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RESUMO

Estruturas de concreto armados sao utilizadas em todo o mundo, nos mais diversos tipos de
estruturas. A analise de tais estruturas torna-se fundamental para a formagdo de um engenheiro
civil, e com o avanco da tecnologia, diferentes métodos tanto de execucdo, quanto de projetos
sdo desenvolvidos, processos de andlises que eram complexos, tornam-se simples. Nesse
contexto, o presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de projeto de estruturas em
concreto armado, apresentando duas abordagens diferentes, uma computacional e outra manual.
Para a abordagem computacional utilizou-se o software comercial Eberick, disponibilizado pela
empresa AltoQI. No desenvolvimento do trabalho buscou-se aproximar ao maximo ambos 0s
modelos, para que fosse possivel o comparativo. Por fim, optou-se por comparar os valores de
area de armadura para os elementos de laje, viga e pilar selecionados previamente, para que
fosse possivel avaliar se as solugdes desenvolvidas apresentariam proximidade. Como
resultado, pode-se observar a proximidade entre os valores encontrados por ambas as
abordagens, contudo, o software demonstrou-se mais econdmico, pois resultou na menor
quantidade de aco. Toda a elaboracdo deste trabalho ¢ embasada nas normativas brasileiras e
acervos técnicos que regem o desenvolvimento de projetos estruturais em concreto armado.

Palavras-chave: Engenharia civil. Estruturas de concreto armado. Dimensionamento por
software. Eberick. Dimensionamento Manual.



ABSTRACT

Reinforced concrete structures are used all over the world, in the most diverse types of
structures. The analysis of such structures becomes essential for the training of a civil engineer,
and with the advancement of technology, different methods of both execution and design are
developed, analysis processes that were complex, become simple. In this context, the present
work aims to develop the design of reinforced concrete structures, presenting two different
approaches, one computational and the other manual. For the computational approach the
commercial software Eberick, made available by AltoQI, was used. During the development of
the work, the aim was to approximate both models as much as possible, so that a comparison
could be made. Finally, it was decided to compare the reinforcement area values for the slab,
beam and column elements previously selected, so that it was possible to evaluate if the
solutions developed would present proximity. As a result, it can be observed the proximity
between the values found by both approaches, however, the software proved to be more
economical, because it resulted in the least amount of steel. All the preparation of this work is
based on Brazilian norms and technical collections that govern the development of structural
projects in reinforced concrete.

Keywords: Civil engineering. Reinforce concrete structures. Dimensioning by software.
Eberick. Manual dimensioning.
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1. INTRODUCAO

As estruturas de concreto sao utilizadas em praticamente todos os paises do mundo.
Quando comparadas a estruturas feitas de outros materiais, a disponibilidade de matéria prima,
concreto e ago, ¢ a facilidade de aplicacdo, justificam sua grande aplicagdo. As estruturas de
concreto sao empregadas em diversos tipos de construgdo, dentre eles edificios de multiplos
pavimentos, viadutos e pontes, reservatdrio, barragens, pisos industriais, aeroportos,
pavimentos industriais e rodovidrios, obras portuarias etc. (BASTOS, 2006).

No Brasil, estruturas de concreto armado s3o amplamente empregadas, e ter
conhecimento sobre elas, torna-se vital para a formacao do engenheiro civil (KRAUSS, 2017).
Como uma das atribui¢cdes do engenheiro civil, a area de engenharia de estruturas ¢ parte
integrante e primordial desse ramo, possibilitando o conhecimento do comportamento das
estruturas, analisar esfor¢os e deformagdes e interpretar os resultados obtidos. A partir dai,
obtém-se proveito desse conhecimento para projetar uma edificagdo de acordo com critérios
normativos, financeiramente viavel e segura (DEICHMANN, 2016).

Com o avango da tecnologia, o profissional que antes executava calculos estruturais
manualmente, comecgou a aprender, e utilizar, artificios computacionais, que possibilitaram a
agilidade na concepg¢do de projetos. Deste modo, processos complexos de analise, podem ser
desenvolvidos em uma fragdo do tempo antes necessario (KRAUSS, 2017). Dentre os softwares
existentes no mercado que permitem que o dimensionamento estrutural seja feito de forma mais
agil e pratica, a AltoQI desenvolveu o software Eberick, no qual € possivel dimensionar
estruturas com diferentes processos construtivos, como concreto armado, alvenaria estrutural,
estruturas mistas, dentre outras (ALTOQI, 2022).

Lehmkuhl (2018) salienta que mesmo com o uso de ferramentas computacionais, ¢ de
extrema importancia que o profissional compreenda as informagdes e procedimentos utilizados
pelo software, assim o utilizando de forma segura e correta. Com base nisso, no decorrer da
gradua¢do em engenharia civil, os principais métodos de célculo para dimensionamento de
diversas estruturas sdo apresentados, inclusive para as mais usuais, as de concreto armado.
Assim, o graduando tera o discernimento necessario para compreender as analises efetuadas e
resultados apresentados pelos softwares.

Com base nesses principios € com o objetivo de aprofundar o conhecimento em célculo
estrutural, o trabalho aqui apresentado teve como foco o dimensionamento de uma edificagao

comercial por meio de métodos computacionais, para fins de comparagdo, foram selecionados
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trés elementos para o devido dimensionamento manual, respeitando as premissas da ABNT

NBR 6118:2014 para dimensionamento de estruturas de concreto armado.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Dimensionar uma estrutura de um edificio comercial em concreto armado por meio do
uso de software comercial e selecionar trés elementos desta estrutura (laje, viga e pilar), para

realizar o dimensionamento manual e o respectivo comparativo.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Definir o projeto arquitetonico;

= (Caracterizar as cargas atuantes;

= Inserir o projeto e os dados no software;

= Verificar possiveis incompatibilidades do sistema;

=  Analisar o dimensionamento;

= Selecionar trés elementos e realizar o dimensionamento manual;

= Realizar o comparativo dos resultados obtidos nos dois conjuntos de calculo

(computacional e manual);
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2. REFERENCIAL TEORICO

Em relagdo as estruturas que utilizam o aco e o concreto podem-se citar inimeros tipos,
com diferentes métodos construtivos, utilizados de forma conjunta ou de maneira isolada.
Dentre estas, t€ém-se as estruturas em concreto armado, nas quais os elementos estruturais
constituidos por meio da interagdo entre o ago, em forma de barras com diferentes dimensdes,
e o concreto, sao moldados de tal forma que produzem diferentes tipos de elementos estruturais,
como lajes, vigas e pilares (PORTO; FERNANDES, 2015).

As estruturas de concreto armado, assim como as demais na constru¢ao civil, sdo
dimensionadas para resistir aos esforcos, tanto do ambiente, quanto do que se da pelo uso. Este
dimensionamento segue requisitos € métodos definidos pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, que podem variar, por exemplo, de acordo com as forgcas que atuam sobre a
edificagdes. Desta forma, para se realizar o dimensionamento estrutural por sofiware,
consideram-se as informagdes pré-definidas em projeto e as diretrizes estabelecidas por normas,

considerando as verificagdes de seguranca (SOUZA, 2017).

2.1. ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Como o material mais utilizado na construgao civil, resultante da unido do concreto
estrutural e com ago de baixo teor de carbono, o concreto armado ¢ considerado um material
composto. Nessa composicao, 0 ago € o concreto atuam de forma conjunta, onde o concreto
apresenta boa resisténcia a compressao € o aco a tracao, dessa forma associando-se formando
o concreto armado (PORTO; FERNANDES, 2015).

Deichmann (2016), apresenta alguns pontos positivos da utilizagdo de barras de ago
juntamente ao concreto, como o facil adensamento e a possibilidade de serem moldados em
diversas formas, permitindo um melhor arranjo arquitetonico. Estruturalmente, permite a
obtencdo de uma estrutura monolitica, devido as suas ligagdes rigidas e ao seu alto grau de
hiperestaticidade, além de possuir boa resisténcia térmica, resisténcia a efeitos atmosféricos, ao
fogo e a choques.

Porto e Fernandes (2015) apresentam algumas vantagens referentes ao uso do concreto
armado:

e Economia;

e Facilidade de execugao;

e Adaptagdo a qualquer tipo de forma;
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e Excelente solugdo para uma estrutura monolitica e hiperestatica;
e Resisténcia a efeitos atmosféricos;
e Resisténcia a efeitos térmicos e desgastes mecanicos;
e Pouca manutencao.
Os mesmos autores apresentam como desvantagens:
e Peso proprio elevado;
e Baixa protecdo térmica e isolamento acustico;

e Fissuragdo na parte tracionada.

Por sua vez, Pinheiro (2007) define as estruturas de concreto armado como a
associacao de concreto com uma armadura, esta constituida por barras de aco. O autor ainda
menciona que, devido a aderéncia entre esses materiais, eles devem resistir de maneira conjunta

aos esforgos solicitantes.

2.1.1. Concreto estrutural

Segundo Pinheiro (2007), o concreto ¢ um material de construgdo proveniente de
mistura, em propor¢ao adequada, de aglomerantes, agregados e agua. O mesmo autor afirma
que os aglomerantes unem os fragmentos dos demais materiais, em geral sendo utilizado o
cimento Portland, que na presenca de agua, reage e adquire resisténcia com o tempo. Ja os
agregados sdo particulas minerais que tém a funcdo de aumentar o volume da mistura,
dividindo-se em dois grupos: os agregados miudos, com diametro entre 0,075 mm e 4,8 mm e
os agregados graudos, com didmetro maior que 4,8 mm.

As propriedades do concreto devem obedecer a ABNT NBR 6118:2014, que determina
o uso de concretos compreendidos nas classes de resisténcia dos grupos I e II, da ABNT NBR
8953:2015, até a classe C90. Para classe C20, ou superiores, aplica-se ao concreto com
armadura passiva, ja a classe C25 e superiores ao concreto com armadura ativa. A norma
salienta que a classe C15 s6 pode ser utilizada em obras provisorias ou para concretos sem fins

estruturais, como manda ABNT NBR 8953.
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2.1.2. Acos utilizados na armadura

De acordo com Pinheiro e Giongo (1986) “[...] as barras ou fios da armadura sdo
convenientemente posicionados nos elementos estruturais, de tal modo a absorver esforcos
especificos, [...]” (p. 64). Para Bastos (2006), as barras da armadura t€ém a funcao de absorver
as tensOes de tragdo, e em casos especificos como em pilares, auxilia absorvendo parte dos
esfor¢os de compressao.

Os acos utilizados como armadura sao classificados pelas letras CA (concreto armado)
seguidas do valor caracteristico do limite de escoamento em kgf/mm?. Os fios sdo fabricados
por laminagdo a quente, em que o ago passa, em alta temperatura, por cilindros laminadores até
obter o didmetro desejado. Também pode ser produzido por trefilacdo ou laminacdo, processo
no qual a matéria prima ¢ estirada através de uma matriz em forma de canal convergente por
meio de uma forca que traciona a barra a partir do local de saida da matriz. Ha ainda por
laminagdo a frio, processo em que o aco ¢ laminado a temperatura ambiente, alimentado por
bobinas laminadas que sofrem mais processamento que agos laminados a quente. A categoria
CA-50 ¢ constituida por barras nervuradas e a categoria CA-60 por fio lisos, entalhados ou
nervurados (ABNT, 2007).

De acordo com Pinheiro e Giongo (1986), estes acos sdo obtidos por meio da mistura
de trés principais elementos, minério de ferro, coque e fundentes, como o calcério, sintetizados
em altos fornos, em temperaturas proximas de 1500°C. Esta composi¢ao dos elementos afeta
consideravelmente a resisténcia mecanica, a dureza, a ductibilidade a o alongamento. A ABNT
NBR 6118:2014, afirma que ‘“Na falta de ensaios ou valores fornecidos pelo fabricante, o

modulo de elasticidade do aco pode ser admitido igual a 210 GPa.” (p. 29).

2.2. ELEMENTOS DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Junior e Filho (2019) declaram que “[...] nos edificios de concreto armado os
elementos presentes sdo as vigas, os pilares e as lajes que formam o sistema estrutural global
da edifica¢do.” (p. 17). Os mesmos autores salientam que estes elementos devem ter seu
dimensionamento compativel com os esforgos solicitantes, garantindo a seguranca de acordo
com os Estados Limites Ultimo e de Servigo. Esse sistema estrutural tem fungio primaria de
receber agdes, como de uso da edificagdo ou vento, e transmiti-las as fundagdes (ALVA, 2000).

Para Pinheiro (2007) a estrutura ¢ a parte resistente da constru¢do com a fun¢do de

resistir as acdes e transmiti-las para o solo, considerando como principais elementos estruturais
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as lajes, que além de serem submetidas a cargas permanentes recebem as agdes de uso e as
transmitem para os apoios. As vigas, que consistem em barras horizontais que delimitam as
lajes e suportam as cargas advindas das mesmas e transmitem para os apoios, também ha os
pilares, que sdo barras verticais que recebem as cargas das vigas ¢ lajes e transmitem para a
fundagdo. A fundagao por sua vez, sdo elementos como blocos, sapatas, vigas, estacas, etc., que
transmitem os esfor¢os para o solo. Os itens a seguir descrevem de maneira geral as lajes, vigas

e pilares, resoectivamente.

