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RESUMO

Considerando a complexidade e as diversas areas de atuacdo do engenheiro civil, torna-se
valido estudar de forma resumida e objetiva algumas delas, no caso deste trabalho a elaboragédo
de pequenos projetos estruturais. O trabalho teve como objetivo reunir material e ferramentas
necessarios para que através dele pudessem ser definidos pardmetros necessarios para o
desenvolvimento de projetos estruturais - visando o dimensionamento de estruturas de concreto
armado corriqueiras em pequenas e em medias edificacdes. A aplicacdo da metodologia
estudada foi feita em um projeto residencial existente, tendo como base seu projeto
arquitetbnico. Logo, o estudo contemplou definir metodologias para realizar o
dimensionamento dos elementos presentes nessa residéncia, sdo eles: lajes macicas, vigas,
pilares, escadas e sapatas. No trabalho, em um primeiro momento sdo apresentadas as
metodologias gerais do dimensionamento estrutural, que introduzem os conceitos basicos, para
que entdo sejam apresentadas as metodologias especificas de cada tipo de estrutura
posteriormente. Subsequentemente, os métodos sdo exemplificados e empregados nos
elementos do projeto arquiteténico da residéncia em estudo. Por fim sdo feitas observacdes
pertinentes sobre dificuldades, simplificacbes de projeto e sugestdes de estudos a serem
considerados na elaboracao de projetos estruturais.

Palavras-chave: NBR-6118. Projeto Estrutural. Concreto Armado. Dimensionamento
estrutural de residéncias unifamiliares.
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1 INTRODUCAO

E sabido que a elaborag&o de projetos estruturais sem o uso de software é algo cada vez mais
raro e excéntrico entre os profissionais que atuam nessa area da engenharia civil. Por mais que
esses softwares tenham um custo elevado, os engenheiros ganham em produtividade e
segurancga ao utiliza-los. Entretanto, ter ciéncia dos parametros, varidveis e limitacdes que
permeiam a elaboracdo de projetos estruturais sao pré-requisitos para se lancar méo de tais

programas. E é visando entender essas questdes que surgiu a motivacgdo de realizar este trabalho.

A forma de trabalhar essas questdes, pertinentes ao dimensionamento estrutural, foi elaborando
uma possivel solugdo estrutural para uma residéncia unifamiliar. Esse tipo de residéncia
apresenta estruturas medianas em dimensdo e menor numero de elementos estruturais — se
comparados com edificagdes maiores - mesmo assim contemplam todos os elementos que teria
um prédio ou um edificio. E por isso possibilita 0 dimensionamento dessas estruturas sem o
auxilio de programas especificos de dimensionamento estrutural. A edificacdo da qual o projeto
arquiteténico serviu de base para a elaboracao do estrutural é de uma residéncia real que esta
sendo construida atualmente. Ela estd localizada no bairro Hipica, em Porto Alegre,

contemplando os seguintes elementos estruturais: lajes, escadas, vigas, pilares e fundagdes.

Para fundac0es e lajes coube ao autor decidir quais tipos seriam as aplicadas no projeto. As
lajes escolhidas para o projeto foram as macicas, pelo fato de terem uma maior qualidade em
termos térmico-acusticos que as pré-moldadas. Ja& para fundacdo, a solucdo adotada foi
dimensionar sapatas. Essa escolha ocorreu por conta da falta do ensaio SPT do solo do terreno,
inviabilizando a caracterizacdo das camadas inferiores do solo, parametros necessarios para

determinar as resisténcias de atrito e de ponta.

Logo, esse trabalho teve como proposito reunir materiais e metodologias para a elaboragéo de
um projeto estrutural seguro, confiavel e duravel para uma residéncia unifamiliar que contempla
os elementos abordados nele. Mas em seu intimo foi entender de forma mais profunda os

parametros relevantes de projetos estruturais.
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2 OBJETIVOS E DELIMITACOES

2.1 OBJETIVO

2.1.1 Objetivos principais

Esse trabalho objetivou principalmente reunir materiais, ferramentas, observaces e métodos
basicos necessarios para o desenvolvimento de projetos estruturais e agrupa-los em um volume,
de forma que futuramente o autor conseguisse através dele definir pardmetros pertinentes de

projetos estruturais futuros como profissional.

2.1.2 Objetivos secundarios

Objetivo secundario foi aplicar tais conhecimentos nas estruturas de uma residéncia real, com
a finalidade de exemplificar o estudo é parte essencial do trabalho. Pois assim puderam ser
verificadas as verdadeiras dificuldades enfrentadas durante um dimensionamento estrutural de
concreto armado e ao mesmo tempo detalhar alguns dos calculos necessarios que foram

realizados para elaborar o projeto.

A apresentacdo do projeto estrutural € uma das maneiras de mostrar os resultados obtidos com

a aplicacdo da metodologia.

2.2 PRESSUPOSTO

Na elaboracdo do trabalho, pressupfs-se que contemplando os critérios estabelecidos pelas

normas - citadas a seguir - todos os parametros de seguranca seriam sido atendidos:

e a) NBR6118/2014 - Projeto de estruturas de concreto;
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e b) NBR6120/1980 - Cargas para o calculo de estruturas de edificacoes;
e ¢) NBR6122/2010 - Projeto e execucdo de fundacoes;
e d) NBR 8681/2003 - AcOes e seguranga nas estruturas.
Também é pressuposto que o software FTool, empregado neste trabalho, forneca valores

corretos e consistentes.

2.3 DELIMITACOES

O estudo limitou-se a elaboracdo do dimensionamento estrutural dos elementos ja definidos:
vigas, pilares, escadas, lajes macicas e sapatas. Nao adentrando na discussao sobre as fundacgdes

e lajes adotadas.

O projeto apresentado ao final € uma maneira de representar os resultados obtidos aplicando a
metodologia apresentada ao longo do trabalho. Dessa forma, o projeto pode carecer de
informac@es que estariam presentes em um projeto usual, como: planta de cargas, quantidades
de aco, volumes de concreto e area de formas. Da mesma forma, os projetos apresentam o

detalhamento dos elementos de forma simplificada e esquemaética.

Ainda, o estudo foi focado no dimensionamento das estruturas propostas para as solicitagdes
obtidas através do software Ftool, sem se apegar se os modelos estruturais utilizados sdo 0s

mais adequados para cada situacao.

2.4 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado na ordem das etapas listadas a seguir e representado esquematicamente

na figura 1:

a) pesquisa bibliogréafica;
b) descricdo da metodologia geral de dimensionamento em concreto armado;

c) descricdo da metodologia especifica para dimensionamento dos diferentes
elementos estruturais;

d) aplicacdo da metodologia e dimensionamento de estruturas;
e) elaboracédo de desenhos e plantas;
f) consideracgdes finais e conclusoes.
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Figura 1: Diagrama das etapas do trabalho

a N
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- w
a - 1 N
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\ 4
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A 4

\ 4

ELABORACAO DE DESENHOS
E PLANTAS

A\ 4

CONSIDERAC}()E§ FINAIS E
CONCLUSOES

\ 4

(fonte: autor)

A pesquisa bibliogréfica objetivou a reunido de materiais necessarios para o desenvolvimento
de todo o trabalho proposto: dimensionamento das lajes, vigas, pilares e fundac¢des. Sendo assim
nela consta normas técnicas brasileiras, livros, alguns softwares, monografias com tematicas

afins e tabelas empregadas em dimensionamentos de estruturas.

A metodologia geral do dimensionamento em concreto armado apresenta os parametros e
considera¢Ges comuns a todos os elementos estruturais estudados. Enquanto na metodologia

especifica foram apresentadas as formas que cada tipo de elemento é dimensionado.

A aplicacdo do estudo foi feita na seguinte ordem: langamento das estruturas sobre o projeto
arquiteténico, definicdo de carregamentos e solicitacfes, dimensionamento e verificacbes de
estados limite. Para cada elemento dimensionado foi feito o desenho das armaduras e de formas,

assim como em projetos estruturais usuais.

Dimensionamento estrutural em concreto armado para uma residéncia unifamiliar



25

Ao final do trabalho, as consideracGes finais e conclusdes sobre o desenvolvimento foram
apresentadas.

Joel Blanco de Oliveira. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE /UFRGS, 2018



26

3 METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo abordados aspectos gerais sobre o procedimento para estruturas de concreto

armado.

3.1 GENERALIDADES DO DIMENSIONAMENTO DE CONCRETO
ARMADO

3.1.1 Estados limites

Para um projeto estrutural ser considerado bom, ndo basta ele se apresentar seguro para as
solicitacBes e cargas impostas a ele, mas ser econdmico a0 mesmo tempo que é seguro para a

sua aplicacéo.

Os estados limites sdo divididos em dois tipos: estado limite ultimo (ELU) e estado limite de
servico (ELS). S&o definidos em norma pela NBR 6118, que estabelece o seguinte para os

estados limites ultimos:

estado-limite relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural,
que determine a paralizacdo do uso da estrutura.

E, ainda,

a seguranca das estruturas de concreto deve sempre ser verificada em relagdo aos
seguintes estados-limites dltimos:

a) estado-limite dltimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo
rigido;

b) estado-limite Gltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu
todo ou em parte, devido as solicitagdes normais e tangenciais, admitindo-se a
redistribuicdo de esforcos internos, desde que seja respeitada a capacidade de
adaptacdo plastica definida na Secdo 14, e admitindo-se, em geral, as verificacGes
separadas das solicitacbes normais e tangenciais; todavia, quando a interacdo entre
elas for importante, ela estara explicitamente indicada nesta Norma;

c) estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu
todo ou em parte, considerando os efeitos de segunda ordem;
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d) estado-limite Ultimo provocado por solicita¢cdes dinamicas [...];

e) estado-limite Gltimo de colapso progressivo;

f) estado-limite dltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu
todo ou em parte, considerando exposi¢do ao fogo, conforme a ABNT NBR 15200;

g) estado-limite dltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
considerando ages sismicas, de acordo com a ABNT NBR 15421;

h) outros estados-limites Gltimos que eventualmente possam ocorrer em casos
especiais.

A norma define como estado limite de servigo:

Estados-limites de servico sdo aqueles relacionados ao conforto do usuario e a
durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas, seja em relacdo aos usuérios,
seja em relagdo as maquinas e aos equipamentos suportados pelas estruturas.

De acordo com Araujo (2010, pag. 60), “no projeto das estruturas usuais de concreto armado,
sdo considerados o estado limite de deformaces excessivas e o0 estado limite de abertura das
fissuras”. Logo, “[...] o requisito da seguranca esta relacionado com os estados limites Gltimos,
enquanto a durabilidade, a aparéncia e o conforto estdo ligados aos estados limites de

utilizagdo.”.

Logo, conclui-se que o dimensionamento de uma estrutura para ELU ¢é feito considerando o
esgotamento da capacidade resistente dela, enquanto para ELS sdo consideradas as questdes de
durabilidade, fissuracdo e deformacdo da estrutura, aspectos que ndo prejudicam a

confiabilidade da estrutura, mas sim sua usabilidade.

Para calcular estruturas levando em conta tais consideragdes, os subcapitulos 11.7 e 11.8 da
NBR 6118/2014 propbem, respectivamente: coeficientes que devem ser considerados as agdes
que atuam na estrutura a fim de majora-las e combinar as acfes de forma a determinar os

carregamentos mais desfavoraveis para a estrutura.
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3.1.2 Ag0es e combinagdes

3.1.2.1 Ac¢les

“Na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as a¢des que possam produzir
efeitos significativos para a seguranca da estrutura em exame, levando-se em conta 0s possiveis

estados limites ultimos e os de servico.”, NBR 6118.

As acles consideradas sdo valores de carregamentos que devem ser determinados de acordo
com 0 uso que sera dado a estrutura, as forcas de vento e o0 peso proprio da estrutura. Elas
podem ser obtidas a partir da NBR 6120/1980, que tem como prop6sito justamente determinar
valores de cargas a serem consideradas em projetos. Nela estdo presentes tabelas e

condicionantes para que sejam atingidos valores seguros de cargas.

3.1.2.2 Combinacg6es

O carregamento de céalculo ¢ obtido da combinacao das acdes “[...] que tém probabilidade nao
despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo
preestabelecido.” E “[...] deve ser feita de forma que possam ser determinados os efeitos mais
desfavoraveis para a estrutura; a verificacdo da seguranca em relacdo aos estados-limites
ultimos e aos estados-limites de servigo deve ser realizada em fungdo de combinacGes ultimas

e de combinagdes de servigo, respectivamente.” pela norma.

As férmulas apresentadas nas tabelas 11.3 e 11.4 (anexas), presentes no subitem 11.8.2.4 da
NBR 6118, determinam as combinacGes Ultimas e de servico, respectivamente.
Simplificadamente, a combinacéo tltima (ELU) pode ser determinada pela equacéo 1, enquanto
a de servico (ELS) pela 2.

Fa=v.F + Veg-Fog + ¥q(Fig + Z%0j.- Fyjx) + Yeq- Poe- Feqr (1)
Onde:
F,; é o esforgo ultimo;

Y4 € ¥4 Sdo 0s coeficientes de ponderagdo das agGes no estado limite Gltimo, dada pela tabela

1;
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Faserv = 2Fg + 2WF i 2)
Sendo:
Fy sery 0 €sforgo de servico;
F, . 0 esforco caracteristico; e

¥, o coeficiente de ponderacdo para combinacdes de servigo, apresentado na tabela 2.

Tabela 1: Coeficientes de ponderagdo para combinagdo Ultima

Acdes
Combinagdes | Permanentes Varidveis Protensao “eczg‘{:‘i? de
de acdes (9 (q) (2] e retragdo
D F G T D F D F
Normais 1482 1,0 1.4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiaisou |, 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
de construcao
Excepcionais 1,2 148 1,0 0 1,2 0,9 0 0
onde
D é desfavoravel, F & favoravel, G represenia as cargas variaveis em geral e T & a temperaiura.
2 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

(fonte: tabela 11.1 da NBR 6118 de 2014, pag. 65)

Tabela 2: Coeficiente de ponderagéo para estado limite de servigo

112

Acodes
Yo yi? Y2

Locais em que nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracoes
de pessoas P

0,5 0,4 0,3

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 0,4
periodos de tempo, ou de elevada
concentragdo de pessoas ©

Biblioteca, arquivos, oficinas

0,8 0;7 0,6
e garagens

Vanto Pressao dinamica do vento nas 06 0.3 0
estruturas em geral

Variacoes uniformes de temperatura

em relacdo a média anual local e . 2 03

Temperatura

(fonte: tabela 11.2 da NBR 6118 de 2014, pag. 65)
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3.1.3 Resisténcia dos materiais

As resisténcias dos materiais estao divididas em duas: resisténcia caracteristica e resisténcia de
calculo. A primeira refere-se a resisténcia propriamente dita do material, enquanto o segundo

conceito se refere a resisténcia que sera considerada para os fins de célculo.

3.1.3.1 Resisténcia caracteristica

A caracteristica, expressa a resisténcia do material (aco ou concreto) a partir do ensaio de um
lote. Onde, os valores que tiverem apenas 5% de probabilidade de ndo serem ultrapassados séo

definidos como as resisténcias caracteristicas do material.
foi = é aresisténcia caracteristica do concreto a compressao;

fyx = € aresisténcia caracteristica do aco.

3.1.3.2 Resisténcia de calculo

As resisténcias de calculo (f;) sdo obtidas da minoracdo das resisténcias caracteristicas dos
materiais utilizando coeficientes de seguranca. Essa diminuicdo na resisténcia serve para
assegurar que mesmo havendo: diferencas entre as resisténcias obtidas em laboratério e em

obra, ma execucdo e/ou desvios de dimensdes, as estruturas ndo sejam prejudicadas.

Os valores das resisténcias de calculo do concreto (f,4) e do aco (f;,4) sdo funcdo do coeficiente
de ponderag&o das resisténcias no estado limites e sdo discutidos no item 12.3.3 da NBR 6118
de 2014.

fa== ©)
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Tabela 3: Valores dos coeficientes yc e vs de acordo com NBR 6118/2014

CONBINACOES Concreto Aco
Ye Ys
Normais 1.4 1,15
Especiais ou de Construcdo 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1

(fonte: NBR 6118/2014, tabela 12.1, pag. 71)

3.1.4 Mddulo de elasticidade

O modulo de elasticidade (E,;) € a variavel que relaciona a deformacao do material em funcéo
da tensdo aplicada nele. De acordo com a NBR 6118, quando ndo houverem resultados de

ensaio, é possivel estimar o valor de E; pela equacdo abaixo para concretos de até 20 a 50 MPa.
E, = ag.5600./f 4)

Sendo:

ag = 1,2 para basalto e diabasio;

ag = 1,0 para granito e gnaisse;

ag = 0,9 para calcério;

ag = 0,7 para arenito.

E 0 médulo de deformacéo secante, necessario para determinar as deformacdes no estado limite

de servico e determinar os esfor¢os solicitante, é dado pela equacéo 5.
Es = a;.Eg (5)
Onde «; pode ser extraido da tabela 6 ou através da equacao 6.

a; =08+ o,z.g—(’)‘ <1,0 (6)
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Tabela 4: Valores estimados de mddulo de elasticidade em funcéo do f,; considerando o uso de granito
como agregado graddo.

Classe de resisténcia C20 C25 C30
Ei 25 28 31
Ecgs 21 24 27
Q; 0,85 0,86 0,88

(fonte: adaptada da tabela 8.1 da NBR 6118 de 2014, pag. 25)

“Na falta de ensaios ou valores fornecidos pelo fabricante, o modulo de elasticidade do ago

pode ser admitido igual a 210 GPa.”. O modulo de elasticidade do ago é representado por E;.

3.1.5 Dominios de deformacéo

Da mesma forma que os dois principais materiais que constituem o concreto armado tém
diferentes propriedades mecanicas, tém também diferentes deformacdes para uma mesma
situacdo. Logo, a compatibilizacdo de suas deformacdes deve ser feita de forma a criar uma
estrutura segura, onde as deformacdes de cada regido, devido as solicitacdes, respeitem 0s

limites de cada material.

A figura 3 representa 0s chamados dominios de deformacdo de uma estrutura submetida a
momentos fletores para o ELU. Cada dominio representa diferentes caracteristicas do elemento

em questdo em relacdo a deformacédo dos materiais, 0 aco e o concreto.

Para compressdo do concreto de classes até C50, conforme a NBR 6118, a deformacéo
especifica de encurtamento no inicio do patamar plastico e de encurtamento na ruptura séo,
respectivamente: €2 = 2,0 %o € € = 3,5%0. Enquanto que a deformagdo especifica para o

escoamento do aco € s = 10,0%eo.
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Figura 3: Dominios de deformacédo no estado limite dltimo de uma secéo transversal

Alongamento Encurtamento

<2

10%o :

(fonte: NBR 6118/2014, pag. 122)

A partir da figura 3, pode-se concluir que o primeiro dominio e caracterizado pelo escoamento
do ago, que atinge sua deformagdo maéaxima sem o encurtamento do concreto na zona
comprimida. No segundo dominio ocorre o encurtamento do concreto e a0 mesmo tempo a
deformacdo méaxima considerada do aco. Nestes dois dominios ocorre ruptura por alongamento

plastico excessivo da armadura.

Nos dominios, 3, 4 e 4a, a ruptura ocorre pelo encurtamento da zona comprimida do concreto.
Neles, o concreto esta com sua deformacdo maxima de encurtamento. O terceiro dominio é

caracterizado pela deformacdo do aco no regime de escoamento plastico.

Sendo o terceiro dominio o que se obtém o melhor aproveitamento dos materiais - visto que é
nele que os materiais trabalham até os seus limites - ele passa a ser um estadio de deformacéo

desejavel por usar toda a capacidade resistente dos dois elementos que o constitui.
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3.1.6 Classe de agressividade, resisténcia e cobrimento

Para Araldjo (2010), a durabilidade das estruturas de concreto é um dos pontos de maior
importancia na concepcdo das atuais normas de projeto estrutural. Para ele, tais exigéncias

normativas decorrem da falta de preocupacdo com a durabilidade por parte dos projetistas.

O autor ainda diz que “[...] o conhecimento dos diversos mecanismos de deterioracdo das
estruturas de concreto armado tem levado a essa nova concepcdo de durabilidade introduzida

nas atuais normas de projeto, dentre as quais se inclui a norma brasileira NBR-6118.”.

Visando a maior durabilidade citada, sdo estabelecidas em norma espessuras minimas de
cobrimento da armadura em funcdo da qualidade do concreto utilizado e a classe de

agressividade no qual a estrutura sera submetida.

A classe de agressividade ambiental (CAA) é discutida no item 6.4 da NBR 6118:

A agressividade do meio ambiente esta relacionada as agdes fisicas e quimicas que
atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das a¢cdes mecanicas, das
variagdes volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e outras previstas no
dimensionamento das estruturas.

Ela é classificada de acordo com a tabela abaixo, adaptada da 6.1 norma 6118.

Tabela 5: Classes de agressividade ambiental

Classe de Classificacéo geral do tipo Risco de
agressividade Agressividade | de ambiente para efeito de | deterioracéo da
ambiental projeto estrutura
Rural ——
I Fraca Submersa Insignificante
] Moderada Urbana Pequeno
Marinh
I Forte a _a Grande
Industrial
. Industrial
v Muito forte - - Elevado
Respingos de maré

(fonte: adaptado da NBR 6118, 2014, tabela 6.1, p. 17)

A qualidade do concreto é assegurada pela sua resisténcia e relacdo dgua/cimento. Essa relacdo
esta atrelada a porosidade do material apds seu endurecimento, facilitando ou dificultando a
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penetracdo de &gua e gases para o interior do concreto, de acordo com Aradjo (2010). A
penetracdo de agentes potencialmente agressivos na estrutura de concreto armado pode causar
ndo apenas a corrosdo da armadura, mas também manifestar outras patologias que degradem a

estrutura.

Entdo, havendo uma forte relacdo entre esses dois fatores e a durabilidade da estrutura,
estabeleceu-se, por norma, valores minimos para a resisténcia a compressdo do concreto e
relacdo dgua/cimento de acordo com a classe de agressividade ambiental. Conforme tabela 6,
pode-se determinar a resisténcia minima de projeto e o valor maximo para a relacdo

agua/cimento, onde CA indica concreto armado e CP concreto protendido:

Tabela 6: Correspondéncia entre classes de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo b.©
| Il 1 v
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP < 0,60 <0,55 < 0,50 <0,45
Classe de concreto CA =C20 =C25 = C30 = C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 >(C35 > C40

(fonte: adaptado da NBR 6118, 2014, tabela 7.1, p. 18)

E o cobrimento minimo é obtido a partir da tabela a seguir, onde Ac ¢ tolerancia de execugao.

Tabela 7: Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal para Ac =

10mm
Classe de agressividade ambiental
. Componente ou
Tipo de estrutura L wm ] w
elemento - -
Cobrimento nominal [mm]
Laje 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto Armado )
Elementos estruturais
30 40 50
em contato com o solo

(fonte: adaptado da NBR 6118, 2014, tabela 7.2, p. 20)
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3.1.7 Dimensionamento

A presenca da armadura nas estruturas ocorre para ajudar o concreto a resistir aos esfor¢os que,
por si s6, ndo poderia tolerar, ou melhorar a ductilidade da estrutura. Logo, a armadura se faz
presente para aumentar a resisténcia a tracdo, ao cisalhamento, por vezes, até a compressao, e

para evitar que se tenha um elemento fragil.

