioo de agiagada grario Resisténcia de célculo fetd) 1282 hgh/ent

Too ds ieno feray— <]

Fonte: Do autor

Figura 62 - Materiais e durabilidade

IL_Mr "*“"“ lidad
.a_.piuq:sn Geral ﬁbamumhdmadulhuu
- Profeto intsiio ﬁasur.hagruwdudai ]B Constocomosols 02  mm
€ Par pavimento Dimens3o do agiegads 1m Contsto comadgua 01  mm
g ol e G s Do 03
Ebsmenios .
G B
Vigas cs w2 em 3 em [ Biks.
M [leagl 1w 3w
Lojes 25 om
Resesvatonos E‘:ﬁﬁ - 35 om : iﬁdn.
Blocos 35 om
Sapates 35 jen
Tubuities [:] 3 [ Biolas.. |
o (@_x 3 e
Fladier LB > 3 em Bitolas, .
I | Elemenios pré-moldados
""m'. ) ) Nl &Mrml
bkt Ve [EB_v] 3 cn
conslamsnts Piares 3 EI'I“I'
| Datathes., | Tiow Premoldado =
ok ] [ Concels | [ Awda | [Fuenca. | | Baes. | [ Classes. |

Fonte: Do autor
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O processamento da estrutura se da por meio de analise estatica linear, através da qual
determinam-se os esforgos e deslocamentos da estrutura. A priori, o software monta o modelo
estrutural, verificando todos os dados de entrada e preparando o sistema de equacgdes da
estrutura. Logo apo6s, sdo calculados os painéis de lajes conforme modelo de célculo adotado,

completando-se o carregamento do portico. Finalmente, processa-se o portico espacial.

12.9. ANALISE DOS ELEMENTOS

Logo apos o processamento da estrutura, inicia-se a fase de analise e dimensionamento
dos elementos estruturais. Esta etapa ¢ uma das mais importantes na realizagdo de um projeto
estrutural, pois € responsavel pela interpretagdo, avaliagdo e, possivelmente, refinagdo dos
resultados obtidos pelo programa, tendo em vista a ndo conformidade perante as prescri¢oes

normativas.

Neste estudo, especificamente, adotou-se um procedimento de analise local dos
elementos que apresentaram algum tipo de problema. A metodologia de solugdo consistiu-se
em analisar primeiramente os picos de tensdes das lajes, habilitando-se o fenomeno da
plastificag@o para alguns deles. Se tal procedimento ndo resolvesse o problema, partia-se para
a mudanca das dimensdes dos elementos analisados. Em geral, necessitou-se aumentar a
espessura de algumas lajes, aumentar a altura de algumas vigas e mudar as dimensdes de

alguns pilares, comparativamente ao modelo concebido no inicio do trabalho.

12.10. RESULTADOS

Os resultados obtidos do processamento da estrutura através do software Eberick V8§,
compreendem a planta de formas do pavimento 3° Tipo da edificagdo objeto de estudo; as
plantas de armagdo positiva e negativas dos painéis de lajes; o caderno de detalhamento dos
elementos de viga e pilares; bem como, os relatorios gerais dos pilares, das lajes e da viga
V18 (12X50). Tais documentos estdo disponiveis para consulta nos apéndices C, D, E e F,

respectivamente.
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De posse dos valores das dimensdes finais de cada peca, ou seja, do modelo final do
pavimento, foi possivel repetir-se o procedimento de calculo das lajes, dessa vez
considerando-se as espessuras de cada elemento segundo os resultados do Eberick. Abaixo

dispdem-se os valores de area de aco encontrados através das duas metodologias: manual e

computacional:
Tabela 22 - Comparativo de area de ago para as lajes
ARMADURA POSITIVA (cm?/m)
Laje Procedimento Manual Eberick V8
Asx Asy Asx Asy
L1 1,02 1,01 1,93 | +89% | 1,66 | +64%
L2 1,50 0,90 1,69 [ +13% | 1,43 [ +59%
L3 1,50 0,90 1,15 | -23% | 4,91 | +446%
L4 3,75 2,33 3,23 | -14% | 4,46 | +91%
L5 1,23 1,01 1,53 [ +24% | 1,65 [ +63%
L6 1,01 1,01 2,28 [+126%] 1,11 | +10%
L7 3,60 3,88 4,54 | +26% | 7,46 | +92%
L8 2,82 3,85 4,65 | +65% | 7,40 | +92%
L9 0,80 0,80 1,78 [+123%] 0,99 | +24%
L10 1,20 0,90 1,19 { -1% ] 0,99 [ +10%
L11 1,20 0,90 1,15 -4% | 0,99 | +10%
L12 0,80 0,80 1,75 [+119%] 0,99 | +24%
L13 1,01 1,01 1,56 | +54% | 1,07 | +6%
L14 1,50 0,90 2,00 | +33% ] 0,90 | 0%
L15 1,50 0,90 201 | +34% ] 0,90 | 0%
L16 1,01 1,01 1,57 | +55% | 1,07 | +6%
L17 1,50 0,90 1,42 | -5% | 1,07 | +19%
L18 1,50 0,90 1,43 | -5% | 1,07 | +19%
TOTAL 28,45 23,91 36,86 +30% ]40,12| +68%

Fonte: Do autor

Tabela 23 - Resultados de area de ago para armadura negativa

ARMADURA NEGATIVA
2
Laje Procedimerf'(cztr)n =
Eberick V8

Manual
L1-12 1,50 0,00 | -100%
L1-L5 1,60 2,28 | +42%
L2-15 1,50 1,50 0%
L2-L4 3,43 7,52 [+119%
L2-13 1,50 4,72 | +215%
L3-14 2,72 2,27 -16%
L5- 14 3,43 8,78 | +156%
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L5-16 1,50 434 [+189%
L6- L4
(HORIZONTAL) 3,35 201 | -40%
L6- L4
(VERTICAL) 2,79 401 | +44%
L6- L8 3,71 422 | +14%
L6- L7
(HORIZONTAL) 4,46 3,90 | -13%
L6- L7
(VERTICAL) 3,48 1,50 | -57%
L9 - L10 1,20 1,31 | +9%
L9-L8 5,16 3,45 | -33%
L9-L13 1,54 3,42 |+122%
L9- L14 1,50 3,91 |+161%
L10 - L14 1,50 4,60 |+207%
L10- L11 1,20 1,31 | +9%
L10- L8 5,07 1,31 | -74%
L11-L12 1,20 1,31 | +9%
L11-L7 4,87 1,31 | -73%
L11-L15 1,50 4,72 | +215%
L12 - L15 1,50 3,90 |+160%
L12 - L16 1,54 3,47 |+125%
112 - L7 4,96 2,80 | -44%
L16 - L15 1,50 0,00 |-100%
L16 - L18 1,50 6,85 |+357%
L15 - L14 1,50 2,38 | +59%
L15 - L14 1,50 3,87 |+158%
L15 - L18 1,50 2,31 | +54%
L14 - L13 1,50 0,00 |-100%
L14 - L17 1,50 2,20 | +47%
L13 - L17 1,50 6,97 |+365%
L17 - L18 1,50 1,50 | 0%
L4 - L7 3,98 391 | -2%
L7 - L8 5,84 407 | -30%
L7-18 5,84 3,96 | -32%
TOTAL 96,86 121,89 | +26%

Fonte: Do autor

Analisando-se os resultados obtidos, conclui-se que o dimensionamento das lajes
executado no software Eberick demandou mais armadura que o modelo tradicional manual.
Tal fato ¢ decorrente do método de calculo (Analogia de Grelha) utilizado pelo programa, o
qual simula a placa como sendo uma composi¢do de elementos de barras ortogonais

devidamente espegadas.

No processo de analogia de grelha inclui-se a consideragdo da deformacdo dos apoios.

Em outras palavras, pode-se dizer que a analise de um pavimento qualquer de edificio
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considera certa flexibilidade nas regides de bordo da laje. Dessa maneira, ¢ comum que o
comportamento dos esforgos e, consequentemente, deslocamentos de certos painéis divirja de
forma consideravel do observado no modelo manual tradicional, o qual, por sua vez,

considera indeslocaveis os apoios.

Apesar da consideracdo exposta anteriormente, existem regides na laje que podem
apresentar elevadas concentragdes de tensdes. Em geral, tais ocorréncias sdo observadas nas
regides de encontro de barra de laje com barra de pilar ou na interseccdo de barras de duas
vigas de elevada rigidez. De forma a minimizar-se tais efeitos, adotou-se, entdo, para algumas
regides a consideragdo de 40 % de plastificagdo nas lajes, aumentando-se a capacidade de
redistribuicdo de esforcos do respectivo painel. Tal fato, pode ter causado significativa
mudanga na disposi¢ao ¢ quantificagdo das armaduras, principalmente positivas, em cada

elemento, justificando-se, assim, a discrepancia entre os valores obtidos nos dois métodos.

Da analise da viga V18 (12X50) o Eberick obteve o seguinte diagrama de momentos

fletores:

Figura 63 - Diagramas de momentos fletores V18 segundo o software

-84.71

62.60

: — 264 257 1199
Fy 9.04 | o< ] Ve Vi

54.95°1.66

Fonte: Eberick V8.

Comparativamente aos expostos no procedimento manual, os valores obtidos através

do software apresentaram pouca divergéncia, embora, tenham aumentado sua magnitude.



Tabela 24 - Comparativo de momentos fletores por regido da viga V18

Momento Fletor (kN/m?)
Regido Procedimento manual Eberick V8
P8 -0,95 -
VAO 1 7,81 9,04
P5 67,58 84,71
VAO 2 58,68 54,95

Fonte: Do autor.
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Os picos de tensdes observados nas regides de encontro das barras de lajes com a

barra da viga, bem como, as de seus pilares de apoio, também podem ser justificativas para o

ocorrido, tendo em vista a maior rigidez da regido e, por conseguinte, concentragdo de

esforgos.