2.2.1. Lajes em concreto armado

As lajes sdo definidas como elementos estruturais de superficie, planas e
bidimensionais, onde as dimensdes de comprimento e largura sdo da mesma ordem de grandeza
€ muito maiores que a espessura. Tem a funcao de receber as cargas de utilizagao da edificacao,
e distribui-las entre os elementos estruturais (BASTOS, 2021). Em sua maioria sdo elementos
horizontais, sendo fundamentais na estabilidade global das edifica¢des, pois atuam como
diafragmas rigidos e distribuem os esfor¢os horizontais de vento para estruturas de
contraventamento (PINHEIRO, 2010).

De acordo com Marcal (2014) existem diferentes tipos de lajes, cada uma delas
atendendo a uma necessidade especifica de cada projeto, sao elas:

e Lajes nervuradas;

e Lajes macigas;

e Lajes cogumelo;

e Lajes lisas ou planas;
e Lajes pré-fabricadas;
e Lajes trelicadas;

A seguir serdo detalhadas as principais caracteristicas das lajes nervuradas, pois elas
serdo objeto de dimensionamento deste trabalho, da mesma forma, serdo descritas as lajes

macigas, presentes no projeto dimensionado.

2.2.1.1. Lajes nervuradas

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, as lajes nervuradas sdo aquelas moldadas in

loco ou com nervuras pré-moldadas, onde as zonas de tragao para momentos positivos estao
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localizadas nas nervuras, entre as quais ¢ posicionado um material inerte. Para Junior e Filho
(2019), as lajes nervuradas sdo formadas basicamente de duas partes principais, a mesa (capa),
que ¢ a camada de concreto, € as nervuras, que sao as regioes tracionadas, onde sdo posicionadas
as armaduras principais da laje, podendo ser em apenas uma dire¢do (unidimensional) ou em
duas dire¢des (em cruz ou bidimensional), dependendo se ha nervuras em uma ou duas diregoes.
Como o concreto € responsavel por receber e absorver esforgos de compressdo e o aco
os esforcos de tracdo, considera-se que ha uma regido do concreto com baixa capacidade e
resisténcia a tracdo. Desta forma esta regido ndo contribui para resistir aos esforcos solicitantes,
entdo, elimina-se o concreto abaixo da linha neutra, podendo o mesmo ser substituido por
materiais de enchimento, com peso proprio muito menor que o do concreto, ou apenas aplicando
formas que ao serem removidas deixam um vazio, de ambas as formas a redugdo do peso da
laje sera reduzido (JUNIOR; FILHO, 2019).
Spohr (2008) cita algumas vantagens da utilizagdo de lajes nervuradas:
e Possibilidade de vaos maiores;
e FEconomia de materiais € mio de obra;
e Simplicidade na execucao;
e Aumento de produtividade;

e Estruturas com menos vigas e pilares, ambientes mais amplos;

Souza (2016) apud Cunha (1998) ressalta algumas desvantagens deste tipo de laje:
¢ Distribuicdo de cargas ndo ocorre de forma tdo eficiente como em lajes macigas;
e Reservas de seguranca menores que em lajes macicas;
e Nao sdo estruturas monoliticas.
.

2.2.1.2. Lajes macigas

A laje maciga ¢ uma placa de concreto geralmente com plano horizontal, podendo em
situacdes especificas apresentar pequenas inclinagdes, como em coberturas, sendo apoiadas
sobre vigas locadas em seu contorno (REBELLO, 2007). Para Bastos (2021) a laje macica ¢ a
estrutura onde toda a espessura € composta por concreto, possuindo armaduras longitudinais de
flexao e eventualmente armaduras transversais, podendo ser de concreto armado ou protendido.

Como afirma Spohr (2008) as lajes do tipo macica, sdo as mais utilizadas nas

construgdes de concreto armado, possuindo algumas caracteristicas especificas, como a grande
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quantidade de vigas, que consequentemente geram uma grande quantidade de porticos,
garantindo uma boa rigidez a estrutura. Carvalho e Pinheiro (2014) apresentam algumas
vantagens, deste tipo de laje, dentre elas:

e Execucdo simples;

e Deformacao e esforcos relativamente pequenos;

e Facilidade no langamento;

e Adensamento do concreto.

O mesmo autor também cita algumas desvantagens, como:
e Alto consumo de madeira para formas;
e Tempo elevado para execugao;

e Limpeza da obra.

2.2.2. Vigas de concreto armado

A ABNT NBR 6118:2014 considera que um elemento ¢ linear pela relagao entre seu
comprimento longitudinal e sua secdo transversal, onde o primeiro deve ser pelo menos trés
vezes maior que o segundo, podendo também ser denominado de barra. Desta forma a norma
define que as vigas sdo elementos lineares em que a flexdo ¢ preponderante. Para Margarido
(2009) nas edificagdes as vigas sdo responsaveis por resistir, na grande maioria, a esforgos

uniformes devido ao peso proprio da viga, a reagdo das lajes e ao peso proprio das paredes.

2.2.3. Pilares de concreto armado

Pinheiro (2007), afirma que os pilares, ““[...]sdo barras verticais que recebem agdes das
vigas ou das lajes e dos andares superiores e as transmitem para os elementos inferiores ou para
fundagdo;” (p. 07). O mesmo autor ainda complementa que ao serem ligados a vigas, os pilares
formam porticos, responsaveis por resistir as acoes do vento e demais agdes que atuam sobre o
edificio, desta forma sdo os elementos de contraventamento mais utilizados. A ABNT NBR
6118:2014 define os pilares como “Elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na

vertical, em que for¢as normais de compressao sdo preponderantes.” (p. 84).
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2.3. ACOES

As estruturas sao solicitadas por cargas, como o peso proprio, ou aquelas por
influéncias naturais, como sol, vento, chuva, frio, calor, existem anda, as acOes extraordinarias,
que devem ser levadas em conta, como terremotos, fogo ou explosdes. Algumas dessas cargas,
como as cargas acidentais, normalmente sdo faceis de se estimar, ja que possuem valores
definidos em norma, variando com o tipo de utilizagao, porém, outras como o vento, ja sao mais
complexas, por isso calculam-se dentro de certos limites ou valores maximos estabelecidos
(LEONHARDT; MONNING, 2008).

Dentro das analises estruturais devem ser consideradas as influéncias de todas as agoes
que possam, de alguma forma, produzir efeitos significativos para a estrutura, sempre levando
em conta os estados-limites ultimo e de servigo (BASTOS, 2006). De forma geral, de acordo
com a ABNT NBR 8681:2003, as forcas provocam esfor¢os ou deformagdes nas estruturas e

sdo classificadas em permanentes, variaveis e excepcionais.

2.3.1. Acgoes permanentes

Sao aqueles esforgos que ocorrem com valores praticamente constantes durante toda a
vida util da construcao, podem ainda ser consideradas permanentes, aquelas agdes que crescem
ao longo do tempo, tendendo a um valor-limite constante. As agdes permanentes subdividem-
se em duas, as diretas e indiretas, porém, para ambos os casos, devem ser considerados sempre
com seus valores representativos mais desfavoraveis a seguranca (BASTOS, 2006).

As agOes permanentes diretas sdo constituidas pelo peso proprio da estrutura e pelos
pesos proprios dos elementos construtivos fixos e das instalacdes permanentes, fazem parte
também os empuxos permanentes. Para determinar os pesos especificos do aco, concreto, outros
materiais estruturais e de outros elementos construtivos fixos a ABNT NBR 6118:2014 indica
como se deve avaliar tais situacdes, assim como apresenta normas a serem consultadas para que
essa analise seja possivel (ABNT, 2014).

J& agdes permanentes indiretas, a ABNT NBR 6118:2014 afirma que “[...] sd@o
constituidas pelas deformagdes impostas por retragdo e fluéncia do concreto, deslocamentos de
apoio, imperfeigdes geométricas e protecao [...]” (p. 57). Da mesma forma, a norma apresenta
os métodos e requisitos para o calculo destas grandezas, alguns por valores tabelados, outros

por meio de formulagdes.
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2.3.2. Acoes variaveis

Segundo a ABNT NBR 8681:2003, agdes variaveis sao aquelas que apresentam
variacoes significantes durante a vida util da construg@o, consideradas também como as cargas
acidentais da construg¢do, como forcas de impacto, vento, variagdes de temperatura. As agdes
variaveis comumente sdo causadas pelo uso e ocupagdo da edificagdo, como agdes decorrentes
de coberturas, equipamentos, divisérias de mdveis, de pressdes hidrostaticas e hidrodinamicas,
pela agdo do vento, pela variagdo da temperatura e sobrecargas em pisos da estrutura (ABNT,
2008)

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, as agdes varidveis para estruturas em
concreto sao divididas em diretas e indiretas, quando se trata de acdes diretas, esta se falando
de cargas acidentais que sdo previstas para o uso da constru¢do. Normalmente essas cargas
acidentais diretas correspondem a cargas verticais de uso da construgdo, cargas moveis,
considerando o impacto vertical ou lateral, for¢a longitudinal de frenag¢ao ou aceleracdo e forga
centrifuga. Essas cargas devem ser dispostas nos pontos mais desfavoraveis para o elemento
estudado, devendo sempre respeitar as prescrigdes feitas por Normas Brasileiras especificas.

Ja as agOes varidveis indiretas sdo decorrentes de variacdoes de temperatura da
estrutura, uniformes ou ndo, a¢des dinamicas, como choques ou vibragdes, de qualquer forma,
as Normas Técnicas Brasileiras possuem prescrigdes para que se quantifique tais valores,
tornando o dimensionamento seguro (ABNT,2014). A ABNT NBR 8681:2003 trata essas agdes
como acdes varidveis especiais, e salienta que “[...] as combinacdes de agdes em que
comparecem agoes especiais devem ser especificamente definidas para as situagdes especiais

consideradas.” (p. 03).

2.3.3. Acoes excepcionais

As agdes excepcionais tém uma duragdo extremamente curta, € uma probabilidade
muito baixa de ocorrerem durante a vida 1til da constru¢do, como por exemplo aquelas
decorrentes de explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes e sismos excepcionais,
podendo também ser levado em conta por meio de uma reducao da resisténcia dos materiais da
estrutura. Estas acdes excepcionais sdo quantificadas por meio de valores representativos, como
valores caracteristicos, valores caracteristicos nominais, valores reduzidos de combinacoes,

valores convencionas excepcionais, valores raros ou reduzidos de servico (ABNT, 2003).
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Como cada caso se torna algo excepcional em relagdo aos carregamentos, cujos efeitos
nao podem ser controlados por outros meios, as agdes excepcionais recebem valores definidos,

para cada caso, por Normas Brasileiras especificas (ABNT, 2008).

2.3.4. Combinacoes de acoes

De forma geral, um carregamento se define de acordo com as combinagdes das agdes
que podem ocorrer, durante um periodo, de maneira simultdnea sobre a estrutura. Essas
combinagdes devem ser feitas de maneira que possam ser determinados os efeitos mais
desfavoraveis a estrutura, além disso, devem ser realizadas as verificacdes de seguranga em
relagdo aos estados-limites ultimo e os de servigo, sempre em funcao de combinagdes ultimas
e combinagdes de servigo, respectivamente (ABNT, 2014)

A ABNT NBR 8681:2003 exige que devem ser feitas tantas combinagdes quanto
necessario para que a seguranga seja verificada em relagao a todos os possiveis estados limites
da estrutura. Durante a vida da constru¢do, diferentes tipos de carregamento podem ocorrer, o
carregamento normal, carregamento especial e o carregamento excepcional, além destes
também pode se fazer necessario a consideragdo de um carregamento de constru¢do. Todos

esses podendo ser de longa duragdo ou transitorios, conforme o seu tempo de duragao.

2.4. ANALISE ESTRUTURAL POR MEIO DE SOFTWARE

A determinacdo das a¢des atuantes sobre a estrutura do edificio ¢ de fundamental
importancia para que se desenvolva a andlise estrutural que dara origem ao projeto estrutural.
Esta analise tem como objetivo principal definir os efeitos das a¢cdes que atuam na estrutura e
verificar se elas ultrapassam os estados limite ultimo e de servigo além de se adequam ao
modelo estrutural que mais representa a situagao real considerada (ABNT,2014).

A ABNT NBR 6118:2014 ressalta que a complexidade do projeto determina se ha
necessidade de mais de um modelo estrutural para realizar as verificagdes estruturais previstas
em norma. Para facilitar esses estudos, softwares de analise em elementos finitos sdo utilizados,
separando as analises pontuais em determinadas localidades, discretizando os elementos
estruturais. A discretizagao deve preservar a configuragdo original de carregamento, que simule
corretamente os elementos e ndo traga erros para a analise (SOUZA, 2017).

Com a utilizacdo do programa adequado para a situagdo, e a inser¢do dos elementos da

estrutura e suas geometrias, juntamente com todos os parametros considerados inicialmente,
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carregamentos atuantes e as propriedades dos materiais, tem-se o modelo estrutural. Desta

forma, os resultados apresentados pelo programa representam a situagdo real, ja que o software

segue todas as normas vigentes (ALTOQI, 2022).

2.4.1. Software AltoQI Eberick

Segundo AltoQI (2022), o Software Eberick foi desenvolvido com o intuito de elaborar

projetos estruturais, por meio de recursos que abrangem todas as etapas do projeto. As estruturas

a serem projetadas podem ser de diferentes métodos construtivos, como moldadas in loco, pré-

moldadas, de alvenaria estrutural, e ainda do tipo mista. Desta forma, o programa abrange as

etapas de modelagem, analise estrutural, dimensionamento e detalhamento.