3.1.7.1 Armaduras longitudinais

Os calculos das armaduras, para determinadas solicitacfes, sao feitos através da busca pelo
equilibrio das secbes para onde elas serdo dimensionadas, como dito por Aradjo (2010) e
representado na figura 4:
Para haver o equilibrio, é necessario que uma parte da se¢éo esteja comprimida e outra
parte esteja tracionada. Desta forma, a resultante das tensfes de compressdo no
concreto [...] juntamente com a resultante das tensdes de tracdo das armaduras [...],

podem formar um binario capaz de equilibrar o momento fletor solicitante de calculo
M.

Figura 4: Diagrama de forgcas numa secéo de concreto armado

P (Ic.fcd
«— ]
+— =
: Vy=X.A X
‘___
d @: < Linha Neutra
As Fst = As.fya _

(fonte: autor)

Através das equacdes de equilibrio sdo obtidas as equacdes da area de ago (eq. 7) e a de x (eq.

8), para secdes retangulares:

_ ac.fcd. b)l X

A
* fyd

()
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(8)

Onde: y define a zona comprimida de concreto, obtida pela equacgéo: y = x.A; A é o fator que
substitui o diagrama de tesdo-deformacgdo do concreto, que teria a forma de uma parébola-
retangulo na regido comprimida para um retingulo; oc é 0 pardmetro de reducéo da resisténcia

do concreto na compressdo e vale 0,85.
Sendo:

M, = momento fletor de estado limite Gltimo;
A=10,8;

a. = 0,85.

E, deve-se respeitar: “Para proporcionar o adequado comportamento ductil em vigas e lajes, a

posicdo da linha neutra no ELU deve obedecer aos seguintes limites [...] x/d < 0,45, para

concretos com f., < 50 MPa][...].”, sugerido pela NBR 6118 de 2014.

3.1.7.2 Armaduras transversais

De modo a representar os esforcos cortantes, faz-se necessario lancar mao da analogia
idealizada por Morsch de considerar a viga uma trelica ficticia, que de acordo com Carvalho
(2010, pag. 255), “[...] embora sendo simples, o modelo conduz a resultados satisfatorios para

a quantidade da armadura transversal no estado limite altimo.”.

Aradjo (2010, pag. 178) resume o modelo da trelica da seguinte forma: “[...]Jimagina-se que,
apos a fissuracdo, o esforco cortante é equilibrado pela associacdo de bielas comprimidas de
concreto e de diagonais tracionadas acompanhando as trajetorias das tenses principais. As
tensdes de compresséo nas bielas inclinadas devem ser limitadas, para ndo haver a ruptura por
esmagamento do concreto. As diagonais tracionadas sdo formadas por estribos,
convenientemente dimensionados para o esfor¢o de tragdo de calculo.”. A figura 5 representa

essa analogia idealizada originalmente idealizada por Morsch.
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Figura 5: desenho esquematico da trelica idealizada numa viga

Biela .
Estribo Zona comprimida y

%

450

A
v
"

>

S

(fonte: elaborado pelo autor)

De uma forma simplificada, resolvendo-se a trelica sdo obtidos os valores das for¢as nas bielas

€ 9
S

e nos estribos para um comprimento “s”, o que torna possivel dimensionar a area de armadura

transversal para esse comprimento.

3.1.7.3 Armaduras minimas e maximas

Em norma sdo estabelecidos valores maximos e minimos para as armaduras, conforme a NBR
6118/2014: “A ruptura fragil das segdes transversais, quando da formacao da primeira fissura,
deve ser evitada considerando-se, para o calculo das armaduras, um momento minimo dado
pelo valor correspondente ao que produziria a ruptura da secdo de concreto simples, supondo
que a resisténcia a tracdo do concreto seja dada por feix sup, devendo também obedecer as

condigdes relativas ao controle da abertura de fissuras dadas em 17.3.3.” .

Entdo a armadura minima objetiva evitar a ruptura brusca da zona tracionada numa possivel

passagem de deformacdo do estddio I para o 1l por conta de excesso de carga.

Tais valores limites sdo definidos em norma para diversas situacdes e para diversos tipos de
elementos estruturais. Para vigas, por exemplo, as armaduras minimas sdo estabelecidas
aplicando-se nas equacbes 7 e 8 o momento fletor minimo (mg ,,:,,) Obtido pela equacéo 9,

abaixo:

Mg min = 0,8. Wo-fctk,sup (9)

Onde, Wo é 0 modulo de resisténcia da secdo transversal bruta de concreto relativo a fibra mais

tracionada, e fc¢x sup € dado por:
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fctk,sup = 1'3-fctm (10)

fetm = 0,3 (fck)2/3 (11)

Alternativamente a esse método, a NBR 6118 considera atendidas as armaduras minimas em
vigas se as taxas presentes na tabela 8 forem atendidas quando utilizados: ago CA-50, d/h=0,8

e vc=1,4 e ys=1,15. Onde os valores de 20 a 90 indicam o f,; do concreto utilizado.

Tabela 8: Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas

Valores de pmin 2 (As, min/Ac)

Forma da %
segao

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

a Os valores de ppy,ip, estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, d/h = 0,8 e y; = 1,4 e yg = 1,15. Caso esses fatores sejam
diferentes, pmpin, deve ser recalculado.

(fonte: tabela 19.1 da NBR 6118, 2014, pag. 158)

As,min = Pmin-Ac (12)
Onde:
As, min = @rea armadura de tracdo minima;
pmin = taxa minima de armadura;
A = area de concreto.

E para os valores maximos de armadura longitudinal, deve-se considerar as areas de armadura
de tracéo (As) e de compresséo (As’), pois o somatorio dessas areas ndo pode ser superior a 4%

da area de concreto da se¢éo, conforme equacao 13.

Ag max = Ag + AL < 0,044, (13)
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3.2 LANCAMENTO DA ESTRUTURA

O lancamento das estruturas é a definicdo do posicionamento de cada elemento estrutural. Para
o0 professor Sisniegas (2007) “O projeto estrutural deve estar em harmonia com os demais
projetos, tais como o de instalagdes elétricas, hidraulicas, telefonia, seguranca, som, televiséo,
ar condicionado, computador, etc. Ou seja, deve existir a compatibilizagdo do projeto estrutural
com os demais projetos da edificacdo, de modo a permitir a coexisténcia, com qualidade, de
todos os sistemas.”. Desta forma, deve-se verificar os demais projetos para que ndo haja

sobreposicao dos elementos que caracterizam cada um deles.

Ainda, “Deve-se atender as condi¢cOes estéticas definidas no projeto arquitetdnico. Este
geralmente requer que se esconda a estrutura dentro das paredes. Como em geral, nos edificios
correntes, a estrutura é revestida, procura-se embutir as vigas e os pilares nas alvenarias, na
medida do possivel.”. No entanto, s6 € possivel seguir as indicacdes de Sisniegas se forem
respeitas as dimensdes limites impostas pela norma 6118/2014 no subcapitulo 13.2. O autor

recomenda seguir 0s seguintes parametros para o langcamento:

“1) Posicionar os pilares, de preferéncia, nos cantos das edificagbes e nos encontros
das vigas.

2) Procurar distanciar os pilares entre 2,5 e 6 m.

3) Escolher regiGes ndo muito nobres no pavimento tipo da edificacdo para o
posicionamento dos pilares (cantos dos armarios embutidos, atras das portas, etc.)
evitando que os mesmos fiquem aparentes em salas e dormitorios.

4) Verificar se as posic¢Oes lancadas no pavimento tipo séo aceitaveis ao térreo e nas
garagens (subsolos). [...] Quanto as garagens, verifica-se que é mais dificil
compatibilizar as melhores posigdes estruturais dos pilares com a melhor
distribuicdo dos boxes (espagos reservados para os automoveis), sendo primordial,
nesta etapa, o entendimento entre calculistas e arquitetos na busca da melhor
posicdo estrutural para os pilares.

5) Procurar, sempre que possivel, o posicionamento das vigas de tal forma que as
mesmas formem pdrticos com os pilares, a fim de enrijecer a estrutura frente as
acOes horizontais (vento), principalmente na dire¢cdo da menor dimensao em planta
do edificio.

6) Procurar langar vigas onde existam paredes, evitando que as mesmas fiquem
aparentes, contribuindo para o aspecto estético. Entretanto, ndo é obrigatorio
lancar vigas sob todas as paredes]...].”
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3.3 DETALHAMENTO E DIMENSIONAMENTO

O projeto estrutural contempla o dimensionamento das estruturas abordadas neste subcapitulo.
As consideracdes introduzidas pelo capitulo 3 deverdo ser consideradas ou aplicadas em todas

as estruturas a seguir.

3.3.1 Lajes

Para Aradjo (2010, pag. 1), as lajes sdo elementos de placa “[...] que tém a fungdo basica de
receber as cargas de utilizacdo das edificacGes, aplicadas nos pisos e transmiti-las as vigas.”.

As lajes definidas para esse projeto sao lajes macicas. De acordo com Araujo, é o tipo de laje
mais aplicado em edificacGes residenciais que tém vdos relativamente pequenos. Essa
afirmacdo torna seu uso, nesse caso, interessante tanto pela questdo de aplicar o método mais

utilizado, como pela questéo de o projeto apresentar pequenos Vaos.

3.3.1.1 Vao efetivo

Véo eletivo, vao tedrico ou de calculo € obtido através da equacdo 14, pela norma brasileira é
funcdo da distancia entre as faces dos apoios (vao livre), espessura da laje e/ou largura dos
apoios.

lef = 10 + aq + a, (13)
Onde:
ler € 0 vao efetivo;
[, véo entre as faces dos apoios;
a, € 0o menor valor entre t1/2 e 0,3.h; e,

a, € o menor valor entre t2/2 e 0,3h.
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Figura 6: Vao efetivo

;0 ¢ 0
t L,
a) Apoio de vao extremo b) Apoio de vao intermediario

((fonte: adaptado da NBR 6118, 2014, tabela 14.5, p. 91)

No entanto, para Aradjo (2010, vol. 2, pag. 4), € comum adotar o vao efetivo como sendo a
distancia entre o centro dos apoios, como ¢ ilustrado na figura 7, mas o critério definido pela
NBR 6118 foi 0 adotado.

Figura 7 - VAo tedrico usual

e = e

AN R e

-

(fonte: Aradjo, 2010, Vol. 2, pag. 5)

3.3.1.2 Tipos de lajes de acordo com a armagéo

As lajes sdo armadas conforme as solicitagcbes dos momentos fletores. Basicamente, elas podem

ser armadas em uma unica dire¢do ou nas duas direcées — em cruz.
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Quando o vao de uma direcdo é bastante superior ao vao perpendicular, 0 momento fletor dele
pode ser desconsiderado por ser muito pequeno, logo, a laje é armada em apenas na dire¢do do
menor vao, onde ocorre 0 momento fletor critico. Quando os vaos ndo tém dimensdes muito
diferentes, os momentos fletores nas duas direcdes sdo considerados, e a laje deve ter armadura

calculada para as duas diregoes.

Figura 8 - VVaos livres de uma laje

h=—

(fonte: Pinheiro, 2007, pag. 104)

Pinheiro (2007) usa A (equacdo 14) e a seguinte convencéo para definir a armagéo: [, € a direcdo

de maior véo e L, a diregdo de menor vao (conforme figura 8).

A= 1/l (14)
E, quando:

e )L <2:alaje ¢ armada em duas dire¢des;

e )1 >2:alaje é armada em uma diregéo.
Apesar da nomenclatura, Aradjo (2010) ressalta mesmo quando se diz armada em uma diregéo
“[...] a laje sera armada nas duas dire¢des. A diferenca ¢ que uma das armaduras ¢ calculada e

a outra (na direcao do vao maior) € arbitrada.”.
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3.3.1.3 Vinculagéo

As lajes foram analisadas isoladamente. Para isso, foi necessario dividir os pavimentos em

placas menores, lajes, e considerar os vinculos dos seus limites.

Pinheiro define trés tipos de vinculos nas bordas das lajes (figura 9): borda livre, borda
simplesmente apoiada e borda engastada. Na borda livre ndo ha apoio, havendo assim
deslocamentos verticais, esses que sdo impedidos nas bordas simplesmente apoiada e

engastada. Ainda, na engastada, a rotacdo também é impedida.

Figura 9 - Tipos de apoios e suas representagdes

Borda livre Borda simplesmente apoiada Borda engastada

---------- STTTTTTTT7

(fonte: Pinheiro, 2007, pag. 105)

As bordas das placas adjacentes podem ser consideradas engastadas quando elas apresentam
continuidade e atendam a algumas condicdes. Sdo ditas engastadas quando elas possuem rigidez
e espessura semelhante a laje adjacente. No caso da espessura (ou rigidez) ser inferior, a menos

robusta € considerada engastada, enquanto a outra deve ser considerada apoiada simplesmente.

Quando o engaste é parcial e ndo no comprimento total da borda, ele sé sera considerado
engastado se o comprimento engastado for igual ou superior a 2/3 do comprimento da borda

em questéo.

Outro critério para se considerar a borda engastada € a diferenca entre 0s momentos negativos
das lajes adjacentes. Se a diferenca for grande, uma laje é considerada engastada enquanto a

outra apoiada, de acordo com a figura 10.
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Figura 10 - Critério para considerar bordas engastadas em funcdo do momento fletor negativo

m'y

‘ m'1)m|2 m.2
L1 L2
Se m%'s?_
mz
L1 b 1 L2
l\ h ﬂ ll.!\\ Cd
Se m_:,) 2
ms
L1 | L2
WA AN AN

(fonte: Pinheiro, 2007, p4g. 108)

Ainda, em casos de lajes rebaixadas, os limites sdo tidos como apoiados.

3.3.1.4 Carregamentos

As acOes que devem ser consideradas no célculo das lajes sdo as de carregamento permanente

e acidentais.

3.3.1.4.1 Carregamentos permanentes

O carregamento permanente é definido pelo somatorio dos pesos: préprio da estrutura, do

revestimento da superficie da laje, do forro e do peso das paredes.

A carga de cada um dos elementos ¢ obtida atraves da equacdo 15, onde g é a carga em kN/m2,

h é a espessura ou a altura do elemento em questdo e y é o peso especifico aparente.
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g=v.h (15)

Bastos (2015) diz que a espessura da laje pode ser estimada utilizando a equacdo 17. E a 16

para obter a altura dtil:
[* € o menor valor entre [, € 0,7.1,,;

n € 0 nimero de bordas engastadas da laje.

1)
h=d+7l+c (17)

@, é a bitola da barra longitudinal;
¢ € 0 cobrimento de armadura, determinado no subcapitulo 3.1.7.

Tendo a altura do contrapiso, espessura do reboco e do piso ceramico definidas, pdde-se
determinar as cargas com o auxilio da NBR 6120:1980. Através dela foram obtidos alguns
valores dos pesos especificos necessarios para determinar as cargas do projeto. Os valores dos

pesos e das cargas estdo presentes na tabela 9, adaptada da NBR 6120.

O peso especifico do gesso acartonado (y¢,4), obtido da ficha técnica de fabricante, pode variar

de 6,4kN/m?3a 9,4kN/m3. O valor utilizado no projeto foi o superior, por questfes de seguranca.
Como determinado em projeto arquitetdnico, a espessura do forro sera de 1,5 cm, utilizando a
equacdo 15, obtém-se que a carga do forro (gs,) € de 0,141kN/m2. Sobre as telhas, na ficha

técnica de fabricante, o peso para célculo de telhas de fibrocimento com espessura de 6 mm é
de 18kg/m?, o que resulta numa carga de 0,18kN/m2.

O peso da parede (y,q,) € Obtido a partir de uma composicéo de elementos: tijolos e reboco

(Vrep), através da equacdo 18.

Vaty = Vtij-etij + Vreb- €reb (18)
€alv
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Onde:

Y¢ij€ 0 peso especifico do tijolo furado;

Yreb € 0 peso especifico do reboco;

ey;j € a espessura do tijolo, no caso 14cm, definido no projeto arquitetonico;,

erep € a espessura de reboco na parede, aqui 5cm considerando as duas faces das paredes; e

eqv € a espessura da parede, no caso 19cm.

Resulta: y 4, = 14,58 KN/m3.

Tabela 9: Pesos e cargas permanentes

Peso especifico

Espessura/altura

Material C kN/m?
atena aparente (KN/m?) (cm) arga ( )
Concreto armado 25 nao definido -
Argamassa de C|rr_1ento e areia 21 3 0,63
(contrapiso)
Argamassa de cimento, cal e areia 19 25 0.475
(reboco)
Lajota ceramica 18 0,9 0,162
Tijolo furado 13 14 1,82
Forro de gesso 9,4 15 0,141
Telhado de fibrocimento - 0,6 0,18
Parede alvenaria c/ revest. 14,58 19 -

47

(fonte: elaborada pelo autor, com dados da tabela 1 da NBR 6120 de 1980 e a partir de dados de
fabricantes)

O modo que a carga da alvenaria solicita a laje é diferenciado pela forma que ela € armada, se

em uma direcdo ou nas duas.
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Quando armadas em cruz, de acordo com Aradjo (2010), pode considerar a carga total das
paredes sendo uniformemente distribuida sobre a area da estrutura. Entdo nesses casos a carga
das paredes pode ser definida pela equacdo 19, e é funcdo de h (altura das paredes), [
(comprimento) e A4, (area da laje). Como o pé direito dos pavimentos € de 2,70 m, esse valor
que definiu h. Os comprimentos das paredes variam conforme o comodo.

_ Yalv- €Calv- h.l

Yaw = (19)

L.,
Nas lajes armadas em uma direcdo, deve-se atentar a posicao da parede, segundo Bastos (2015).
Quando a parede é paralela ao menor vdo — sentido das armaduras, considera-se a carga da
parede como distribuida uniformemente numa érea de largura 2/3.1, como demonstrado na

figura 11.

Figura 11: Parede paralela a dire¢do da armadura da laje

2/3 0,

a
Xﬁ

<, 4

Ly

(fonte: Bastos, Lajes de concreto, 2015, pag.9)

“A laje fica com duas regides com carregamentos diferentes. Nas regides | ndo ocorre a carga
da parede, que fica limitada apenas a regido Il. Portanto, dois calculos de esforcos solicitantes
necessitam serem feitos, para as regides | e 11.”, de acordo com Bastos (2015). Logo, o

carregamento distribuido na regido 1l é obtido pela equacgéo 20, abaixo.

3. YVaw-h.l.e

=X

Yaw =
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E quando a parede for perpendicular ao sentido da armadura, a carga da parede é representada
por uma carga pontual (P) obtida do carregamento gerado por 1 metros linear de parede. A

figura 12 demonstra a analogia e o valor de P é calculado através da equagéo 21.

Figura 12: Parede perpendicular a diregdo da armadura da laje

=S
>

(5

(fonte: Bastos, Lajes de concreto, 2015, pag. 10)

P = )/alv.ealv.h. 1 (21)

3.3.1.4.2 Cargas acidentais

As cargas acidentais sdo as oriundas do uso da estrutura e tem valores minimos definidos na
tabela 2 da NBR 6120 conforme o tipo de edificacdo e funcionalidade do espaco analisado. Na

tabela 10 adaptada da NBR estdo os valores utilizados para esse projeto.

Tabela 10: Valores minimos das cargas verticais

Locais Espaco Carga (KN/m?)
Dormitdrios, salas e
. 1,5

- L banheiros
Edificios residenciais - :

Area de servico e 5
lavanderia

Terragos sem acesso ao publico 2

(fonte: adaptado da tabela 2 da NBR 6120 de 1980)
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3.3.1.5 Reac0es de apoio

As reacdes dos apoios podem ser definidas de forma aproximada pela divisdo da laje em
triangulos ou trapézios — conforme o tipo de vinculo — onde o carregamento referente a cada

subéarea da laje atua sobre um apoio, conforme figura 13.

Figura 13: Exemplos de aplicacdo do processo das areas

Vy Vy
1
) - . 90°
A -
PPN X e L5 A, '
- - - =< ——— - — - - - = - N
V, / . ' v vV ’ 1
A, by o vla, v
/ A'x S ‘ A')( 1
N 1
/ \50‘0 450/ N /\600 900(1
, Y , Z
V) Vx

p.l , , p.l

= vy Vii=veTy
(22)

_ p.ly N p.l,

y y: 10 y y: 10

Onde:

V. e V', sdo as reacOes de apoio na dire¢do do v&o [,;

V, e V', sdo as reacBes de apoio na direcéo do vao [y,

Ay, Ay, Ay e A’y sd0 as areas correspondentes aos apoios; e

Uy, Uy, V' € V', s80 coeficientes adimensionais tabelados por Pinheiro (1993), séo fungéo dos

vinculos e dos vaos da laje.
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3.3.1.6 Momentos fletores

Os momentos séo determinados para cada 1m de laje, como uma taxa de momento fletor por

metro, a unidade usada é kN.m/m.

3.3.1.6.1 Lajes unidirecionais

Lajes armadas em uma dire¢éo sdo calculadas como sendo vigas com 1 metro de largura e vao
L., principal, onde atuam os carregamentos da laje, enquanto 0s momentos no vao secundario

séo desprezados. A figura 14 detalha a equivaléncia.

Figura 14: Exemplo de momento fletor em laje armada em uma diregéo

¥

i’ N

4

(fonte: Bastos, Lajes de concreto, 2015)

3.3.1.6.2 Lajes bidirecionais

Para lajes bidirecionais foram usadas tabelas baseadas no método elastico, que a partir da
“[...]Teoria das Placas, desenvolvida com base na teoria matematica da elasticidade, onde o
material é elastico linear (vale a Lei de Hooke), homogéneo e isétropo, proporciona a equacéo
geral das placas (equacdo diferencial de quarta ordem, ndo homogénea), obtida por Lagrange
em 1811, que relaciona a deformada eléstica w da placa com a carga p unitaria, uniformemente
distribuida na area da placa.”, Bastos (2015). Mas como “A solugio da equacéo geral das placas
é tarefa muito complexa, o que motivou o surgimento de diversas tabelas, de diferentes origens
e autores, com coeficientes que proporcionam o céalculo dos momentos fletores e das flechas
para casos especificos de apoios e carregamentos.” foram adotadas as “Tabelas de lajes” de
Pinheiro (2007) - que foram adaptadas das tabelas Bares, as quais foram obtidas por elementos

finitos - para determinar i, u,, 1’ e #'y das formulas a seguir.
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p lxz r 12 p lxz
(23)
2 2
_ p lx b P lx
v = 00 v = HxT00

Sendo:
m, e m', sd40 0s momentos fletores na direcdo de [;

m,, € m’,, sdo 0s momentos fletores na direcdo de L,,; e

p a carga (para deformagfes combinacgdo quase permanente.

3.3.1.6.3 Compatibilizagdo dos momentos fletores

Os momentos atuantes nas lajes podem ser positivos e negativos. De forma simplista, se pode
dizer que os positivos ocorrem no vao, enquanto os negativos sobre os apoios. Os ultimos
devem ser compatibilizados para que as lajes possam ser consideradas placas isoladas, pela
NBR 6118:

Quando houver predominancia de cargas permanentes, as lajes vizinhas podem ser
consideradas isoladas, realizando-se a compatibilizacgdo dos momentos sobre os
apoios de forma aproximada.