O pequeno aumento nos valores dos momentos fletores, logicamente, influenciou nos

resultados de area de aco para cada trecho da pega:

Tabela 25 — Resultados de area de aco por regido da viga V18

Area de ago calculada (cm?)
Regido SRECRIIETE Eberick V8
manual
As As' As As'
P8 - 0,05 - 0,68
VAO1 | 0,39 - 0,68 -
P5 - 3,08 - 5,47
VAO2 | 3,58 - 31 -

Fonte: Do autor.

A andlise dos pilares P1 e P4 apresentou os seguintes resultados:

Tabela 26 - Resultados da analise dos pilares

. Procedimento manual Eberick V8

Pilar Nd Mixd Myd Nd Mxd Myd
P1 199,89 31,08 6,58 110,8 20,84 3,27
P4 349,28 6,71 47,08 177,3 1,17 23,74
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P13 600,29 | 12,61 | 13,69 426,2 | 0,55 23,18

Fonte: Do autor.

Os resultados de area de aco obtidos através do procedimento manual foram superiores
aos provenientes da andlise computacional. Tais dados sdo reflexo da grande discrepancia
entre os esforcos considerados nos dois procedimentos. O modelo tradicional apresentou

valores muito superiores ao do software.

Intuitivamente, era de se esperar que a modelagem computacional apresentasse
resultados mais econdomicos quando comparados com o método manual, tendo em vista o
processo refinado de célculo e a influéncia global da estrutura. Porém, tais valores superaram

as expectativas.

O dimensionamento de pilares ¢ sensivel as magnitudes dos esforcos que atuam na
peca. Evidencia-se isso através da interpretagdo dos dados dos métodos manual e
computacional para o pilar P1, os quais previram 4 barras longitudinais de 16 mm em ambas
analises, todavia, a se¢do de 14x26 nao foi suficiente no primeiro modelo, sendo aceita

somente na analise do Eberick.

O pilar P4 apresentou 6 barras de 16 mm nas andlises manuais, enquanto que no

método computacional foram apenas necessarias 6 barras de 12,5 mm.

E realmente muito possivel que a grande divergéncia de valores dos esforgos tenha
sido a grande causadora da variabilidade dos resultados dos dois métodos. Salienta-se que no
método tradicional os procedimentos de obtengdo da armadura sdo realizados através de

abacos, ou seja, procedimento ndo tao sofisticado quanto o computacional.

E necessario, também, que se considere a possibilidade de erros durante a modelagem

dos elementos do calculo manual através da ferramenta Ftool.
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13. CONSIDERACOES FINAIS

A elaboragdo e desenvolvimento desse trabalho satisfez os objetivos iniciais, de forma
que foi possivel aplicar os conhecimentos adquiridos durante a graduacdo, em especial nas
aulas das disciplinas de Estruturas de Concreto Armado I, II e III, e vivenciar as etapas de

desenvolvimento de projeto estrutural em concreto armado.

A motivagdo para a realizacdo do estudo também foi responsavel pelo aprendizado de
uma nova ferramenta computacional, abrindo-se novos horizontes e possibilidades futuras,
sejam elas no meio académico ou profissional. O uso do software também evidenciou o quao
importante e envolvedor um projeto estrutural ¢é, considerando-se que a utilizagdo do
programa em situagdes reais de dimensionamento implica em muita responsabilidade e
experiéncia por parte do usudrio. Nenhuma ferramenta computacional ¢ capaz de substituir

totalmente as consideragdes, analises e julgamentos do engenheiro.

Através da aplicagdo dos métodos tradicionais manuais percebeu-se o quio longo e
complexo a realizagdo de um projeto estrutural de uma edificacdo em concreto armado pode
ser. E realmente impressionante, apaixonante e motivador, imaginar o esforo e dispéndio
temporal por séculos gastos com dedicacdo ao desenvolvimento dos métodos e obtencdo de

verdadeiras obras de arte, muitas delas, os estimados lares em que vivemos.

Em suma, o método manual se mostrou lento, porém eficaz. Quando comparado aos
procedimentos computacionais, percebeu-se que seus resultados eram na maioria das vezes
superiores. E possivel concluir-se, entdo, que apesar de ndo tdo econdmico, tal modelo de
calculo ¢ plenamente seguro, podendo-se ser aplicado no dia-a-dia quando da necessidade ou

auséncia de acesso a procedimentos digitais mais velozes.

O método computacional adotado para esse estudo, especificamente, fez uso do
software AltoQi Eberick V8. No geral, a ferramenta se mostrou usual e, analogamente ao
modelo manual, eficaz. Considerou-se sua interface e principais funcionalidades como de
facil aprendizado, tendo em vista a quase nenhuma experiéncia do autor com a ferramenta

anteriormente ao desenvolvimento desse trabalho.

Relativo a andlise de estruturas em si, pode-se dizer que o procedimento
computacional apresenta avassaladora velocidade quando comparado aos métodos mais

antigos. Contudo, seu uso ¢ perigoso nas mesmas proporgdes, afinal de contas, ¢ fundamental
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que o engenheiro projetista verifique qual o modelo matematico ¢ o mais adequado para

reprodugdo, com maior fidelidade possivel, do real comportamento da estrutura.

No que diz respeito aos resultados de area de ago, o0 modelo computacional se mostrou
mais econdomico para o dimensionamento de vigas e pilares, entretanto, para as lajes, o
processo revelou-se mais dispendioso, devido a anélise do pavimento por meio de analogia de

grelha.

Da realizagdo desse trabalho como um todo, conclui-se, por fim, que o processo ¢

extremamente trabalhoso, porém importante ¢ motivador.
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APENDICE B
(Tabelas lajes)



ELS - LAJES CAIXA D'AGUA

. V3o livre (cm) lef Carregamentos
Laje h (cm) A - -
Ix ly Ix ly _ gpp _ contrapiso | rev.teto piso parede q TOTAL
L1 288 454,5 8 292,8 4593 | 1,57 2 | o063 0,29 0 0 2 3,52

ELS - LAJES COBERTURA

. V3o livre (cm) lef Carregamentos
Laje h (cm) A - -
Ix ly Ix ly gpp contrapiso | rev.teto piso parede q TOTAL
L1 454,5 583 7 458,7 587,2 1,28 1,75 0,63 0,29 0 0 2 3,27
L2 406,5 755,5 7 410,7 759,7 1,85 1,75 0,63 0,29 0 0 2 3,27
L3 33 454,5 7 37,2 458,7 12,33 1,75 0,63 0,29 0 0 2 3,27
L4 243 317,5 7 247,2 321,7 1,3 1,75 0,63 0,29 0 0 2 3,27
LS 239,5 243 7 243,7 247,2 1,01 1,75 0,63 0,29 0 0 2 3,27
L6 430,5 965,5 7 437 969,7 2,22 1,75 0,63 0,29 0 0 2 3,27
L7 430,5 838 7 434,7 842,2 1,94 1,75 0,63 0,29 0 0 2 3,27
L8 378 430,5 7 382,2 434,7 1,14 1,75 0,63 0,29 0 0 2 3,27
L9 378 430,5 7 382,2 434,7 1,14 1,75 0,63 0,29 0 0 2 3,27
L10 108 390 7 112,2 394,2 3,51 1,75 0,63 0,29 0 0 2 3,27
L11 108 390 7 112,2 394,2 3,51 1,75 0,63 0,29 0 0 2 3,27




ELS - LAJES 32 TIPO

. V3o livre (cm) lef Carregamentos
Laje h (cm) A - -
Ix ly Ix ly gpp contrapiso | rev.teto piso parede q TOTAL
L1 319,5 358 8 324,3 362,8 1,12 2 0,63 0,285 0,09 0 1,5 3,365
L2 123 358 8 127.8 3628 1 2384 2 0,63 0,285 0,09 1461269 15 4,826269
L3 108 406,5 8 112,8 411,3 3,65 2 0,63 0,285 0,09 5,401933 1,5 8,766933
L4 406,5 635,5 9 411,9 640,9 1,56 2,25 0,63 0,285 0,09 0,544346 2 4,309346
L5 258 4545 8 262,8 459,3 1,75 2 0,63 0,285 0,09 0 1,5 3,365
L6 239,5 243 8 2443 247,8 1,01 2 0,63 0,285 0,09 0 1,5 3,365
L7 430,5 700,5 9 435,9 705,9 1,62 2,25 0,63 0,285 0,09 1,282735 2 5,047735
L8 430,5 573 9 435,9 578,4 1,33 2,25 0,63 0,285 0,09 1,682502 2 5,447502
L9 253 325,5 8 257,8 330,3 1,28 2 0,63 0,285 0,09 0 1,5 3,365
L10 93 253 8 97,8 257,8 2,64 2 0,63 0,285 0,09 0 1,5 3,365
L11 93 253 8 97,8 257,8 2,64 2 0,63 0,285 0,09 0 1,5 3,365
L12 253 325,5 8 257,8 330,3 1,28 2 0,63 0,285 0,09 0 1,5 3,365
L13 295,5 378 8 300,3 382,8 1,27 2 0,63 0,285 0,09 0 1,5 3,365
L14 123 378 8 127,8 382,8 3 2 0,63 0,285 0,09 1,461269 1,5 4,826269
L15 123 378 8 127,8 382,8 3 2 0,63 0,285 0,09 1,461269 1,5 4,826269
L16 295,5 378 8 300,3 382,8 1,27 2 0,63 0,285 0,09 0 1,5 3,365
L17 108 390 8 112,8 394,8 3,5 2 0,63 0,285 0,09 0 1,5 3,365
L18 108 390 8 112,8 394,8 3,5 2 0,63 0,285 0,09 0 1,5 3,365