As ferramentas oferecidas pelo programa ao usudrio sdo diversas, sendo assim,

possibilitado o uso do Eberick em variadas estruturas, dentre elas cita-se (ALTOQI, 2022):

Obras residenciais: casas populares, edificios e casas de alto padrio;
Obras de Infraestrutura: passarelas, aeroportos, tanques e reservatorios;

Obras especiais: escolas, estadios de futebol, quadras de esportes e hospitais.

A AltoQi(2022) também destaca o grande numero de possibilidades que o Eberick

oferece para desenvolver os desenhos da estrutura desejada, algumas destas sao:

Uniformidade dos niveis nos desenhos;

Variadas opg¢des de pranchas e folhas de projeto;

Opgoes de produgao de relatorios;

Escolha do sistema de unidades de medida;

Geragdo da planta de forma baseada na estrutura lancada;

Planta de forma completa com: hachuras, cotas, eixos de locacdo e tabela de
sobrecargas;

Flexibilidade na diversificagdo das propriedades dos materiais para cada
elemento;

Variadas opg¢des para dimensionamento e detalhamento;

Fundamenta¢do nas normas brasileiras, aplicando por exemplo, as verificagdes

de estado limite Gltimo e de servigo.

O software possui uma interface com comandos intuitivos, além de se assemelhar em

alguns pontos a sofiwares de desenho comumente usados na engenharia civil, proporcionando
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uma facil adaptagdo ao programa. No software € possivel realizar as etapas de lancamento da
estrutura, analise linear, para obtencao dos esfor¢os e deslocamentos além do dimensionamento
e detalhamento dos elementos. Um ponto importante ¢ o fato de o software ser dividido em
modulos, o que proporciona um nivel mais alto de customizagao do projeto de acordo com as

necessidades de cada caso analisado pelo projetista (SOUZA, 2017).

3. METODOLOGIA

Para o estudo foi considerado o projeto arquitetonico de um prédio comercial,
disponibilizado pela Empresa X, que atua na cidade de Joinville, especializada em projetos,
sendo possivel identificar os elementos que constituem a estrutura, como escadas, nimero de
pavimentos, tipo de cobertura, delimita¢des e utilizacdo de comodos existentes, identificando
as cargas moveis e permanentes atuantes sobre a estrutura.

Estas informagdes serviram de base para considerar os parametros de entrada
identificados e inseridos no software, como as dimensdes iniciais de lajes, vigas e pilares, e
respectivas locagdes. Realizada a modelagem, tem-se o dimensionamento inicial, que deve ser
analisado para que se facam eventuais ajustes de locacdo e dimensdo destes elementos, com
objetivo de se conseguir uma estrutura segura, limpa e otimizada.

A pesquisa utilizou os elementos citados no paragrafo anterior, para que servissem de
parametros para a selecao da laje, viga e pilar, que foram dimensionados manualmente para fins
de comparac¢do da armadura longitudinal (computacional x manual). Salienta-se, que o objetivo
deste trabalho ndo foi determinar as fundacdes necessarias para esta edificacdo, da mesma

forma, ndo foram calculados deformagao e abertura de fissuras dos elementos.

3.1. DADOS E CARACTERISTICAS DO PROJETO

Ao elaborar o projeto estrutural, foi necessario um conjunto de informagdes para
viabilizar o desenvolvimento das atividades. Dentre elas, o projeto arquitetonico, os métodos
construtivos, cargas consideradas e alguns parametros dos materiais. A seguir, constam as

informagoes utilizadas para os modelos elaborados no presente trabalho.
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3.1.1. Projeto Arquitetonico

O projeto arquitetonico contempla um edificio comercial de dois pavimentos, para duas
salas comerciais, possuindo no total 117,30 m? de area, com pé-direito de 3,50 metros para o
primeiro pavimento, ¢ de 3,35 metros para o segundo pavimento. Ambas as salas comerciais
possuem em seu pavimento térreo uma area util de 51,14m?, além da area do banheiro PNE de
3,20m?. No pavimento superior possui mezanino de 22,17 m?, além da area da copa de 3,20 m>.
Ainda possui um vao, que forma um pé direito duplo com o pavimento térreo, com uma area
de 33,53 m? para cada sala, com um total de 67,06 m? de vao livre.

Ambeas as salas comerciais possuem sua propria caixa d’agua, localizadas na cobertura
em um ambiente construido para sua instalagdo, sendo cobertura do edificio composta por laje
e telhas de fibrocimento, exceto para as caixas d’agua, que levam apenas a cobertura de
fibrocimento. Ainda ha elementos arquitetonicos para os beirais, compostos por lajes
impermeabilizadas, intercaladas por vaos livres. A Figura 1 apresenta a planta baixa do

pavimento térreo da edificagdo, as plantas arquitetonicas podem ser encontradas no Anexo A.



Figura 1 — Planta baixa pavimento térreo — Projeto Arquitetonico
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Fonte: Empresa X (2022).
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3.1.2. Localizacao

A localizagdo do empreendimento estudado nao foi fornecida, devido a isso,
considerando que ¢ um estabelecimento voltado para salas comerciais, definiu-se que ele sera

implantado em uma érea urbana comercial.

3.1.2.1. Classe de Agressividade do Ambiente

A ABNT NBR 6118:2014 classifica os ambientes em quatro classes de agressividade,
que variam de acordo com a classificagdo geral do ambiente feito pelo projetista. Como foi
considerado que a constru¢do encontra-se em uma area urbana, adotou-se classe de
agressividade ambiental II, correspondendo a uma agressividade moderada. Além de
influenciar na escolha da classe do concreto e a relacdo dgua/cimento, este pardmetro também
define a espessura minima do cobrimento de concreto das armaduras, valores estes presentes

na referida norma, representada a seguir pela Tabela 1.

Tabela 1 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il 1l Ve
Tipo de estrutura C°"e‘|”;‘l’1'1‘::tt: ou
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 55

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

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

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

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

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2014, p. 20).
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Desta forma, neste trabalho, definiu-se os valores dos cobrimentos nominais de 25 mm

para lajes, e 30 mm para vigas e pilares.

3.1.3. Materiais empregados

3.1.3.1. Concreto

O concreto utilizado deve atender as caracteristicas de qualidade minimas conforme a
classe de agressividade do ambiente ao qual esta inserido, dessa forma garantindo uma melhor
durabilidade da estrutura. Segundo a ABNT NBR 6118:2014, para estruturas de concreto
armado inseridas na classe de agressividade II, o concreto deve respeitar a relacdo de dgua
cimento em massa de 0,60 e ser concreto de no minimo classe C25 (com fck = 25 MPa).
Adotou-se concreto de classe C30, que corresponde a uma resisténcia a compressao de 30 MPa
aos 28 dias.

Quanto ao moddulo de elasticidade, a ABNT NBR 6118:2014 salienta que na auséncia
de ensaios, pode-se fazer o uso de equagdes para estimar o modulo de elasticidade inicial e
secante do concreto. Além disso, a norma também apresenta os valores estimados desses
modulos relacionados a classe do concreto, considerando o uso de granito como agregado
graudo. Assim, retirando os valores diretamente da Tabela 8.1 da referida norma, tem-se o

modulo de elasticidade inicial de 31 GPa e secante de 27 GPa.

3.1.3.2. Aco

Para o presente trabalho foram considerados os acos de categoria CA-50 e CA-60, que
correspondem a uma resisténcia ao escoamento caracteristica de 500 MPa e 600 MPa
respectivamente. Para efeitos de calculo, quando ndo ha valores de ensaios ou especificados por
fabricante, a ABNT NBR 6118:2014 permite a adogdo de 210 GPa para o modulo de

elasticidade.

3.1.4. Cargas consideradas

Para o lancamento de uma estrutura, foram inseridas cargas a que a estrutura estava

submetida, permanentes e acidentais, descritas a seguir.
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3.1.4.1. Cargas permanentes

Como o programa considera automaticamente o peso proprio da estrutura, as demais
cargas, como peso do revestimento ou contrapiso, reboco de teto foram definidos de acordo

com a utilizagdo definida para as lajes.

3.1.4.2. Cargas acidentais

Assim como as cargas permanentes, as cargas acidentais também variam de acordo com
0 uso e aplicacdo do ambiente, sempre respeitando o minimo segundo a ABNT NBR
6120:2019. Estes valores j& sdo pré-definidos ao selecionar o tipo de uso da laje durante o

langamento da estrutura no software.

3.1.4.3. Carga de vento

As forgas causadas pelo vento sdo levantadas pelo proprio Eberick, que segue os
procedimentos da norma ABNT NBR 6123:1988. Assim, parametros como velocidade basica

do vento, diregdo, fator estatico, entre outros, ja estdo definidos.

3.2. PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL

Como parte deste trabalho, para o procedimento computacional foi utilizado o software
Eberick, da AltoQI, sendo que as consideragdes iniciais e procedimentos efetuados para o

calculo estrutural da edificacdo estdo presentes na sequéncia.

3.2.1. Modelo de analise computacional e modificacoes

O software UTILIZA a analogia de grelhas, discretizando toda a estrutura em forma de
grelhas igualmente espacadas. Assim valores de esfor¢os bem proximos da realidade podem ser
obtidos, utilizando os devidos espagamentos entre as grelhas.

Quanto a obten¢ao dos esfor¢os de calculo, o software calcula a estrutura como um todo,
considerando como um portico espacial, diferente da maneira que foi utilizada no procedimento

manual, onde foram considerados elementos isolados sobre apoios indeslocaveis. Sendo assim,
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para aproximar o método computacional ao método manual, a fun¢@o de verificar efeitos de

ndo linearidade geométrica através do processo P-Delta foi desabilitada.

3.2.2. Dados de entrada

Para inicio do dimensionamento, foi necessario fazer a verificacdo e modificagdo, de
alguns dados de entrada, para adapta-lo ao projeto em estudo. Os valores conferidos ou
alterados foram da classe de agressividade do ambiente, a dimensdo maxima caracteristica do
agregado utilizado, a classe do concreto utilizado nos elementos estruturais analisados, os
cobrimentos de cada elemento, e os diametros das armaduras que seriam utilizados. Na Figura

2 ¢ mostrado o quadro no qual esses valores foram alterados e conferidos.

Figura 2 — Eberick: Defini¢des de materiais e durabilidade

Materiais e durabilidade
Aplicagdo Geral Abertura maxima das fissuras
(®) Projeta inteiro Classe de agressividade | [moderada) v .. Contato com o solo 02 |mm
© Por pavimento Dimens&o do agregado 15 mm Contato com a dgua mm
Pavimento . ' . X :
[] Controle rigoroso nas dimensdes dos elementos Demais pegas 0.3 | mm
Congsiderar redug3o no cobrimento para pegas com fck CombinacBeas >
] acima do requerido para a classe de agressividade g Fi L
Elementos . .
Concreto Cabrimento Cobrimento Cobrimento
[pecas extenas) [pecas intemas] [contato com o solo)
Vigas ca v 3 Jem 3 Jem [3  |em Bitolas...
Pilares c3a ~ | 3 | cm | 3 | cm 45  |em Bitolas. ..
Lajes C-30 e 25 cm 3 [em Bitolas...
Avisos Reservatdrios | C-30 v 3 cm Bitolas...
Todas as informagges Blocos o \L cm Bitolas. ..
g;tr?:t :nigr:gas Sapatas C-30 ~ 45 Jem Bitolas...
Tubuldes C-30 Bt 45 cm Bitolas...
Detalhes... Muros C-30 ~ 45 |em Bitolas...
Radier C-30 v 45 cm Bitolas...
Fluéncia... Barmas... Classes... Cancelar Ajuda

Fonte: Autor (2022).

Também se faz necessaria a verificagdo dos coeficientes de ponderagdo para as agdes
permanentes (Figura 3) e acidentais (Figura 4) conforme o prescrito pela ABNT NBR
6118:2014 em funcao da finalidade do uso da edificacao.



Figura 3 — Eberick: Coeficientes de ponderagdo das agdes permanentes

33

AcOes

Agbes Combinagdes
Tipo

[=I- Permanente

I =0 proprio
- Adicional

. - Solo

-~ Retracio

[+ Acidental

-~ Subpressio

i+~ Temperatura

E Wento

E--Dasaprm‘n

Acdo
Nome Vatiabilidade
) Permanente
-

Aoidental direta

Considerar para as lajes Acidental indireta

Coef. de ponderagaa Fatores de combinagdo

Concreto Yo = 1.00

Desfavoravel Vi = 1.00

Favordvel
1.00

Fundages 1.0

_‘ Iii
[
L) (=)

=

"

Incéndio

[ ok ] cancelr @ Auda

Fonte: Autor (2022).



Figura 4 — Eberick: Coeficientes de ponderagdo das agdes acidentais
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Acdes

Acdes Combinagdes
Tipo

+- Permanente
Retragdo
Acidental
Acidental
Agua
Subpressdo
- Temperatura
~Wento
- Desaprumo

F

+

F

Acdo

Indicagia |3
Considerar para as lajes

Coef. de ponderagao

Concreto

Desfavorével

Favoravel nnn

Fundagdes 1.00

Yarabilidade
Permanente
Acidental direta
Acidental indireta

Fatores de combinacdo

Vo = |070

Wi = |0E0

W, = (040
Cancelar Ajuda

Fonte: Autor (2022).