Permite-se, simplificadamente, a adog&o do maior valor de momento negativo em vez
de equilibrar os momentos de lajes diferentes sobre uma borda comum.

Os critérios adotados foram os sugeridos por Pinheiro (2007):

Na compatibilizagdo dos momentos negativos, o critério usual consiste em adotar o
maior valor entre a média dos dois momentos e 80% do maior. Esse critério apresenta
razoavel aproximacdo quando os dois momentos sdo da mesma ordem de grandeza.

Em decorréncia da compatibilizacdo dos momentos negativos, 0s momentos positivos
na mesma direcdo devem ser analisados. Se essa correcdo tende a diminuir o valor do
momento positivo [...] ignora-se a reducéo.

Caso contrério, se houver acréscimo no valor do momento positivo, a corre¢do devera
ser feita, somando-se ao valor deste momento fletor a média das variagdes ocorridas
nos momentos fletores negativos sobre os respectivos apoios|...]
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Pode acontecer da compatibilizacdo acarretar diminuicdo do momento positivo, de
um lado, e acréscimo, do outro. Neste caso, ignora-se a diminuicdo e considera-se
somente o acréscimol...]

Se um dos momentos negativos for muito menor do que o outro, por exemplo m’;, <
0,5 m',;, um critério melhor consiste em considerar L1 engastada e armar 0 apoio

para o momento m’12, admitindo, no céalculo da L2, que ela esteja simplesmente
apoiada nessa borda.

A figura 15 exemplifica alguns dos critérios acima citados por Pinheiro.

Figura 15: Esquema de compatibilizacdo de momentos de lajes

?
\ m’ m 23 s ’
! ma o Mae,
M 43

(o A

) \ ’f
L, L
L ] A
e A\ ms M4
my \,
2
U,B m’23
{0,8 m'; m*a; = m’232+ m's)
M*2 2 9(mM'y +M'p) 0,8 m'y
2 b JA m'ay = {(m’342+ m's3)
/,j/ N
i Vi N
’,-‘.; \\\ L3 /[ \\ L4

mM*3 = M3+ (M'24 - M™34)
2

(fonte: Pinheiro, Fundamentos do concreto e Projetos de edificios, 2007, p4g.116)

3.3.1.7 Verificacdo quanto ao Estado Limite de Servico

De acordo com a NBR 6118 para a verificagdo quanto ao estado limite de servigo nas lajes
devem ser utilizados 0s mesmos critérios estabelecidos para as vigas, considerando chance de

a estrutura trabalhar no estadio Il de deformacdes, ponderando, assim, a chance de fissuracgéo.

Os critérios de seguranca, quanto ao estado limite de deformacdes excessivas, SO Serdo
considerados atingidos quando o somatorio dos valores de flecha imediata (de curta duragdo) e

flecha de longa duracdo for inferior aos presentes na tabela 11.
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Tabela 11: Limites para deslocamentos

. .. | Razéo da Deslocamento | Deslocamento-
Tipo de efeito | . ..~ Exemplo : -
limitacéo a considerar limite
Deslocamentos
Visual VISIVEIS €m Total ¢/250
S elementos

sensorial Vibragoes Devido a
Outro sentidas no cargas ¢/350

piso acidentais

(fonte: adaptado da NBR 6118, 2014, tabela 13.3, p. 77)

A determinacdo do estadio de deformacdo € necesséria para definir o momento de inércia (1) a
ser utilizado no calculo da flecha imediata. De acordo com a NBR 6118, “Nos estados-limites
de servico as estruturas trabalham parcialmente no estadio | e parcialmente no estadio Il. A
separacdo entre esses dois comportamentos € definida pelo momento de fissuragdo.”. Esse

momento limitador do estadio | e Il é obtido através da equacéo 24.

_ a. fee e

M
" Yt

(24)

Onde:

a vale 1,5 para sec¢des retangulares;

v.€ a disténcia do centro de gravidade da secdo a fibra mais tracionada;

I. € 0 momento de inércia da secdo bruta de concreto, dado pela equacéo 25; e

fer = feem € @ resisténcia a tragdo do concreto, definida pela equagéo 11, para concretos de

classe até C50.

I, =— (25)

Em que b e h sdo largura e altura da segéo, respectivamente.

Se 0 momento fletor solicitante da laje é inferior ao M, a estrutura trabalha no estadio | de
deformacéo, néo fissura, e o I utilizado para determinar as flechas é o da se¢éo bruta de concreto

(I.), dado pela equagéo 25.
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Caso o momento fletor solicitante seja superior ao M,., a estrutura trabalha no estadio Il de
deformacéo, fissura, e o I aplicado na equagdo da flecha imediata € 0 momento de inércia
equivalente (I.,), dada pela equagdo 26, obtida do capitulo 17.3.2.1.1 da NBR 6118 e adaptada

para isolar I,.
M 3
loq = (M—r)3. I, + l1 - (—r) l e (26)
a

Onde:
M, é o momento fletor na secéo critica do vao considerado para combinacéo rara;

I;; € 0 momento de inércia da se¢do fissurada de concreto, obtido pela equacdo 27 (Bastos,
2015, eq. 40);
b.x;;3

X1r\? 2 27
Iy = EVE + b.xy;. (7) + ae. As(d = xp) (27)

x;; € a posicdo da linha neutra da secdo fissurada, dada pela equacdo 28 (adaptada, Bastos,
2015, eq. 39);

. As N 2.b.d (28)

X =

E . 7 . . . 7 ..
a, = E—S E; € modulo de elasticidade do aco e E.; € 0 mddulo de elasticidade secante do

cs

concreto;
A, é aarea de ago calculada; e
d é a altura atil.

A flecha imediata - que ocorre assim que atua o0 primeiro carregamento na estrutura — é

determinado pela equagéo 29, para lajes bidirecionais:
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a.b.p. lx4

Skl ke A (29)
1200.E,.1,

fo

a é coeficiente adimensional que € funcdo da vinculacgdo, obtido nas tabelas 2.5 e 2.6 de flechas
de “Tabelas de lajes” de Pinheiro (2007);

p € o valor do carregamento na laje para combinagdo quase permanente;

b é a largura da secdo, no dimensionamento das lajes considerado 100cm;

L. € 0 menor véo.

Em lajes unidirecionais, a flecha imediata é obtida através da equagéo abaixo:

B a.b.p.l*
07 384.E,..1,

(30)
Em que a foi obtido também nas tabelas de Pinheiro para lajes (2007), onde:

a = 5 para lajes com dois apoios simples;

a = 1 para lajes com dois engastes; e

a = 2,07 para lajes com um engaste e um apoio.

“A flecha adicional diferida, decorrente das cargas de longa duracdo em funcdo da fluéncia,
pode ser calculada de maneira aproximada pela multiplicacdo da flecha imediata pelo fator

as|...].”, pela NBR 6118. Tal fator € dado pela equagdo 31:

N (31)
T 1450 p

Em que:

As' . . . .
p = ﬁ é a taxa de armadura comprimida, onde A" é a area de armadura comprimida, se

houver.
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& é um coeficiente funcdo do tempo obtido da tabela 12, ou através da equagdo abaixo para t <

70 meses:
&(t) = 0,68.(0,996%). %32 (32)
Tabela 12: Valores do coeficiente § em fungéo do tempo
Tempo (t)
0 0,5 1 2 3 4 5 10 20 40 >70
meses
Coeficiente
E(t O | 054|068 |084 |09 | 104|112 | 1,36 | 1,64 | 1,89 2

(fonte: Tabela 17.1 da NBR 6118 de 2014, pag. 127)

Logo, a flecha total (f;) é determinada pela equagdo 33, abaixo:

fi=fo(1+ay) (33)

Seu valor deve ser inferior aos valores indicados na tabela 11. Ou seja, a flecha para

aceitabilidade visual deve ser obtida por meio de combinacgdo quase permanente, e ser inferior

a 2% Ja para aceitabilidade devido as vibrages, a flecha obtida pelo carregamento acidental

. . l
deve ser inferior a —=.
350

3.3.1.8 Verificacdo quanto a forca cortante

A norma de concreto armado dispensa a armadura transversal para as lajes quando 0s

esforcos cortantes “[...] a uma distancia d da face do apoiol...]” respeitarem a equacao 34.
Vsa < Veaa (34)
Em que V44 € a forga resistente de célculo e é dada pela equagéo 35:
Va1 = [Tra-k. (1,2 + 40.p;) + 0,15.0,,]. by d (35)
Onde:

Vra1 € a forca resistente de calculo;
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b,, é a largura minima da secéo ao longo da altura dtil d;
Tra € atensdo resistente de calculo do concreto ao cisalhamento, dado pela equagéo 36;

fct,m
14

Tra = 0,25.fctd = 0,25.0,7. (36)

k é um coeficiente com os seguintes possiveis valores: k = 1 para elementos onde 50% da
armadura inferior ndo chega até o apoio; e k = 1,6 — d, ndo podendo ser menor que 1, para 0s

outros casos.
gp € a tensdo devido a forga de compressao, se existir (protenséo);

A . ~ .
p1 =7 52 , € a taxa de armadura, ndo maior que 0,02;

w-

Nos casos de necessidade da armadura para forca cortante, emprega-se 0 metodo
apresentado no item 3.8.2, com as seguintes ressalvas presentes na norma: “A resisténcia dos
estribos pode ser considerada com os seguintes valores maximos, sendo permitida interpolacao
linear: 250 MPa, para lajes com espessura até 15 cm; 435 MPa (f,,,4), para lajes com espessura

maior que 35 cm.”.

3.3.1.9 Dimensionamento das armaduras

3.3.1.9.1 Armaduras longitudinais de tracéo

As éareas de ago para resistir aos momentos fletores sdo calculadas utilizando o método e
equac0es apresentadas no subcapitulo 3.1.7, assim como as armaduras das vigas. No entanto, o
valor utilizado como largura da secdo de concreto (b) utilizado para o dimensionamento das

lajes é fixado em 100cm (1m), assim, obtém-se uma taxa de area de aco por metro de laje.

O valor da altura til (d) foi estimada pela equacao 16 e M,; é o momento fletor compatibilizado

e combinado para o estado limite ultimo.
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Figura 16: Exemplificacdo da altura Gtil e demais elementos

b, |
! ._i ® T ® j—.
¢!

(fonte: Basto, 2015, péagina 12)

Giongo (2007) atenta “[...] na maioria dos casos de lajes ndo ¢ usual considerar-se armadura
negatival...]. Esta situacdo se faz necessaria quando o valor da posic¢éo relativa da linha neutra
é maior que o valor limite da posicao relativa da linha neutra entre os dominios de deformacdes
3 e 4.”. Logo, a posi¢édo da linha neutra deve ser inferior a linha que define o limite entre
dominio 3 e 4, para que a estrutura trabalhe no estadio 2 e 3 de deformacao.

3.3.1.9.2 Armaduras maximas e minimas

Os parametros para definir as armaduras maximas e minimas das lajes sdo os mesmos utilizados
para definir os das vigas, determinados pela norma de concreto armado. De acordo com ela, o
somatdrio das armaduras de tragdo (A;) e de compressdo (4,") ndo pode ultrapassar 4% da area

da secdo de concreto (4,).

As orientacfes para determinar as armaduras minimas podem ser obtidas a partir do momento

minimo, como indicado no subcapitulo 3.1.7.3, ou através da tabela 13, abaixo.
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Tabela 13: Valores minimos para armaduras passivas aderentes

Elementos
astruturais Elementos estruturais com | Elementos estruturais com
Armadura sem armadura ativa armadura ativa
armaduras aderente nao aderente
ativas
Armaduras Pe 2 Pmin — 0,5 pp 2 0.67Pmin
negativas Ps 2 Pmin Ps 2 Pmin — Pp 2 0,67 Pmin (ver 19 3p3 2)
Armaduras
negativas de
bcrg;u:las sem Ps = 0,67Pmin
continuidade
Armaduras
ositivas de lajes
P armadas najs Pz = 0,67 pmin | Pe=0,67pmin— Pp 20,5 Pmin | Pz = pmin — 0.5pp = 0,5 Pmin
duas diregoes
Armadura
positiva
(principal) de P= 2 Pmin P= 2 Pmin— Pp 2 0,5 Pmin Ps 2 Pmin — 0.5pp = 0.5 pmin
lajes armadas
em uma diregac
Armadura N
positiva Agfs = 20 % da armadura principal
(secundaria) de Adfs = 0,9 em2m -
lajes armadas ps 2 0,5 Pmin
em uma direcac

onde

ps = As/bw he pp = Ap/bw h.

MOTA Os valores de pmip 530 definidos em 17.3.5.2.1.

equacéo 37.

60

(fonte: tabela 19.1 da NBR 6118, 2014, pag. 158)

3.3.1.9.3 Espagamentos maximos, minimos e bitola méxima

= {Z%JIC}:n

(37)

Tambeém é definido que nenhuma armadura de flex&o tenha didmetro superior a h/8.

No capitulo de detalhamento de lajes da NBR 6118, é afirmado que o espagamento maximo

entre as barras de armadura principal a flexdo deve ser o menor entre 2. h e 20cm, conforme
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3.3.1.9.4 Comprimento da armadura positiva

O comprimento da armadura deve ser definido considerando a ancoragem. Pela NBR a
ancoragem (l,) deve ser de no minimo 4 cm além do eixo tedrico do apoio, enquanto na
literatura (Pinheiro,2007) ela deve ser de ao menos 10. @ a contar da face do apoio, mas que,

usualmente as ancoragens sdo estendidas até ficar a distancia d da face oposta a do véo.
O ultimo critério foi o adotado para comprimento da armadura, e esta expresso na equagédo 38.

Pinheiro (2007) indica que a armadura pode ser distribuida de forma alternada, como indicado

na figura 17. No entanto essa op¢do nao foi adotada.

Figura 17: Comprimento dos vaos para armadura alternada

' S
0353, 0,8561
U?E,
Ey -
=
uwy
@ > >
o =20 =
el -
pad S
r AN -
>
Barras entre dols lados Barras entre um lado apoiade Barras entre dois lados
apoiados e outro engastado engastados

(fonte: Pinheiro, 2007, figura 8, pag. 127)

3.3.1.9.5 Comprimento da armadura negativa

Para Araujo (2010), a posicdo e comprimento das armaduras negativas sobre 0s apoios e nas

bordas podem ser definidos de acordo com a figura 18:
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Figura 18: Posicdo e comprimento da armadura negativa sobre e nos apoios

0,25A, >_{ 0,25As;
> = =
0,67As,min j>= As,mn S 0,67As min
rj—\ f ‘ >‘-—|
aq a as as
—H [ [
Asi I u A l
Ix1 |x2
li=menor entre Iy; € Iy a;=0,15 1,
l;=menor entre I, € |y a;=0,151,
ln: maiorentre l; e l, a,=0,25 I,

(fonte: Aratjo, vol 2, 2010, pag. 175, figura 4.7.6)

Onde a e b sdo dados pelas formulas 39, em que [, € o0 maior das lajes consideradas.

b ons. @
A dimenséo do gancho (A) é dado pela formula 40:
A=h—(2.c+0) (40)
Entdo, o comprimento da armadura € dado pela equacdo 41:
C=2.(025.1, +®) +2.A (41)

“As armaduras negativas nos apoios de extremidade sdo necessarias quando as vigas de borda

possuem grande rigidez a tor¢do.” para Aradjo (2010, Vol.2).

3.3.1.9.6 Armaduras de bordo livre e aberturas

As bordas livres devem ser amarradas com armaduras longitudinais e transversais, conforme

apresentado na figura 19, retirada da norma de concreto armado.
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Figura 19: Armaduras nas aberturas e nas bordas livre
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(fonte: NBR 6118, 2014, figura 20.1, pag. 170)

A NBR 6118 ainda estabelece que:

“Em lajes lisas ou lajes-cogumelo, a verificacdo de resisténcia e deformacédo previstas
em 13.2.5 deve sempre ser realizada. Lajes de outros tipos podem ser dispensadas
dessa verificacdo, quando armadas em duas direcfes e sendo verificadas,
simultaneamente, as seguintes condicdes:

a) as dimensdes da abertura devem corresponder no maximo a 1/10 do v&o menor (¢x);

b) a distancia entre a face de uma abertura e o eixo teérico de apoio da laje deve ser
igual ou maior que 1/4 do vé&o, na direcdo considerada; e

c) a distancia entre faces de aberturas adjacentes deve ser maior que a metade do
menor vao.”

3.3.2 Dimensionamento da escada

A metodologia aplicada para dimensionamento das armaduras das escadas e as verificagdes sdo
bastante similares as realizadas para o céalculo das lajes e vigas, logo ndo serdo apresentados
novamente. Sendo assim, as particularidades do dimensionamento de escadas, e do tipo de
escada proposta no projeto arquitetbnico, serdo apresentadas diretamente no capitulo que

exemplifica seu dimensionamento.
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3.3.3 Vigas

As vigas sao estruturas lineares, assim como os pilares, no entanto os esfor¢os predominantes
nelas sdo: o cortante e 0 momento fletor. Estes esforcos sdo oriundos das cargas de
carregamento das reaces dos apoios das lajes, das escadas, do peso proprio da estrutura, das
paredes, carregamentos acidentais e etc.

3.3.3.1 Cargas nas vigas

Assim como nos calculos de carregamentos das lajes, foi lancado mdo da NBR 6120/1980 para
obtencgdo dos carregamentos permanentes e acidentais. As rea¢es dos apoios das lajes foram
obtidas no subcapitulo anterior.

O peso proprio da estrutura por metro linear foi definido atraves da equacédo 42 que multiplica

a area da secdo da viga pelo peso especifico do concreto armado.
Pp = Yca A (42)
A carga oriunda da alvenaria foi determinada a partir da equacéao 43.

Paiv = Ya - €awv - N (43)

Além das cargas citadas anteriormente, as vigas podem receber cargas concentradas,
provenientes de vigas secundarias ou da carga de pilhares que nascem sobre ela.

3.3.3.2 Vaos efetivos

O dimensionamento das vigas sera feito de forma muito similar ao apresentado para o célculo
das armaduras das lajes e apresentado no item 3.3.1.1. N&o somente pela propria forma de
calculo das armaduras, mas também por diversas consideracdes em comum que devem ser
levadas em conta, uma delas é o véo de célculo, ou efetivo, que é obtido da mesma forma que

no célculo das lajes.
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3.3.3.3 Momentos fletores

Os momentos fletores solicitantes foram determinados a partir da ferramenta FTOOL, assim
como para lajes com armaduras unidirecionais, obtendo-se, assim, valores mais realistas,

evitando aproximacoes.

3.3.3.4 Dimensionamento das armaduras longitudinais
Langando méo da equacéo 18 para definir d e das equagdes 7 e 6 para definir a posic¢éo da linha

neutra e a area de aco na se¢do, respectivamente.

N&o € incomum as vigas serem armadas duplamente para melhorar a ductilidade, quando 3 >

0,45. Nesses casos, também devem ser dimensionadas armaduras para a regido comprimida da
viga. Para isso se calcula a posi¢do limite da linha neutra ainda no regime duatil (x;;,,), € através

dele pode ser terminado 0 momento fletor resistente dentro desse regime (M;4).
Xiim = 0,45 d (44)
Mld = 0,68. b-fcd- Xiim- (d - 0,4. xlim) (45)

Logo, 0 momento que deve ser resistido pela armadura de compresséo (M,) -superior no caso
de momentos positivos, inferior no caso de momentos negativos - é obtido pela diferenca entre

0 momento solicitante e 0 momento resistido no regime dutil.
Mg = Mg — Myq (46)

A armadura para resistir a M, (A’;) é dado pela férmula 47, onde d’ é distancia a fibra mais

comprimida até o centro da armadura comprimida.

A= L (47)
* fya-(d—d")
E a nova armadura de tracdo ¢ definida por:
M
A o (48)

" fya- (d = 0,4 x5,)
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3.3.3.5 Comprimento das armaduras longitudinais

Como o dimensionamento de armaduras é feito para a secdo mais solicitada dos elementos, ela
pode se fazer dispensavel em outras se¢des ao longo da estrutura. Prevendo isso, pode ser feito

o escalonamento da armadura.

O escalonamento consiste na diminuicdo da area de aco conforme a solicitacdo da viga diminui.
Esse processo é puramente econdmico do ponto de vista financeiro e de recursos materiais, pois
se as armaduras nao ultrapassam os limites maximos estabelecidos pela NBR 6118, ndo devem
prejudicar o funcionamento da estrutura. Carvalho e Figueiredo (2007) colocam que “[...] se 0
custo do trabalho dispendido no projeto e na execugdo for superior ao custo do material
economizado, ¢ preferivel optar pelo uso das barras com comprimento igual ao da estrutura.”.
Através dessa citacdo, pode-se considerar se num projeto onde ndo haja pavimentos tipo vale a
pena o engenheiro fazer o escalonamento das armaduras das vigas, visto que elas ndo se

repetirdo nos pavimentos seguintes.

Carvalho e Figueiredo (2007) propdem considerar uma linearidade entre a relacdo de momentos
e area de aco, onde no pico de momento a armadura é maxima, e conforme o momento for
diminuindo a uma fracdo do seu valor original, a mesma fracdo de area de aco é diminuida.
Sabe-se que essa relacdo, na realidade, ndo € linear, mas considera-la assim é a favor da

seguranca e menos dispendiosa.

Primeiramente, para aplicar essa relacdo desloca-se o diagrama de momentos de forma
desfavoravel, o deslocamento é dado por a;. Para estruturas com estribos dispostos inclinados

90° do eixo longitudinal:

Vsd

N W — Vo)

.d>05.d (49)
Araujo (2010) coloca que para vigas de pequena altura a; = d ““[...] sem que isto resulte em um

aumento significativo no comprimento das barras.”.

O diagrama ent&o pode ser dividido por um nimero multiplo do nimero de barras necessarias
para resistir ao momento fletor maximo. Entdo cada altura do diagrama fracionado representa

uma parte da quantidade de aco.
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Figura 20: Diagrama deslocado e fracionado

(fonte: Aradjo, Vol. 2, pag. 208)

3.3.3.6 Dimensionamento das armaduras transversais

O dimensionamento das armaduras de cisalhamento é feito de acordo com o modelo
apresentado no item 3.8.2 e detalhado no subcapitulo 17.4.2.2 da NBR 6118 como sendo o
modelo de calculo I, onde “[...] admite diagonais de compressao inclinadas de g = 45° em
relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural e admite ainda que a parcela complementar

V7. tenha valor constante, independentemente de Vs,.”.

A verificacdo da resisténcia da se¢do transversal “[...] é considerada satisfatoria, quando
verificadas simultaneamente as seguintes condi¢des:”, de acordo com a NBR 6118. Onde as

condigdes citadas sdo as seguintes:
Vsa < Vraz (50)
Vsa <Vraz = Ve + Vsw (51)
Onde:
V,q a forca solicitante de calculo;
Vra2 forca resistente de calculo das diagonais comprimidas de concreto:

V?"dZ = 0,27 .avz.fcd .b.d (52)
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ay, = (1— ka/25()) (53)
Vras @ forga resistente a tragdo diagonal,

V. parcela da forga resistida pelos estribos, dada por:
As
Vow == 0,9 fywa (54)

V. a forga cortante absorvida por mecanismos complementares, definida por:
V. =0,6.fqa-by.d (55)

Para estribos inclinados 90° em relagdo ao comprimento da viga, utilizou-se a equacdo 51 para

determinar a taxa de armadura transversal.