ELS - FLECHAS - LAJES CAIXA D'AGUA

. Visual Vibracao
Laje ¢ fO (cm) o | e o) e [ STUACRO | Fadm (em) || STUACKO
L1 9,35 0,20 1,47 0,48 1,17 | ok 08 | oK
ELS - FLECHAS - LAJES COBERTURA
. Visual Vibragao
Laje & f0 (cm) of e em) e tem) T SITUACRO | fadm (am) I SITUACAO
L1 3,66 0,64 1,47 1,58 1,83 oK 1,31 oK
L2 5,16 0,58 1,47 1,43 1,64 oK 1,17 oK
L3 1direcio] 0,00 1,47 0,00 0,15 oK 0,11 oK
L4 2,42 0,04 1,47 0,09 0,99 oK 0,71 OK
L5 1,49 0,02 1,47 0,05 0,97 OK 0,70 OK
L6 1 direcao 0,94 1,47 2,31 1,75 EXCESSIVA 1,25 OK
L7 5,06 0,71 1,47 1,76 1,74 EXCESSIVA 1,24 OK
L8 2,12 0,18 1,47 0,44 1,53 oK 1,09 oK
L9 2,12 0,18 1,47 0,44 1,53 oK 1,09 OK
L10 | 1 direciol 0,00 1,47 0,01 0,45 oK 0,32 OK
L11 | 1direciso] 0,00 1,47 0,01 0,45 OK 0,32 oK




ELS - FLECHAS - LAJES 32 TIPO

. Visual Vibracao
Laje ¢ fO (cm) of e em) o) T SITUACRO | fadm (am) T STUACAO
L1 2,99 0,09 1,47 0,22 1,30 OK 0,93 OK
L2 k”_:.mnmo 0,00 147 001 | 051 OK 0,37 OK
L3 1 direcao 0,01 1,47 0,02 0,45 OK 0,32 OK
L4 4,10 0,29 1,47 0,72 1,65 OK 1,18 OK
LS 4,97 0,06 1,47 0,16 1,05 OK 0,75 OK
L6 1,86 0,02 1,47 0,04 0,98 OK 0,70 OK
L7 4,28 0,44 1,47 1,10 1,74 OK 1,25 OK
L8 3,84 0,43 1,47 1,06 1,74 OK 1,25 OK
L9 2,38 0,03 1,47 0,07 1,03 OK 0,74 OK
L10 1 direcao 0,00 1,47 0,00 0,39 OK 0,28 OK
L11 1 direcao 0,00 1,47 0,00 0,39 OK 0,28 OK
L12 2,38 0,03 1,47 0,07 1,03 OK 0,74 OK
L13 3,03 0,07 1,47 0,17 1,20 OK 0,86 OK
L14 1 direcao 0,00 1,47 0,01 0,51 OK 0,37 OK
L15 1 direcao 0,00 1,47 0,01 0,51 OK 0,37 OK
L16 3,03 0,07 1,47 0,17 1,20 OK 0,86 OK
L17 1 direcao 0,00 1,47 0,01 0,45 OK 0,32 OK
L18 1 direcao 0,00 1,47 0,01 0,45 OK 0,32 OK




ELS - MOMENTOS MAXIMOS DEVIDO AO CARREGAMENTO DE SERVICO (kNm/m) - LAJES CAIXA D’AGUA

Laje Mr Ux Mx SITUACAO ux’ Mx' SITUACAO Uy My SITUACAO| uy' My'  |SITUACAO
L1 4,103942 8,208 2,47346 | Naofissura - - - — 3,776 1,137888 | Naofissura - - -
S - MOMEN

Laje Mr Ux Mx  |SITUACAO ux’ Mx' SITUACAO uy My  |SITUACAO|  wuy' My'  |SITUACAO
L1 3,14 4,08 2,80 N3o fissura 9,23 6,34 Fissura 2,71 1,86 N3o fissura 7,77 5,34 Fissura
L2 3,14 5,53 3,05 N&o fissura 11,57 6,37 Fissura 1,99 1,10 N3o fissura 8,17 4,50 Fissura
L3 3,14 1 direcao 0,02 Naofissura | 1 direcdo 0,04 NZo fissura 1 diregao - - 1 diregao - -

L4 3,14 3,46 0,69 N3o fissura 7,57 1,51 Nao fissura 1,78 0,36 Nao fissura 5,76 1,15 N3o fissura
L5 3,14 2,15 0,42 N3o fissura 5,22 1,01 N3o fissura 2,11 0,41 N3o fissura 5,18 1,00 N3o fissura
L6 3,14 1 direcao 4,38 Fissura 1 direcao 7,79 Fissura 1 direcao - - 1 direcao - -

L7 3,14 5,43 3,35 Fissura 11,17 6,89 Fissura 2,16 1,33 N3o fissura 8,13 5,02 Fissura
L8 3,14 3,06 1,46 N&o fissura 6,94 3,31 Fissura 1,99 0,95 N&o fissura 5,69 2,71 N&o fissura
L9 3,14 3,06 1,46 N3o fissura 6,94 3,31 Fissura 1,99 0,95 N3o fissura 5,69 2,71 N3o fissura
L10 3,14 1 direcao 0,29 Nzofissura | 1 direcao 0,51 N3o fissura 1 direcao - - 1 direcao - -

L11 3,14 1 direcdo 0,29 Nao fissura | 1 direcdo 0,51 N3o fissura 1 direcdo - - 1 direcdo - -




ELS - MOMENTOS MAXIMOS DEVIDO AO CARREGAMENTO DE SERVICO (kNm/m) - LAJES 32 TIPO

Laje Mr Ux Mx SITUACAO ux’ Mx' SITUACAO Uy My SITUACAO| uy' My'  |SITUACAO
L1 4,10 3,39 1,20 N3o fissura 8,03 2,84 N&o fissura 2,81 0,99 N3o fissura 7,42 2,62 N3o fissura
L2 4,10 1 diregdo 0,33 Ndofissura | 1 diregao 0,66 N&o fissura 1 dire¢do - - 1 diregdo - -

L3 4,10 1 direcao 0,78 Nzofissura | 1 direcao 1,39 N3o fissura 1 direcao - - 1 direcao - -

L4 5,19 4,51 3,30 N3o fissura 9,73 7,11 Fissura 2,59 1,89 N3o fissura 7,99 5,84 Fissura
L5 4,10 5,36 1,25 N3o fissura 11,43 2,66 N3o fissura 2,11 0,49 N3o fissura 8,16 1,90 N3o fissura
L6 4,10 2,18 0,44 N3o fissura 5,56 1,12 N3o fissura 2,61 0,52 N3o fissura 6,23 1,25 N3o fissura
L7 5,19 4,69 4,50 N3o fissura 10,00 9,59 Fissura 2,53 2,43 N3o fissura 8,02 7,70 Fissura
L8 5,19 4,26 4,41 N3o fissura 9,54 9,87 Fissura 2,67 2,76 N3o fissura 7,85 8,13 Fissura
L9 4,10 3,41 0,76 N3o fissura 7,50 1,68 N3o fissura 1,81 0,40 N3o fissura 5,76 1,29 N3o fissura

L10 4,10 1 direcdo 0,13 Nao fissura | 1 direcdo 0,27 N3o fissura 1 direcdo - - 1 direcdo - -
L11 4,10 1 diregao 0,13 Naofissura | 1 dire¢do 0,27 N3o fissura 1 diregao - - 1 diregao - -
L12 4,10 3,41 0,76 N3o fissura 7,50 1,68 N&o fissura 1,81 0,40 N&o fissura 5,76 1,29 N3o fissura
L13 4,10 3,48 1,06 N3o fissura 8,72 2,65 N3o fissura 2,78 0,84 N3o fissura 7,42 2,25 N3o fissura
L14 4,10 1 diregdo 0,33 Naofissura | 1 direcdo 0,66 Naofissura § 1 direcdo - - 1 diregdo - -
L15 4,10 1 direcdo 0,33 Nao fissura | 1 direcdo 0,66 N3o fissura 1 direcdo - - 1 direcdo - -
L16 4,10 3,48 1,06 N3o fissura 8,72 2,65 N3o fissura 2,78 0,84 N3o fissura 7,42 2,25 N3o fissura
L17 4,10 1 diregao 0,30 Néofissura | 1 dire¢do 0,54 N3o fissura 1 diregao - - 1 diregao - -
L18 4,10 1 diregdo 0,30 Ndofissura | 1 diregdo 0,54 Ngo fissura 1 diregdo - - 1 diregdo - -




ELU - MOMENTOS MAXIMOS DE CALCULO ATUANTES NAS LAJES ((kN.m)

Laje

DISPOSICAO

- LAJES CAIXA D'AGUA

My

My'

L1

2 direcGes

2,23

ELU - MOMENTOS MAXIMOS DE CALCULO ATUANTES NAS LAJES ((kN.m)
- LAJES 32 TIPO

ELU - MOMENTOS MAXIMOS DE CALCULO ATUANTES NAS LAJES ((kN.m)

- LAJES COBERTURA

Laje DISPOSICAO Mx Mx' My my'
L1 |2 direcGes 5061 8 1269 3,72 10,68
L2 2 direcoes 6,09 12,75 2,19 9,00
L3 1 direcao 0,04 0,08 - -
L4 2 direcoes 1,38 3,02 0,71 2,30
L5 2 direcGes 0,83 2,02 0,82 2,01
L6 1 direcao 8,77 15,59 - -
L7 2 direcbes 6,70 13,78 2,66 10,04
L8 2 direcoes 2,92 6,62 1,90 5,43
L9 2 direcbes 2,92 6,62 1,90 5,43
L10 1 direcao 0,58 1,03 - -
L11 1 direcdo 0,58 1,03 - -