3.2.3. Lancamento do modelo estrutural

Partindo da planta arquitetdnica, buscou-se uma configuracdo dos elementos estruturais

que mais se adequasse a configurag¢ao do desenho, seguindo as recomendacdes de Souza (2017)

apud Pinto e Padaratz (2016), as vigas foram locadas sob paredes sempre que possivel,

evitando-se vaos de vigas muito grandes. Nao foram inseridos pilares muito proximos uns dos

outros, para que nao fossem pouco carregados com dimensdo minima, afetando a utilizagao dos

ambientes, além disso foi evitado que vigas passassem em meio de cdmodos, o que interferiria

no uso de luminarias.
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Para realizar o langamento, inicialmente foram nomeados os pavimentos e os niveis da
estrutura com relagdo ao nivel 0 de projeto. A Figura 5 apresenta o quadro em que foram

definidos esses dados dentro do software.

Figura 5 — Eberick: Defini¢do dos Pavimentos

E Mova edificacdo (passo 2 de 2) *
Pavimentos
Pavimento Repeticoes Altura (cm) Nivel (cm) .
Caixa d'Agua - Cobertura 1 335.00 7ns0 | L
Primeiro Pavimento 1 350.00 380.00 W
Térreo 1 30.00 30.00

Nivel do solo (em): |0.00

== Voltar oK Cancelar Ajuda

Fonte: Autor (2022).

Como o dimensionamento das funda¢des ndo foi contemplado, o térreo foi considerado
a uma altura de 0,30 m, que corresponde ao nivel de projeto. Os demais pavimentos foram
langados a uma altura de 3,50 m que corresponde ao valor do pé direito adotado para o primeiro
pavimento, e 3,35 m para o segundo pavimento.

Logo apds definidos os niveis da edificacdo, as plantas baixas do projeto arquitetonico,
desenvolvidas no AutoCAD foram importadas para o software. Nesta etapa faz-se necessario,
quando da inser¢do das plantas baixas de todos os pavimentos, o devido alinhamento umas com
as outras, posicionando uma origem, um ponto em comum entre todas as plantas. Na Figura 6,

esta demonstrada a planta baixa inserida no software com a origem posicionada.
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Figura 6 — Eberick: Planta baixa com a origem posicionada

Fonte: Autor (2022).

Na sequéncia, os elementos estruturais foram posicionados levando em conta as
consideragdes feitas anteriormente. Inicialmente os pilares foram dispostos com dimensdes de
19 cm x 46 cm, 19 cm x 40 cm e 28 cm x 28 cm, e as vigas com largura de 14 cm e 19cm, de
modo que a viga fica inserida na parede, com revestimento de 1,5 cm de argamassa em cada
lado. As lajes foram automaticamente delimitadas pelo desenho das vigas e vaos no projeto

arquitetonico, a espessura inicial para as lajes, tanto nervurada como macica, foi de 16 cm e
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para as nervuradas definiu-se de 12 cm de altura de nervura e 12 cm de base, com capa de

concreto de 4 cm. As Figuras 7, 8 e 9 apresentam o langamento para cada tipo desses elementos.

Figura 7 — Eberick: Dados de entrada para Pilares

Pilar

Dados do pilar

Modelo

Vinculo | Engastado v Verticalidade Automético w

Segdo

Tipo | retangular v

b |19 i h |46 cm

b1 O em k1 O cm h

f 80 2!

angulo de abertura .

Angulo de rotagdo o

Elevacdo D cm

Capitel

[JUsar capitel
Angulo de rotag@o [ © b 100 cm
Espessura 20 cm h 100 Cm

Ok, Cancelar Desenho... Ajuda

Fonte: Autor (2022).



Figura 8 — Eberick: Dados de entrada para Vigas

Viga
Dados da viga
Mome
Ambiente Externo v Modelo...
Secdo do trecho
Tipo _ retangular v
bw (14 cm h |50 cm
bt 0O cm  hf 0O cm
[ ] Obter elevagio para viga invertida e
Elevagao 1] cm
Cargas _
Parede 0.00 kgf/m Langar..  Remover
Carga extra 0 kaf/m = Editar... Remover
Temperaturae ) o Editar... Remaver
retragao
0K Cancelar Desenho... Ajuda

Fonte: Autor (2022).
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Figura 9 — Eberick: Dados de entrada para Lajes

Laje

MNome Tipu MNervurada v Grelha...

Ambiente EeTe “

Cargas

Grupo 025 - Areas técnicas - Barrilete v
Acidental 150 kaf/m?  Revestimento 1365  kof/mf
Extra 0 kaf/rf Editar... Remaver
Temperatura e . :

reliag30 0 C Editar... Remaver

Yigota protendida

Tipo Vigota protendida com bloco ceramico
Arranjo Simples Altura
Enchimento

Tipo EFS Painel v
Dimens3o  B12/40/40 v

Secao

Espessura 16 cm Elevagdo (0 cm

ec 4 cm | i ]
_ ]eny
ee 12 cn Bl P
k1 L /
s
enx |12 cm ezt L
il : I"]m,r
I [
erm |12 i - [
enx 2N

Cancelar Desenho... Ajuda

Fonte: Autor (2022).

Considerando a andlise estrutural, varios elementos que tiveram suas dimensdes
estimadas no langamento da estrutura, tiveram as dimensdes corrigidas, j4 que as dimensdes
estipuladas ndo foram suficientes para acomodar as estruturas necessarias. As vigas, sofreram
modificagdes, pois com a largura minima de 12 cm ndo seria possivel dispor a armadura de
forma correta. Além disso, alguns pilares tiveram que ter suas dimensdes aumentadas para
suportar a carga aplicada pela estrutura, e para as lajes, as modificagdes incluiram mudanga da
largura da nervura, que devido a essa alteragdo foi necessario aumentar a armadura minima de

2% para 4%.
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3.2.4. Resultados apresentados pelo software

O software apresentou inumeras informagodes referentes ao dimensionamento dos
elementos, nas Figuras 10, 11 e 12 apresentam-se as interfaces com os resultados obtidos para

lajes, vigas e pilares, respectivamente.

Figura 10 — Eberick: Visualizacdo dos resultados do dimensionamento de laje

EN@Ag S G & % 5 Q- AltoQj Eberick 2022 Basic - [tcc_felipe_mucha (tcc_felipe_mucha)] - A x

® @87

ESTRUTURA

BRG HEE @

U1

Relatérios Diagnastico

Projeto Desenho Sistema | Processar Pértico Fgp (i | Dimensionar Resumo de Cargasnas Diagnéstico | Pértico Armaduras [
- < - unifilar elementos ~ ﬂl = da andliser da estrutura materiais  fundagdes- da estrutura 3D 3D
Configuracdes Andlise Dimensionamento Detalhamento Relatérios Planilhas 3D
& Lajes-Caixa d Agua - Cobertura X Edficacio
Nome Peso Proprio Acidental Revestim Lecalizadas. Exira Carga Total i T %
(kgfinF) (kaffF) (kafinF) (kgfinF) (ki) (kgfin?) El et % i
1| L1 400.00 100.00 0.00 0.00 L]
2|12 400.00 100.00 0.00 0.00 [E2:0 Caixa d' Agua - Cobertura
3| 400.00 100.00 0.00 0.00 &} Croqui
4L 400.00 100.00 0.00 0.00 B Forma
5) t: 400.00 100.00 0.00 0.00 EY Desenho
€| 400.00 100.00 0.00 0.00
-
7|7 400.00 100.00 0.00 0.00 Lajes
EE 400.00 100.00 0.00 0.00 0 pilares
B 400.00 100.00 0.00 0.00 & Vigas
| 10 /E0) 150.00 37620 000 1 FE} Primeiro Pavimento
[ Lot 150.00 0.00 0.00 510.41 - Témeo
12| Uiz 150.00 379.89 0.00 890.29
@ Pilares em prumada
13] L13 150.00 0.00 0.00 51041 mc
14 L1e 40000 100.00 0.00 0.00 55150| v ortes
- WM Gerenciador de desenhos
= & B8] [ & b B =] = (2 |' Carga [ Segho | Posiivo | Am_Superior | Regées | A Modelos 30
Momentos positivos
Mk = 221077 kof.mém
Asgalo = 231 o/
30100
My = 18865 kal.m/m
s calc = 1.98 oe/N
201250/
Mdx Momentos negativos
Mcks = BE5.1 kgl m/m
Ascale =043 ené/N
a50c/190¢em
L Mdy Mel = 5193 kgfmim
A's.cale = 0.98 enf/N
e63c/ 160cm
Edificagio

|
Fonte: Autor (2022).
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Figura 11 — Eberick: visualiza¢do dos resultados do dimensionamento de viga

EEEFEEEA G # B 5 e- AltoQi Eberick 2022 Basic - [tcc_felipe_mucha (tcc_felipe_mucha)] - 8 x

ESTRUTURA
LI e B 8 &7
1=

Projeta Desenho Sistema | Processar Pértico Fgp Ui | Dimensionar Resumo de Cargas nas Diagnéstico | Pértico Armaduras (g,

&

EH

& | Forma locagio Pranchas ' | Relatdrios Diagnéstico

=8
EELN ]
S

- - - unifilar elementos ~ - ‘4 | daanalisew da estrutura materiais fundacdes~ da estrutura 3D
Configuraces Andlise Dimensionamenta Detalhamento Relatérios Planilhas 3D
& |sjes-Caixa d Aqua - Cobertura % (] Pilares<Caixa o Agua - Cobertura % | ¢ VigasCaixa d Agua - Cobertura Edificaciio
Nome. Peso Proprio Linear Reacdo Perm Reacao Acd Carga Min Carga Max. - |
(kgffm) (kgfim) (kgfim) (katim) (kgtim) (katim)
1 vet " ‘m
Sivez 2 R Cai ua - Cobertura
3| ves 3| B} Croqui
4| vee 4] EEb Forma
s| ves 5 -3 Desenho
6| vee 8 & Lijes
7| ver 7 -
alves 3 (0 Pilares
| o 9 & Vigas
10] ve1o 10} (- Primeiro Pavimento
1 11 B Térreo
2] 124 A Pilares em prumada
& 18 B Cortes
14 v | [l v
- #M Gerenciador de desenhos
BE+ - aeakEnE=srE =SSR E =) (= || Carga [ Baa ] Secio ] N6 ] Vao ] Gisahamento ] Envkira | Abertura ] 8 Modelos 30
:
CARREGAMENTO [kgfim;cm] VIGA: VC9 byl
=
oz 43083 i o
2m08 50885 —= 4
=]
7e025 e
vcsnw;a e 74?10 “ “ . 71525343:3]\”:2
sz B g
-tazmez =
e
Edificacio

Fonte: Autor (2022).

Figura 12 — Eberick: visualiza¢ao dos resultados do dimensionamento de pilar

EEEFEEEA G # B 5 e- AltoQi Eberick 2022 Basic - [tcc_felipe_mucha (tcc_felipe_mucha)] - 8 x

ESTRUTURA
B 8 &7

= Fo™ 298 = & % =]
E@ e a e @ i f S g Resumo de Cargas nas Diagnéstico | Pértico Arm;gura; @

Projeto Desenho Sistema | Processar Pértico Fep U | Dimensionar

< ;
, & | Forma locagdo Pranchas - | Relat

05 Diagnostica

Ll T

- - - unifilar clementos + [] &7 Y | daanaliser da estrutura materiais  fundacdes+ da estrutura 3D
Configuracdes Andlise Dimensionamento Detalhamento Relatrios Planilnas 30
& |ajes-Caixa d Aqua - Cobertura % | [J Piares-Caixa o Agua - Cobertura % Edificacio
Nome Secao b h b1 m Abertura Aturs Elevacao Nivel Ef 98 & % ¢
(em) (em) (em) (em) %) (em) (cm) (cm) ]
1| P1 retangular = 19.00 46.00 0.00 0.00 335.00 0.00 )
2| P2 retanqular = 19.00 46.00 0.00 0.00 335.00 0.00 R Coi ua - Cobertura
3| P3 retangular = 19.00 40.00 0.00 0.00 335.00 0.00 B Croqui
4| P4 retangular - 28.00 28.00 0.00 0.00 335.00 0.00 B} Forma
B3 retangular = 19.00 40.00 0.00 .00 335.00 0.00 I Desenho
5| P6 retangular - 19.00 40.00 0.00 0.00 335.00 0.00 P
ajes
| retangular = 19.00 40.00 0.00 0.00 335.00 0.00 1 e
S retangular = 19.00 20,00 0.00 0.00 335.00 0.00 Hares
B retangular - 19.00 4000 0.00 .00 335.00 0.00 & Vigss
10| P10 retangular = 2300 2800 0.00 0.00 335.00 0.00 (B Primeiro Pavimento
1| P retangular = 19.00 40.00 0.00 0.00 335.00 0.00 & Temeo
12| Piz retangular - 19.00 46.00 0.00 .00 335.00 0.00 3 Pilares em prumads
13] P13 retangular = 19.00 4500 0.00 0.00 335.00 0.00 B Cortes
14 v
- ¥ Gerenciador de desenhos
@ (0][e = [a] [ V) ) 6 v B 5| (2] [22] [#]] Secio/Caya ] Excalas [ Resutads ] A Modelos 30
ituag o do pilar.
Esbekez maior = 61.01
Firsant = POV
Barras=12e10.0 L] =
Taa de amadura = 1.24% q 1 !
s efetivo = 3.42 onf L = e s s s s o e o
d/hsd =163 i i 1
Estibo= 8 5.0/12
q 1 1
b= = 1
q | i
I S ——— |
T I
i
L. NERERTRERRREET)
Edificaio

Fonte: Autor (2022).