Asw — Vsd - Vc
S 0,9 . d-fywd

(56)
Sendo fy,,4 a tensdo na armadura transversal, limitado ao valor maximo de 435 MPa e s 0
espagamento entre os estribos.

A armadura transversal minima deve obedecer aos valores estabelecidos na NBR 6118, ela pode

ser definida pela seguinte equacéo:

Asw,min

— 0'2 .fct,m

.b,, . 100 57
S fywk v ( )

Em que a € a inclinacdo dos estribos em relagdo ao comprimento da viga.

O espagamento maximo entre os estribos deve ser:

e Quando Vg; < 0,67 .Vrgz, Smax = 0,6 .d ou 30 cm;

e Quando Vgg > 0,67 .Vz4s, Smax = 0,3.d ou 20 cm.

3.3.3.7 Estados limites de servico

Novamente devem ser respeitados os limites de deformagdo da estrutura no ELS para
aceitabilidade visual, como para as lajes. No entanto, também deve ser verificada a abertura de

fissuras no caso das vigas, com limites indicados pela tabela 14, onde ELS-W é o estado limite
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de formagdo de fissuras, e w; € a abertura méaxima caracteristica das fissuras, calculada para

combinagéo frequente.

Tabela 14: limites de abertura de fissuras

. Classe de s s &
Tipo de concreto . Exigéncias relativas a
estrutural agressividade fissuragao
ambiental (CAA)
CAA| ELS-W w; £ 0,4mm
Concreto armado CAAlle CAA T ELS-W wy £ 0,3mm
CAA IV ELS-W w, £ 0,2mm

(fonte: NBR 6118/2014, tabela 13.4 adaptada — pag. 80)

O momento de abertura de fissuras é determinado pela equacdo 24, onde f,, para estado limite

para formacdo de fissuras € f.; ;s = 0,7. form, € para estado limite de deformacéo foy = ferm-

No caso do projeto em questdo CAA é 11, entdo a abertura de fissura deve ser limitada a 0,3mm.
O valor de abertura caracteristica é dado pelo menor valor obtidas das equagdes abaixo,
apresentadas na pagina 128 da NBR 6118 de 2014.

@ Osi Osi
w, =—.—.3. 58
k 1215-7]1 Esi fctm ( )
? Osi (4
Wy =——.—. —+45> 59
“ 71250, By \pyy ©2)

No entanto, de acordo com o item 17.3.3.3 da mesma norma, *“ Para dispensar a avaliagcdo da
grandeza da abertura de fissuras e atender ao estado-limite de fissuracdo (para aberturas
maximas esperadas da ordem de 0,3 mm em concreto armado e 0,2 mm em concreto com
armaduras ativas), um elemento estrutural deve ser dimensionado respeitando as restri¢des da
Tabela 17.2 quanto ao didmetro maximo (@,,;,) € a0 espacamento MAaximo (Sps,) das
armaduras passivas, bem como as exigéncias de cobrimento (Se¢do 7) e de armadura minima

(ver 17.3.5.2). A tensdo ay; deve ser determinada no estadio I1.”.
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3.3.3.8 Comprimento de ancoragem
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Tensio ha Valores maximos
barra Concreto sem armaduras ativas Concreto com armaduras ativas
Osi OU AGp; Omax Smax Omax Smax
MPa mm cm mm cm
160 32 30 25 20
200 25 25 16 15
240 20 20 12,5 10
280 16 15 8 5
320 12,5 10 6 -
360 10 5 - -
400 8 - - -
(fonte: NBR 6118, 2014, tab. 17.2, pag. 129)
_ Msery (60)
Osi = X
As.(d

O comprimento bésico de ancoragem é func¢do da resisténcia de aderéncia, dada pela NBR 6118

de 2014 como sendo:

foa = M1-M1-M-feta

Em que:
feta =07 fetm
Onde:
1,0 para barras lisas
n1 =3 1,4 para barras entalhadas ;

2,25 para barras nervuradas

1,0 para situagdes de boa aderéncia
0,7 para situacdes de ma aderéncia’

(61)

(62)
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132-0

—o5 ' Para @ >32mm

1,0 para @ < 32 mm
N3 = {
1

O comprimento basico é apresentado na NBR 6118, e vale:

_ (D-fyd
I =T > 25.0

(63)

Ele pode ser reduzido para comprimento necessario (I, »..) quando a armadura efetiva (4 )

for superior a armadura calculada (Ag cq;c).

A 4
lb,nec =a. lb . Scaic = lb,min (6 )
s,ef
{1,0 para barras sem gancho
a =
0,7 para barras com gancho
0,3.1,
lb,nec min = { 10.0 (65)
100 mm

Os ganchos sédo definidos conforme NBR 6118, “O didmetro interno da curvatura dos ganchos

das armaduras longitudinais de tracdo deve ser pelo menos igual ao estabelecido na Tabela
9.1.”.

Tabela 16: Diametro dos pinos de dobramento (D)

Bitola Tipo de ago
mm CA-25 CA-50 CA-60
< 20 4.4 5d B
>20 50 89 -

(fonte: NBR 6118, 2014, tabela 9.1, pag. 37)

Os angulos dos ganchos estdo demonstrados na figura 21
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Figura 21: Ganchos das armaduras longitudinais

2

73

8¢
DOSNOCS N N

b

VTSN LT TIIT IS D

(fonte: Carvalho e Figueiredo, 2007, pag. 215)

A ancoragem nos apoios das extremidades deve ser tal que resista a uma forca de tracao igual

dada pela equacao 56.

Onde:
R,; é aforca que deve ser resistida pela ancoragem;
a; deslocamento do diagrama de momentos;

7, valor de calculo da forca cortante junto ao apoio.

4 Ry
s,calc — f
yd

(66)

(67)

Sendo o comprimento minimo de ancoragem na armadura de tragéo:

lb,nec
I, =2yr+5,5.0
60 mm

Onder = 2,5.@ para @ < 20 mm.

(68)
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Jaaancoragem nos apoios intermediarios, quando ndo houverem momentos fletores positivos,

é dada por 10.@. E em apoios onde:

i Mapoio < 0'5 Mvéo: As,calc 2/3 (As,véo); €
i Mapoio > 0'5 Mvéo: As,calc 2/4‘ (As,véo)-

3.3.4 Pilares

Os pilares sdo considerados elementos lineares, no entanto se diferenciam das vigas pelas forgas
que devem resistir, que sdo preponderantemente normais de compressdo. A funcéo dos pilares

é conduzir os carregamentos oriundos das vigas acrescido do peso préprio até a fundacéo.

O dimensionamento dos pilares pode ser feito de forma isolada, que ¢ “[...] aquela em que a
estrutura é considerada de nés fixos, de modo que os pilares podem ser admitidos como
elementos isolados e, nesse caso, manifestam-se em suas extremidades apenas os efeitos de
primeira ordem.” de acordo com Carvalho e Figueiredo (2009, pag. 310). Esse tipo de pilar é
chamado de contraventado, visto que ele ndo tem funcéo de tornar a estrutura indeslocavel -

ndo tem funcéo de resistir a esforgos horizontais - apenas verticais.

Segundo a NBR 6118, no célculo para ELU dos pilares, quando séo analisados como estruturas
de nos fixos, podem ser desconsiderados os efeitos globais de segunda ordem, entdo
considerando apenas os efeitos locais de segunda ordem. Se forem respeitados os critérios de
indice de esbeltez descritos no item 15.8.2 da NBR 6118 os esforcos de segunda ordem locais
também podem ser desconsiderados.

3.3.4.1 Classificacao dos pilares quando a posi¢ao

Os pilares podem ser classificados de acordo com a sua posi¢do na estrutura: intermediério,

extremidade e de canto. Cada um sofre um tipo de esforco por parte da estrutura que resiste.

Nos pilares intermediarios atuam pequenos momentos fletores transmitidos pelas vigas que
apresentam continuidade sobre eles, e podem ser desconsiderados geralmente. Assim,
considera-se que a forca normal atue no centroide da se¢éo transversal do pilar. Porém, a NBR
6118 exige considerar certa excentricidade acidental, prevendo possibilidade de algum tipo de

imperfeicdo da estrutura.
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Figura 22: Tipos de pilares de acordo com sua posi¢do

canto extremidade .

—+

intermeldiério
"1
2 2+

[ 1

I

—

(fonte: Aradjo, 2010, Vol. 3, pag. 144)

Os pilares de extremidade ficam nas bordas das estruturas e neles é importante considerar o0s
momentos vindos das vigas que neles terminam, pois geram o equivalente a um carregamento

excéntrico no pilar. Tal situacédo deve ser dimensionada a flexo-compresséo normal.

Figura 23: Pilar submetido a flexo-compressdo normal

N

b M
h/2 " Ie . -
N =E| &~ <f7> N d‘{"“c
LN

h/2

(fonte: Aradjo, 2010, Vol. 3, pag. 15)

Para os pilares de cantos, onde ha o encontro de duas vigas, 0s momentos das duas devem ser
considerados. Logo esses pilares devem ser dimensionados para flexo-compressdo obliqua,
quando a excentricidade da carga se d& tanto no sentido x como no sentido y da secéo do pilar,

agindo fora dos eixos de simetria.
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Figura 24: Secdo de pilar submetido a flexo-compressdo obliqua

Yy

(fonte: Aradjo, 2010, Vol. 3, pag. 51)

3.3.4.2 Esforgos solicitantes iniciais

Os esforgos solicitantes iniciais de primeira ordem sdo decorrentes das cargas atuantes na
estrutura, o peso proprio dela e cargas permanentes e acidentais de outros elementos estruturais

conduzidas a ele.

Os esforgos oriundos das vigas foram determinados, novamente, pelo programa FTOOL.

3.3.4.3 Dimensdes maximas e minimas

De acordo com a NBR 6118, pilares ndo podem apresentar dimensdes inferiores a 19 cm, mas
em casos especiais pilares com dimensfes de até 14 cm sdo admitidos desde que os esfor¢os
solicitantes sejam multiplicados pelo coeficiente y,,, dado pela equacdo 57. De qualquer forma
a norma ainda coloca que pilares com secdo transversal de area inferior a 360 cm2 nao séo

permitidos.
¥n = 1,95 — 0,05.b (69)

Onde b é a menor dimens&o da se¢do transversal, em cm.
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Ja a dimensdo méxima do pilar é definida por 5 vezes o tamanho da menor dimenséo.

3.3.4.4 Comprimento equivalente

O comprimento equivalente [, ou de flambagem, é dado pelo menor valor:

e<flrh (70)

Onde [, h e [ sdo as dimensdes apresentadas na figura 25.

Figura 25: Dimensdes de comprimentos [,, h e [

HERE

h

£, [, +h

o=

J_H»

(fonte: Bastos, 2017, Pilares de concreto armado, pag. 15)

3.3.4.5 Indice de esbeltez

O indice de esbeltez é obtido através da formula 59, retirada da NBR 6118. Tal indice estima a

facilidade de ocorrer flambagem na estrutura.
l

Onde i é o raio de giracdo da secdo, e pode ser obtido a partir da formula 72:
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i = \[Z (72)

Com momento de inércia (I) da dire¢do considerada.

Para secdes retangulares o indice de esbeltez pode ser definido pela equacdo 73 que é a

aplicacdo da equacédo 72 na equacéo 71.

A=— (73)

3.3.4.5.1 Classificacdo dos pilares de acordo com o indice de esbeltez

Os pilares podem ser classificados de acordo com seu indice de esbeltez em 4 grupos:

a) Curtos: A4 < 35;

b) Médios: 35 < A < 90;

c) Medianamente esbeltos: 90 < A < 140;
d) Esbeltos: 140 < 4 < 200.

3.3.4.5.2 Dispensa da andlise dos efeitos de 2% ordem

Os efeitos de segunda ordem em pilares isolados podem ser desprezados quando o indice de

esbeltez dos pilares forem inferiores ao indice limite 4,, dado pela equacéo 61.

25 +12,5.°1/,

1=

(74)

ap
Onde:
35< 1, <90;
e, € a excentricidade relativa de 1%; e
ay, é coeficiente que é funcdo dos momentos de 12 ordem nos extremos do pilar e dos vinculos.

Para pilares biapoiados sem cargas transversais:
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Mp
ap = 0,60 + 0,40.— = 0,40 (75)
M,
Sendo limitado a 1,0 > a;, = 0,4. E que M, é o maior valor absoluto de momento fletor de 12
ordem ao longo do pilar biapoiado e para My € positivo se tracionar a mesma face que My, e

negativo caso contrario.

3.3.4.6 Excentricidade de 12 ordem

A excentricidade de primeira ordem (e, ) pode ser decorrente de momentos fletores externos ou
por forca normal ndo estar localizada no centro de gravidade da se¢do transversal do pilar.
Podem ser definidas através da equacdo 76, onde Nd é a forca solicitante normal de calculo e

M, é o momento solicitante de calculo no extremo do pilar.

=7, (76)

€

3.3.4.7 Momento minimo de 12 ordem

Para dar seguranca aos pilares devido a possiveis imperfeicdes, a NBR 6118 indica 0 uso da
equacdo 77 para determinar um momento minimo de primeira ordem. Onde h é a altura da

secdo transversal na direcdo considerada, em metros.
M1 g min = Ng. (0,015 + 0,03. h) (77)

Em estrutura que se faz necessario o calculo de efeitos de 22 ordem, esse momento minimo deve

ser somado aos outros momentos de 22 ordem.

3.3.4.8 Efeitos de 22 ordem

Os efeitos de segunda ordem podem ser determinados através de métodos aproximados para
pilares com A < 140. Tais métodos séo descritos no item 15.8.3.3 da NBR 6118.

Aqui sera descrito o método aproximado utilizado para determinadas momentos de segunda
ordem em pilares médios (com A < 90), secdo constante e armadura simetrica. Essa

metodologia é denominada Método do pilar-padrdo com curva aproximada, e consiste em

Dimensionamento estrutural em concreto armado para uma residéncia unifamiliar



79

considerar uma ndo linearidade fisica e geométrica no pilar que geram no pilar um momento

total dado pela equacéo 78.

1,2 1
Md,tot = ab'Mld,A + Ndle_o ; = Mld,A (78)

Sendo:

1/r 0 raio de curvatura na secao critica, obtido pela equacéo 66;
M4 4 0 valor de calculo de 12 ordem do momento M,;

h a altura da secdo na direcdo considerada; e

v a forca normal adimensional.

__ 0005 0005
 h(v+05 " h

Y

(79)

A forca adimensional (v) é definida pela equacdo 80, onde A, é a area da se¢do transversal do

pilar.

(80)

3.3.4.9 Dimensionamento da armadura longitudinal

Estas armaduras dos pilares foram obtidas de forma iterativa, onde a quantidade de barras,
bitolas e posicdo (d e d’) foram definidas para entdo verificar se a partir de tais escolhas os
pilares teriam resisténcia necessaria para resistir aos esforgcos solicitantes no sentido x e no

sentido y.

Essa envoltdria resistente foi determinada pela equacao:

1,2 1,2
M ’ M ’
MR,xx MR,yy

Onde Mg, ., € My ,,,, S80 0S momentos resistentes dos pilares em x e em y.
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3.3.4.10 Espagamento entre as barras longitudinais

O espagcamento minimo entre as barras longitudinais é dado por:

20mm
s> ?;
1'2- ®agregado

Ja 0 espacamento méaximo é dado pelo menor dos seguintes limites:

S = {4g.cbm

3.3.4.11 Espagamento entre as armaduras transversais

O espacamento entre os estribos deve ser 0 menor entre os seguintes valores:

20mm
s < b
1,2.9;

3.3.5 Fundacoes

As fundacOes tém a fungdo de transmitir ao solo a carga dos pilares, e elas podem ser
superficiais ou profundas. Fundac¢6es superficiais propagam o carregamento da edificacdo para
a superficie do solo. Em fundages profundas, o carregamento € distribuido pelo atrito lateral

(fuste) e/ou pela ponta de um elemento linear que fica sob o solo.

No dimensionamento das fundagdes, segundo Lopes e Velloso (2004), “Em geral a estrutura ¢
calculada por um engenheiro estrutural que supde os apoios indeslocaveis, dai resultando num
conjunto de cargas que € passado ao projetista de fundagdes. [...] ele projeta as fundagdes da
obra. Acontece que essas fundacfes, quaisquer que sejam, quando carregadas, solicitardo o
terreno, que se deforma, e dessas deformacdes resultam deslocamentos verticais (recalques),

horizontais e rotagoes.”.

Sabendo disso, as fundagOes devem ser dimensionadas de forma a ndo haver deformagdes
excessivas nas superficies em contato a ponto de comprometer a estrutura da edificacdo. Para

isso, diversos parametros devem ser determinados, como a tensdo admissivel do solo, que
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segundo Cintra, Aoki e Albiero (2011) “[...] consiste no valor de tensdo que as sapatas ou
tubuldes podem aplicar ao macico de solo com seguranca a ruptura geotécnica, sem provocar

recalques superiores ao valor admissivel.”.

Com a finalidade de determinar esses parametros do solo e deslocamentos, podem ser
utilizados métodos empiricos que Lopes e Velloso (2004) descrevem como sendo “[...] aqueles
pelos quais se chega a uma previsdo de recalque ou de tensdo admissivel com base na descri¢do
do terreno (classificacdo e determinacdo da compacidade ou consequéncia através de
investigagdes de campo ou laboratorio.”. Essas investigagdes de campo podem vir de ensaios
SPT (sondagem a percussao) que é um tipo de ensaio normatizado que consiste na cravacao de

um cilindro no solo através de golpes, determinando-se, assim, a resisténcia a penetracao.

Nesse estudo foi determinado que as fundacdes deveriam ser superficiais, blocos (figura 26) ou
sapatas, que distribuiriam a carga na superficie do solo, no entanto tal escolha s6 se comprova
adequada apds terem sidos executados os calculos de recalque, baseados nos parametros obtidos

através dos ensaios a percussao, e apresentarem valores de deformacao dentro dos aceitaveis.

O método de célculo adotado para o dimensionamento das sapatas rigidas € o estabelecido pelo
Comité Europeu de Concreto (CEB-70).

Figura 26: Desenho de um bloco

\4

A
v

(fonte: elaborado pelo autor)
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3.3.5.1 Projeto geométrico

Para que a sapata seja considerada rigida, para que se possa considerar as rea¢des do terreno na
base da sapata uniformes, devem ser respeitados os seguintes valores para h, de acordo com
NBR 6118:

A—ap
3

h > (83)
E para aplicacdo do método do CEB é necessario adotar ¢ e h dentro dos seguintes limites:

<c<2h (84)

NS

Figura 27: Sapata rigida sob pilar com carga centrada

v

vW,

il o i o

(fonte: Araujo, Vol. 4, pag. 248)

Araljo (Vol. 4, 2010) recomenda que h = 0,6.1;, para permitir ancoragem da armadura pilar
no bloco. Bastos (2016) coloca que h, deve ter dimensdo suficiente para evitar ruptura dos

lados da sapata, e seu valor deve ser de pelo menos igual ao maior dos seguintes:

ho = { "y (85)

15cm

E sugere que se tenha um &ngulo £ > 30 visando economia de concreto.

A érea da base do elemento de fundacéo deve ter tamanho suficiente para distribuir nele a carga

oriunda do pilar e de seu peso proprio, de forma que a pressdo no solo seja inferior a admissivel

(0qam) por ele.

Dimensionamento estrutural em concreto armado para uma residéncia unifamiliar



83

N, + W,

> & "
Ssap = Oadm (86)

Onde:

Ssap € a area da base do elemento de fundagéo;,
N, é a carga do pilar; e

W, é o peso proprio do elemento de fundacéo.

Considerando abas iguais nos dois sentidos da sapata (B — b, = A — a,,), as dimensdes A e B

podem ser definidas por:

S
A= Sg" (87)

L 1 2 83
B=.(by—ap)+ |7.(bp =~ @) + Ssap (88)

3.3.4.2 Tensado de cisalhamento no concreto

A verificagdo em relacéo ao cisalhamento deve ser feita atraves da inequacéo:

Tsd < TRaz (89)
Sendo:
Traz = 0,27.ay. feq (90)
e
Fgq
Tgq = 0,.d (91)

Onde u,, € o perimetro do pilar, d a altura (til e @, = 1 — ka/ZSO'
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3.3.5.2 Dimensionamento das armaduras

Aplicando o método do Comité Europeu de Concreto (CEB) devem ser calculados os momentos
fletores num plano distante 0,15.a, da face do pilar do sentido calculado. A figura 28

representa o plano S ,.

Figura 28: Vista frontal e superior de uma sapata

‘ h ‘

ap Ca

ho

— 8

(fonte: autor)

Os momentos fletores séo calculados pelas formulas:
2
X4
M,=p.—.B
1A =D )
(92)

xg?
MlB = pTA

Bastos (2016) coloca que o calculo de armadura em cada sentido, pode ser determinado por
uma equagéo simplificada, onde se considera o brago de alavanca do momento z = 0,85.d, e

obtém-se um erro inferior a 10%.

My

As = m (93)

3.3.5.3 Parametros do solo

Como o estudo do solo é bastante complexo e fugiria um tanto do escopo deste trabalho, 0s
valores adotados ndo foram baseados em ensaio e analise dos solos do terreno onde a edificagédo

serd executada. Tais valores foram baseados em dados da literatura.

Dimensionamento estrutural em concreto armado para uma residéncia unifamiliar



85

Na NBR 6122 de 1996 foi apresentada a tabela de tensGes admissiveis, abaixo:

Tabela 17: Presséo admissivel de acordo com o tipo de solo

Classe Descricao Valores (MPa)

1 Rocha s&, maciga, sem laminacdo ou sinal de decomposicdo 3,0
2 Rochas laminadas, com pequenas fissuras, estratificadas 1,5
3 Rochas alteradas ou em decomposi¢&o ver nota c)
4 Solos granulares concrecionados - conglomerados 1,0
5 Solos pedregulhosos compactos a muito compactos 06
6 Solos pedregulhosos fofos 0,3
7 Areias muito compactas 0.5
8 Areias compactas 04
9 Areias medianamente compactas 02

10 Argilas duras 0,3

1 Argilas rijas 0.2

12 Argilas medias 0,1

13 Siltes duros (muito compactos) 03

14 Siltes rijos (compactos) 0,2

15 Siltes médios (medianamente compactos) 0,1

(fonte: NBR 6122, 1996, pag.9, tab.4)

Velloso e Lopes (2004) afirmam que a tabela apresenta um carater conservador, mas que de
qualquer forma seu uso exige cautela. Ainda de acordo com eles esses tipos de tabelas podem

ser “[...] utilizadas em anteprojetos e obras de pequeno vulto.”.
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4 APLICACAO DOS METODOS

Neste capitulo serdo exemplificadas as metodologias aplicando-as na edificacdo em estudo. Nos
apéndices A, B, C, D e E se encontram as planchas elaboradas com os resultados obtidos neste
capitulo. Em tais apéndices, as estruturas sdo apresentadas na seguinte ordem: lajes, escada,
viga, pilar e fundacéo.