Laje DISPOSICAO Mx Mx' My My’
L1 2 direcGes 2,25 5,33 1,86 4,92
L2 1 direcdo 0,57 1,14 - -
L3 1 direcao 1,24 2,21 - -
L4 2 diregGes 6,21 13,40 3,57 11,00
L5 2 direcées 2,33 4,98 0,92 3,55
L6 2 dire¢Ges 0,82 2,09 0,98 2,34
L7 2 direcdes 8,16 17,39 4,40 13,95
L8 2 direcdes 1 7,87 17,60 492 | 1449
L9 2 direcoes 1,43 3,14 0,76 2,41
L10 1 direcao 0,25 0,50 - -
L11 1 direcao 0,25 0,50 - -
L12 2 dire¢Ges 1,43 3,14 0,76 2,41
L13 2 direcoes 1,98 4,96 1,58 4,22
L14 1 direcao 0,57 1,14 - -
L15 1 direcdo 0,57 1,14 - -
L16 2 direcoes 1,98 4,96 1,58 4,22
L17 1 direcao 0,56 1,00 - -
L18 1 direcao 0,56 1,00 - -




ELU - COMPATIBILIZACAO DOS MOMENTOS NEGATIVOS (kN.m) - LAJES

COBERTURA
: . 80% :
Lajes (19) (29) MEDIA |\ OR M
L1-12 12,69 12,75 12,72 10,20 12,72
L1-13 10,68 0,08 5,38 8,55 8,55
L2-13 12,75 - 6,37 10,20 10,20
L2-L5 (VERTICAL) 9,00 2,01 5,50 7,20 7,20
Qo 12,75 2,02 7,39 10,20 10,20
L2-L6 9,00 - 4,50 7,20 7,20
L3-L4 0,08 3,02 1,55 2,42 2,42
L3-1L5 0,08 2,01 1,04 1,61 1,61
L4 - L5 2,30 2,02 2,16 1,84 2,16
L4-L7 3,02 10,04 6,53 8,03 8,03
L5 - L6 (VERTICAL) 2,01 - 1,00 1,61 1,61
mm.mﬁ" 2,02 15,59 8,81 12,47 12,47
L5-L7 2,01 10,04 6,02 8,03 8,03
L6 - L7 15,59 13,78 14,69 12,47 14,69
L6 - L9 - 6,62 3,31 5,30 5,30
L7-L4 10,04 3,02 6,53 8,03 8,03
L7-L8 10,04 6,62 8,33 8,03 8,33
L8-L9 5,43 5,43 5,43 4,34 5,43
L8 - L10 6,62 1,03 3,83 5,30 5,30
L9-L11 6,62 1,03 3,83 5,30 5,30
L10- L11 - - - - -




ELU - COMPATIBILIZACAO DOS MOMENTOS NEGATIVOS (kN.m) - LAJES

ELU - COMPATIBILIZAGAO DOS MOMENTOS NEGATIVOS (kN.m) - LAJES

32 TIPO
. ) 80% _
Lajes (19) (29) MEDIA | o M
112 -L15 3,14 - 1,57 2,52 2,52
112 - L16 3,14 4,22 3,68 3,38 3,68
113 - L14 4,96 114 3,05 3,97 3,97
L13 - L17 4,22 1,00 2,61 3,38 3,38
L14- 113 1,14 4,96 3,05 3,97 3,97
L14 - L15 1,14 1,14 1,14 0,91 1,14
114 - L17 - 1,00 0,50 0,80 0,80
L15 - L16 1,14 4,96 3,05 3,97 3,97
L15 - L18 - 1,00 0,50 0,80 0,80
L16 - L18 4,22 1,00 2,61 3,38 3,38
L17 - L18 - - - - -

32 TIPO
. . 80% _
Lajes (19) (29) MEDIA | g M
L1-12 5,33 1,14 3,23 4,26 4,26
L1-L5 4,92 4,98 4,95 3,98 4,95
L2-13 114 - 0,57 091 1 091
L2-14 1,14 13,40 7,27 10,72 10,72
L2-L5 - 4,98 2,49 3,98 3,98
L3-14 2,21 11,00 6,60 8,80 8,80
L4 - L5 13,40 3,55 8,48 10,72 10,72
L4 -L6 (VERTICAL) 11,00 2,34 6,67 8,80 8,80
. 13,40 2,09 7,75 10,72 10,72
L4-L7 11,00 13,95 12,48 11,16 12,48
L5- L4 3,55 13,40 8,48 10,72 10,72
L5-L6 4,98 2,34 3,66 3,98 3,98
L6 - L7 (VERTICAL) 2,34 13,95 8,15 11,16 11,16
HoRONTAL 2,09 17,39 9,74 13,91 13,91
L6 - L8 2,34 14,49 8,42 11,59 11,59
L7-L8 17,39 17,60 17,49 14,08 17,49
L7-L11 13,95 - 6,98 11,16 11,16
L7-L12 13,95 3,14 8,55 11,16 11,16
L8 - L9 14,49 3,14 8,82 11,59 11,59
L8-L10 14,49 - 7,25 11,59 11,59
L9 - L10 2,41 0,50 1,46 1,93 1,93
L9 - L13 3,14 4,22 3,68 3,38 3,68
L9-L14 3,14 - 1,57 2,52 2,52
L10- L14 - - - - -
L10-L11 0,50 0,50 0,50 0,40 0,50
L11-L15 - - - - -
L11-L12 0,50 2,41 1,46 1,93 1,93




ELU - CORREGAO DOS MOMENTOS FLETORES POSITIVOS (kN.m) E ARMADURA POSITIVA - LAJES CAIXA D’AGUA

Menor vao Maior vao
Lajes As As min As FINAL As Asmin | As FINAL
M dotad M dotad
X ®x adotado (mm) (cm?/m) | (cm?/m) [ (cm?/m) Y ®y adotado (mm) (cm?/m) | (cm?/m) | (cm?*/m)
L1 4,84 8 2,34 0,80 2,34 2,23 6,3 1,22 0,80 1,22

ELU - CORREGAO DOS MOMENTOS FLETORES POSITIVOS (kN.m) E ARMADURA POSITIVA - LAJES COBERTURA

Menor vao Maior vao

Lajes As As min As FINAL As Asmin | As FINAL

Mx Ox adotado (mm) em/m) | (cm/m) (cm?/m) My @y adotado (mm) em/m) | (emz/m) | emz/m)
L1 5,61 8 3,60 0,70 3,60 4,79 6,3 3,90 0,70 3,90
L2 7,38 8 5,02 0,70 5,02 3,99 6,3 3,13 0,70 3,13
L3 0,04 8 0,02 1,05 1,05 0,00 6,3 0,00 0,90 0,90
L4 1,68 8 0,98 0,70 0,98 0,78 6,3 0,54 0,70 0,70
L5 0,83 8 0,48 0,70 0,70 1,22 6,3 0,86 0,70 0,86
L6 10,78 8 8,68 1,05 8,68 0,00 6,3 0,00 1,74 1,74
L7 6,70 8 4,45 0,70 4,45 5,52 6,3 4,68 0,70 4,68
L8 3,58 8 2,18 0,70 2,18 1,90 6,3 1,37 0,70 1,37
L9 4,25 8 2,62 0,70 2,62 1,90 6,3 1,37 0,70 1,37
L10 0,58 8 0,33 1,05 1,05 0,00 6,3 0,00 0,90 0,90
L11 0,58 8 0,33 1,05 1,05 0,00 6,3 0,00 0,90 0,90




ELU - CORREGAO DOS MOMENTOS FLETORES POSITIVOS (kN.m) E ARMADURA POSITIVA - LAJES 32 TIPO

Menor vao Maior vao
Lajes As As min As FINAL As As min | As FINAL
Mx Ox adotado (mm) (em/m) | (emz/m) (cm?/m) My @y adotado (mm) emm) | emzm) | (cm2/m)
L1 2,782851951 8 1,30 0,80 1,30 1,8612486 6,3 1,01 0,80 1,01
L2 0,682122776 8 0,31 1,20 1,20 0 6,3 0,00 0,90 0,90
L3 1,241040264 8 0,57 1,20 1,20 0 6,3 0,00 0,90 0,90
L4 10,23177097 8 4,29 0,90 4,29 5,7684057 6,3 2,65 0,90 2,65 |
L5 3,345396498 8 1,58 0,80 1,58 0,9190857 6,3 0,49 0,80 0,80
L6 0,820590072 8 0,37 0,80 0,80 0,9832024 6,3 0,52 0,80 0,80
L7 9,895235014 8 4,13 0,90 4,13 9,3241847 6,3 4,53 0,90 4,53
L8 7,918930596 8 3,23 0,90 3,23 9,2671671 6,3 4,50 0,90 4,50
L9 1,744663205 8 0,81 0,80 0,81 0,9991301 6,3 0,53 0,80 0,80
L10 0,251356025 8 0,11 1,20 1,20 0 6,3 0,00 0,90 0,90
L11 0,251356025 8 0,11 1,20 1,20 0 6,3 0,00 0,90 0,90
L12 1,744663205 8 0,805008 0,804 0,8050076 | 0,9991301 6,3 0,53335 0,804 0,804
L13 2,476520167 8 1,154278 0,804 1,1542785 | 2,2732408 6,3 1,242798 0,804 1,242798
L14 0,568435647 8 0,258226 1,2 1,2 0 6,3 0 0,9 0,9
L15 0,568435647 8 0,258226 1,2 1,2 0 6,3 0 0,9 0,9
L16 2,476520167 8 1,154278 0,804 1,1542785| 2,2732408 6,3 1,242798 | 0,804 | 1,242798
L17 0,664652353 8 0,302312 1,2 1,2 0 6,3 0 0,9 0,9
L18 0,664652353 8 0,302312 1,2 1,2 0 6,3 0 0,9 0,9




ELU - CARGAS NAS VIGAS (Kn/m) - LAJES CAIXA D'’AGUA

Laje COEFICIENTES (kN/m) Permanentes Variaveis
kx kx' ky ky' ax gx’' qy qy' ax gx’' qy qy'
L1 3,41 - 2,5 - 2,91 0,00 2,13 0,00 2,00 0,00 1,46 0,00

Laje COEFICIENTES (kN/m) Permanentes Variaveis
kx kx' ky ky' qx qx’' qy qy' qx gx' qy qy'