Para melhor visualizagdo, seguem apresentados de forma resumida os resultados obtidos

para os trés elementos escolhidos para o dimensionamento manual. As Tabela 2, Tabela 3 e
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Tabela 4 apresentam os resultados obtidos para a Laje 10, Viga VC9 e Pilar P07,

respectivamente.

Tabela 2 — Resultados obtidos para Laje L10 — Método Computacional

LAJE L10

Espessura (cm) 16
Carga (kgf/m?) 886,61
Mdx (kgf.m/m) 886,31
Mdy (kgf.m/m) 2211,00

Asx ([cm?/N) 2,31
Armadura 30100

Asy (cm?/N) 1,98
Armadura 20125

Fonte: Autor (2022).

Tabela 3 — Resultados obtidos para Viga VC9 — Método Computacional

VIGA V(9
TRECHO Secdo (cm) Md + (kgf.m) As inf (cm?) Armadura
1 14x50 0,00 1,05 208,0
2 14x50 3056,00 1,57 20 10,0
3 14x50 297700 1,53 20 10,0
4 14x50 0,00 1,05 208,0

Fonte: Autor (2022).

Tabela 4 — Resultados obtidos para o Pilar P07 — Método Computacional

PILAR PO7
Lance L3

Secao(cm) 19x40

Asb 3,14
Armaduras 40 10,0

As H 3,14
Armaduras 40 10,0
Armadura total 120 10,0
Estribo 05,0c/12

Fonte: Autor (2022).
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3.3. PROCEDIMENTO MANUAL

Como segunda parte deste trabalho, considerando o dimensionamento feito pelo método
computacional, foram escolhidos uma laje, uma viga e um pilar, com base na sua localizagao
dentro da edificagdo, dimensao e carregamento, para que fosse feito o dimensionamento por
método manual, com o objetivo de fazer a comparagao entre os resultados pelos dois métodos.
Demais consideragdes aplicadas seguem devidamente referenciadas ao longo do texto. Para o
dimensionamento seguiu-se as referidas normas com o auxilio do software Microsoft Excel

para o desenvolvimento de planilhas de resultados e comparagdes.

3.3.1. Laje

Nesta fase, com o objetivo de comparar a area de aco obtida, foi utilizada a Laje 10, do
pavimento caixa d’agua para realizagdo do dimensionamento em laje nervurada. Alguns fatores
que influenciaram a escolha dessa laje, foram o fato de estar em uma regido central, e receber

a carga da estrutura de paredes e da caixa d’agua. A Figura 13 apresenta a laje escolhida.



Figura 13 — Indicacdo da Laje L10 em planta baixa
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Fonte: Autor (2022).
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Nas Figuras 14 e 15 sdo apresentados um croqui e o corte da Laje L10, respectivamente:
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Figura 14 — Croqui - Laje L10
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Fonte: Autor (2022).
Figura 15 — Corte - Laje L10
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Fonte: Autor (2022).

3.3.1.1. Direcoes

Considerando que as lajes nervuradas podem ser armadas em uma ou duas diregdes, €

necessario calcular o valor de A através da Equacgao 1:

y (1)
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Dessa forma para a Laje 10, obteve-se:

_ 456,5
"~ 410,5

A=111<2

Ou seja, a laje foi considerada bidirecional.

3.3.1.2. Carregamentos

Os valores de carregamentos foram obtidos através do dimensionamento do software,

que sao:

e Acidental = 150,00 kgf/m? = 1,47 kN/m?

e Revestimento = 136,50 kgf/m? = 1,34 kN/m?
e Paredes = 376,20 kgf/m? = 3,69 kN/m?

e Peso proprio = 223,91 kgf/m? = 2,20 kN/m?
e Total = 886,61 kgf/m? = 8,7 kN/m?

3.3.1.3. Dimensionamento da armadura
Como as lajes nervuradas sdo consideradas simplesmente apoiadas, a laje em questio

foi considerada Tipo 1, apoiada nos quatro lados, conforme apresentado no Anexo B, onde

também constam os seguintes valores para A = 1,11.

m, = 22,4
m, = 27,6
ky = 0,602

Para laje tipo 1 calculou-se o momento em x pela Equacao 3 e em y pela Equacao 4:

_qxZ

M
x m,

3)
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_qx13
_m

M,

(4)

y

Para as nervuras da Laje L10 na direcao x:
87+ 4,105%
¥ 224

M, = 6,54 kN.m

Na sequéncia, calculou-se o coeficiente k,, pela Equacdo 5, para que se possa obter o

coeficiente k, no Anexo C:

km = (5)

Substituindo os valores para 1 metro de laje:
L = 1% (16 —3)2
™ 1,4%6,54
k., = 18,46

k, = 0,023

Calculando a area de armadura necessaria na direcao x pela Equagao 6:

Ay = (6)

Assim, para Laje 10 na direcdo x:

A 0,023 * 1,4 * 6,54
¥ (0,16 — 0,03)

As = 1,62 cm?/m

Para as nervuras da Laje L10 na direcao y:
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8,7 % 4,565
Yo 27,6

M, = 6,57 kN.m
Substituindo os valores para 1 metro de laje:

_ 1% (16 —3)?
™ 1,4 %6,57

k,, = 18,37

k, = 0,023

Calculando a area de armadura necessaria na direcao y pela Equacao 7:

k,*M
Asy: ad d (7)

Assim, para Laje 10 na direcdo y:

4 0,023 * 1,4 * 6,57
Y (0,16 — 0,03)

Agy = 1,63 cm?/m

3.3.1.4. Verificacao de armadura minima

Para que a nervura resista aos esfor¢os solicitantes, € necessaria uma area de armadura

minima, obtida pela Equacao 8.

As,min = 0,67 * pipin * by, * heq (8)

Para o calculo faz-se necessario o calculo da Ja o h,, pela Equagéo 9, abaixo:

12+ 1\*?
B :( ) 9
eq bf

Para calcular o momento de inércia, I, utiliza-se a Equagao 10 abaixo:
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I=2§F+A*d2 (10)

Onde d ¢ definido pela Equacdo 11:

d=y—y (11)
E y pela Equagao 12:
LAxy
=% (12)

Para este célculo, a Figura 16 demonstra as dimensdes da nervura da Laje 10 tanto para

a direcdo x como para dire¢do y.

Figura 16 — Se¢do para célculo da armadura minima (cm) - Laje L10

52 N

po, <t
0, I
N

12

— —

Fonte: Autor (2022).

Vale salientar que como os blocos de enchimento utilizados sdo B12/40/40, dimensdes
em cm, ou seja, com mesmas dimensdes em x € y, tem-se 0 mesmo valor de h,, nas duas
dire¢des. Entdo calcula-se a armadura minima necessaria apenas uma vez, valendo tanto para x

quando para y. Assim substitui-se os valores na Equagdo 12 com base na Figura 15, tem-se:

4%x52x14+12+12%6
Y S T 4524 12+12
3776
Y =352




y =10,72 cm

A Equacdo 10 deve ser aplicada para a area I e II, entdo:

52 x 43
==

+ 52 x4 % (14 — 10,72)

I; = 2515,07 cm*

12 % 123
Iy = —12
III = 4‘936,09 Cm4

+12 % 12 * (10,72 — 6)2

Iy = 2515,07 + 4936,09
I; = 7451,16 cm*

Substituindo os valores na Equagao 9:

12 * 7451,16\ /3
heq = ( 52 )
heq =11,98cm =12 cm

Dessa forma, pela Equagao 8, com p;,;,, = 0,173 para f,;, = 30MPa.

Agming = 0,67 % 0,173 % 1 % 12

Ag min = 1,39 cm?/m
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Como pode-se observar, a armadura calculada nas dire¢des x e y sdo superiores a

armadura minima calculada.

3.3.1.5. Definicao das armaduras

Com os resultados obtidos no dimensionamento, pode-se definir a bitola do ago utilizado

e a quantidade de barras para cada nervura em cada dire¢do, realizando a transformagao de

area/m? para area/nervura, e depois utilizando o Anexo D, obtém-se:
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Para a direcao x:

Ay = 1,62 % 0,52
Agy = 0,84 cm?
®8,0 = A=0,5cm?
2080 — 1,0 cm?
Para a diregao y:
Ay = 1,63 % 0,52
A, = 0,85 cm?
®8,0 - A=0,5cm?
2080 — 1,0cm?

3.3.1.6. Verificagdo de espagamento minimo € maximo

Além da area minima de ago, a ABNT NBR 6118:2014 no item 18.4.2.2 limita os

espacamentos entre barras longitudinais, assim:

2cm { 25 b
%
ap = 2, e ap <
12 dagreg 40 cm

Definindo o agregado gratdo para o projeto como brita 1, com didmetro méaximo
caracteristico de 1,9 cm e considerando que nas duas dire¢cdes tem-se a mesma bitola de ago em

mesma quantidade, tem-se:

2cm
ap = 1,25 cm
1,2+ 1,9 =2,28

an min = 2,28 cm

2%12=24cm
<
ah_{ 40 cm

Ah max = 24 cm

O espagamento horizontal na dire¢do x ¢ calculador por:
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b—2xc—=2x@,— @ *Nparras

ap =
Nparras — 1

12-2%25-2%x0,05-0,8%*2
2—1

ap =53cm =50cm

a, =

Adotando um espagamento horizontal entre as barras de 5,0 cm estdo sendo respeitados

os limites de espagamento maximos € minimos, para duas barras de 8,0 mm.

3.3.2. Viga

De forma semelhante ao processo de escolha realizado nas lajes, nesta fase foi definida
a Viga VC9, pelo fato de estar em uma posi¢cao mais centralizada das edifica¢des, recebendo
inimeras cargas de laje de outras vigas e possuir balancos. Ressalta-se que esta viga esta

localizada na cobertura da edificacdo. Na Figura 17 segue a indicag@o da viga em planta.
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Figura 17 — Indicacdo da Viga VC9 em planta baixa
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Fonte: Autor (2022).

Como a Viga V(9 esta apoiada em diferentes vaos, para que se possa efetuar os célculos
de dimensionamento, ela foi dividida em 4 (quatro) secdes, que estdo representadas na Figura
18, e a Figura 19 apresenta uma secdo transversal genérica para auxiliar no dimensionamento

da viga.



Figura 18 — Secdes Viga VC9
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Fonte: Autor (2022).

Figura 19 — Secao transversal genérica
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Fonte: AltoQI (2022).

3.3.2.1. Dimensdes, carregamentos e diagramas

F4 VC2

Secio 4

Considerando o dimensionamento pelo método computacional, foram utilizadas as

dimensdes obtidas como principio para o dimensionamento manual, com uma largura de 14 cm

para toda a viga. Da mesma forma, o sofiware apresentou todos os carregamentos solicitantes

(Figura 20), juntamente com diagramas de cortante (Figura 21) e momento fletor (Figura 22),

ambos representados abaixo.
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Figura 20 — Carregamento (kgf/m;cm) — Viga VC9

437702 435083
3438.06 350885
760,35
304,08 486.04
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812,36
1326 82
178878
Fonte: Autor (2022).
Figura 21 — Diagrama de Esforgos Cortantes (tf) — Viga VC9
a7 e
672
5.55'25
& ams ¢ 466 ? 466 ¢ eas °
VC P10 P7 P4 vC2
L 63815
80 079
Fonte: Autor (2022).
Figura 22 — Diagrama de Momentos Fletores (kgf.m) — Viga VC9
14155 -14021
11065 11200
-4950
= dms © 466 == © = 466 & dms ¢
VC6 P10 P7 P4 VG2
3056 2977

Fonte: Autor (2022).

Utilizando os valores obtidos no software obteve-se a Tabela 5 para os esforcos

cortantes de célculo e a Tabela 6 para momentos fletores de célculo:
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Tabela 5 — Esfor¢os Cortantes de Célculo — Viga VC9

102,38
95,22
96,01

SECAO Vs d (kN)
1
2
3
4 102,19

Fonte: Autor (2022).

Tabela 6 — Momentos Fletores de Calculo — Viga VC9

POSITIVO

SECAO  Md (kNm)

29,95
29,17

S FUR N

Fonte: Autor (2022).
3.3.2.2. Dimensionamento das Armaduras Longitudinais

A area de ago necessaria para resistir ao esforco do momento fletor ¢ calculado pelo
equilibrio de forcas. O célculo apresentado abaixo refere-se a armadura necessaria para resistir
ao momento positivo de calculo indicado pela Tabela 6, ou seja, o valor de 29,95 kNm, sendo
que o meétodo de resolucao utilizado foi pelas Equacdes com Coeficientes K. Para o calculo da

altura util d da viga, utilizou-se a Equagao 13 a seguir:

d=h—d" (13)
Dessa forma, para VC9, obteve-se:

d=50-35
d =465cm



57

Considerando o método das equagdes com coeficientes K, foi calculado o coeficiente

K. pela Equagdo 14:

(14)

Para a Viga VC9:

K - 14 % 46,52
€ 2995,00

K, = 10,10

Na Tabela A-1 (ANEXO E), com concreto C30 e aco CA-50, verificou-se que a se¢ao

estava no dominio 2 com:

B =0,07
K, = 0,024

Como f =x/d = 0,07 <45¢ possivel calcular a 4area de ago diretamente pela

Equacao 15:
M
A, = K, « 2 (15)
d
Substituindo os valores para VC9:
A 0,024 2995
= *
s ’ 46,5
A; = 1,55 cm?