4.1 PROJETO ARQUITETONICO

A residéncia que foi objeto de estudo para este trabalho esta sendo construida em um

condominio residencial localizado na zona sul de Porto Alegre, no bairro Hipica.

A casa terd 172,43m?2 de area construida utilizavel. A residéncia tera dois pavimentos, com
entrepisos de 2,70 metros. O pavimento térreo tera 85,56m? e o segundo pavimento tera
86,87mz2. A edificagdo contemplara 3 suites, sala de estar, um lavabo, cozinha, uma pequena
area de lazer externa, area de servigco, garagem e uma cobertura sem acesso ao publico. A
cobertura terd uma mureta de 60 cm de altura e sera revestida com telhas de fibrocimento de 6

mm.

Sua estrutura seré de concreto armado moldado no local e sua vedacdo se daréa por alvenaria
convencional de tijolos ceramicos de 6 furos com dimensdes de 14 x 19 x 24 cm. Tanto as

paredes internas como as externas terdo espessura de 19 cm.

As lajes receberdo uma camada de argamassa para regularizacdo de 3cm de espessura e, sobre

0 contrapiso, serdo assentadas placas ceramicas de 0,9 cm de espessura aproximadamente.

Todos os comodos receberdo forros de gesso acartonado, com a finalidade de esconder os dutos

oriundos das instalacdes hidrossanitarias e elétricas.

O projeto arquitetonico da residéncia pode ser conferido o anexo A.
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4.2 CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL E DE CONCRETO

Como o terreno destinado a construcao da edificacdo em estudo esta localizado dentro da area
urbana da cidade de Porto Alegre, a agressividade na qual as estruturas estardo sujeitas é

moderada, e o risco de deterioracao serd pequeno, conforme descrito na tabela 5.

Para agressividade ambiental moderada (I1) a tabela 6 apresenta que a relagdo dgua/cimento

deve ser limitada a no maximo 0,60.

O cobrimento de cada estrutura foi determinado pela tabela 7. Os seguintes valores devem ser

adotados para o cobrimento:

e Lajes, 2,5cm;
e Vigas e pilares, 3cm; e

¢ Blocos de fundacdo e vigas de fundacdo, 3cm.

Apesar da tabela 7 indicar que o uso do concreto com resisténcia caracteristica de 25MPa seja
suficiente para tal classe de agressividade, para o projeto em questdo foi adotado concreto de
30 MPa, visto que usualmente é o utilizado para obras desse porto, visto que a diferenca do

preco entre o concreto de 25 e 30 MPa ndo justifica a compra do de resisténcia inferior.

4.3 LANCAMENTO DA ESTRUTURA

O lancamento das vigas ocorreu preferencialmente dentro das paredes. Sua largura foi
determinada como sendo 14 cm para ter mesma largura dos tijolos que seriam utilizados. Mas,
se fosse necessario, sua largura poderia ser aumentada até 19 cm sem prejudicar 0 projeto

arquiteténico.

Os pilares tiveram sua menor dimensdo limitada a 14 cm também (mas poderiam ter largura de
até 19 cm se fosse necessario, devido a espessura das paredes), a maior dimensdo foi fixada em
30 cm. Eles tiveram suas posicOes definidas, de preferéncia, nos cantos das paredes, como &

sugerido na literatura.
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4.4 EXEMPLIFICACAO DA METODOLOGIA ESPECIFICA EM CADA TIPO
DE ESTRUTURA PRESENTE NA EDIFICACAO EM ESTUDO

4.4.1 Lajes

Para elucidar o dimensionamento de lajes aplicando a metodologia apresentada no subcapitulo
4.3.1 foram escolhidas duas lajes: L201 e L204. Os desenhos que detalham e representam o

dimensionamento feito a seguir pode ser conferido no anexo A.

O langamento das lajes e das vigas para o segundo pavimento estdo definidas conforme a figura

29, abaixo:

Figura 29: Planta de formas das lajes do segundo pavimento

376 551

240

329

467

376

— 115
[
o5
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(93]
[e>]

285

12 X

(fonte: autor)

Foi necessario pré-definir uma espessura para as lajes, obtida a partir das equacdes 16 e 17.

Considerando [* da maior laje em &rea - no caso do segundo pavimento a laje 203 - e @ 6,3mm.

. _(0,7.1, = 3,808
<
L = 4,742

Como na L203 nédo ha engastes, n = 0, a equacgdo 17 resulta em:
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d=(25-01n).l"=(25-0,1.0).3,808 =9,52 cm

Tendo o valor de d e definido nos capitulos anteriores ¢ = 2,5 para as lajes, utilizou-se a
equacdo 17 para entdo determinar a altura.

)

o 3
h=d+7"/o+c=952+——+25=1233cm

O valor de h obtido foi arredondado para 12cm, e utilizado para toda a estrutura. Ele se
mostrando insuficiente para o dimensionamento poderia ser modificado. Da mesma forma, se
mostrando muito conservador quanto aos estados limites de servi¢o poderia ter seu valor
reduzido. No entanto, pode ser interessante manter o valor mais alto mesmo sendo conservador

por conta do isolamento térmico e acustico que ele pode proporcionar.

4.4.1.1 Vaos efetivos

Os véos teoricos foram definidos a partir dos critérios apresentados no subcapitulo 3.3.1.1.
Como todos os apoios considerados tem largura de 14 cm, e considerando que a espessura de
laje seja a mesma para toda a estrutura, a; e a, tém os mesmos valores independentemente da

laje analisada, variando-se, assim, o l,. Tendo:

t) —
a1:a2<{ /2_7

0,3.h=3,6
Aplicando a equacéo 13 nas lajes:

e L 201:
L=1ly+a;+ a, =240+ 3,6 +3,6 =247,2cm

ly =lp+a;+ a, =376+3,6+ 3,6 =383,2cm

o L204:
L=1ly+a;+ a, =115+3,6 +3,6 =122,2cm

ly =lp+a;+ a, =376+3,6+ 3,6 =383,2cm
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4.4.1.2 Direcdo das armaduras

Utilizando a equacdo 14, define-se se a laje € armada em uma (quando A > 2) ou nas duas
direcdes (quando 1 < 2).

o [201:
l 383,2 P -y . ~ .
A= l—y =g = 1,15, como A é < 2, a laje é armada em cruz, nas duas dire¢des principais.
X ’
o L204:
l 383,2 ) -y , . . ~ . ~
A= l—y abrrets 3,15, como A é > 2, a laje é armada em uma unica direcdo, na direcdo de L,
X y

onde ocorre 0 momento considerado critico.

4.4.1.3 Vinculagdes

A laje 201 foi considerada engastada na borda adjacente a laje 202 enquanto foi considerada
simplesmente apoiada na borda que a une a 204, pois L204 tem dimensdo bastante inferior a
L201. As outras duas bordas apenas podem ser consideradas simplesmente apoiadas, visto que

ndo ha lajes adjacentes a elas.

A laje 204 foi considerada engastada tanto na borda superior como na inferior ja que as outras

lajes sdo maiores que ela. Suas bordas laterais sdo simplesmente apoiadas.

Os tipos de vinculacdo na laje 201 e 204 se enquadram nos casos 2A e 4B, respectivamente,
propostos por Pinheiro (2007).
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Figura 30: Vinculos nas lajes
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4.4.1.4 Carregamentos e combinaces de servico

91

(fonte: Pinheiro, 2007, tab.2, pag. 107)

Fazendo uso das tabelas 9 e 10 foram obtidos os valores dos carregamentos para cada laje.

Ambas tém o carregamento em comum (revestimento ceramico, contrapiso, forro, séo lajes de

dormitdrios e banheiros), porém a laje 204 que tem a carga adicional de uma parede, como pode

ser visto na figura 22.
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Figura 31: Planta de formas e paredes
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(fonte: autor)

Como a laje 204 é armada em uma dire¢do, e a parede é paralela a armadura longitudinal, foi

usado o modelo representado na figura 11 e utilizada a equacéo 20 para calcular a carga da

parede na regido Il.

Yaw =

 3.9Yaup-eap-hl  3.14,58.0,19.2,7.1,15

2.1,°

L0go, gpar = 8,67 kN /m?.

2.1,222%

= 8,67 kN /m?

Tabela 18: Carregamento permanentes (g) e acidentais (g) nas lajes 201 e 204

Laje Opp Ofg Qcontrapiso | Ocer. Qalv Q g 2q
[KN/me] | [KN/m?] | [KN/me] | [KN/me] | [KN/m?] [KN/me] | [KN/m?] | [KN/n#]
L201 3 0,141 0,63 0,162 0 15 3,93 1,5
A 3 0,141 0,63 0,162 0 15 3,93 1,5
zona |
A 3 0,141 0,63 0,162 8,67 15 12,6 1,5
zona ll

(fonte: autor)
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As combinages para ELU, necessarias para o dimensionamento das armaduras, foram obtidas
a partir da formula 1 para combinag6es Ultimas normais com coeficientes y de majoracéo de
acOes apresentados na tabela 1. Desconsiderando as variaveis referentes as acoes indiretas

(retracdo e temperatura) e considerando apenas variaveis diretas principais, a equacéo 1 fica:
p= yg.Z'g +vq4-29

Sendo:

Yg = l4dey, =14

As combinacbes no ELS quase permanente, necessario para verificar o deslocamento e

fissuracdo das lajes, foram obtidas da formula 2 e com ¥ presente na tabela 2.
p=2g+W¥,2q
Sendo ¥, = 0,3 para residéncias.

Aplicando tais valores em suas respectivas formulas, obtém-se os valores apresentados na

tabela 19, abaixo.

Tabela 19: Cargas no ELU, ELS-rara e ELS-QS

ELU ESL-Rara | ELS-QP
[kN/m] | [kN/m] | [kN/m]

Laje 2g [kN/m] |Zq [kN/m]

L201 3,93 1,5 7,6 5,43 4,38
L204 zona | 3,93 1,5 7,6 5,43 4,38
L204 zona Il 12,6 1,5 19,75 14,1 13,05

(fonte: autor)

4.4.1.5 Momentos fletores

Os momentos fletores da laje 201 (bidirecional) foram determinados através das equacfes 23
com coeficientes obtidos nas Tabelas de lajes de Pinheiro (2007) - mais precisamente “Tabelas

2.3” desse material - com carga de combinacao rara.
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Na laje 204, os momentos atuantes foram determinados através do software FTOOL, onde foi

simulado o comportamento de uma viga com duas extremidades engastadas.

e Laje 201:
Os valores dos coeficientes presentes na tabela 2.3a de Pinheiro (2007) séo apresentados em

funcdo de 4 e o tipo de vinculagdo. Retirado de tal tabela para a laje 201 (vinculo 2A e 1 =

1,55):
U= 6,76; ty= 3,85; u'y=11,39.
Aplicou-se os coeficientes nas equacdes 24:

5,43. 2,472%

m, = . B = 6,76, 2222272 — 3 24 kN.m/m
100 100
m, = = 3,85, 242 2472° _ 4 28 kN.m/m;
3’ 100 100
m'y = 'y, B = 11,39, 2422472 _ 3 76 kN .m/m.
100 100

e Laje 205 zona | e zona Il:
A figura 32 feita no programa FTOOL representa os carregamentos solicitantes em cada zona

da laje 204, a viga superior zona | e a inferior zona II:

Figura 32: Representacdo do carregamento na laje 204

243 KNm 14.10 kN/m

‘iazzzzzazazzazazzzzzzs SRNNNNRRRRRERRRNRNRANRRRNY

1.22 m .

(fonte: autor, através do software FTOOL)
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Ja a figura 33 apresenta 0s momentos atuantes no véo [, e 0 momento no engaste.

Figura 33: Diagrama de momentos na laje 204

0.7 KNm 03

33N

= 122 m

(fonte: autor, através do software FTOOL)
Através do diagrama observa-se:

m, = 0,3kN.m
m', = 0,7kN.m

Zona | {

m, =09 kN.m

Zonall {mx =1,7kN.m

A figura 34 mostra os momentos fletores negativos e positivos atuantes nas lajes.

Figura 34: Planta de formas com momentos fletores
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4.4.1.6 Compatibilizacdo dos momentos negativos e corre¢ao dos positivos

Para que possa ser feito o dimensionamento é necessario fazer a compatibilizacdo dos
momentos fletores negativos e correcdo dos positivos, esse Ultimo apenas quando a favor da

seguranca.

A compatibilizacdo dos momentos negativos na continuidade da laje é feita seguindo o critério
apresentado na figura 15. Onde se adota para 0 momento negativo na continuidade como sendo

0 maior valor entre:

0,8. m
=am'y +m'yyy
2

. Continuidade L201 e L202:

e Compatibilizacdo dos momentos negativos:

3,781 + 5,148 446 kKN
m'y 1201-1202 = 2 o |
0,8.5148 =4,12kN.m

m’y L201-L202 — 4',4'6 kN.m
e Correcdo do momento fletor positivo:

A correcdo do momento fletor positivo é feita somando a ele a média dos momentos negativos
pré (m',) e pés (m'; 1201-1202) COMpatibilizacdo. Se essa média for negativa, 0 momento ndo

deve ser corrigido, para que fique com o valor maior, a favor da seguranca.

Para a corre¢do do momento na direcdo y:

et 3,781 — 4,46
y L201 5 Yy L201-L202 — > =—0,34 kN.m

Como esse valor somado a0 momento positivo o faria diminuir, a correcdo néo é feita, e:

m, = 1,278 kN.m

. Continuidade L201 e L204 na zona I:
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e Compatibilizacdo dos momentos:

0+07 _ 0,35 kN
m'y 1201-1204 = 2 -

0,8.0,7=0,56kN.m

M’y 12011204 = 0,56 kKN.m
e Corregdo do momento fletor positivo:

Para a correcdo em L201 no sentido x:

4 4
m'y —m'y201-1204 _ 0—0,56

> > =—0,28kN.m

Novamente 0 momento positivo diminuiria com a correcdo, logo ela ndo € feita, mantendo:
m, = 2,244 kN.m
Correcdo do momento positivos em L204:
M’y 1204 — My 1201-1204 , M x204 — M'x 12041205 _ 0,7—-0,56 0,7—0,56

2 2 2 * 2
= 0,14 kN.m

Sendo positivo, aumentando o valor do momento positivo, entdo corrigido:
m, =0,34+0,14=044kN.m
o Continuidade L201 e L204 na zona lI:

e Compatibilizacdo dos momentos:

0+17_ 0,85 kN
m'y 12011204 = 2 -

08.1,7=136kN.m

m'y 1201-1204 = 1,36 kN.m

97
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e Correcdo do momento fletor positivo:

Para a correcdo em L204 no sentido x:

m', —m' _ 1,7—-136 1,7-1,36
x ;LZOl 1204 _ . + . — 034 kN.m

Deve ser corrigido:
m, =094+0,34=1,24kN.m

Na figura 35 estdo os momentos compatibilizados e 0s positivos corrigidos.

Figura 35: Planta de formas com momentos fletores compatibilizados

(fonte: autor)

4.4.1.7 Armaduras longitudinais positivas

Para o dimensionamento das armaduras foi lancado mao das equacbes 7 e 8 apresentadas no
capitulo 3. Mas para isso, ainda foi necessario definir outras variaveis além dos momentos

fletores.

d foi definido pela equagéo 17 considerando a espessura da laje estimada de 12 cm, cobrimento

de 2,5 cm e a bitola de 6,5 mm de armadura:
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2, 0,63
d=h—?—c=12—7—2,5=9,1850m

f-q Toi definido pela equagdo 3 com coeficiente definido pela tabela 3:

30
fea = % =17 = 2143 MPa = 2,143 kN/cm?

C )

M, corresponde ao momento fletor tltimo compatibilizado em kN.cm/m. Sendo no x, m,., € no

y, m,. Considerando sempre que o0 eixo X corresponde ao de menor vao.
Como se calcula a armadura como se fosse uma viga de 100 cm de largura, b = 100.

e Laje 201 no sentido x:

_ | 2. M, 9,185 | 2.1,4.2,244 _
=7 ac.foq-b.d?2| 08 ° 0,85.2,143.100.9,1852 |
x =0,237cm

Fazendo a verificacdo de ductilidade x/d = 0'237/9 185 = 0,026 < 0,45, verifica-se que a

posicdo da linha neutra proporciona comportamento dutil - conforme exigido em norma. Caso
contrario, dever-se-ia aumentar a espessura da laje (ou suas variaveis) até que esse critério fosse

atingido.

O valor de x que limita o estadio 1 e 2 de deformacéo (x,3) é dado por: x,3 = 0,259.d, logo
fazendo a verificacdo x/d - e ela sendo inferior a 0,259 - a estrutura se encontra no estadio 2
de deformacgdes, conforme é desejado. Logo, a estrutura da laje 201 no sentido de x esta no

dominio 2.

A area de aco por metro de laje & dada pela formula 7, onde f,,4 € determinado pela formula 3

e coeficiente dado na tabela 3.

fyk 50
=—=—=——=43,48kN 2
fya e 118 3,48 kN /cm

s ¢ fea-b.A.x _ 0,85.2,143.100.0,8.0,237
S fya B 43,48

= 0,794 cm?/m
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Resta verificar se tal taxa de aco é superior ao minimo determinado pela NBR 6118 vigente,

conforme pode ser verificado na tabela 15. Para armaduras positivas de lajes armadas em duas

direcbes pg = 0,67. ppin, 0 Valor para p,,., € definido pela tabela 8, e p; = As/b p- Para
W

secOes retangulares e f,., = 30 MPa, ppin = 0,15%.

_ Asmin_ oy og = Agmin = 1,206 cm?/m

> _ =
ps = 067965 = 750 .12 = ¥®7 100

S {1,206 cm?/m
* 710,794 cm?/m

Adotou-se A i, para taxa de armadura positiva no sendo do véo [, da laje 201 visto que é o

maior valor.

e Laje 201 no sentido y:

L h 2. My 9,185 1 2.1,4.127,8 _
. foqg.b.d?2 | 0,8 ° 0,85.2,143.100.9,1852 |

xzi.

x =0,134cm
X/, = 0'134/9,185 = 0,0146 < 0,259, estadio 2

_ % fea-b-Ax _0,85.2,143.100.0,8.0,134

A = 0,45 cm?
s fra 43,48 cm®/m
0,15 Ag min 0,15
> 0,67. = : >0,67.—— = Acin = 1,206 cm?
Ps = 100 100.12 100  “smin cm”/m
S {1,206 cm?/m
* 710,456 cm?/m
Novamente, foi adotado o valor da armadura minima.
e Laje 204 no sentido x zona I:
2.M, 9,185 2.1,4.44,0
A e frq-b.d? 0,8 0,85.2,143.100.9,1852

Dimensionamento estrutural em concreto armado para uma residéncia unifamiliar



x =0,046 cm
0,046 L
*fqg = /9,185 < 0,259, estadio 2

s c. fea-b.A.x _ 0,85.2,143.100.0,8.0,046
s fya B 43,48

Para lajes armadas em uma direcao, ps = pPmin

_015  Agmin 015 _
s =700 ~100.12 = 100

As min = 1,800 cm?/m

A {1,800 cm?/m
* 710,154 cm?/m

Adotou-se o valor de armadura minima.

e Laje 204 no sentido y zona I:

= 0,154 cm?/m

101

Como ndo hd momentos considerados no sentido de L,, adota-se 0 critério estabelecido na tabela

13 para armadura positiva secundaria de lajes armadas em uma direcdo, onde adota para valor

de armadura o maior valor entre 0s seguintes:

0,2.Aq,
Ag/m =409 cm?/m
0'5-pmin

0,2.A¢ = 0,2.1,8 = 0,36 cm?/m
2
A/m > 09cm /16115
0,5. pmin = 0,5. 100 .12 .1'0—0 = 0,9 cm?/m

Adotou-se 0,9 cm?/m.

e Laje 204 no sentido x zona II:

X =

x=0,13cm

a (. 2.M, _oa8s [ | 2. 1,4.124
A a..foqb.d?2]” 08 " 0,85.2,143.100.9,1852
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*/q="13/4 1 g5 < 0,259, estadio 2

_ % fu-b.Ax _0,85.2,143.100.0,8.0,13

A
s foa 43,48

= 0,437 cm?/m

Para lajes armadas em uma direcao, ps = pPmin

015  Agmin - 0,15
100  100.12 ~ 100

ps = Ag min = 1,800 cm? /m

S {1,800 cm?/m
* 710,437 cm?/m

Adotou-se o valor de armadura minima, 1,8cm?/m.
e Laje 204 no sentido y zona II:

Como ndo hd momentos considerados no sentido de Ly, adota-se o critério estabelecido na tabela

13 para armadura positiva secundaria de lajes armadas em uma direcdo, onde adota para valor

de armadura o maior valor entre os seguintes:

0,2.Aq,
Ag/m =140,9 cm?/m
0'5-pmin

0,2.4,, =0,2.1,8= 0,36 cm?/m

Am > 0,9 cm?/m
S —

)

100

| 0,5 pmin = 0,5. 100.12. =09 cm?/m

Adotou-se 0,9 cm?/m.

4.4.1.8 Detalhamento das armaduras positivas

Para estimar a bitola de ago méaxima (@) utiliza-se "/g. No caso, 12/g=1,5¢cm é o

didmetro maximo que se pode usar para armadura de flexdo, mas como 0s momentos calculados

sdo baixos, serd mantido @ = 6,3 mm.
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e L201 nadiregéo x:
O nUmero de barras necessarias por metro na dire¢do perpendicular ao da posi¢do das barras,

no caso Y, foi determinado dividindo A na se¢do pela area da barra com diametro @.

_ 1,206,

A
n= S/ASQ)

Arredondando, 4 barras de 6,3mm por metros. O espacamento foi estimado dividindo o nimero

de barras por 100 cm.
s =100/, = 25cm

No entanto o espagcamento ndo pode ser superior ao estabelecido pela equacao 37:

2.h=24cm
<
S_{ 20cm

Logo, o espacamento adotado entre as barras foi de 20 ¢cm, alterando o ndmero de barras

necessarias:
n= 100/20 = 5 barras de ago de 6,3mm
Quantidade de barras:
Q= lO/S = 376/20 = 18,8 = 19 barras
O comprimento das barras foi determinado pela equagéo 41.
C=lo+t;+t,—2d =240 + 14 + 14 — 2.2,5 = 263 cm

e L 201 nadirecdoy:

Ay, 1206
="/ = 06324

= 3,89 = 4 barras/m
s =100/, = 25cm

2.h=24cm
<
S_{ 20 cm

n= 100/20 = 5 barras de ago de 6,3mm
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Q= lO/S = 240/, =12 barras

C=lp+t,+t,—2d =376+ 14+ 14 — 2.2,5 =399 cm

e 1204 nadirecao Xx:

nzAs/

_ 1,800
AS(D B /T[

.0,632/4 = 6 barras/m
s = 100/6 = 16cm

s <

{2. h=24cm
20cm

n= 100/16 = 7 barras de ago de 6,3mm
Q= lo/s = 376/16 = 23 barras
C=ly+t;+t,—2d =115+14+14-2.25=138cm
e L204 nadirecéoy:

A 0,9 _
n= S/ASQ) = /n. 0,63%/4 = 2,88 barras /m

_100_34

s = 3 = cm
2.h=24cm

<

S_{ 20 cm

Q= lo/s = 115/20 = 6 barras

C=l0+t1+t2—2d=399cm

4.4.1.9 Armaduras longitudinais negativas

O valor de d para armaduras sera diferente se comparado com o usado calculo das armaduras

positivas, visto que ‘“Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa
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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.”, de acordo com a NBR 6118 de 2014. Logo ¢

utilizado para célculo de d sera 1,5 cm.