L1 2,23 3,86 1,83 3,17 2,73 4,72 2,24 3,88 2,05 3,54 1,68 2,91
L2 2,67 4,63 1,83 3,17 2,92 5,07 2,00 3,47 2,19 3,80 1,50 2,60
L3 - 5 1,44 2,5 0,00 0,50 0,14 0,25 0,00 0,37 0,11 0,19
L4 - 3,48 1,44 2,5 0,00 2,29 0,95 1,65 0,00 1,72 0,71 1,24
L5 - 2,524 - 2,5 0,00 1,64 0,00 1,62 0,00 1,23 0,00 1,22
L6 3,66 6,34 - 3,17 4,26 7,38 0,00 3,69 3,20 5,54 0,00 2,77
L7 2,464 4,266 - 3,17 2,85 4,94 0,00 3,67 2,14 3,71 0,00 2,76
L8 - 3,274 1,44 2,5 0,00 3,33 1,47 2,55 0,00 2,50 1,10 1,91
L9 - 3,274 1,44 2,5 0,00 3,33 1,47 2,55 0,00 2,50 1,10 1,91
L10 3,66 6,33 1,83 3,17 1,09 1,89 0,55 0,95 0,82 1,42 0,41 0,71
L11 3,66 6,33 1,83 3,17 1,09 1,89 0,55 0,95 0,82 1,42 0,41 0,71




ELU - CARGAS NAS VIGAS (Kn/m) - LAJES 32 TIPO

Laje COEFICIENTES (kN/m) Permanentes Variaveis
kx kx' ky ky' qx qx’' qy qy' qx qx' qy qy'
L1 2,03 3,51 1,83 3,17 1,98 3,42 1,78 3,09 0,99 1,71 0,89 1,54
L2 - 5,00 1,44 2,50 0,00 2,85 0,82 1,43 0,00 0,96 0,28 0,48
L3 3,66 6,33 1,83 3,17 3,47 6,00 1,74 3,01 0,62 1,07 0,31 0,54
L4 2,17 3,77 - 3,17 3,40 5,89 0,00 4,96 1,79 3,10 0,00 2,61
L5 2,61 4,53 1,83 3,17 2,06 3,58 1,45 2,50 1,03 1,79 0,72 1,25
L6 1,46 2,53 - 3,04 1,07 1,85 0,00 2,23 0,53 0,93 0,00 1,11
L7 2,23 3,86 - 3,17 4,40 7,63 0,00 6,27 1,94 3,36 0,00 2,76
L8 2,28 3,95 1,83 3,17 4,91 8,51 3,94 6,82 1,99 3,45 1,60 2,76
L9 - 3,46 1,44 2,50 0,00 2,68 1,12 1,94 0,00 1,34 0,56 0,97
L10 - 5,00 - 2,50 0,00 1,47 0,00 0,73 0,00 0,73 0,00 0,37
L11 - 5,00 - 2,50 0,00 1,47 0,00 0,73 0,00 0,73 0,00 0,37
L12 - 3,46 1,44 2,50 0,00 2,68 1,12 1,94 0,00 1,34 0,56 0,97
L13 1,83 3,18 - 3,17 1,65 2,87 0,00 2,86 0,83 1,43 0,00 1,43
L14 - 5,00 - 2,50 0,00 2,85 0,00 1,43 0,00 0,96 0,00 0,48
L15 - 5,00 - 2,50 0,00 2,85 0,00 1,43 0,00 0,96 0,00 0,48
L16 1,83 3,18 - 3,17 1,65 2,87 0,00 2,86 0,83 1,43 0,00 1,43
L17 3,66 6,33 1,83 3,17 1,24 2,15 0,62 1,07 0,62 1,07 0,31 0,54
L18 3,66 6,33 1,83 3,17 1,24 2,15 0,62 1,07 0,62 1,07 0,31 0,54




APENDICE C
(Planta de formas Eberick)
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315 135 355, 395
P1 Lajes
14x26 \al Vi 14x26 Vim12x40 Dados Sobrecarga (kgi/me)
Nome| Tipo | Akura | eBbvagao | NWl | Pesoproprio | Todl | Locdizada
(cm) (cm) cm) (kgfim?)
© £ - R TT | Macca | 10 NIEA 50| 257
Zbds katim| 2 9 8 L2 | Macica [ 10 o| 8775 250 | 251 sim
PP 2 Y/ = L3 | Macia [ 10 of e7s 250 | 251 sim
@ V2 - 2x4 P22 L4 Macica 10 0| 8775 250 301 sim
x40 14x26 L5 | Macica | 10 of 8735 250 | 251
- ° L6 | Macica [ 10 o| 8775 250 | 251
3 3 17 | Macica [ 10 o| 8735 250 so1| sim
& & 18 | Macica| 10 o| 8725 250 go1| sim
gl T m = ‘B L9 | Macica 8 of 8775 200 251
| ¢ =10/ 0 =10/ Lio | Macica [ 8 o| 8735 200 251
> > © L1 | Macica 8 of 8775 200 251
- L2 Macica 8 o 577.5 200 251
> L3 Maciga 10 0 877%5 250 251
608 kgf/m L4 Macica 10 0| 8735 250 251 sim
115 | Macica [ 10 o| 8735 250 | 251 sim
L6 | Macica [ 10 o| 8775 250 | 251
L7 Macica 10 0| 8775 250 251
|P4326 V3+12x40 V3 |P4§26 L8 Macica 10 0| 8775 250 251
4x 2
2
. &
3315 147 = e Fiares
ATA Q o Nome [ Secao | Hlevacao | Nivdl Nome| Secao | Hevacao | Nivel
Goig) > g (om) (em) jom| (om; (om) (om|
2 Vi | 1240 0| 6745 BT | 14x26 o[ 8774
- @ & E 608 kgt/m vz 12x40 0| 8775 P2 14x26 0| 8775
zl o - 5 V3 | 12x0 o| 8725 P4 [ 14x26 of 8775
a0 = & S va | 1280 o| 8735 p5 | 1ax2s of s77g
> 3 vs | 12x0 o] 8725 P7 | 1ax2s o 877
G 12x50 0| 875 P8 14x26 0| 8774
vz | 12x50 of 875 | |P10 | 1axzs of 8775
ve | 12150 of a7is | |e1 | 17x2s o| 8775
P7 P8 vo | 12x50 o| 8735 P12 | 14x26 of s77g
- 14x26 V4-12x50 V4 14x26V4 vio | 12x50 0| 8745 P13 | 14x30 0| 8774
27773 vit | 12x0 of 8725 P15 | 14x26 o 8774
vi2 | 12x50 0| 8775 P16 14x26 o 8775
. via | 12x40 of e7as| |P17 | 1axas of 8775
& 5 Vi4 | 12x40 0 8735 P19 14x26 0| 877
[=} > = V15 | 12x40 0| 87%5 P22 14x26 0| 8778
b P23 vie | 12x0 o 875 P23 | 14x26 of s774
o = o AT V5=12x40 14x26 V17 | 15x60 of 8735 P24 [ 14x26 0| 8775
al > J W o T V18 | 12x50 0| 8745 P25 14x26 0| 8775
; Q V19 | 12x40 0| 8745 P26 14x30 0| 877m
o V20 | 12x40 0| 87%5 P27 14x26 0| 8774
v : va1 12x50 0| 875
ol & Va2 | 12x50 of 8725
P11 > vas | 12x60 of 8725
V6.12x50 V6 17x26 V6
P10 E oa de Jajes
14x26 3415 B|] 105 151 304 | g Tipo | Ahura ode | Rrea
8 2 (em) Enchimento (m?)
8 H Wacica | 8 0 2100
@ 608 kgt/m Macica 10 . 154,94
< = € £
S £ £
“ s 2 29 Garaceristicas dos materiais
e @ 2 Tok Ecs
£ 2 8 © [ 608 kgt/m kgfiom?)
P12 H EIRS 250
3 1426 gogkgim |3 z %
£
B
P13 g P24
. 14x30 @ 608 kgt/m 14x26
d_
“ 3
wl ~ @
£ & = s
%
2
P15 @
14x26 v7 V7112x50
L10
h=t
§NE M
&
gz S gl gAY (L12 gl| =
> © A ‘E ' 3 ‘Ew
S >
3075 e 100 98 2 307.5
V8-12x50 Il v8
16 E a P17 p2s ) © OBSERVACOES:
14x26 14x35 14x26
11 Fck =25 MPa
608 kgf/im
608 ki
5 o
3|y g
X X
& &
- (L13) HINGYARINELY (L18) Q
HE G | E G G 8l
) 1 ) o EDIFICIO RESIDENCIAL
ENDEREGO: i
P19 - po7 CO: RUA JOAO AFONSO FRMINO
142 14x2
28 vo ve 1430 V9 Vom2x50 4 26 SERRARRA
4 SAO JOSE =SC
(=] 6. Q)
H T \r-10/ = S PROPRIETARIO: CONTEUDO:
Ale G 3 g
z &
V10=12x50 V10 > 1
UFSC
w0s a165 95 w05 <C FORMA DO TIPO 3
597 [a'4
) Assinatura
D PROJETO ESTRUTURAL:
FORMA DO TIPO 3 o ANDRE FELIPE KRETZER
escak 1:50 L PRANCHA:
Assinatura
|§cALA INDICADAS ||DATA: NOv/2016




APENDICE D

(Plantas de armacgdes Eberick)
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ARMADURA POSITIVA DAS LAJES DO TIPO 3

escdla 1:50

Relagdo do ago

AGO N | DIAM QUANT UNIT | CglOTAL
(mm) | (Barras) | (em) | (cm)