3.3.2.3. Verificagdo de armadura minima e maxima

A area minima de armadura longitudinal para as vigas ¢ especificada no item 17.3.5.2.1
da ABNT NBR 6118:2014, onde, para o aco CA-50, pode-se retirar a taxa de armadura minima

diretamente da Tabela 17.3 da referida norma. Desta forma, utilizou-se a Equacao 16.
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As
Ac

=== >015% (16)

Pmin
Portanto, para a Viga VC9:

0,15
100

Agmin = 1,05 cm?

A min = 14 % 50 *

Conclui-se que a area efetiva de ago calculada para todos os trechos da Viga VC9 foi
superior a area de ago minima. Além disso, para as vigas, adotou-se restricdo prescrita pela
NBR 6118:2014 para pilares, no item 18.4.2.1, que o didmetro de armadura longitudinal
maxima ndo poderia ser maior que b/8, visto que para vigas ndo ¢ determinado um didmetro de

armadura méaximo. Assim, para a VC9, utilizou-se a Equagdo 17:

b

(Dl,max = § (17)

Realizando o célculo para a Viga VC9, com sec¢do constante com base de 14 cm:

14
Q)l,max = ?

B max = 1,75 cm — 16mm

3.3.2.4. Definicao das armaduras
Assim, de acordo com o Anexo D, para a armadura inferior obteve-se:

® 10,0 » A = 0,785 cm?
20 10,0 —» 1,57 cm?

Desta forma, seguindo o mesmo procedimento para as demais se¢does da Viga VCO,
abaixo na Tabela 7, foram obtidos os resultados de armaduras longitudinais tracionadas para os

demais trechos.
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Tabela 7 — Armaduras longitudinais comprimidas - Viga VC9

VIGA W9
TRECHO Secdo (cm) Asinf(cm?®) Armadura
1 14x50 1,05 2@ 8.0
2 14x50 1,55 2010
3 14x50 1,51 2010
4 14x50 1,05 2@ 8.0

Fonte: Autor (2022).

3.3.3.5. Verificagao de espacamento minimo € maximo

O espacamento minimo entre barras longitudinais foi definido pela ABNT
NBR6118:2014 em seu item 18.3.2.2 e pode ser resumido pela Equagdo 18 na diregdo

horizontal, ¢ Equacao 19 na direcao vertical.

20 mm

Sp = 9, (18)

1,2 xdggreg

20 mm

Sy 2 0, (19)

0’5 * dagreg

Onde dggreq se refere ao didmetro maximo do agregado graudo utilizado no concreto.

Neste trabalho, adotou-se a utilizagdo de brita 1 como agregado graido, que possui como

didmetro maximo 19 mm. Portanto:

20 mm
Sp = { 10,0 mm
1,2*19 =23 mm

Shmin = 2,3 cm

20mm
Sy = { 10,0 mm
0,519 =95 mm

Symin = 2,0cm
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Com o didmetro entre barras, foi possivel calcular a quantidade méaxima de barras por

camada na se¢do do elemento através da Equacdo 20:

y b—2xc—2*@Q;,—sp (20)
Nmax/cam. =
e (@1 + sn)

Adotou-se inicialmente que os estribos teriam o diametro de 0,5 mm para a VC9, assim:

14 —-2%3—2%0,054+ 2,3
(1,0 +2,3)

Nax/cam. =

Nac/cam = 2,52 = 2 barras por camada

Entdo calculou-se o espacamento na direcdo horizontal entre as barras na secdo 1 da

Viga VC9, conforme a Equacdo 21:

_b—z*c_z*(z)t_nbarras*(al

Sp =
(nbarras - 1)

(21)
Para a se¢ao 1 da VC9, obteve-se:

_14—2*3—2*0,05—2*1,0
n= 2-1)

S, =59cm

Dessa forma, o espacamento calculado para a secao da Viga VC9 atendeu ao
espagamento minimo, Na Tabela 8 abaixo estdo demonstrados os valores obtidos para as demais
secdes da viga.

Tabela 8 — Espagamentos para armaduras longitudinais — Viga VC9

VIGA V(S
TRECHO Secdo(cm)  sh(cm)
1 14x50 6,3
2 14x50 5.9
3 14x50 5.9
4 14x50 6,3

Fonte: Autor (2022).
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3.3.3. Pilar

Conforme proposta inicial deste trabalho, foi dimensionado um pilar, selecionado
devido ao seu carregamento e posi¢do na estrutura. Na Figura 23 segue a indicacdo do pilar em

planta.

Figura 23 — Indicacdo do Pilar P07 em planta baixa
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Fonte: Autor (2022).
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Para facilitar a andlise, abaixo na Figura 24, estd desenhado o pilar juntamente com o

sistema de coordenadas adotado.

Figura 24 — Pilar P07

Ya
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I

Fonte: Autor (2022).

3.3.3.1. Dimensdes e carregamentos

Da mesma forma que para a viga, o dimensionamento realizado pelo método

computacional permitiu que fossem utilizadas as medidas obtidas como principio para o

dimensionamento manual. Dessa forma, as dimensoes consideradas para o pilar PO7 foram de

19x40 cm, com uma area de concreto de 760 cm?. Do software também foram retirados os

carregamentos solicitantes, representados abaixo:

Namax = 38,30 tf = 375,34 kN:
Namin = 14,81 tf = 145,24 kN;

Mbd topo = 172,00 kgf.m = 1,69 kN.m;
Mbd base = 169,00 kgf.m = 1,66 kN.m;
Mhd topo = 6144,00 kgf.m = 60,25 kN.m;
Mhd base = 2850,00 kgf.m = 27,95 kN.m.

Dessa forma, o esfor¢co normal considerado para o dimensionamento foi 0 N a0, de

375,34 kN.

3.3.3.2. Dimensionamento das Armaduras Longitudinais

Como P07 ¢ um pilar intermediario, devido a continuidade das vigas e lajes sobre o

pilar, tem-se que os momentos fletores de 1* ordem sdo nulos em ambas as dire¢cdes do pilar
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(M, = My = 0), portanto, e; = 0. Desta forma, calcula-se o momento fletor minimo por meio

da Equagdo 22:

Migmin = Ng * (0,015 + 0,03R) (22)

Considerando que h deva ser utilizado em metros e representa a altura da secao
transversal na direcdo considerada, foram calculados os momentos minimos em ambas as

direcdes para o Pilar PO7:

M,=0
h, =0,40m
M4 min = 375,34 % (0,015 + 0,03 = 0,40)
Miyqmin = 10,13 kNm
My =0
hy = 0,19m
Miygmin = 375,34 * (0,015 + 0,03 = 0,19)
Miyamin = 7,77 kNm

Para que fosse possivel desprezar os efeitos de segunda ordem foi preciso verificar se o
indice de esbeltez calculado em cada dire¢ao nao superasse o valor de indice de esbeltez limite

definido pela ABNT NBR6118:2014 no item 15.8.2 na Equagao 23:

25+125+ (-

A= = ,sendo que 35 < A4 <90 (23)
b

Lembrando que em pilares intermedidrios ndo ocorrem momentos fletores e

excentricidade de 1* ordem, dessa forma e; = 0 ¢ a;, = 1,0, assim tem-se:

Ay = Ay = 25,0 2350 = Ay, = Ay, = 35

Dessa fora, verificou-se o indice de esbeltez em cada direcdo da se¢do, que foi definido

pela Equagao 24:
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l
A = 3,46 * ﬁe 24

Onde [, ¢ chamado de comprimento equivalente do pilar, determinado pela Equagdo 25:

I, < {ZO ;r h (25)

Em que [, ¢ a distancia entre as faces da viga que estdo vinculadas ao pilar, e [ € o pé
direito estrutural, ou seja, distadncia entre as superficies de duas lajes consecutivas.

Para a direc¢ao x do Pilar PO7, tem-se:

lex < {l0x -l|_ hx
335 —-60) + 40
lex < {( 335)
315
lex < {352
loy =315cm
A 3,46 315
= *
x ’ 40
Ay = 27,25

Para a dire¢do y do pilar P07, tem-se:

ley = {ZOy -ll_ hy
(335—-50) + 19

Ley S{ 335
304
ley < {335

ley =304 cm

A 3,46 304

= *

y ’ 19

Ay, = 55,36

Como, A, > A,,,, pode-se concluir que havia efeito de segunda ordem na dire¢do y. Para

a direcdo x, 4, < 444, dessa forma ndo havia efeitos de segunda ordem em x.
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Para calcular os efeitos de segunda ordem, utilizou-se o método do pilar padrdo com
curvatura aproximada, valido para pilares com A < 90, se¢@o constante e armadura longitudinal

simétrica. Calculou-se o momento fletor por meio da Equacgao 26:

> 1
Mg tor = ab*Mm"‘Nd*le—O*; (26)

No qual, pela Equagdo 27, obteve-se o valor para 1/r:

1 0,005
T W+05)*h 27)
E a Equagao 28 foi utilizada para calcular o valor de v:
T (28)
vy, =
¢ Ac * fcd
Portanto, na dire¢ao x para o Pilar PO7:
375,34
V=—
3,0
v=0,23
1 0,005
r (03+0,5)x19
1 4 1 0,005 a1
-=329.10""cm™ £ ——=2,63.10"" cm™" - ok!
r 19
Entao, calculou-se a excentricidade maxima na direcao y pela Equacao 29:
L1
=107 (29)
Substituindo os valores:
3042

0 ¥ 3,29.107*
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e;y = 3,04 cm

Comay, = 1,0e My4 4 = My4 5 em cada diregdo, obteve-se os momentos fletores totais

em cada direcao do Pilar P7:

Na dire¢ao x:

Mg totx = Mixamin = 10,13 kKN.m

Na dire¢do y:
Mg tory = 1,0 % 7,77 + 375,34 + 0,0304
Mg tory = 19,18 kN.m

Com os resultados obtidos foi possivel observar que a dire¢@o y foi a mais critica para
este pilar, pois possuia sua menor dimensao nesta direcdo. Para determinar a area de armadura
de aco, foram utilizados os dbacos de Venturini (1987) para Flexao Reta (ANEXO F). Entao
fez-se o célculo de u (Equagdo 30 ou Equagdo 31) e d’/h para a diregao x e y.

— M 30
H= Ac * fcd * h ( )
e
p=viy (31
Dessa forma, para o pilar PO7:
Na direcao x:
1013
Uy = 3,0
19+ 40  (7) * 40
U, = 0,0015
L _ 0001
h, 40

Com o Abaco A-25(Anexo F) obteve-se w = 0,3.

Na dire¢ao y:
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1918

/*‘Y: 30
19*40*(11)*19
uy = 0,06

%“—%0—021~020

h, 19 77777

Com o Abaco A-4 (Anexo F) obteve-se w = 0,6.

Salienta-se que o abaco A-4 utilizado para dire¢do y era compativel com o dbaco A-25
utilizado na dire¢do x, pois ambos proporcionaram o mesmo arranjo de barras na secao
transversal, ou seja, as barras distribuidas ao longo da maior se¢do do pilar. Utilizando a

Equagdo 32 para o maior valor de w apresentada no abaco, e substituindo os valores

encontrados, obteve-se:

w*A. x
As — c fcd (32)
fyd
3,0
Q6*19*40*(IZ)
As = 50
(t15)
Ay = 22,47 cm?

3.3.3.3. Verificagdo de armadura minima e maxima

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, no item 17.3.5.3, os limites de area de armadura sdo

calculados pela Equagao 33 para valores minimos, € Equagao 34 para valores maximos.

0,15 * Nd
Asmin = —d = 0,4%A, (33)
y

As,méx = 8%A, (34)

Para o pilar P07, obteve-se:
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0,15 * 494,40
As,min = -~ 50
1,15

Agmin = 1,7 cm?

Agmin = 0,4% * 19 * 40

Ag min = 3,04 cm?

Agmax = 8% * 19 % 40

As max = 60,8 cm?
Portanto, a area de ago efetiva para o pilar P07 de 7,32 cm? estava dentro dos limites
estabelecidos por norma. Em seu item 18.4.2.1, a ABNT NBR6118:2014 prescreve também os

diametros maximos ¢ minimos para as armaduras longitudinais, que sdo:

@; =10 mm

1 1

Logo o didmetro adotado de 1,6 cm estava dentro dos limites prescritos pela norma.
3.3.3.4. Defini¢ao das armaduras

Com a 4rea de ago calculada, pode-se definir a bitola do ago utilizado e a quantidade de

barras, entdo utilizando o Anexo D, obteve-se:

® 16,0 - A= 2,01 cm?
120 16,0 — 24,12 cm?