9, 0,63

d=h—?—c=12— —1,5=10,18cm
e Continuidade L201 e L202:
d 2.My, 10,18 2.1,4.446,5
x=—=.11— [1- = 11- 1= —
A Q¢ feq-b. d? 0,8 0,85.2,143.100.10,182

x =0,428 cm
X/ = 0;428/10’18 = 0,042 < 0,259, estadio 2

. _ Qe feah Ax _0,85.2143.100.08.0428
s fra 43,48

= 1,43cm?/m

s 015 _ Agmin 015 _
100  100.12 = 100

p Asmin = 1,8 cm?/m

1 2
4, > { ,8cm 2/m
1,43 cm*/m

Logo, A; = 1,8 cm?/m.

e Continuidade L201 - L204 e L204 -L205 para zona II:

2.M, 10,18 2.1,14.136
x==.[1- [1- = f1- |1 =

21 Qe frq. b d? 0,8 ~0,85.2,143.100.10,182
x =0,129cm

x/d = 0'129/10,18 < 0,259, estadio 2
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s ¢ fea-b.A.x _0,85.2,143.100.0,8.0,129
s fya B 43,48

= 0,432 cm?/m

015 Agmin 015 _
Ps =700 ~ 100.12 = 100

Agmin = 1,8 cm?/m

{ 1,8 cm?/m
* 710,432 cm?/m

Adotou-se A, = 1,8 cm?/m.
e Continuidades L201 - L204 e L204 -L205 para zona I:

Visto que para a zona |1, que exige mais da estrutura, acabou-se adotando armaduras minimas,
com certeza para o dimensionamento ndo seria diferente para a zona I. Logo, a armadura e

detalhamento de armadura é 0 mesmo para ambas as zonas.

4.4.1.10 Detalhamento das armaduras negativas

e Continuidade L201 e L202:
n= AS/ = 1'8/ = 5,56 = 6 barras/m
Agg 7.0,632/4 = 2P0 =

s=100/, =17 cm

2.h=24cm
<
S_{ 20 cm
s=17cm

6 barras de ago de 6,3mm por metro

Q= lo/s = 240/17 = 14 barras

s {lx da laje 201 = 240 cm
* l, dalaje 202 = 287 cm

A=h—(Q.c+@)=12—-(2.25+0,63) =637 =7 cm
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C =2.(0,25.1,) + 2.A= 2.(0,25 .287) + 2.7 =157,2cm

e Continuidade L201 - L204:

A
n="/, .= 1'8/7r. 0,632/4 = 6 barras/m

S
s = 100/6 =17 cm

2.h=24cm
<
S_{ 20cm

6 barras de ago de 6,3mm

0 ="l = 376/, =22 barras

I {lx da laje 202 = 115cm
* l, dalaje 201 = 240 cm

A=h—(Q.c+0)=12—-(2.25+0,63) =637 =7 cm
€ =2.(0,25.1,) + 2.A= 2.(0,25.240) + 2.7 = 134 cm

e Continuidade L201 - L204:
A 1,8 ~
n= S/Asq) = /n. 0,632 /4 = 6 barras/m
s = 100/6 =17 cm

s <

{2. h=24cm
20 cm

6 barras de ago de 6,3mm
Q= lO/S = 376/17 =~ 22 barras

I {lx da laje 202 = 115cm
* l, dalaje 201 = 285 cm

A=h—-(2.c+0)=12-(2254+0,63) =637 =7cm
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€ =2.(0,25.1,) + 2.A= 2.(0,25.285) + 2.7 = 157 cm

4.4.1.11 Verificagéo das fissuras e deslocamentos verticais

A verificacdo das deformacBes é feita para o estado limite de servico de carga quase

permanente, com momentos definidos para o carregamento:

p=g+qY¥,

Tabela 20: Combinacdes dos carregamentos em kKN/m?

ELU ELS-QP ELS-F ELS-R

Laje g g

p p p p
L201 3,933 1,500 7,606 4,383 4,533 5,433
1202 6,391 1,500 11,047 6,841 6,991 7,891
L203 3,933 1,500 7,606 4,383 4,533 5,433
L204 | 3,933 1,500 7,606 4,383 4,533 5,433
L204 11 12,573 1,500 19,702 13,023 13,173 14,073
L205 3,933 1,500 7,606 4,383 4,533 5,433
206 3,933 1,500 7,606 4,383 4,533 5,433
207 3,933 1,500 7,606 4,383 4,533 5,433
(fonte: autor)
e [ 201:

Primeiramente foi necessario descobrir se a estrutura trabalha no estadio | ou 1l de deformacéo
no ELS-QP. Para isso foi preciso comparar M, e M,., 0 primeiro sendo maior que o segundo,

indica que a estrutura trabalha no estadio I, enquanto se for menor, trabalha no estadio II.

Para definir M,. foram aplicadas as equagdes 24 e 25:

I_b.h3_100.123_14400 .
<=2 TT 12 T cm
12
ye=g =5 =om

a. for 1. B 1,5.2,896.14400
Yt 6

= 1042,56 kN.cm = 10,43 kN.m
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Sendo, M, 0 momento positivo mais critico da laje 201:
M, = 2,244 kN.m
M, <M,
2,244 kN.m < 10,43 kN.m

A estrutura ndo fissura, trabalha no estadio I, entdo I, € utilizado no célculo da flecha imediata

que ¢ definida pela equacdo 29 para lajes biarmadas:

_a.b.p. lx4
© 7 1200. E . I,

«a foi obtido nas tabelas 2.5 e 2.6 de flechas de “Tabelas de lajes” de Pinheiro;

E; foi definido pela equacdo 4, e E pelas 5 e 6:
E.. = 0,875.1.5600.V30 = 26838 MPa = 2683,8 kN /cm?

. kN —
p é a carga para ELS-QP, no caso, p = 4,383 == 4,383.107*kN /cm?.

Tabela 21: Momentos das lajes do segundo pavimento

) Vinculagio conforme Momentos solicitante Momentos no ELS-QP [kM/m]
Lale tabela Pinheiro
M, M, M, M, M, M, M, M,

L201 2A 2,244 0,000 1,278 3,781 1,811 0,000 1,031 3,051

L202 4B 2,352 5,148 1,191 0,000 2,039 4,463 1,033 0,000

L203 1 6,551 0,000 5,193 0,000 5,285 0,000 4,190 0,000
L204 | 4B 0,300 0,700 0,000 0,000 0,300 0,500 0,000 0,000
L2041 4B 0,900 1,700 0,000 0,000 0,800 1,600 0,000 0,000

L205 1 4,353 0,000 1,560 0,000 3,512 0,000 1,259 0,000

206 2A 0,590 0,000 0,300 0,936 0,476 0,000 0,242 0,755

207 2B 0,932 2,055 0,504 0,000 0,752 1,658 0,407 0,000

(fonte: autor)

_ a.b.p.l,* 7,95.100.4,383.107*.247,2*
7 1200.E. 1, 1200.2683,8. 14400

= 0,028 cm
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__ A
~ 1+50.p

ar
Como nao ha armadura de compressao p’ = 0.
£(t) = 0,68.(0,996%). £032
¢(1) = 0,68.(0,9961).1%32 = 0,68
£ar(70) = 0,68.(0,9967°).70%32 = 2,00
ar =2 —0,68=1,32
A flecha total (f;) foi definida por:

fo = fo(1+a;) = 0,028.(1 + 1,32) = 0,065 cm

As flechas admitidas para aceitabilidade visual dada por:

Enguanto a de aceitabilidade sensorial por vibragdes é dada por:

Lo _2472 o
350 350 0™

Ambos os deslocamentos sdo inferiores aos limites, logo a laje passa na verificacdo quanto ao

deslocamento vertical.

o [ 204:
Para lajes armadas em uma direcdo a formula usada para determinar a flecha imediata € a 30:

_a.b.p. Lt
07 384.E..1,

_a.fal 15.2,896.14400
Ve 6

M, =1042,56 kN.cm = 10,43 kN.m
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Sendo, M, o0 momento mais critico da laje 204 na zona II:
M, =09kN.m
M, <M,
09<10,43

a.b.p.l* ~3,1.100.13,02. 107*.122,2*

fo =352, E..l, 384.2683,8. 14400

= 0,00607 = 0,0061 cm

f. = fo(1 + a;) = 0,0061. (1 + 1,32) = 0,014 cm

Lo _1222_
250 250 0 cm
Lo _1222
250 350 o2 ¢m

A estrutura passa no teste de aceitabilidade visual e sensorial.

4.4.1.12 Reacdes das lajes nas vigas

111

Conforme dito anteriormente, as reacdes foram calculadas através das equacgdes 22, em que p

é a carga no estado limite de servi¢co para combinacdo rara.

e L201:

Os coeficientes para equacao 22 foram obtidas na tabela 2.2.b de “Tabelas de Lajes” de Pinheiro

(2007) para a laje 201.

U, = 2,80 v, = 2,96 v'y, =4,33

p = 6,851 kN /m? para L202 no ELS-QP, conforme apresentado na tabela 20.

N/ 5,433.2,472
Px_gg 222220

Ve = v,. 10 , 10 = 3,761 kN/m
p.L, 5,433.2,472
Vy = Uylﬁ = 2,96 T = 3,975 kN/m
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p. L 5,433.2,472
=433. 22— " _5815kN/m

Vy=v=g =% 10

Atuacdo de V,, V, e de V'), na laje 201 estdo representados na figura 36.

Figura 36: Reacbes V,, V, e V’y nas bordas da laje 201

Vx
V y Vly

Vx

e | 204 nazonall:
v,’ = 5,00 v, =144
o p. Ly _= 14,07 .1,222 _ GEOkN
x T Uy =5 = 859%kN/m
p. L, 14,07 .1,222
Vy = Uylﬁ = 1,44 T = 2,48 kN/m

4.4.1.13 Verificagdo quanto ao cisalhamento

112

(fonte: autor)

A verificacdo quanto a forca de cisalhamento é feita sequindo os critérios apresentados no

subcapitulo 4.3.1.7.

Vsa < Verar
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V54, € dado pela maior reacdo das bordas multiplicado pelo coeficiente de seguranca 1,4.

e | 201:
Vsq = 1,4.5,815 =9,25 kN/m

A, 18
P14 T 100.10,185

=0,00176 cm?/m

0,7.2,896 ,
Tra = 0,25. forx = 0,25.T = 0,362 MPa = 362 kN/m
k=16—-d=16 . 5—1498

o o 100

Va1 = [Tra-k. (1,2 + 40.p;) + 0,15. 0, . by d =

)

5
oo = 7019 kN/m

1
Vear = [362.1,498. (1,2 + 40.0,00167)]1.

Portanto, V54 < Vz41 € N80 hé necessidade para armadura de cisalhamento.

e | 204:
A 1,8
P11 = =
b,.d 100.10,185

=0,00176 cm?/m

10,185
100

k=16—-d=16-— = 1,498
VRdl = [TRd'k' (1,2 + 4‘0p1) + 0'150cp]bwd =

)

100

10,185
Vea1 = [362.1,498. (1,2 + 40.0,00176)]1. = 70,17 kN /m

Vsa < Vra1 € N80 ha necessidade para armadura de cisalhamento.
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4.4.2 Dimensionamento da escada

Os desenhos que detalham e representam o dimensionamento feito a escada pode ser conferido

no anexo B.

4.4.2.1 Dimensionamento dos elementos da escada

A escada da residéncia tem forma de U, contempla dois patamares e possui guarda corpo
metalico. As dimensdes dos degraus poderiam ser definidas pela formula de Blondel (equacao
94) que de acordo com Araujo (2010) é a mais usada que relaciona altura do espelho (e) e

profundidade do degrau (a).
a+2.e=64cm (94)

Por limitagbes do projeto arquiteténico, a formula ndo pdde ser utilizada de forma efetiva,
entretanto foi usada como referéncia, assim como a sugestdo de Aradjo de que e fique limitado

entre 16 e 19 cm, e que a fique dentro de 26 e 32 cm.

Visto que a escada deve vencer uma altura de 270 cm, sdo necessarios 15 degraus de 18 cm.
Para que a escada ndo adentrasse a regiao da sala foram definidos degraus de a igual a 26 cm,

assim desrespeitando a formula de Blondel.

A vista em planta baixa da escada pode ser na figura 37.

Figura 37: planta do projeto da escada

(fonte: autor)
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O dimensionamento do segundo lance (L2) tem seu desenvolvimento ao longo desse capitulo a

titulo de exemplificagcdo do método aplicado.

4.4.2.2 Carregamentos

Os carregamentos ocorrem de forma distribuida em m?2 na projecédo horizontal da escada. A
carga permanente da estrutura € a soma do peso proprio da escada (considerando o enchimento

dos degraus), o revestimento e o guarda corpo.

Para o0 peso proprio, Aradjo (2010) propde calcular o peso do trecho inclinado da escada a partir

de uma altura média, conforme disposto na figura 38, e entéo obter g, em kN/mz2.

Figura 38: Corte transversal da escada

(fonte: Aradjo, 2010, pag. 68.)

a foi obtido a partir da relacdo trigonométrica:
tana = €/4 = tana = 18/26 - a = 34,695°
h,,, e peso préprio do trecho inclinado (g,.) € dado por Aradjo como:
hm =" cosa + €/s (99)
Jesc = 25.hyy, (96)

O valor adotado para h foi de 10 cm, visto que € o valor sugerido por Campo Filho (2014) para
vaos de escadas iguais ou inferiores a 3 metros. Se tal valor para h ndo atingisse os critérios de

seguranca, outro seria estipulado.
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hn = "cosa + /2 = 1% cos 34,695+ 1O/2 = 21,16 =21 em

kN
Jesc = 25.hyy = 25.0,21 = S,ZSW.
O peso proprio do patamar foi definido da seguinte forma:

kN
Ipar =Ye-h=25.01=2,5—

m?’

A carga proveniente do guarda corpo gradil varia de 0,3 kN/m a 0,5 kN/m, enquanto a de
revestimento varia entre 0,8 KN/m2 e 1,2 kN/m2, acordo com Pinheiro (1997). Os valores mais

altos foram os adotados para o projeto, entéo:

kN
Grev = 1,2 W: e

_ 05/, _05 _ kN
9gc = /l = /0’90 = 0,56@.

A carga acidental (g) definida pela NBR 6120 de 1980 para escadas sem acesso ao publico €
de 2,5 kN/mz2.

A carga distribuida no patamar é:
Ppat = 2,5+ 0,56 + 1,2 4+ 2,5 = 6,76 kN /m?.
E a carga distribuida na escada é:

pESC = 5125 + 0l56 + 1l2 + 2l5 = 9;51 kIV/rr',2

4.4.2.3 Esforgos solicitantes

O primeiro lance (L1) é apoiado em uma viga do primeiro pavimento e numa viga intermediéria.
O terceiro lance (L3) é apoiado numa viga superior e apoiado na viga intermediaria. O segundo

lance (L2) é apoiado nos patamares.

Para o célculo de escada em forma de U, Araujo descreve duas situa¢es: uma onde a viga

intermediaria tem altura suficiente para que todo L2 tenha sua borda externa apoiada nela; e
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outra situacdo onde o segundo lance é apoiado totalmente nos patamares. Para a primeira
situacdo, pode-se considerar que metade das reagdes sdo absorvidas pela viga intermediéria,
como exemplificado pela figura 39, onde p, € o carregamento do patamar, € p, é o do lance de

escadas.

Figura 39: Modelo de célculo do lance intermediario

0,5p.

£

0.5p, 0,5p,

£ 1 e & &

J
4

o
A

(fonte: Aratjo, 2010, pag. 94)

Para o projeto a segunda opcdo foi a adotada, entdo o centro de cada patamar (figura 40)

receberd uma carga de RO/L oriunda de L,.

Figura 40: Modelo escada U

e —I
g 4 L3 1 d =) O' —

_—w- .

o
L, S
- v
L; "

= ‘ » ° -
>

L ]

(fonte: Aradjo, 2010, pag. 92)
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Véos dos patamares e do lance de degraus estdo esquematizados na figura 41, A seguir:

Figura 41: Véos do lance 2

90 26 | 26 90
190

135 | 61

18

10

(fonte: autor)

Tendo os lances e os carregamentos, os esfor¢os foram obtidos através do software FTOOL. As

cargas, as reagdes dos apoios e o diagrama de momentos em L, estdo ilustradas abaixo:

Figura 42: Reagdes e momento fletor caracteristico no lance 2 da escada

6.76 kN/m 9.51 kN/m 6.76 kN/m

QLLLLLLLLLLLLLLLLllLLLilllllllllllllllllllllllllllllllllllllLlLllLLLLllLtﬁ%

=z -+

B2KN|
1
'
M/
5
64K

047 m 28 578m 0.30m

1.55m

(fonte: autor, através do software FTOOL)
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4.4.2.4 Dimensionamento da armadura longitudinal

Primeiramente a bitola das barras de aco foi definida. Sabendo que a bitola méxima é dada por

um oitavo de h:
Dmax = h/8 = 10/8 =125cm

Entdo, adotou-se uma bitola imediatamente inferior a maxima permitida, @ = 10 mm.

O dimensionamento das armaduras da escada foi feito da mesma forma que o das lajes,

calculando primeiro a linha neutra através da equacédo 8 e a area de aco com a equacéo 7.
m
Md=14.M=1,4.2,6 =3,64 kN'E =364 kN.cm/m

d—h—&—c—10—1—25—7cm
2 2 T

X =

2.My 7 2.1,4.260
= 1- 1 = 0,364 cm

—|1-1-—L _|=—. -
2 \/ . foq-b.d?] 08 0,85.2,143.100 .72

xy, = 0364/ = 0,052 < 0,259, esta no dominio 2.

_ - fea-b-A.x _ 0,85.2,143.100.0,8.0,364

A
s fya 43,48

=1,219 = 1,22 cm?/m

Verificou-se a armadura minima:

0,15 Asmin
100°100.10

ps = > 0,0015; Ag i = 1,5 cm?/m

Entdo foi adotado A, = 1,5 cm?/m.

A 15 _ barras
n= S/As(Z)_ /n.12/4_1'91
= 0 = 52,35
$ =191 2o
2.10=20cm
<
5= { 20 cm
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Logo, o espagamento é 20 cm.

90

°=%

= 5 barras de 10 mm por metro.

Para que esse trecho néo ficasse com uma &rea alta de armadura, a estrutura foi recalculada para

aco de bitola 6,3mm.

0,63
d=h—%—c=10—

—25=7,185cm

d 2.M, 7 2 .364
x=-[1- 1-——2 _|="1|1- [1- _
2 Qe fog-b.d? |~ 0,8 0,85.2,143.100.7,185

= 0,355 cm

x/ ., = 0355/ = 0,052 < 0,259, esta no dominio 2.

4 Gefeab.dx _085.2,143.100.08.0355

= 1,189 cm?
s fra 43,48 cm”/m

Verificou-se a armadura minima:;

0,15 Agm;
;- > 0,0015; Ag in = 1,5 cm?/m

>
Ps =700°100.10 =

Entdo foi adotado A, = 1,5 cm?/m.

barras

_ Ay, _15 Cae
n="/p = "l 06324 =485

=20cm

100
5T 75

210 =20cm
<
s _{ 20 cm

90

= 50 = 5 barras de 6,3 mm

Q

s = 90/5 =18 cm
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4.4.2.5 Dimensionamento da armadura secundaria

Assim como nas lajes, a armadura secundaria € definida pelo maior dos seguintes valores:

0,2.A;, = 0,3cm?/m
Ag/m = 0,9 cm?/m
0,5. pin = 0,5.100. 10.0,0015 = 0,75 cm?/m

Adotou-se 0,9 cm#/m para a armadura secundaria.

A 0,9 e barras
n="/p = I 0632/4 =3
_100_,,

S = 3 = cm
210 =20 cm
<
$= { 20 cm
s=20cm
4.4.2.6 Verificacdo da flecha
[ = b.h3 _ 100.103 — 83333 4
cTTy T 1 oveeam
_h_10__

_afelo  15.2,896.8333

M
" Ve 5

=7239kN.cm = 7,239 kN.m

Como a flecha é verificada para ELS quase permanente:
Ppar = (2,54 0,56 +1,2) + 0.3.2,5 = 5,01 kN/m?.
Pesc = (5,25 + 0,56 + 1,2) + 0,3.2,5 = 7,76 kN /m>.

Para fazer a verificacao de fissuracdo (M, < M,.), foi usado o programa FTOOL para definir
M,.
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Sendo M, < M,, a estrutura ndo fissura e estd no estadio I. Logo, para célculo da flecha

imediata é usado ..
2,12kN.m < 7,24 kN.m

A flecha imediata também foi obtida através do FTOOL:

Figura 43: Carregamento para ELS-QP

5.01 kN/m 776 kN/m 5.01 kN/m

oo o o 0 A A e e o

0.47 m 078m 0.30m

(fonte: autor, através do software FTOOL)

Figura 44: Deslocamento vertical

4.84 kN
07 kM

]

[ 047 m 078 m p=——0.30m

DY Z.<"449¢ 01
DY = 20‘3\5@01\

Oy = -2.507e-01

(fonte: autor, através do software FTOOL)

fo =0,2786 mm = 0,0278 cm

__ 4N
% = 1+ 50.p’
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Como nédo h& armadura de compresséo p' = 0.
&(t) = 0,68.(0,996%). t%32
¢(1) = 0,68.(0,9961).193%2 = 0,68
§ap(70) = 0,68, (0,99679).70%32 = 2,00
a; =2—-0,68 =132
fe = fo(1+ af) = 0,025.(1 4+ 1,32) = 0,058cm
As flechas admitidas para aceitabilidade visual dada por:

L 158 0632
250 250 ooeem
Enquanto a de aceitabilidade sensorial por vibracdes é dada por:

L _158_
350 350 >

A flecha ¢ inferior as admitidas para aceitabilidade visual e sensorial.

4.4.2.7 Verificacdo quanto a forca cortante

Feita através do critério Vg < Vg41, para carregamento de combinag&o rara.

Onde:

Vg = 1,4.6,4 = 8,96 kN/m

Ay 5.0,312 00024
Pz 4 T 907,185

k=16—-d=16 7'185—1528
- ) - ] 100 - )

Va1 = [Tra-k. (1,2 + 40.p;) + 0,15. 0, |- by d =

123
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)

5
= 51,53 kN/m

Vra1 = [362.1,528.(1,2 + 40.0,0024)]. 1. 100

Como Vg4 < Viza1, N80 h& necessidade de armadura de cisalhamento.