CAS0 1 6.3 23| 353 8119
2 6.3 18 376 6768
3 6.3 20 159 3180
4 6.3 71 397 2779
5 6.3 6| 425 2550
6 6.3 68 133 9044
7 6.3 13 473 6149
8 6.3 26| 276 7176
9 6.3 191 270 5130
10 6.3 12 261 3132
1 6.3 32| 344 11008
12 6.3 54 271 14634
13 6.3 16 108 1728
14 6.3 16 106 1696
15 6.3 19 334 6346
16 6.3 40 396 15840
17 6.3 26 152 3958
18 6.3 26 150 3900
19 6.3 20| 333 6660
20 6.3 6 404 2424
21 6.3 40 126 5040
22 6.3 6 402 2412
23 8.0 12 325 3900
24 8.0 35 425 14875
25 8.0 11| 542 5962
26 8.0 15| 654 9810
27 8.0 53| 444 23532
28| 80 72 VAR VAR
29 8.0 58| 446 25868
30 80 72| So1 42552

OBSERVAGOES:
1« Fck =25 MPa
OBRA: .
EDIFICIO RESIDENCIAL
ENDERECO:  gijA JOAO AFONSO FIRMINO
SERRARR
SAO JOSE -SC
PROPHIETAHIO: CONTEUDO:
UFSG
ARMADURA POSITIVA
DAS LAJES
Assinatura
PROJETO ESTRUTURAL:

ANDRE FELIPE KRETZER

ESTRUTURAL

Assinatura

PRANCHA:

|E—$°A"A: InchcADAS

| |DATA:

NOV/2016

02
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ARMADURA NEGATIVA DAS LAJES DO TIPO 3

escdla 1:50

Relagdo do ago

AGO | N | DIAM | QUANT | UNI | C.TOTAL
(mm) | (Barras) | (cm) [ (cm) |
CAS0 1 63 35[ 213] 7455
2 63 32| 245 7840
3| 63 16| 97 1552
4 &3 17| 289 4913
5| 63 6| 493 2058
s| 80 20| 384| 7680
7| 80 62| 186| 11532
8 80 54| 254| 13716
9| 80 27| 356 9612
10 80 25| 414 10350
11| 100 51| 254 12954
12| 100 7| 227 1589
13| 100 14| 428 5992
14| 100 53| 245 12985
15| 100 31| 242] 7502
Resumo do ago
AGO | DIAM | CJOTAL [PESO + 10 %
(mm) | (m) (kq)
CASO | 6.3 247.2 66.5
80| 5289 229.6
100| 4103 278.2
PESO TOTAL
(kg)
CAS0 5743
OBSERVACOES:

11 Fck =25 MPa

OBRA: .
EDIFiCIO RESIDENCIAL
ENDERECO:  giA JOAO AFONSO FIRMINO
SERRARIA
SAO JOSE = SC
PROPRIETARID: CONTEUDO:
—
UFSC
<C ARMADURA NEGATIVA
o DAS LAJES
:) Assinatura
5 PROJETO ESTRUTURAL:
[a'4 ANDRE FELIPE KRETZER
|_
(V0]
Ll PRANCHA:
Assinatura
|ECA|_A; INDIADAS | |DATA: NOV/2016 03




APENDICE E

(Caderno de detalhamentos dos elementos)



Tipo 3

V1

slesc
| 2 N23 910,0 C=221 | |
! 185 2 N24 2100 C=180 !
38 1 N22 6100 C=181  (2¢) 85 2N25 610.0 C=83
X 145 X 68 _“:
38 | 1
1 1 I
I 2 N2 95,0 C=252 | 2 N3 05,0 C=246 |
1 1 I
1 1 I
1 1 I
rA 877:5 B |
I I I I | I |
| H ! |
| | | ! |
| | | ! |
1 —
1
_ P LA V15 _haE P2 | V23
| 26 | 476 | 2| 369 |
* * * *+ +
1 1 I
ol 371 | 105 1 357 1!
| M 19 N1 ¢/20 M 15 N1 ¢/7 M 17 N1 ¢/21 T
| \ 1N11 06.3 C=105
| | _
| | 52 !
1 1 I
1 1 I
1 1 I
1 1 I
1 158 [ 1N19 10.0 C=272 (2¢) ! !
121 M 509 ! !
| 1N20 10,0 C=519 (2¢) | |
13| 891 ! 2
1 1 I

2N21210,0 C=910

mm@wo A-A  SUSPENSAOQ V18
s/esc ESC 1:25
o
~ 44
12 5
1 N26 2100 C=113
34
6

51 N1 250 C=91



Tipo 3

V2

w
————h___

ESC 1:30
5 N29 310.0 Cea71 | mmo>o. A-A mcmvmzmvo V18
425 __: ESC 1:25 ESC 1:25
]
rA 877.5
T
Mt _
| g 4
! ”_u_
2 L
| V18 A | P22 12 5
| 4165 [14] 1N18 28,0 C=112
' |
! |
| 416.5 |
! 20 N1 c/21 ! 34
" 3 N12 96,3 C=71
| —7 6
| 35 20 N1 95,0 C=91
| |
_m_ 418 [ 12
| 1N27 210.0 C=430 (2¢) |
! |
51 425 |i12
1

2N28 10.0 C=437



W

W

Tipo 3

V3

(&2

ESC 1:30
| 2 N33 210.0 C=211 |
| 177 |
é 2N32210.0 C=171  (2¢) |
| 137 |
a | N
" ' SECAO A-A
" 2 N4 25,0 C=306 ! ESC 1:25
| |
I I
rA 877.5
1 1
Lo
1 1
. |
L
| P4 A V15 | Ps 12
| 26 | 4385 [14]
I I
| | 110 | 342.5 |
“ N 10 N1 ¢/11 i 17 N1 ¢/21 i 34
I I
| 351 i
I _m 6
| 125 | 1N30210.0 C=354 (2¢) |
A ‘ 473 ! 27 N1 95,0 C=91
I I
I I

2N31210.0 C=485



Tipo 3

V4

ESC 1:30
: 2 N38 10,0 C=629 : n
" 567 | "
| (2c) 1 N37210.0 C=334 U4
" 295 !
" (2c) 1 N36010.0 C=294 1
I
| 255 ! <
ECAO A-A
" (3c) 1N35410.0 C=266 U1 F
| i _ ESC 1:25
! 1230 !
| L 3
I
r I
|/ 8775 _ _lml/ | X
B " | o
I | | _ Ire)
I | |
I | | |
S | _
1
I
L lpr LA Vi4 _L_L P8 V2t 12
\ |
| 26 | 426,5 | 26 | 114,5 |
hd hd X A
I
b 426.5 | _ I 114.5 %
b 16 N5 c/27 | 5 N5 c/25 " "
I
" 587 | 15
| 2 N34 10.0 C=590 _ | =

21 N5 25,0 C=111



Tipo 3

V5

ESC 1:30
" 2 N41 10,0 C=372 "
! 310 | )
34 2N40 10,0 C=362 (20 33  SECAO A-A
| 303 " ESC 1:25
3 33
! I
! 877.5 rA _
L a— |
n o
! <
I
|
L
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RELAGAO DO AGO

\al V2 V3
V4 V5 V6
v7 v8 Vo
V10 Akl vi2
V13 Vi4 V15
V16 vi7 Vvig
V19 V20 v21
V22 va3
ACO N AM | QUANT | UNIT GTOTAL
(mm) |(Barras)| (cm) (em)
CA60 1 5.0 307 91 27937
2 50 2 252 504
3 5.0 2 246 492
4 5.0 2 306 612
5 5.0 321 111 35631
6 5.0 2 252 504
7 5.0 2 255 510
8 5.0 2 318 636
9 510 4 228 912
10 5.0 101 137 13837
CA50 11 &3 29 105 3045
12 6,3 3 71 213
13 &3 4 67 268
14 63 6 corr 768
15 &3 6 corr 2298
16 6.3 6 corr 3108
17 &3 6| cor 2394
18 8.0 4 112 448
19 100 1 272 272
20 10,0 1 519 519
21 10.0 8 910 7280
22 10,0 1 181 181
23 100 2 221 442
24 1000 2 180 360
25 10,0 4 83 332
26 1000 1 113 113
27 [ 100 1 430 430
28 100 2 437 874
29 | 100 2 471 942
30 100 1 354 354
31 100 2 485 970
32 100 2 171 342
33 10,0 2 211 422
34 10,0 4 590 2360
35 10,0 1 266 266
36 10,0 1 294 294
37 10,0 1 334 334
38 100 4 629 2516
39 100 2 329 658
40 10,0 2 362 724
41 100 2 372 744
42 100 2 240 480
43 [ 100 1 311 311
44 100 2 359 718
45 100 1 459 459
46 10,0 3 903 2709
47 100 3 295 885
48 100 4 930 3720
49 10,0 5 300 1500
50 10,0 1 340 340
51 10,0 2 405 810
52 100 3 305 915
53 100 2 829 1658
54 10,0 2 275 550
55 10,0 2 893 1786
56 100 2 988 1976
57 10,0 2 1157 2314
58 100 4 1200 4800
59 100 2 1030 2060
60 100 4 126 504
61 10,0 4 145 580
62 10,0 4 415 1660
63 100 4 425 1700
64 100 4 280 1120
65 10,0 2 290 580
66 10.0 2 395 790
67 10,0 4 283 132
68 100 4 85 340
69 10,0 2 484 968
70 100 2 392 784
7 100 2 387 774
72 10,0 2 667 1334
73 100 2 215 430
74 10,0 2 687 1374
75 100 2 322 644
76 100 1 485 485
77 100 2 857 1714
78 100 2 511 1022
79 100 2 130 260
80 10,0 1 230 230
81 10.0 3 285 855
82 100 3 325 975
83 10.0 2 235 470
84 1000 1 280 280
85 100 2 1058 2116
86 125 2 250 500
87 125 2 265 530
88 125 1 325 325
89 125 1 1132 1132
90 125 1 215 215
91 125 2 1198 239%
92 125 2 326 652
93 125 2 646 1292
94 160 3 491 1473
RESUMO DO AGO
AGO DIAM C.TOTAL PESO+10%
mm) (m) (kg)
CA50 a3 12009 36
8,0 4,5 19
100 7284 4940
125 704 746
160 147 2mb
CA60 50 815.8 1383
PESO TOTAL
(kg)
CAS0 6287
CA60 1383