Dividindo entre as duas laterais do pilar, foram dispostas 6 barras de 16 mm para cada

lado.
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3.3.3.5. Verificagdo de espagamento minimo € maximo

A ABNT NBR6118:2014, no item 18.4.2.2, limita os espagamentos entre as barras

longitudinais, dessa forma:

2cm { b
E3
a, = ?; e ay <
1,2 dggreg 40 cm

Como mencionado anteriormente, para o projeto foi considerado o agregado graudo

como brita 1, dessa forma calculou-se:

2cm
a, = 1,6 cm
1,2 1,9 = 2,28

an min = 2,28 cm

2%x19 =24 cm
<
ah_{ 40 cm

Ah max = 28 cm
Calculando o espacamento entre as barras de PO7:

_h_Z*C_2*¢t_nbarras*®l

a =
* (nbarras_l)
_40—2*3—2*0,05—6*1,6
T 6- 1D
a, =486 cm
a zh_z*c_2*¢t_nbarras*¢l
Y (nbarras_l)
_19—2*3—2*0,05—2*1,6
kN 2-1

a, =9,7 cm

Verificou-se que os espacamentos calculados estavam dentro dos limites estipulados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo demonstrados, para os trés elementos, os resultados para o
dimensionamento pelo processo computacional comparando-os com o processo manual, em
termos de area de a¢o necessaria, além de uma breve discussdo sobre o que se pode inferir sobre

os resultados.

4.1. LAJE

Os resultados do dimensionamento manual e computacional para a laje escolhida estdo

demonstrados na Tabela 9 a seguir.

Tabela 9 — Comparativo Método computacional ¢ manual - Laje

Laje L10

Computacional  Manual

Mdx (kNm/m) 8,69 6,54
Asx (cm?/m) 2,31 1,62
Armadura 3010,0 2@8,0
Mdy (kNm/m) 21,68 6,57
Asy (cm?/m) 1,98 1,63
Armadura 20 12,5 2080

Fonte: Autor (2022).

E possivel observar que os momentos calculados mesmo advindos dos mesmos
esforcos, possuem uma significativa diferenca, por exemplo, o momento calculado pelo método
computacional ¢ quase duas vezes maior que o calculado pelo método manual, isso devido ao
fato de que o processo de dimensionamento manual ser mais sucinto, j& o método
computacional analisa a estrutura de forma mais complexa. A Tabela 10 apresenta em
quantitativos a diferenca entre os resultados.

Consequentemente isso influencia na 4area de aco calculada, na qual, o método
computacional apresentou uma area de armadura consideravelmente maior, assim, possuindo

uma diferencga nas bitolas de aco definidas.
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4.2. VIGA

O comparativo entre as areas de armadura necessaria para a viga VC9 esta demonstrada

na Tabela 10 a seguir.

Tabela 10 — Comparativo Método computacional e manual - Viga

VIGA VCS
Computacional Manual
TRECHO As inf (cm?) Armadura As inf {cm?) Armadura
1 1,05 2080 1,05 2080
2 1,64 2010 1,55 2010,0
3 1,77 408,0 1,51 2010,0
4 1,05 2080 1,05 2080

Fonte: Autor (2022).

E importante salientar que para o calculo manual das vigas utilizou-se os diagramas de
momento e cortante apresentados pelo software, sabendo disso observou-se que a diferenga
entre as areas de aco ndo difere muito, mas com o valor maior ainda para o método manual.
Outro ponto importante, ¢ o fato de que se definiu a armadura minima para os trechos 1 e 4 nos
dois métodos, ja que esta sendo comparada a armadura positiva e estes dois trechos estdo em

balango.
4.3. PILAR

Para o pilar dimensionado, as areas de ago calculadas estdo apresentadas na Tabela 11

abaixo:

Tabela 11 — Comparativo Método computacional e manual - Pilar

Computacional Manual
As (cm?) 9,42 24,12
Armadura 12 010 12 0 16

Fonte: Autor (2022).

Da mesma forma que para a viga, os esforgos utilizados no dimensionamento do pilar
também foram retirados do dimensionamento por software, porém, assim como na laje, obteve-

se uma diferenga significativa da area de aco, maior que o dobro para o dimensionamento
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computacional, isso se deve ao fato do dimensionamento manual ser mais conservador que o
computacional, que analisa mais cuidadosamente, podendo assim, reduzir consideravelmente a

armadura.
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5. CONCLUSOES

Com este trabalho pode-se utilizar alguns conhecimentos adquiridos durante a
graduacgdo, conhecimentos estes referentes ao dimensionamento de elementos estruturais em
concreto armado mais utilizados hoje em dia.

O calculo manual, embora demande mais tempo, ainda ¢ uma boa alternativa de
dimensionamento, pois os resultados obtidos, em sua maioria, sdo mais conservadores que 0s
encontrados por meio de procedimentos mais sofisticados, como os utilizados por ferramentas
computacionais. Além de possibilitar o acompanhamento de cada etapa de calculo,
proporcionando maior seguranga e controle sobre o dimensionamento.

J& a ferramenta computacional se mostrou essencial na produgdo de projetos estruturais,
apresentando resultados com qualidade e rapidez, porém devem sempre ser utilizados com
cuidado, pois como todo dimensionamento, ¢ sensivel as consideragdes do projetista. Portanto
um bom conhecimento sobre as condigdes de contorno que estdo sendo adotadas, bem como
saber alterar as informacdes conforme as necessidades de projeto € essencial para se obter um
dimensionamento correto.

Por fim, conclui-se que a realizagdo de projetos estruturais ¢ um processo que demanda
muita atencao e conhecimento do projetista, afinal suas acdes impactam diretamente na

seguranca durante a utiliza¢do da edificagdo.



5.1. Sugestdes de trabalhos futuros

e Dimensionar utilizando outro tipo de laje, como por exemplo a trelicada.
e Fazer o detalhamento dos elementos para comparacdo entre os métodos.
e Alterar as dimensdes dos elementos.

e Alterar o fck do concreto utilizado.

74
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ANEXO A - PLANTAS PROJETO ARQUITETONICO
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Fonte: Empresa X (2022).
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ANEXO B — TABELA DE MARCUS PARA O CALCULO DE MOMENTOS PARA

81

LAJES ARMADAS EM CRUZ
LAJE TIPO 1
x gl x
M, = = q,=k.q q9,=9—4,
| X m v
= f_ m, m, k, _ 4‘_, m,_ m, k,
f X ! L 3
1,00 T4 27 4 0,500 1.50 13,9 3.3 0.838
1,01 7.0 274 0,509 1.51 138 314 0.838
1.02 26.5 274 0,519 1.52 13.7 Ne 0.842
1,03 26.0 27.4 0,528 1,53 13,6 318 0.845
1.04 5.6 275 0,538 1.54 135 31,9 0,848
1.05 25.1 27,5 0,547 1.55 134 321 0.851
1.06 4.6 27.5 0.556 1.56 133 323 0.855
1,07 242 27,5 0,568 1.57 13,2 324 0.858
1,08 237 27,5 0575 1.58 13,1 326 0,881
1,08 23,2 27.6 0,585 1.59 13,0 328 0.865
1,10 E 27 6 0.594 1.60 12.9 33.0 0.868
1,11 24 276 0,602 161 128 332 0,870
1,12 pN] 27.7 0,610 1,61 12,7 334 0.873
1,13 21,8 27.7 0,618 1.63 12,6 336 0.875
1,14 214 27,8 0.626 1.64 12,5 338 0.878
1,15 211 27.8 0,634 1,65 124 34.0 0.80
1,16 208 27.8 0,643 1,6 124 34,2 0.883
117 204 27.9 0.651 "1.67 123 34.4 0.885
1,18 20,1 279 0.659 1.68 122 346 0.888
1,19 19.8 279 0,667 1,69 12,1 348 0.890
1,20 19.4 28.0 0,675 1,70 12,0 350 0.893
1.21 19.2 28.1 0.682 1.71 12,0 352 0.885
122 19.0 282 0,688 1.72 11.8 35,5 0.897
123 18.7 28.3 0,695 1.73 11,8 357 0.899
1,24 18.5 28.4 0,701 1,74 11,7 359 0,901
1,25 18,2 284 0.708 1.75 11,7 36,2 0.903
126 15.0 28,5 0.715 1.76 11,6 36,4 0.905
127 17.7 28.6 0,721 1.77 11,5 36,7 0.907
1,28 17.5 28,7 0,728 1,78 11,5 36,9 0,909
1,28 17,2 288 0,734 1.79 11,4 ar1 0.911
1.30 17.0 28.8 0.741 1.80 11.4 374 0.913
1,31 16,8 28.9 0,748 1.81 114 376 0.915
1,32 16,7 29.0 0,752 1.82 11,3 7.8 0.916
1,34 16,3 29,2 0,762 1.84 11,2 383 0,919
1.35 16.1 29.3 0.767 1.85 11.2 385 0.821
1,36 16,0 29,5 0773 1.86 11,1 388 0.923
1,37 158 29,76 0778 1.87 11,1 39.0 0,924
1,38 15,6 28.7 0,783 1.88 11,0 39,2 0.926
1,39 154 29.8 0.789 1.89 11.0 39.5 0.927
1,40 15.3 29.9 0,794 1,80 11,0 39,7 0.929
141 151 30.0 0,798 1,81 10,9 40,0 0.930
142 14.9 30,2 0,802 1.92 10,9 40,2 0,832
143 14.8 30.3 0.806 1.83 10.8 40,5 0.933
1.4 14,7 30,5 0810 1,04 10.8 40,8 0,934
145 14,5 30.6 0,814 1,95 10,8 40.0 0,935
146 14.4 30.7 0.819 1.96 10,7 413 0.936
147 143 30,9 0,823 1,87 10,7 41,6 0,937
1.48 14.1 3.0 0,827 1.98 10.6 418 0.939
149 14,0 N2 0.831 1.99 10.6 42.1 0.940
1,50 13,9 313 0,835 2.00 10,6 42,3 0,941

Fonte: Batos (2021).



ANEXO C — TABELA DE DIMENSIONAMENTO PARA SECAO RETANGULAR
(KN,CM)

Ky | Kx | Kz Km Ka
tck50 | fckas [ feha [ tek3s [ 1ek30 [rck 25 [ tek 20 | rexis |cazs[caso Jcaso