4.4.2.8 Verificagdo das bielas comprimidas

A verificacdo das bielas comprimidas € considerada satisfeita quando a seguinte condicédo €

satisfeita:
Vsd < Vrdz
Onde:

VT’dZ = 0,5 .avl.fcd b . 0,9 d,
a, =0,7— (fc"/zoo), ndo podendo ser superior a 0,5.
a1 = 0,7 = (39/500) = 0,55 > 0,5

Logo, a,; = 0,5.
Viaz =05.ap1.fzq-0.09.d =05.05.21430.1.0,9.0,07185 =
Viar = 346,44 kN

Como Vg; < Viao, as bielas ndo atingem o limite de compressé&o.

4.4.2.9 Empuxo ao vazio

Araujo (2010) atenta para uma for¢a R que ele denomina “empuxo ao vazio” (figura 45). Ela

ocorre na mudancga de dire¢do da armadura: no fim do lance inclinado e inicio do patamar.
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Figura 45: Empuxo ao vazio

detalhamento
errado

(fonte: Aratjo, 2010, vol. 4, pag. 90)

Essa forca R é uma resultante oriunda dos esforgos de tracdo das armaduras, e tende a romper
o0 cobrimento de concreto. Para evitar que essa forca surja, Aradjo sugere o seguinte desenho

para armadura longitudinal:

Figura 46: Disposicéo e forma da armadura visando evitar Empuxo ao vazio

armadura de distribuicao

armadura principal

(fonte: Aradjo, 2010, vol. 4, pag. 90)

O comprimento bésico de ancoragem esta definido no item 4.3.3.2 deste trabalho. Para de obté-

lo primeiro é preciso determinar a resisténcia de aderéncia (equagéo 61).
foa = N1-M1-M1- fora = 2,25.1.1.1,448 = 3,258 = 3,26 MPa = 0,326 kN /cm?

O comprimento basico é apresentado equacao 63, e vale:
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Figura 47: Armaduras do lance 2

A MN3@E8,3c 20 C=B5
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(fonte: autor)

Dimensionamento estrutural em concreto armado para uma residéncia unifamiliar



127

4.4.2.10 Reacdo dos patamares

Conforme foi estabelecido anteriormente, o lance dois é considerado apoiado sobre os dois
patamares. Dividindo as reacGes apresentadas pelo FTOOL que estdo em kN/m pela largura do

lance de escadas, obteve-se a reagdo em kN/m2 do patamar para sustentar L2.

Para o patamar inferior:

R=5%/yq=69kN/m

)

Para o patamar superior:
R' =% g =711 kN/m?

Esses carregamentos foram considerados sobre cada patamar no dimensionamento dos lances
le3.

4.4.2.11 Reacdo da escada nas vigas

Como a escada é sustentada por vigas, foi necessario descobrir a reacdo das vigas para sustentar
a escada. Para isso foi utilizado o programa FTOOL, utilizando-se os carregamentos para
combinacéo rara, considerando nos patamares as reagdes impostas pelo lance 2. As figuras 50

e 51 apresentam os resultados das forcas para L1 e L3, respectivamente.

Figura 50: Reagdes no lance 1

9.51 kN/m 13.66 KN/m
inpaanpynnnnysynnpsnnannyynnnnyyannsnnsnnysANNRYRANRANAY)

0 KN%
o
o

9 kM

12
13

7.6

(fonte: autor, através do software FTOOL)
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Figura 51: Reac@es no lance 3

9 51 kKN/m 13.66 KMN/m

inamnnsannssnsssssnnARRANNARARRRANN)

10.2 KN
12.2 KN

2.5
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(fonte: autor, através do software FTOOL)

4.4.3 Dimensionamento de vigas

A viga V301 do terceiro pavimento tem seu dimensionamento detalhado a seguir, onde a

metodologia utilizada é a apresentada no subcapitulo 3.3.3. Como pode ser visto na figura 52,

ela é uma viga continua com 2 apoios extremos e dois intermediarios. A prancha que representa

esse dimensionamento est4 no apéndice C.

Figura 52: planta de formas do terceiro pavimento

P01 P02 V301 P03 P04
376 287 537
S
3 @ o
7 5| 8 e I~ b
™ ) o L
> 2 = =
P05
V302
P06 ‘
536 © | PO V303
2 N P08 P09
S P14 —
_'_
= B
P11 287 | N 237 |
P10 V304 P12 P13

(fonte: autor)
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Os apoios sdo pilares com se¢do de 14x30, pre-definida durante o lancamento da estrutura.

4.4.3.1 Vaos efetivos

Os vaos efetivos foram determinados a partir da equacdo 13. Para isso foi necessario pré-
dimensionar a altura da viga. Bastos (2017), coloca que a altura da viga pode ser estimada pela

equacao abaixo:

Num primeiro momento considerando L. a distancia do véo livre acrescido da metade de cada

apoio:

Com base no valor obtido, a altura foi arredondada para h = 45 cm. Na tabela 22 estdo as

variaveis e os resultados para a equacao 13.

Tabela 22: Vaos efetivos

Vaos Largura do Apoio direcdo X Vdos Efetivos
Viga V301 Altura Largura
| t, t,/2 0,3.h t./2 t, =
Vio 1 45 14 376 30 15 13,5 15 30 403
Vao 2 45 14 287 30 15 13,5 15 30 314
Vao 3 45 14 537 30 15 13,5 15 30 264

(fonte: autor)

4.4.3.2 Carregamentos

Para dimensionar o carregamento distribuido oriundo do peso préprio da viga e das paredes a

seguinte equacao foi utilizada:

g=vy-b.h
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Tabela 23: Peso proprio da estrutura e de parede

g [kN/m] | Y [kN/m3]| b [m] h [m]
Viga 1,575 25 0,14 0,45
Parede 1,66212 | 14,58 0,19 0,6

130

(fonte: autor)

As reac0Oes dos apoios das lajes devem ser divididas em carregamento acidental e permanente,

para que possam ser verificados os estados limites de servigo posteriormente. As reagdes podem

ser conferidas na tabela 24.

Tabela 24: Reagdes das lajes sobre as vigas

Reacdes para cargas permanentes [kN/m] Reacdes para cargas acidentais [kN/m]

VX V' Vy Vy' Vx Vx' Vy Vy'

L1301 3,41 4,99 3,35 4,89 1,66 2,43 1,63 2,38
1302 0,00 4,18 2,07 3,03 0,00 2,03 1,01 1,47
L303 5,51 0,00 4,88 0,00 2,68 0,00 2,37 0,00
L1304 3,92 5,74 2,73 3,99 1,90 2,79 1,33 1,94
1305 2,07 3,03 0,00 3,66 1,01 1,47 0,00 1,78
L306 2,44 3,58 1,45 0,00 1,19 1,74 0,71 0,00

(fonte: autor)

Logo o carregamento atuante na estrutura é obtido pelo somatoério dos carregamentos em cada

vao. A tabela 25 mostra os resultados obtidos, onde R € a reacdo da laje no vdo em questdo.

Tabela 25: Carregamentos nos vaos

g [kN/m] g [kN/m]| ELS-R ELS-F ELU ELS-QP

R s | Bowen | ZE R | N/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m]
Vao 1 3,41 1,58 1,66 6,65 1,66 8,31 7,31 11,63 7,15
Wao 2 2,07 1,58 1,66 5,31 1,01 6,32 571 3,84 5,61
Vio 3 551 1,58 1,66 8,75 2,68 11,43 9,82 16,00 9,55

4.4.3.3 Esforgos solicitantes

(fonte: autor)

Os esforgcos solicitantes foram determinados pelo software Ftool para os carregamentos

determinados considerando a viga continua sobre apoios simples. Atraves dessa consideragéo,
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ndo se faz necessario aplicar as exigéncias presentes na NBR 6118 na se¢do 14.6.6.1 relativo a
vigas continuas, de acordo com Araujo (2009).

Logo, a escolha desse tipo de vinculagdo ocorre devido a sua praticidade de célculo, no entanto,
talvez fosse desejavel considerar a estrutura viga-pilar trabalhando de forma solidaria. Mas para
isso outros parametros deveriam ser considerados, como a rigidez dos nos (viga-pilar) e sua

influéncia nos momentos solicitantes e na deformacéo da estrutura.

A figura 53 representa o diagrama de cisalhamento para carregamento caracteristico, ou raro.

Figura 53: Esforgos cisalhamento para carregamento caracteristico

37T
15.2
1 LE'D 2 3
g \z z 1 z
S o S S
o m 0 ©
2 & 0 o
183 -17.8
-26.8

(fonte: autor, através do software FTOOL)

Os resultados obtidos para momentos estdo na tabela 26, obtidos dos diagramas de momento
para cada combinacédo de carregamento, que podem ser conferidos nas figuras 54, 55 e 56.
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15.2 kN

Tabela 26: Momentos fletores ao longo da viga V301

ELS-R ELS-F ELU ELS-QP
[kN.m] | [kN.m] | [kN.m] | [kN.m]
Vio 1 13,9 12,2 19,46 11,9
Apoio 2 6,1 5,6 8,54 5,5
V3o 2 5,8 5,1 8,12 5
Apoio3 | 30,9 26,6 43,26 25,9
V3o 3 31,3 26,9 43,82 26,1

Figura 54: Momentos para carregamento caracteristico (ELS-R)

132

(fonte: autor)

133 kN

18.4 kN

48.1 kN

26.9

23.0 kN

139 Z £7T Z
S 5 313 g
(fonte: autor, através do software FTOOL)
Figura 55: Momentos para estado limite de servigo frequente (ELS-F)
1 3
12.2 T

(fonte: autor, através do software FTOOL)
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Figura 56: Momentos para estado limite de servi¢o quase permanente (ELS-QP)

133

11.9

18.1 kN

46.8 kN

4.4.3.4 Dimensionamento da armadura longitudinal

26.1

22.3 KN“_xl

(fonte: autor, através do software FTOOL)

A altura atil é definida pela equacdo 17 acrescentando a ela o diametro da armadura de

cisalhamento. Foram arbitradas as bitolas das armaduras, onde a armadura longitudinal teria

10mm e os estribos 5 mm.

0

d=h—?—®—c=41,5cm

Assim como nas lajes, a linha neutra foi determinada pela equacdo 8 e a area de aco pela 7.

Como nos capitulos anteriores as aplicagdes dessas equacdes ja foram detalhadas, aqui serdo

apresentados apenas o0s resultados.

Tabela 27: Dimensionamento de &reas para cada vdo

Camada Unica de armadura

V301

dlem] |bw[ecm]| clem] | x[em] | M4 [kN.cm] vzrg' : 4"5{ d E;:?gf A, [cm?]
Vol | 41,50 | 14,00 | 2,50 | 2,35 | 1946,00 OK | Estadio2 | 1,10
Vo2 | 41,60 | 14,00 | 2,50 | 097 | 812,00 OK | Estadio2 | 0,45
Vio3 | 41,50 | 14,00 | 2,50 | 546 | 4382,00 OK | Estadio2 | 2,56

(fonte: autor)
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Conforme tabela 8, a armadura minima para concretos de f.;, = 30 MPa é 0,15% da érea da
secdo da viga. Pode-se perceber pela tabela 27 que a &rea necessaria para resistir ao momento

maximo no vao dois é inferior a &rea minima exigida pela NBR 6118. Nesse caso a armadura
adotada foi a minima, 0,945 cm2.

Existe uma diferenca entre a armadura calculada e a area efetiva de aco que se tem a partir das
barras de aco escolhidas. A quantidade de barras deve ser tal que o somatdrio de suas areas seja
igual ou superior a area de aco calculada. A tabela 28 mostra a &rea de aco calculada (4y), area

da barra (4 ), area minima (A ), area efetiva (A ) e a area de ago adotada para o projeto

(As,adotada)-
Tabela 28: Quantidade de barras e area efetiva de aco nos véos
Camada Unica de armadura
@ [mm] | A, [cm?] 34 n. barras sef A, o lem?]| TP%R% | harras/camada
[cm?/m] [cm?/m] | ~ [cm?/m]

Vao 1 10,00 1,10 0,79 2,000 1,57075 0,945 1,57075 2
Vao 2 8,00 0,45 0,50 2,000 1,00528 0,945 1,00528 2
Vao 3 10,00 2,56 0,79 4,000 3,1415 0,945 3,1415 Camada dupla

(fonte: autor)

Para essa escolha de didmetro de aco para o terceiro vao, as armaduras deveriam ser distribuidas
em mais de uma camada, pois colocando as 4 barras de 10mm em uma Unica ndo haveria 0

espacamento exigido. Esse espagamento entre barras na horizontal deve ser:

2cm
ah > @ da barra
0,5 a dimensao do agregado

E na linha vertical:

2cm
av > @ da barra
1,2 a dimensao do agregado

Existindo mais de uma camada de aco, existe mais de um d. Para os célculos, pode-se de

considerar um novo valor para a altura util considerando d a distancia da fibra mais comprimida
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até o centro de gravidade da zona de armaduras, conforme figura 57. Esse método ndo é exato,
e s6 pode ser utilizado se a distancia da camada mais solicitada de aco ao centroide da zona de

aco for igual ou inferior a 0,1. h.

Figura 57: Altura 0til para armadura distribuida em multiplas camadas

d H
Z A.w'}’.w'
Asa D d'= [:l,,
Az | |0 oF G . vs 3 Ay
g’ i=1
3 | y2
As _I_W

(fonte: Aradjo, Vol. 2, 2010)

Sendo assim, poderiam ser adotadas 4 barras de 10mm distribuidas em duas camadas com duas
barras em cada uma delas. Onde a distancia entre uma camada a outra seria de no minimo
20mm. Aplicando a metodologia apresentada na figura 56, onde d’ é o centroide da zona de aco

até a fibra mais tracionada de concreto.
yy=c+0,+ 0, =35cm
V,=y;1+2+ 0, =65cm
Fazendo a média ponderada dos y com a area de ago das camadas:

_ XAy

dl
XAg;

=5cm

Para o novo valor de d, deveria ser calculada a nova posicéo da linha neutra, assim como a nova
areade aco,onde d = h — d'. Aplicando a equacdo 8, posteriormente a 7, obtém-se 0s seguintes

resultados:
x = 5,69cm;e

A = 2,67cm?.
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No entanto, como o valor de d’ é superior a 10% da altura da viga, ndo se pode considerar o
aco concentrado no centroide da zona de aco. Entéo, optou-se por utilizar trés barras de 12,5mm
no vao 3. Resultando nos seguintes valores de a¢o para 0s Vaos:

Tabela 29: Quantidade de barras e area efetiva de ago nos vaos

Camada Unica de armadura
@ [mm] | A;[cm?] 50 n. barras sef A, o [em?]| T %2%R% | harras/camada
[cm?/m] [cm?/m] | [cm?/m]
Vao 1l 10,00 1,10 0,79 2,000 1,57075 0,945 1,57075 2
Vao 2 8,00 0,45 0,50 2,000 1,00528 0,945 1,00528 2
Vao 3 12,50 2,57 1,23 3,000 3,6814453 0,945 3,6814453 3

(fonte: autor)

Da mesma forma foram definidas as armaduras para resistir aos esforcos que ocorrem nos
apoios, neste caso, negativos. Como 0s apoios extremos foram considerados com giro livre,
nessas posi¢des a viga tem momento zero para o calculo da armadura.

Tabela 30: Posi¢do da linha neutra e verificagdo de ductilidade nos apoios

Camada Unica de armadura
V301 . .
Verif. x/d | Estadio
M, [kN.
d[cm] |[bw[cm]| c[ecm] | x [cm] 4 [kN.cm] <0,45 Dafor.
Apoio 2 | 41,60 14,00 2,50 1,02 854,00 OK Estadio 2
Apoio 3 | 41,50 14,00 2,50 5,39 4326,00 OK Estadio 2

(fonte: autor)

Tabela 31: Areas de ago e quantidade de barras

Camada Unica de armadura
V301
A A A barras/camad
@ [mm] | x[ecm] | A [cm?] s 8 n. barras sef A, i [em2] | [ saderde /
[cm?/m] [em?/m] | [cm?/m] a
Apoio 2 8,00 1,02 0,48 0,50 2,000 1,00528 0,945 1,00528 2
Apoio 3 12,50 5,41 2,54 1,23 3,000 3,6814453 0,945 3,6814453 3

(fonte: autor)
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4.4.3.5 Dimensionamento da armadura de cisalhamento

A verificagdo da compressdo diagonal do concreto é feita pela inequagédo 50:
Vsa < Vraz

Onde V,, € a cortante para estado limite ultimo. A partir da figura 53 verifica-se que a cortante
critica ocorre junto ao pilar P303, no terceiro apoio da viga. O valor caracteristico dessa cortante

méaxima é 37,7kN, e € para esse valor que o0s estribos foram dimensionados.
Veg = 1,4.37,7 = 52,78kN

A forca resistente das diagonais comprimidas de concreto é definida pela equacéo 52 e «,,, pela

equacéo 53. Para concreto de resisténcia de 30MPa «,,, = 0,88. Aplicando na equagdo 52:
VT‘dZ = 0,27 . avz.fcd .b.d
Veaz = 0,27 .yy. fog b .d = 0,27 .0,88.2142,8.0,14.0,415 = 295,80kN

Fazendo a verificagcdo percebe-se que os esforgos solicitantes ndo rompem as diagonais

comprimidas do concreto. No entanto, ainda resta mais uma condicéo a ser satisfeita:
Vsa < Vgaz = Ve + Vs

A forca absorvida por mecanismos complementares (V) € obtido pela equacgdo 55, onde f,;4 €

definido pela equacéo 62.

V.=0,6.fuq.by.d =06.1448.0,14.0,415 = 50,47kN

Como Vg3 deve ser pelo menos igual a Vg,4, a parcela que deve ser resistida pela armadura

transversal é dada por:
Vow = Vsa = Ve
Vew = 52,78 — 50,47 = 2,32 kN

Sabendo a forca que deve ser resistida pelos estribos, atraves da equagdo 56 obtém-se a area

necessaria de aco.
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ASW — I/SW
s 09.d fyma

Agy 2,32

_ — 2
s 09.0415.4348  Ol4em

Visto que esse valor é muito baixo, deve-se verificar a armadura minima através da equacgao
57.

Aswimin _ 5 Jetm 1, 100
S fywk

A . 2,896
swmin _ 0,2.—— .14 .100 = 1,621 cm?
S 500

Logo, o valor utilizado em projeto para area de armadura transversal é de 1,62 cmz.

Conforme estabelecido no item 3.3.3.6 deste trabalho, para Vs; < 0,67 . V42, O €Spacamento
méaximo é dado por:
0,6.d=25cm
Sméx = { 30 cm
A NBR 6118 limita os acos usados como estribos a 5mm de diametro, logo foram adotadas

essas barras para o calculo. O espacamento de calculo pode ser definido pela divisao da secédo

dos estribos pela area de aco calculada.

2.4 2.0,196
A, 1,62

S =242cm

Logo o espacamento adotado foi de 24cm.

4.4.3.6 Limite de abertura de fissuras

A verificacdo de abertura de fissura é feita através das equacdes 58 e 59. Os valores obtidos
devem respeitar os limites apresentados na tabela 14, onde mostra que para o tipo de

agressividade Il o limite é de 0,3mm.

Primeiramente, deve-se descobrir em qual estadio de deformacéo a estrutura esta trabalhando.

Assim como nas lajes, se 0 momento no estado limite de servi¢co em questéo for superior ao de
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fissuracdo a estrutura esta no estadio Il. Logo, fissura e as verificacdes devem ser feitas. M,. €

dado pela equacéo 24.

14 .453 A
e T 106312,5cm
M, = afer-lc

Ve

M. = 1,5.0,2027.106312,5

r= = 1436,63 kN.cm = 14,37 kN.m
45/2

Como pode ser visto na figura 55, 0 momento critico no estado de limite de servico frequente
para a viga V301 é 26,9kN.m. Sendo o momento solicitante superior ao de fissuragdo a viga

fissura.
A seguir é detalhada a verificacdo para o terceiro vdo quanto a abertura de fissura.

A posicdo da linha neutra para o estadio 11 de deformacéo é definida pela equacéo 28:

. As 14 1_I_Z.b.d
b a,.Ag

X =

A area de aco definida para o terceiro véo é de 3,68 cmz2, como pode ser visto na tabela 29.

_ 7,824, 3,68 1 N 2.14.41,38 | 1115
=T 7824. 368 0
A tensdo de tracdo na barra e dada por:

O = Mserv

N X

A(a-9)
2690 19,4kN 194MP
3,68.(41,38 — %15) cm

Aplicando esse valor na equacdo 58, onde Eg; = 210000 MPa e n, para barras de alta

aderéncia igual a 2,25:
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W = Q) & O
; 12:5-771 Esi fctm

12,5 194 194
3 =0,118cm

Wk =125 .225°210000 2,027

Para fazer a outra verificacdo aplicando a equacéo 59, é necessario ainda definir p,;, que a taxa
de armadura aderente em relacdo a area da regido de envolvimento. A figura 58 demonstra o

que é a area de envolvimento da barra.

Figura 58: Area da regifo de envolvimento da barra

L] L]
Linha neutra

Area Acr que |
envolve a barra \/

e controla a . .
fissuragdo méx 7.5

(fonte: https://suporte.altogi.com.br/hc/pt-br/articles/115004385274-Deslocamentos-limites-e-
controle-de-fissuras-em-vigas-segundo-a-NBR-6118-2014-)

Considerando o cobrimento utilizado, o estribo escolhido, a espessura da barra longitudinal e

que a area critica se distancia 7,5 vezes @ do centro da barra:

1,25 14 i
A = (25+05+=22+75125). () =91em
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Aplicando esses valores na equagéo 59:

Wi

Wy = (
k7 125.n, Eg

0)

12,5

194

4
— +45
Pri

)

~12,5.2,25 210000

(0,0135

Ambos os valores sdo inferiores ao limite determinado pela NBR 6118.

+ 45) = 0,138mm

141

A verificacdo de abertura de fissuras para os demais vaos estd apresentada na tabela a seguir:

Tabela 32: Posicéo da linha neutra e verificagdo de ductilidade nos apoios

a(p/
V301 se¢bes | y.[cm] M M, Fissuragdo | I.[cm®] X, O Wi W Aci Pri
retanoula [kN.m] | [kN.m] [MPa] [ [mm] [mm] [ecm?]
Vao 1l 1,50 22,50 14,37 12,20 Estadio| |[106312,50| 7,70 199,50 0,10 0,15 77,00 0,010
Vao 2 1,50 22,50 14,37 5,10 Estadio| [106312,50| 6,30 128,43 0,03 0,10 65,80 0,008
Vao 3 1,50 22,50 14,37 26,90 Estadio Il |106312,50( 11,15 194,04 0,12 0,14 91,00 0,013

(fonte: autor)

Vale dizer que a NBR 6118 dispensa verificacdo de aberturas de fissuras se forem respeitados

os valores de diametro e espagcamento maximos apresentados na tabela 15 em funcao da tensdo

de tracdo na barra mais solicitada no estadio Il de deformacéo (oy;).

4.4.3.7 Limite de deslocamento vertical

Diferentemente do limite de abertura de fissuras, o limite de flecha é determinado para

combinacgdo quase permanente de servico, ELS-QP. Os momentos para esse estado de servigo

podem ser conferidos na figura 56.