Vdlime de concreto (Q125) = 9,06 m?
Area de foma = 166,14 m2
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RELACAO DO ACO

P1 9xP2 P4
P5 P11 2xP13
P17 2xP19 p22
P23
ACO N DIAM | QUANT | UNIT C.TOTAL
(mm) |(Barras)| (cm) (cm)
CAB0 1 5.0 433 67 29011
2 5.0 28 73 2044
3 5.0 46 75 3450
4 5.0 69 23 1587
5 5.0 23 85 1955
CA50 6 10.0 60 318 19080
7 10.0 4 277 1108
8 10.0 10 75 750
9 12,5 10 327 3270
10 16.0 16 340 5440
11 16,0 6 277 1662
RESUMO DO ACO
ACO DIAM C.TOTAL | PESO+10%
(mm) (m) (kg)
CA50 10.0 209.4 142.0
12.5 327 34.7
16.0 71.0 123.3
CAB0 5.0 380.5 64.5
PESO TOTAL
(kg)
CA50 300.0
CA60 64.5

Volume de concreto (C-25) = 2.13 m3
Area de forma = 45.92 m2



APENDICE F

(Relatorios dos elementos)



Nome

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

L10

L11

L12

L13

L14

L1s

L16

L17

Tipo 3
Espessura  Carga
(cm) (KN/m?)
10 5.01
10 5.70
10 6.98
10 6.05
10 5.01
10 5.01
10 6.78
10 7.07
8 451
8 451
8 451
8 451
10 5.01
10 5.66
10 5.67
10 5.01
10 5.01

fck =250.00 kgt/em?
Lance 2

Mdx

5.79

5.11

3.50

9.31

4.64

6.81

12.74

13.00

3.81

2.59

2.50

3.76

4.71

6.01

6.03

4.77

432

Resultados da Laje

E = 240800 kgf/cm?
cobr =2.50 cm
Mdy Asx
(kN.m/m) (kN.m/m)
4.55 As=1.93 cm¥m
(©6.3 ¢/16 - 1.95 cm?/m) (96.3 ¢/18 - 1.73 c?/m)
3.95 As =1.69 cm*/m
(06.3 ¢/18 - 1.73 cm?/m) (©6.3 ¢/20 - 1.56 cm?*/m)
12.50 As=1.15 cm¥m
(96.3 ¢/20 - 1.56 cm?*/m) (96.3 ¢/6 - 5.20 cm?/m)
10.97 As=3.23 cm¥m
(08.0 ¢/15 = 3.35 cm?/m) (98.0 ¢/11 =4.57 cm?*/m)
4.54 As=1.53 cm*’m
(06.3 ¢/20 - 1.56 cm?/m) (6.3 ¢/18 - 1.73 cm?*m)
3.08 As=2.28 cm*m
(96.3 ¢/13 - 2.40 cm?/m) (6.3 ¢/20 - 1.56 cm*/m)
16.96 As =4.54 c*/m
(98.0 ¢/11 =4.57 cm*m) (98.0 ¢/6= 8.38 cm?*/m)
16.86 As=4.65 cm*m
(98.0 ¢/10 - 5.03 cm?*/m) (98.0 ¢/6- 8.38 cm?/m)
0.77 As=1.78 cm*’/m
(©6.3 ¢/16 - 1.95 cm?/m) (96.3 ¢/16 - 1.95 c?/m)
1.65 As=1.19 cm*/m
(©6.3 ¢/16 - 1.95 cm?/m) (96.3 ¢/16 - 1.95 c?/m)
1.67 As=1.15 cm¥m
(96.3 ¢/16 = 1.95 cm?/m) (©6.3 ¢/16 = 1.95 cm?*/m)
1.14 As=1.75 cm¥m
(96.3 ¢/16 - 1.95 cm?/m) (©6.3 ¢/16 - 1.95 cm?*/ m)
243 As=1.56 cm¥m
(96.3 ¢/20 - 1.56 cm?/m) (6.3 ¢/20 - 1.56 cm*/m)
0.69 As=2.00 cm¥m
(96.3 ¢/15 =2.08 c?/m) (96.3 ¢/25 = 1.25 cm?/m)
0.62 As=2.01 cm*’m
(96.3 ¢/15 -2.08 c?/m) (96.3 ¢/25 - 1.25 cim?/m)
2.07 As=1.57 cm¥m
(06.3 ¢/19 - 1.64 cm?/m) (6.3 ¢/20 - 1.56 cm?*/m)
1.21 As=1.42 cm*/m
(96.3 ¢/20 - 1.56 cm?/m) (96.3 ¢/20 - 1.56 c;?/m)

Peso Espec = 25.00 kN/m?

Asy

(cm)

As=1.66 cm*/m

As =1.43 cm*’/m

As=491 cm*m

As=4.46 cm*/m

As=1.65 cm*’m

As=1.11 cm*/m

As =7.46 cm*/m

As=7.40 cm*/m

As=0.99 cm*’m

As=0.99 cm?/m

As=0.99 cm*m

As=0.99 cm*m

As=1.07 cm*m

As=0.90 cm*m

As=0.90 cm*/m

As=1.07 cm*m

As=1.07 cm*m

Flecha

-0.87

-0.73

=0.51

-1.01

-0.54

=0.33

-1.18

-1.17

=0.46

=0.39

-0.40

-0.48

=0.36

-0.21

-0.20

=0.34

-0.78



L18 10

Viga

V3
V3
VI8
VI8
V2
V18
V4
V21
V4
V6
V6
V21
V16
V7
V8
%

A4

5.01

V15

As=1.07 cm*m

4.35 1.21 As=1.43 cm¥m
(06.3 ¢/20 - 1.56 cm?/m) (6.3 ¢/20 - 1.56 cm?*/m)
ARMADURA NEGATIVA
Dados Resultados
Trecho Lajel Laje2 Reaciol Reacao 2 Md
(kN.m/m)  (kN.m/m) (kN.m/m)
1 L1 L2 2.30 -3.69
L1 L5 7.47 6.05 =6.81
(¢6.3 ¢/13 -2.40 cm*m)
L2 LS -11.06 -16.93 -0.86
(96.3 ¢/20 = 1.56 cm?*m)
12 L4 16.84 15.62 -19.37
(910.0 ¢/10 = 7.85 cm?/m)
L2 L3 13.69 10.19 -12.97
(910.0 ¢/16 - 4.91 cm?/m)
L3 L4 =1.20 =0.99 =6.78
(96.3 ¢/13 -2.40 cm?*m)
LS L4 15.04 9.77 -21.92
(010.0 ¢/8 =9.82 cm?/m)
L5 L6 8.25 5.54 -12.21
(08.0 ¢/11 -4.57 cm*m)
L6 L4 =5.71 =1.99 =6.03
(06.3 ¢/15 -2.08 cm?m)
L6 L4 12.20 1191 -11.21
(©10.0 ¢/19 = 4.13 cn?/m)
L6 L8 12.38 9.78 -11.74
(©10.0 ¢/18 = 4.36 c?/m)
L6 L7 11.45 14.54 -11.10
(08.0 ¢/12 -4.19 cm*m)
L6 L7 =8.10 =3.31 =3.01
(96.3 ¢/20 - 1.56 cm*m)
L9 L10 -2.52 -1.32 -0.89
(06.3 ¢/16 = 1.95 cm?/m)
L9 L8 5.84 8.87 -6.91
(98.0 ¢/14 - 3.59 cm*m)
L9 L13 4.89 5.94 =6.86
(98.0 ¢/14 - 3.59 cm*m)
L9 L14 20.99 29.23 -7.72
(08.0 ¢/12 =4.19 cm*m)
L10 L14 7.87 2.30 -8.87

(98.0 ¢/10 - 5.03 cm*m)

As (cm?)

0.00
As =2.28 cm*’m

As =1.50 cv?/m
As =7.52 cm*/m
As=4.72 c*/m
As=2.27 c®/m
As =8.78 cm*/m
As =4.34 cm?/m
As=2.01 cm¥m
As=4.01 cm*m
As =4.22 cm*/m
As =3.90 cm¥m
As =1.50 cm*m
As=1.31 cm¥m
As =3.45 cm?/m
As=3.42 cm*/m
As=3.91 cm*m

As =4.60 cm*m

-0.80



V17

V7

V19

V7

V8

V8

V8

V7

V9

V17

V17

A%

\'%

V9

V17

V5

V17

V17

L10

L10

L11

L11

L11

L12

L12

L12

L16

L15

L15

L15

L14

L13

L17

L7

L7

L11 1.27 1.24
(¢6.3 ¢/16 - 1.95 cm*m)
L8 2.52 =3.94
(06.3 ¢/16 - 1.95 cm*m)
L12 -1.11 2.17
(06.3 ¢/16 =1.95 cm*m)
L7 2.13 -3.51
(96.3 ¢/16 - 1.95 cm*m)
L15 7.80 2.40
(¢8.0 ¢/10 -5.03 cm*m)
L15 20.77 28.97
(98.0 ¢/12 =4.19 cm?*m)
L16 5.25 597
(08.0 ¢/14 = 3.59 cm?*/m)
L7 4.55 5.17
(08.0 ¢/16 - 3.14 cm?*m)

L16 L15 =1.88

L18 11.02 13.73
(910.0 ¢/11 - 7.14 cm?m)

L14 14.29 13.96
(96.3 ¢/13 -2.40 cm*m)

Li4 9.66 9.23
(08.0 ¢/12 =4.19 cm*m)

L18 5.29 3.13

(08.0 ¢/20 -2.51 cm*m)

L14 L13 =7.60
L17 6.07 3.84
(¢8.0 ¢/20 =2.51 cm*m)