0.090 |03 | 0,995 | 33,107 | 36,785 | 41,363 | 47,295 [ 55,178 | 66,213 | 82,767 | 110,356 | QU046 | 0uDE3 |0,018
0.020 | 0025 | 0,990 | 16637 | 16486 | 20,788 | 23,767 | 27,728 | 33,274 | 41,592 | 55457 |06 | 0U0ES (0,018
0.030 | 0033 | 0.985 | 11.148 | 12,386 | 13,8935 | 15925 | 18,579 | 22 285 | 27 868 | 37,159 | 00«47 | 0u0E3 |0,018
0.040 | 0050 | 0.980 | 3403 | 9337 | 10,504 | 12005 | 14,006 | 16607 | 21,008 | 28011 | 0047 | 0u0ES |0,020
0.050 | 0063 | 0.975 | 6,757 | 7.508 | 8446 | D653 | 11,282 | 13514 | 16,893 | 22524 | 0047 | Oul4 |0,020
0.060 | 0075 | 0970 | 5660 | 6289 | 7075 | BOBE | 9433 | 11,320 | 14150 | 18867 | 0047 | 00024 |0,020
0.070 | 0088 | 0965 | 4877 | 5418 | 6006 | 6967 | 8128 | 9753 | 12191 | 16355 | 00«43 | Oul4 |0,.020
0.080 | 0.100 | 0960 | 4230 | 4766 | 5,362 | 6127 | 7148 | 8578 | 10,725 | 14297 | 0048 | Ouldd 10,020
0.090 [0.113 | 0955 | 3833 | 4258 | 4791 | 5475 | 6386 | 7885 | BOE1 | 12775 |0U048 | Ouldd |0,020
0100 | 0,125 | 0,950 | 3,467 | 3853 | 4,334 | 4854 | 5778 | 6935 | 6,669 | 11.558 | 0,048 | 0,024 |0,020
0110 | 0,133 | 0,945 | 3,160 | 3.521 | 3,081 | 4,527 | 5282 | 6338 | 7,022 | 10,563 | 0,040 | 0,024 |0,020
0120 | 0,150 | 0,940 | 2,920 | 3245 | 3650 | 4172 | 4 B67 | 5,841 | 7,301 0,734 [0.049 | 0,024 |0,020
0130 | 0163 | 08935 | 2710 | 3011 | 3,383 | 3872 | 4517 | 5420 | 6,775 | B,034 |0.0489 | 00025 |0,020
0140 | 0475 | 0,930 ) 2530 | 2811 | 3163 | 3614 | 4217 | 5,080 | 6,325 | B433 | 000489 | 0U0ES5 10,021
0150 | 0,183 | 0925 | 2374 | 2638 | 2863 | 3382 | 3957 | 4,748 | 5835 | 7914 00050 | 0ucEs (0,021
0160 | 0200 | 0920 | 2236 | 2487 | 287 | 3187 | 3730 | 4476 | 5585 | T.460 |0.050 | 00025 (0,021
0470 [ 0213 | 0915 | 2118 | 2353 | 2647 | 3,025 | 3.5330 | 4235 | 5,254 7,058 | 00050 | 0u0ES (0,021
0180 | 0225 | 0910 | 2,011 | 2235 | 2514 | 2873 | 3,352 | 4,022 | 5,028 | 6704 |00051 | 000ES5 (0,021
0,190 | 0233 | 0,905 | 1,916 | 2129 | 2385 | 2737 | 3193 | 3831 | 4,769 | 63856 |0.051 | 0.0ES5 [0,021
0200 | 0,250 | 0,900 | 1,830 | 2033 | 2,283 | 2614 | 3,050 | 3880 | 4,575 | 6100 |0u051 | 000E6 (0,021
0210 | 0263 | 0895 | 1,753 | 1947 | 2191 | 2504 | 2921 | 3505 | 4,362 | 5842 |00051 | 0uDE6 (0,021
0220 | 0275 | 0,890 ) 1,682 | 1869 | 2103 | 2403 | 2804 | 33685 | 4,206 | 5608 |0U052 | OuldEE |0,022
0230 | 0283 | 0885 | 1,616 | 1,798 | 2023 | 2312 | 2697 | 3237 | 4,046 | 53584 0,052 | DU0E6 (0,022
0240 | 10,300 | 08380 | 1,560 | 1,733 | 1,830 | 2228 | 2600 | 3,119 | 5680 | 5183 |0,052 | 0U0E6 (0,022
0250|0313 | 0875 | 1,506 | 1673 | 1882 | 2151 | 2540 | 3042 | 3765 | S030 | 00053 | Ou0EE |0,022
0260 |0.325 | 0870 | 1456 | 1618 | 1820 | 2080 | 2427 | 2913 | 3641 4854 | 00053 | 0U0GEE |0,022
0270|0333 | 0865 | 1,410 | 1.567 | 1,783 | 2015 | 2351 | 283 | 3536 | 4702 |0.0053 | OuDET |0,022
0,280 |0.350 | 0860 | 1,368 | 1530 | 1,710 | 1954 | 2380 | 2735 | 3420 | 45680 |00053 | QudET |0.022
0290 10363 |0855) 1,320 | 1476 | 1661 | 18088 | 2.4 | 2657 | 3571 4 478 | 0uDS4 | 0,027 |0.022
0300 [ 0375 | 0850 | 1,292 | 1435 | 1615 | 1845 | 2153 | 2584 | 3250 | 4306 |0.054 | 0U0ET |0023
0310 |0.353 | 0845 | 1,256 | 1387 | 1572 | 1,768 | 2096 | 2515 | 3144 4 182 | 00054 | 0U0ET |0,023
0320 | 0,400 | 0,840 | 1,225 | 1.362 | 1,532 | 1,751 | 2042 | 2451 | 3,064 | 4,085 |0,055|0.027 |0,023
0330 | 0413 | 0835 1,195 | 1,328 | 1454 | 1,708 | 1992 | 2399 | 206D | 38985 |0,055 | 0,023 EI.EI23|
0.340 | 0,425 | 0830 | 1,167 | 1297 | 1459 | 1,668 | 1945 | 2335 | 20898 | 38581 |0/055 | 0uDE3 EI,EI23|
0350 | 0438 | 0825 ) 1141 | 1268 | 1426 | 1630 | 1901 | 2282 | 2652 | 3,803 |0U0S6 | 0.3 EI.EIEE'
0,360 | 0450 | 0820 | 1,116 | 1.240 | 1,355 | 1,584 | 1860 | 2233 | 280 | 3720 |0,056 | 0u0ES (0,023
0370 | 0463 | 0815 | 1,092 | 1214 | 1,385 | 1,561 | 1821 | 2185 | 2,731 3,641 [00056 | 0,025 |0,024
0,380 | 0475 | 0810 | 1,070 | 1189 | 1,338 | 1,528 | 1,784 | 2140 | 2676 | 3567 |0J057 | 0.0ES (0,024
0,390 | 0433 | 0,805 | 1,040 | 1166 | 1,312 | 1,400 | 1,740 | 2088 | 2623 | 3457 |0,057 | 0,029 |0,024
0,400 | 0,500 | 0,800 | 1,020 | 1144 | 1,287 | 1471 | 1,716 | 2059 | 2574 | 3,431 |0,058 | 0,029 |0,024
0410 | 0513 | 0785 | 1,041 | 1123 | 1,283 | 1,444 | 1834 | 201 | 2527 | 3360 |00053 | 0uDE9 |0,024
0420 |0525 | 0,790 ) 0,993 | 1103 | 1.241 | 1418 [ 1655 | 1,986 | 2462 | 3,309 | 00058 | OulE9 |0,024
0430 |0.5338 |0.785 | 0976 | 1.084 | 1,220 | 1,384 | 16826 | 1,952 | 2440 | 3253 |0,0589 | 0u0ES (0,024
0440 | 10,550 | 0,780 | 0,960 | 1066 | 1,200 | 1,371 | 1600 | 1,920 | 2400 | 3153 | 0,058 | 0u0E9 (0,025
0450 | 0,553 |0.775 | 0,945 | 1,043 | 1,181 | 1,349 | 1.574 | 1,889 | 2,561 3,148 [ 00058 | 0,030 |0,025
0460 | 0575 | 0,770 | 0,930 | 1033 | 1,183 | 1,325 | 1,550 | 1,880 | 2,325 | 3100 |0,060 | 0,030 |0,025
0470 | 0,583 | 0,765 | 0,916 | 1,018 | 1,145 | 1,309 | 1,527 | 1,832 | 2200 | 3,054 |0,060 | 0,030 |0,025
0480 | 0800 | 0760 | 0903 | 1003 | 1129 | 12080 | 1505 | 1806 | 2257 | 3010 | 00061 | OulE0
0490|0613 |0.755) 0890 | 0989 | 1113 | 1272 | 14584 | 1.781 | 2236 | 20968 |0uDG1 | 0.030
0500 | 0625 | 0,750 | 0,578 | 0976 | 1,088 | 1,255 | 1464 | 1,757 | 2186 | 28928 |0.061 | 0,031
0510 | 0833 | 0.745 | 0867 | 0963 | 1084 | 1,259 | 1445 | 1.734 | 2167 | 2800 | 0062




0.520 | 0,850 | 0,740 | 0,856 | 0951 | 1070 | 1,223 | 1427 [ 1,712 | 2140 | 23854 |DuDG2

0.530 | 0,863 | 0,735 | 0,846 | 0.940 | 1057 | 1,208 | 1,400 | 1891 | 2114 2,819 | 0063

0540 | 0875 |0,730 | 0,836 | 0928 | 1,045 | 1,184 ] 1,393 | 1671 | 2069 | 2,765 | DUE3

0550 | 0888 |0.725 | 0,826 | 0918 | 1,033 | 1180 | 1,377 | 1852 | 2065 | 2,754 | DU0E3

0560 | 0,700 | 0,720 | 0817 | 0908 | 1,031 | 1167 | 1,362 | 1634 | 2042 | 2,723 | D064

0570 | 0./13 | 0,715 | 0,808 | 08598 | 1,010 | 1155 | 1,347 | 1617 | 2,021 2,684 |0064

0,580 | 0,725 | 0,710 | 0,800 | 0889 | 1,000 | 1143 | 1,333 | 1800 | 2000 | 26668 | DU0ES

0,590 | 0,738 |0,/05 | 0,792 | O,BB0 | 0880 | 1131 ]| 1,320 | 1,584 | 1,860 | 2640 | D065

0,600 | 0.750 |0./00 | 0,784 | 0871 | 0880 | 1120 | 1,307 | 1.569 | 1,961 2,614 | 0066

0610 | 07653 | 0885 | 0777 | OBE3 | 0871 | 1110 | 1,295 | 1554 | 1,843 | 2580 |0u0E6

0620 | 0775|0890 | 0770 | 0856 | 0863 | 1100 | 1,283 | 1.540 | 1,825 | 2567 | 0067

OBSERVAGOES:

Kx= 0.4 situacio Brmite enire armadura simples @ dupla para momento negativo com fck maior que 35 Mpa
K = 0,5 situagdo limite entre ammadura simples & dupla para momento negative eom lck menor ou igual a 35 Mpa

Kx = 0,625 siuachs limile enlre armadurs simples @ dupla para momeanto posilews para qualguer fck

Fonte: Batos (2021).



ANEXO D - AREA DE ACO PARA CADA BITOLA
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BITOLA | TIPO AREA DE ACO
e ) QUANTIDADE DE BARRAS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4.2 CA-60 0,14 0,28 0,42 0,56 0,7 0,84 0,98 1,12 1,26 14
5.0 CA-60 0,196 | 0,392 | 0,588 | 0,784 0,98 1,176 1,372 1,568 1,764 1,96
6.3 CA-50 | 0,31 | 0,62 | 0,93 1,24 | 155 | 1,86 | 2,17 | 248 | 2,79 3,1
8.0 CA-50 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
10.0 CA-50 | 0,785 | 1,57 | 2,355 | 3,04 | 3,925 | 4,71 | 5495 | 6,28 | 7,065 | 7.85
12.5 CA-50 1,22 2,44 3,66 4,88 6,1 7,32 8,54 9,76 10,98 12,2
16.0 CA-50 2,01 4,02 6,03 8,04 10,05 12,06 14,07 16,08 18,09 20,1
20.0 CA-50 | 3,124 | 6,28 | 9,42 | 12,56 | 15,7 | 18,84 | 21,98 | 25,12 | 28,26 | 31,4
25.0 CA-50 | 491 | 9,82 | 14,73 | 19,64 | 24,55 | 29,46 | 34,37 | 39,28 | 44,19 | 49,1
32.0 CA-50 | 8,04 | 16,08 | 24,12 | 32,16 | 40,2 | 48,24 | 56,28 | 64,32 | 72,36 | 80,4

Fonte: Sant’Anna (2018).



ANEXO E - TABELA PARA CALCULO DE ARMADURA PELO METODO DE
COEFICIENTES K

Tabela A-1 - Valores de K. e K. para o ago CA-50 (para concretos do Grupoe I de resisténcia
f, <50 MPa, y, = 1.4, v, = 1,13).

FLEXAO SIMPLES EM SECAQ BETANGULAR - ARMADURA SIMPLES
g, =% K. (cn'/kN) K, (i) o

A EH E EEEDEES EOEE ED CA-5D
0,01 1378 | 1034 [ EA7 60 30,1 517 459 41,3 0,023
0,02 602 510 41,5 44 204 259 131 20,8 0,023
0,03 46,3 M7 278 252 10.8 174 154 132 0,023
0.04 M40 26,2 2.9 174 148 13.1 114 10,5 0.023
0,05 280 210 16,8 140 12.0 10.5 03 54 0,023
0,04 234 17,6 14,1 11,7 10,0 88 78 7.0 0.024
0,07 202 15,1 121 10,1 ] 7.6 6,7 6.1 0,024
0,08 177 13,3 10,6 ig L] 6,46 59 53 0,024
0,04 158 110 a5 12 65,5 30 53 4.7 0,024
0,10 143 10,7 5.6 7.1 G, 54 4.5 4.3 0,024
0,11 13.] Q.8 7.8 .5 5.6 40 44 i9 0,024
0,12 120 a1 7.2 5.0 5,1 45 4.0 14 0,024
0.13 11,1 24 4.7 5.6 4.5 2 3,7 i3 0.024 -
0.14 104 78 4.2 52 4.5 io 35 il 0,024 =
0,15 2.7 13 58 40 4.2 17 32 28 0.024
0.18 9.2 §.9 5.5 4.6 3.0 34 3.1 2.7 0.025
0,17 87 4.5 52 %] 3.7 32 29 26 0,025
0.13 g2 §.2 4.0 4.1 3.5 il 27 25 0.025
0.19 1.8 59 47 iz 34 20 il 23 0.025
0.20 1.5 3.5 4.5 3.7 32 28 25 22 0.025
021 1.1 54 4.3 if 3.1 27 24 21 0.025
022 &8 3l 41 34 20 14 23 21 0,025
033 &4 44 X i3 28 25 23 20 0,025
0,24 4.3 4.7 ER: 32 27 24 21 19 0,025
025 &1 4.6 37 31 16 13 20 1.5 0.026
0,25 59 4.4 3.5 29 25 23 20 1.5 0,026
037 5.7 43 34 2B 14 21 19 1.7 0,026
023 55 4.1 33 28 14 21 18 1.7 0.026
0,29 54 4.0 32 2.7 23 20 18 1.4 0,026
0,30 52 39 31 16 22 19 17 1.5 0,026
0,31 5l LR 30 25 22 10 1,7 1.5 0,026
0,32 49 37 30 5 21 18 1§ 1.5 0,026
0,33 43 348 29 24 21 15 1§ 1.4 0,026
0,34 47 35 28 23 20 18 1.4 14 0,027
0.35 4.8 34 27 23 0 17 L5 1.4 0.027
0,35 45 33 27 22 19 17 L5 13 0,027
037 44 33 26 22 1.9 L& 15 13 0,027
0,38 43 32 26 21 1.8 L6 14 13 0,027
040 4.1 31 25 20 1.8 L5 1.4 12 0.027
042 3.9 2.9 2.4 20 1.7 L5 13 12 0.028 3
0.44 is 28 23 12 14 14 13 1.1 0,028
0.45 3.7 2.8 22 12 1.5 4 L2 1.1 0.028
0,44 37 27 23 1.8 14 14 12 1.1 0,028
048 35 2.7 21 18 1,5 13 12 11 0,028
0.50 34 2.6 21 1.7 1.5 1.3 1.1 L0 0.0

52 33 25 20 1,7 14 2 11 1.0 0,02
0.5 32 24 19 16 14 2 11 1.0 0,02
0,58 32 24 12 16 14 2 11 08 0.030
0.5 3l 23 1.8 ] ) 2 1.0 0a 0,030
0,60 30 23 1.8 1,5 3 1 L0 08 0.030
0,62 29 22 1.8 ] 3 1.0 0a 0,031
0,63 2 22 1,7 3 12 1.0 09 0,031

Fonte: Batos (2021).



86

ANEXO F — ABACOS DE FLEXAO RETA

ABACD A-25
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Fonte: Venturini e Rodrigues (1987).