L17 10.96 14.02
(910.0 ¢/11 - 7.14 c?/m)

L18 1.33 2.36
(96.3 ¢/20 - 1.56 cm*m)

L7 9.42 10.08
(08.0 ¢/12 =4.19 cm?*/m)

L8 6.93 7.38
(910.0 ¢/19 -4.13 cm?/m)

L8 15.97 16.39
(910.0 ¢/19 - 4.13 cm?/m)

-2.38

=2.03

-1.15

-1.70

=0.08

-7.71

-6.94

=571

=7.84
-17.93

=7.08

-11.02

-6.79

=1.67
-6.50

-18.19

=4.16

-11.11

-11.35

=11.08

As=1.31 cm*/m

As=1.31 cm*m

As=1.31 cm*m

As=1.31 cm*m

As =4.72 cm*m

As=3.90 cm¥m

As=3.47 cm¥m

As =2.80 cm*/m

0.00
As = 6.85 cm*/m

As =2.38 cm*m

As =3.87 cm*/m

As=2.31 cm*m

0.00
As =2.20 cm*m

As =6.97 cm*m

As =1.50 cm*’/m

As=3.91 cm¥m

As=4.07 cm*/m

As =3.96 cm*/m



Calculo da Viga V18

Pavimento Tipo 3 - Lance 2

fck = 250.00 kgf/em?
Cobrimento = 3.00 cm

Ecs = 240800 kgf/cm?
Peso especifico = 2500.00 kgf/m*

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA POSITIVA

Viao Secio Flexio Tor¢ao Final
trechos
1 retangular Md = 1334 kgf.m As=0.90 cm?
As =0.68 cm? (2010.0 = 1.57 cm?)
1-1 bw = 12.00 cm A's=0.00 cm? d=46.00 cm
h=50.00 cm yLN =1.62 cm % armad. = 0.26
M =585 kgf.m
fiss = 0.01 mm
2 retangular Md = 5495 kgf.m As=3.10 cn?®
As=3.10 cm? (4010.0 =3.14 cm?)
2-3 bw =12.00 cm A's=0.00 cm? d=44.50 cm
h=50.00 cm yLN =7.39 cm % armad. = 0.52
M =3717 kgf.m
fiss=0.11 mm
DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA NEGATIVA
N6 Flexao Final
1 Md=1334kgfm As=0.90 cn?
As =0.68 cm? (208.0-1.01 cm?)
A's =0.00 cm? d=46.10 cm
yLN=1.62 cm % armad. = 0.17

fiss = 0.00 mm



2 Md=28471 kgfm
As =5.47 cm?
A's =0.00 cm?
yLN =13.06 cm

3 Md=0kgfm
As =0.00 cm?
A's=0.00 cm?
yLN =0.00 cm

4  Md=1334 kgfm
As =0.68 cm?
A's=0.00 cm?
yLN =1.62 cm

Modelo de calculo I

Inclinagio bielas

45

As =547 cm?
(7910.0 - 5.50 cm?)
d=42.14 cm

% armad. = 0.92

fiss = 0.10 mm

As=0.90 cm?
(208.0= 1.01 cm?)
d=46.10 cm

% armad. =0.17

fiss = 0.00 mm

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA TRANSVERSAL

Verificaciao de esforcos limites

ARMADURA DE CISALHAMENTO

Vio Cisalhamento
trechos
1 Vd=10.90 tf
1=l VRd2 =23.95 tf
2 Vd=12.66 tf
23 VRA2 =23.17 tf
Vao
Dados
trechos cisalham
1 d =46.00 cm
Ve0=4.25tf

Torcao

Td=1kgfm

TRd2 = 1258 kgf.m

Td =44 kgf.m

TRd2 = 1258 kgf.m

1-1 k=1.00

Cisalhamento + Torcao
Vd/VRdA2 + Td/TRd2 = 0.46

Vd/VRd2 + Td/TRd2 = 0.58

Armad. a Armad. minima Armad. a Dados tor¢io
esquerda direita

Vmin =2.76 tf Vc=4.25tf

Aswmin = 1.23 cm? Vsw = 6.65 tf

(2 ramos) Asw =3.70 cm?

05.0c/27 (2 ramos)

850c¢/11

ARMADURA DE TORCAO
Armad. de
torcao



23

d =44.50 cm
Ve0=4.11tf
k=1.00

Ve=4.11tf
Vsw = 8.55 tf
Asw =491 cm?
(2 ramos)
350c¢/8

Vmin =2.77 tf
Aswmin = 1.23 cm?
(2 ramos)
¢5.0c¢/26



Tipo 3 fck =250.00 kgtf/em?

Lance 2
Dados
Pilar  Secao
(cm)
P1 14.00
1:20 X
26.00
P2 14.00
1:20 X
26.00
P4 14.00
1:20 X
26.00
P5 14.00
1:20 X
26.00
P7 14.00
1:20 X
26.00
P8 14.00
1:20 X
26.00
P10 14.00
1:20 X
26.00
P11 17.00
1:20 X

26.00

Nivel
Altura
(cm)

877.50
280.00

877.50
280.00

877.50
280.00

877.50
280.00

877.50
280.00

877.50
280.00

877.50
280.00

877.50
280.00

lib
lih
(cm)

280.00
280.00

280.00
280.00

280.00
280.00

280.00
280.00

280.00
280.00

280.00
280.00

280.00
280.00

280.00
280.00

E = 240800 kgf/cm?

cobr =3.00 cm
vinc Nd max
vinc Nd min

(tf)

RR 11.08
RR 6.51
RR 20.61
RR 12.05
RR 17.73
RR 10.14
RR 35.29
RR 18.53
RR 16.57
RR 9.37
RR 30.90
RR 16.81
RR 15.41
RR 8.63
RR 40.72
RR 21.73

Resultados dos Pilares

Peso Espec = 25.00 kN/m?

MBd topo
MBd base
(kgf.m)

327
274

47
46

117
146

68
95

116
105

27
39

650
736

MH(d topo
MH(d base
(kgf.m)

2084
1809

410
486

2374
2259

928
1147

537
593

719
846

476
607

112
208

Ferros

Resultados

Asb

Ash

% armad

4.02 2016.0
4.02 2016.0
2.2 4516.0
1.57 2010.0
1.57 2510.0
0.9 49510.0
2.45 20125
3.68 30125
2.0 60125
1.57 2¢10.0
3.14 4¢10.0
1.7 83 10.0
1.57 2610.0
1.57 2010.0
0.9 406100
1.57 2010.0
1.57 2010.0
0.9 4510.0
1.57 2010.0
1.57 2010.0
0.9 4¢10.0
1.57 2010.0
1.57 2010.0
0.7 46100

Estribo

Base
cota
©50c¢/12.5

©5.0¢/10

95.0c/12.5

95.0c/10

©5.0¢/10

©5.0c¢/10

©5.0¢/10

©5.0c¢/10

Esb b
TopoEsb h

69.20
37.26

69.20
37.26

69.20
37.26

69.20
37.26

69.20
37.26

69.20
37.26

69.20
37.26

56.99
37.26



P12
1:20

P13
1:20

P15
1:20

P16
1:20

P17
1:20

P19
1:20

P22
1:20

P23
1:20

P24
1:20

P25
1:20

P26

14.00

26.00

14.00

30.00

14.00

26.00

14.00

26.00

14.00

35.00

14.00

26.00

14.00

26.00

14.00

26.00

14.00

26.00

14.00

26.00

14.00

877.50
280.00

877.50
280.00

877.50
280.00

877.50
280.00

877.50
280.00

877.50
280.00

877.50
280.00

877.50
280.00

877.50
280.00

877.50
280.00

877.50

280.00
280.00

280.00
280.00

280.00
280.00

280.00
280.00

280.00
280.00

280.00
280.00

280.00
280.00

280.00
280.00

280.00
280.00

280.00
280.00

280.00

RR
RR

RR

RR

RR
RR

RR
RR

RR
RR

RR
RR

RR

RR
RR

RR
RR

RR

13.82
7.83

42.62
22.30

13.64
7.74

13.06
7.41

52.26
2891

12.69
7.38

18.64
10.77

25.71
14.47

20.66
11.74

17.70
10.11

4244

43
43

55
25

11

31
34

41

671
792

24
28

172
208

56
58

40
43

410

205
234

2318
2622

302
333

98
97

2861
3192

311
333

1099
1283

1314
1484

21
26

536
618

1.57
1.57
0.9

4.02
6.03
2.9

1.57
1.57

1.57
1.57

4.02
6.03
2.5

1.57
2.36
1.3

1.57
1.57
0.9

2.45
2.45
1.3

1.57
1.57
0.9

1.57
1.57
0.9

4.02

2010.0
29 10.0
4¢10.0

2016.0
3016.0
6016.0

2010.0
2610.0
4910.0

2010.0
2010.0
4010.0

2016.0
3016.0
6016.0

2010.0
3910.0
6010.0

2010.0
2010.0
4910.0

20125
20125
49125

2010.0
2010.0
4010.0

2010.0
2010.0
4010.0

2016.0

©5.0¢/10

95.0c/12.5

©5.0c/10

250¢c/10

©50¢/12.5

©5.0¢/10

©5.0c¢/10

250c/12.5

250c/10

©5.0¢/10

850c¢/12.5

69.20
37.26

69.20
32.29

69.20
37.26

69.20
37.26

69.20
27.68

69.20
37.26

69.20
37.26

69.20
37.26

69.20
37.26

69.20
37.26

69.20



.20 X 280.00
30.00

P27 14.00 877.50

120 X 280.00
26.00

280.00

280.00
280.00

RR

RR
RR

25.72

12.06
7.02

478

666
785

1.3

125
147
6210.0

6.03
2.9

1.57
2.36

30160
6016.0

2¢10.0
3010.0

©5.0c¢/10

32.29

69.20
37.26



ANEXO A

(Projeto arquitetonico)
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ANEXO B

(Abacos para flexdo composta obliqua)
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