Como na verificagdo das lajes: se a estrutura trabalhar no estadio Il utiliza-se I, para o calculo

da flecha, caso contrario usa-se 0 I.. O momento de fissuracdo que separa o estadio | do Il é

determinado pela equacédo 24, com f.; = fetm-

~1,5.0,2896. 106312,5

M,

22,5

Ve

= 2052,54kN.cm = 20,52 kN.m

— a. fctm- IC
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As comparacOes entre 0s momentos para ELS-QP e momento de fissuracdo estdo presentes na

tabela 33, assim como o estadio de deformacéo de cada parte da estrutura.

Tabela 33: Momentos e estadio de deformagéo de V301

V301 M, [kN.m] M, [kN.m] Fissuragdo
Vdo 1l 11,90 20,53 Estadio |
Vdo 2 5,00 20,53 Estadio |
Vao 3 26,10 20,53 Estadio Il
Apoio 2 5,50 20,53 Estadio |
Apoio 3 25,90 20,53 Estadio Il

(fonte: autor)

Verifica-se que a viga V301 fissura no véao 3 e sobre o apoio 3. Para calcular I, devem ser
determinadas: a posicéo da linha neutra para o estadio Il e 0 momento de inércia para 0 mesmo
estadio. Aplicando a equacdo 27 e 28 para essas duas partes da estrutura, obtém-se I;; e x;,

respectivamente.

Para o vao 3:
b.x;3 X\ 2 5
III =T+bx”(7) +aeAS(d —X”)
14.11,15° 11,15\ ,
Iy = —1z +14.11,15. (T) + 7,824.3,68(41,38 — 11,15)% = 32784,52 cm*

Os valores obtidos sdo aplicados na equacdo 26 para determinar 0 momento de inércia

equivalente.
M, M\3
qu = (M—a) .IC+ 1—<M—a) .I”
I, = 20,53, 106312,5 + |1 (20'53)3 32784,52 = 68569,27 cm*
eq_(26,1)' ’ 261/ | e = ol cm

Os resultados incluindo do apoio 3 estdo presentes na tabela a seqguir.
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Tabela 34: Momento de inércia equivalente

V301 | M,[kN.m] | M,[kN.m] I.[cm®] I, [cm®] X, [cm] leg [cm®]
Vao 3 26,10 20,53 106312,50 32784,53 11,15 68562,57
Apoio 3 25,90 20,53 106312,50 16171,65 7,70 61057,33

(fonte: autor)

Alternativamente a utilizacdo da equacdo 30 para a determinacéo da flecha imediata, sera usado

0 programa Ftool para estimar tal deformacdo. Utilizando para o terceiro vdo o0s seguintes

parametros:

Figura 59: Pardmetros geométricos da secdo critica do vao 3

As:

=l

L LN

i

(fonte: autor)

Figura 60: Diagrama de deformac@es imediatas ao longo de V301, com deslocamentos em mm

()

=]
2

.005e-01
|

DY = 600401 £

13.2 KN
16.7 i
_|_H

DY = -3.743e+00

21.8 KN
—

(fonte: autor, através do software FTOOL)

A flecha diferida (ay) para utilizagdo da estrutura apos um més e duracéo tendendo ao infinito

resulta em 1,32. Sendo a flecha total:
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frotar = fo - (1 + af)

E os parametros de aceitabilidade quanto a deformacg6es conforme tabela 11, os resultados séo
0S seguintes:

Tabela 35: Aceitabilidade quanto a deformagdes verticais

V301 fo [cm] o Flecha total [cm] | Aceitabilidade visual [cm] Aceitabilidade sensorial
Vio 1 0,069 1,32 0,16 OK 1,50 OK 1,07
Vao 2 0,050 1,32 0,12 OK 1,15 OK 0,90
Vao 3 0,374 1,32 0,87 OK 2,15 OK 1,61

(fonte: autor)

Todas as deformacg6es estdo dentro dos valores admissiveis pela NBR 6118.

4.4.3.8 Comprimento das armaduras longitudinais

O diagrama a seguir representa os momentos fletores ultimos ao longo da viga com linhas 25
cm equidistantes.

Figura 61: Diagrama de momentos fletores para estado limite Gltimo

211

30.8

o
\

(fonte: autor, através do software FTOOL)
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A partir da figura acima poderia ser feito o escalonamento da armadura, onde se poderia utilizar
a; = d visto que no grafico as linhas distam 41 cm, facilitando assim o deslocamento do
diagrama. Mesmo fazendo dessa forma aproximada, os valores para comprimento de corte da
armadura seriam pouco maiores do que com os valores obtidos utilizando para determinar a; a

equacao 49.

No entanto, o método de escalonamento de armaduras ndo parece ser interessante de ser
aplicado neste caso, ja que com excecdo da armadura positiva do vao 3, as estruturas necessitam
de apenas duas barras para resistir as solicitacfes criticas. Sendo assim, seria necessario mudar
as bitolas de ago conforme os momentos diminuem: onde uma fracdo de momentos diminui, a

mesma fracdo de area de aco diminui também.
Mesmo ndo aplicando o escalonamento, a; pode ser igual a d.
e Comprimento da armadura positiva do vao 1:

O comprimento necessario de ancoragem é definido com os parametros e equacOes
apresentados no item 4.3.3.8 deste trabalho. Abaixo segue o detalhamento de calculo necessario

para definir tal comprimento das barras longitudinais.

foa = 771-771-771-fct,d

As barras sdo nervuradas e sendo positivas estdo na zona de boa aderéncia, que é a zona inferior

da viga.
foa = 2,25.1.1.1,448 = 3,258 MPa

O comprimento necessario de ancoragem é dado pela equacdo 64 e é funcdo do comprimento

basico de ancoragem.

®-fyd
l,=—"-—>25.0
"7 4 foa
_1,0. 4348

b—m=33,36Cm>25CTn

Para o apoio interno, sem gancho:
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As,calc

s,ef

lb,nec =a.l,. = lb,min

1,1
lb,nec =1.34.——= 23,82C7n = lb,min

1,57
Sendo:
0,3.l, = 10cm
lb,necmin =110.0 =10cm
100 mm

Logo, a ancoragem necesséria é satisfeita com a armadura ultrapassando 24 cm a face do apoio.

Para a ancoragem na extremidade deve ser tal a resistir a seguinte forca:

O esforc¢o cortante junto ao apoio 1 € dado pelo diagrama da figura 53.
Vs =14.15,2 = 21,28 kN

. 41,5
St 41,5

.21,28 = 21,28 kN

A éarea para resistir a tal forca:

y Ry
s,calc — f_
yd

21,28

AS,CalC = m = 0,4-9 sz

Aplicando novamente a equacdo de comprimento necessario, considerando que a ancoragem

contara com gancho:

As,calc

s,ef

lb,nec =a.ly. = lb,min
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)

1,57

lpnec = 0,7.33,36 .—— = 7,28 cm

Ainda é necessario saber se esse comprimento respeita 0s valores minimos para ancoragem em

apoios de extremidade (equacao 68):

lb,nec

lpb=24r+55¢=25.10+55.1,0=8cm
60 mm

Logo, o valor adotado deve ser de pelo menos 8 cm de ancoragem considerando gancho. Mas
para facilitar a montagem e colocacdo da armadura na forma, pode ser interessante levar a
ancoragem a uma distancia ¢ da face oposta do apoio. Também pode ser interessante refazer os

calculos para comprimento necessario sem gancho. Tal comprimento seria:

0,49
lb,nec =1.33,36 ﬁ =10,41cm

Tal escolha, da ancoragem sem gancho, é mais atrativa, visto que ha comprimento de 10,41 cm
no apoio. No entanto, o exemplo seguira utilizando ancoragem com gancho. O comprimento

do gancho pode ser calculado conforme Carvalho e Figueiredo:

(5.0 +
AC = 8.(D+T[(+¢¢)= 12,71cm

e Comprimento da armadura positiva no vao 3:

Aplicando a mesma metodologia para o terceiro vdo, obtém-se o0s seguintes resultados:

Tabela 36: Comprimentos de ancoragens

o I e I A
mininterm | 'b, necext min ext gancho st
Ryt [kN]

Viga V301 fdb Ib [cm] Ib, nec interm
[MPa] [em] | [em] | [em] | [em] | [cm] [cm?N]

Vao 1l 3,26 33,36 23,43 10,00 7,28 8,00 12,7 21,28 (0,48944| 41,50
Vao 3 3,26 41,70 29,13 12,50 6,84 10,00 | 15,875 | 37,52 |0,86296| 41,38

a [em]

(fonte: autor)
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Para a ancoragem no apoio intermediario adota 30cm, arredondamento do valor calculado.
Enguanto, para a ancoragem no apoio da extremidade adota-se o valor minimo, 10cm e gancho
de 17cm.

e Comprimento da armadura negativa do apoio 2, 3 e do vao 2:

Conforme diagrama de momentos Ultimos, no véo dois ndo ha momentos positivos, e ha picos
de momentos negativos sobre 0s apoios 2 e 3. Nesse caso, optou-se por usar a armadura que

resiste a0 momento do apoio 3 para 0 vao 2 e 0 apoio 2.

De acordo com FTool, no vao 1 a linha de momento é zero a 37 cm do apoio 2. Enquanto no
vao 3 0 momento é zero a 96 cm do apoio 3. Esses dois valores indicam as posi¢Ges da viga
onde deixam de existir solicitacbes de momento negativo. Considerando que deve ser feito o

deslocamento a; do diagrama, as distancias passam a ser:

Tabela 37: Distancias entre apoio e momento fletor nulo

a [cm] X(MO) X(Mdesl.)

[cm] [cm]

Vaol 41,50 37 78,50
Vao 3 41,38 96 137,38

(fonte: autor)

O comprimento da armadura negativa sobre o véo 1 a partir do apoio 2, e sobre o0 véo 3 a partir

do apoio 3, é dado por:
C= x(Mdeloc.) + lb,neC

Aplicando a equacdo para determinar a ancoragem necessaria, obteve-se:

Tabela 38: Ancoragens das armaduras negativas

min interm

f o
Viga V301 il l, [cm] b, nec interm
[MPa] [cm] [em]

Apoio2 | 2,28 38,12 18,08 8,00
Apoio3 | 2,28 59,57 61,58 12,50

(fonte: autor)
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Sendo a mesma armadura para toda essa parte da estrutura, soma-se os valores das tabelas 37 e
38 a largura do véo 2:

C = (18,08 + 78,5) + (61,58 + 137,38) + 314 = 609,54 cm

4.4.3.9 Armaduras de montagem e transpasses

As armaduras de montagem tém a finalidade de manter a posicao dos estribos nos locais onde
ndo ha necessidade de armadura principal. Essas armaduras devem ter espessura igual ou

superior a dos estribos, adotou-se @6,3mm.

O transpasse entre as armaduras longitudinais (loc ) € igual a I ... Sendo assim foi adota o

maior valor de I, .. calculado anteriormente para ser o comprimento de transpasse, 30cm.

4.4.4 Dimensionamento de pilares

Para aplicar a metodologia apresentada relativa a pilares, foi dimensionado o primeiro lance do
pilar P04 apresentado na figura 52. O pilar tem secdo de 14x30. O projeto desse lance esta

representado no apéndice D.

Figura 62: Pilar PO4

P04

y

(fonte: autor)
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O carregamento presente no pilar € devido o peso préprio e das cargas das vigas, nesse caso das

vigas V301 e V310.

Visto que P04 é um pilar de canto, devem ser considerados os momentos fletores que ocorrem

nas suas extremidades no sentido x e no sentido y. Ou seja, o dimensionamento é feito para

flexo compressédo obliqua.

Para obtencdo dos momentos foi considerada a unido viga-pilar. No entanto, no resto do

dimensionamento considera-se o pilar isolado e com extremidades apoiadas.

Os carregamentos das vigas que se apoiam no pilar P04 estdo discriminados na tabela a seguir.

Tabela 39: Cargas de calculos das vigas que se apoiam em P04

Elemento gparede gviga g reagdo da laje Zg [kN/m]

Vao 1 7,48 1,58 5,07 14,13

V101 Vao 2 7,48 1,58 3,86 12,92
Vao 3 7,48 1,58 8,38 17,44

Vio 1l 7,48 1,58 3,76 12,82

V201 Vao 2 7,48 1,58 3,34 12,40
Vo 3 7,48 1,58 7,28 16,33

Vaol 1,66 1,58 5,08 8,31

V301 Vao 2 1,66 1,58 3,08 6,31
Vao 3 1,66 1,58 8,19 11,43

V111 0,00 1,58 8,05 9,63
V214 7,48 1,58 6,44 15,50
V310 1,66 1,58 7,25 10,48

(fonte: autor)

A figura 63 apresenta 0s carregamentos que ocorrem nos elementos compreendidos entre P01,

P02, P03 e P04, enquanto a figura 64 apresenta 0s que ocorrem entre os pilares P04 e P09.
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Figura 64: Pdrtico PO1 — P04

PO1 8 31 KN/m P02 £.32 kl/m 11.43 kN/m

$$¢¢¢¢¢¢¢$¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢&lLLLLLLLlLLLLLLL
mannnnnnnansnsananns A ARRARRARRRRAR)
RRnanRRy ARz nanannny yARRRRRRRRRRARA)

V101

(fonte: autor, através do software FTOOL)

Figura 65: Portico P04 — P09

10.50 KN/m

LLLLLlLLLLLLLLL

V310 b=

15.50 KN/m

VLLLTLLLLLLL]

= V214 =

9.63 kKN/m
RN SRR AR N

Viil

(fonte: autor, através do software FTOOL)

4.4.4.2 Esforgos solicitantes iniciais

Através do portico da figura 64 pode-se obter os momentos que ocorrem no eixo X do pilar P04,

eixo de maior dimensdo. E do portico da figura 65 obtém-se 0s momentos ocorrentes no eixo

y. Os resultados do Ftool para cada eixo estdo representados nas figuras a seguir:
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Figura 66: Solicitacdes em P04 no eixo x Figura 67: Solicitacdes em P04 no eixo y
P04 P04
L ~T o)
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—3 M o~
o [N
(o) (\‘77
N , 16.3 KNm M /”
7.9 kN .
\f_ - FZ
N o
N7
Ig] ™~
(fonte: autor, através do software (fonte: autor, através do IS:c_)rfggS
FTOOL)

Em uma edificacdo de pavimentos tipo 0s momentos nos nds se repetiriam de um andar para

outro, visto que as vigas e 0s carregamentos se repetem em cada pavimento, gerando 0s mesmos
momentos nesses vinculos.

As solicitagOes verticais no pilar P04 séo as seguintes, onde N,,, € 0 peso proprio do pilar:

Tabela 40: SolicitacOes verticais em P04

Solicitacdes Verticais [kN]

P04
N op N, N, IN,
Lance 2 2,835 28,1 25,3 56,235
Lance 1 2,835 40,6 37,3 136,97

(fonte: autor)

Entretanto, como foi dito no subcapitulo 4.3.4.3, para pilares com a menor dimensao inferior a

19 cm os esforgos normais devem ser multiplicados pelo coeficiente apresentado na equacéo
69.

Yo = 1,95 — 0,05.b
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Yn = 1,95 -0,05.14 = 1,25

Os valores majorados para ELU sdo os seguintes:

Tabela 41: Solicitac6es verticais para calculo em P04

Solicitacdes Verticais [kN]
P04
3N, Y, Y, N
Lance 2 56,24 1,25 1,40 98,41
Lance 1 | 136,97 1,25 1,40 239,70

vinculo superior e B o inferior do lance do pilar.

Tabela 42: Momentos fletores de calculo em P04

153

(fonte: autor)

Aplicando as mesmas consideracOes e coeficientes para 0s momentos solicitantes, onde A é o

- Momentos Fletores [kN.m]
Iv'x M Yn Yd Md,x Md,y
A 6,70 5,60 1,25 1,40 11,73 9,80
Lance 2
B -7,30 -6,10 1,25 1,40 -12,78 -10,68
A 5,60 4,40 1,25 1,40 9,80 7,70
Lance 1
B -2,90 -2,20 1,25 1,40 -5,08 -3,85

4.4.4.3 Excentricidade de 12 ordem

€1

Mq
=7

Aplicando os valores de momentos da tabela 42 na equacéo 76:

(fonte: autor)
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Tabela 43: Excentricidade de 12 ordem

Excentricidade [cm]
P04
Md,x €1,x IVId,y €1y
A 11,73 11,91 9,80 9,96
Lance 2
B -12,78 -12,98 -10,68 -10,85
A 9,80 4,09 7,70 3,21
Lance 1
B -5,08 -2,12 -3,85 -1,61

(fonte: autor)

4.4.4.4 Comprimento equivalente

O comprimento equivalente é definido conforme foi apresentado na figura 25 e equacéo 70.

les{l"jh

Comprimento [, , = 2,55m e l,, = 2,4m, Visto que:

; <{lo+h= (270 — 45) + 30 = 255m
ex = [ =270m

by < {lo +h = (270 — 45) + 14 = 239m

[ =270m
4.4.4.5 Indice de esbeltez
O indice pode ser definido pela equacao:
3,46.1,
A=
h
L _346.255 .
* 30 77
_346.240
yoooo14 7

Conforme a classificacéo dos pilares abordada anteriormente neste trabalho, no eixo x o pilar é
classificado como curto, e no sentido y médio.
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4.4.4.6 Momento fletor minimo

Como os pilares devem resistir a momentos minimos, deve-se verificar esses valores para cada

eixo.
Mygmin = Ng. (0,015 + 0,03. h)
Em x:
Myg minx = 239,7.(0,015 + 0,03 .0,30) = 5,75kN.m = 575kN.cm
M; 575
€1y = N_d = m = 2,4cm
Emy:

Mygminy = 239,7.(0,015 + 0,030, 14) = 4,6kN.m = 460kN.cm

My 460
“1y =N, T 2397

=1,92cm

4.4.4.7 Limite de esbeltez

Para verificar a dispensa da andlise dos efeitos de 2% ordem dos pilares deve-se comparar 0
indice de esbeltez limite com os indices de cada eixo do pilar. O indice limite é determinado
para a maior excentricidade entre as obtidas pelos momentos solicitantes de célculo e das

obtidas dos momentos minimos exigidos. Onde M, é o maior momento absoluto entre do eixo

em analise.

Mg

a, = 0,60+ 0,40.— = 0,40
My
€1
25+12,5.71/,
1 — ab

Eixo x:

- )

. = 0,60 + 0,40. = 0,39 < 0,40

)
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25 +12,5.%09/5
A = 0,4

= 66,76

Sendo o indice limite inferior ao indice do eixo x, ndo ha necessidade de verificar os efeitos de

segunda ordem nesse eixo.
My =6676> 1, = 29,41
Eixoy:

-3,85
ab_y = 0,60 + 0,4‘0? = 0,4-

25 + 12,5321/,
by = 0,4

= 69,66

Novamente nao é necessario fazer a verificacdo dos efeitos de segunda ordem, visto que:

A1, = 69,66 > 4, = 59,31

4.4.4.8 Armadura longitudinal

A armadura foi definida de forma iterativa, relacionando os valores resistentes do pilar para
uma dada armadura pré-definida. No caso a armadura pre-definida foi de 4 barras de ferro de
12,5mm.

Para um pilar de secdo 14x30, altura atil de 4,1cm, e com 4 barras de 10mm, a envoltéria
resistente de momentos esta definida na figura 68. E atraves dela, pode-se perceber que 0s
esforcos sofridos pelo pilar estdo dentro da envoltoria, logo ele atende aos critérios de seguranca
exigidos.
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Figura 68: Envoltéria resistente e esfor¢os solicitantes de calculo
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4.4.4.9 Comprimento de ancoragem para emendas

157

(fonte: PCalc 1.4)

Conforme item 9.5.2.3 da NBR 6118, referente a emendas de barras por transpasse, 0

comprimento da emenda deve ser:

loc = lb,nec = lOC,min
Onde:
0,6.1,

lOC,ml’n = 15. (Z)
200mm

Conforme aplicado para ancoragem de viga, define-se I}, .. da mesma forma.

Q)-fyd
l,=—"-—>25.0
"7 4 fra
= 1,25. 434,8 — 42
b= "4 3258 oM
A
lb,nec =a.l,. Scale = lb,min

s,ef
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lOC=lb,nec =42

0,6.1, =0,6.42 = 25,2 cm
locmin = 15.0 = 18,75 cm
200mm

A espera para transpasse para o lance seguinte deve ser igual ou superior a 38 cm.

4.4.4.10 Armadura transversal

Armaduras com diametros inferiores a 5mm néo sdo aceitas pela NBR 6118 de 2014. A norma

também define que o espacamento maximo entre os estribos deve ser 0 menor entre:

20mm
s< b =14cm
12.9; = 15cm

Logo, os estribos devem ser distribuidos de forma de ter um espagamento de 14 cm.

4.4.5 Dimensionamento de blocos de fundacéo

Com a finalidade de aplicar a metodologia apresentada no capitulo 4.3.5, o dimensionamento
da sapata que resiste aos esforcos do pilar calculado anteriormente, chamado de bloco 04, é

demonstrado a seguir.

4.4.5.1 Geometria da sapata

Considerando que o solo sob a fundacdo - em sua cota de arrasamento - seja de areia
medianamente compactada, através da tabela 17, pode-se estimar a tensdo admissivel do solo
sendo 0,2 MPa.

A partir desse dado e considerando que o0 peso préprio da sapata seja igual a 5% dos esforcos
verticais, lanca-se médo da equacdo 86 para determinar a area da sapata. Os valores dos esforcos

podem ser conferidos nas figuras 66 e 67.

Ny + W,  1,05. Ny

sa =
-S p =
0 adm 0 adm
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1,05.211,6 ,
Ssap = T =111m

O valor foi arredondado para 1,15m>.

Para definir A e B, considerando que o topo da estrutura tenha as mesmas dimens@es definidas

no item 4.4.4.12 do dimensionamento do pilar P04, 14x30 cm:

1 1
B = E.(bp —ay) + 72+ (p = @p)? + Sgqp = 1,06

a=b15 o =11m
Para gque a sapata possa ser considerada rigida deve ter h conforme apresentado na equacéo 83:

A—a
h > P
- 3

1,10 - 0,3
>0 7

= 3 =0,30m

Entretanto, para que o método do CEB possa ser aplicado ¢ deve estar dentro dos limites:

<c<2h

N| s

0,3 -
3_(110-03)
7 2

=40<2.0,3

Considerando ainda que h deve ter altura suficiente para ancorar a armadura do pilar P04:

| _L25 435
b= '326 4

Ly min = 0,7.42.1 = 30 cm

As sapatas devem ter um cobrimento de armadura minimo de 3 cm, h deve igual ou superior a

soma de lj, ;i COM 0 cobrimento. Entdo h adotado € 33 cm.
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4.4.5.2 Momentos fletores

Aplicando o método definido por CEB, os momentos sdo calculados a uma distancia 0,15. a,,

da face da secdo do topo da sapata. Onde x4 e xj é:
X4 = €4 +0,15.a, = 45+ 0,15.30 = 49,5¢cm

110 - 14

Xg = > + 0,15.14 = 47,6cm

Aplicando as equacgdes 92 para definir os momentos, onde p é a pressdo do carregamento no

solo.

_1,05.211,6

— 2
p= 110 105 = 0,0193kN /cm

xAZ ) 2
M1A = pTB = 0,0193 .

.105 = 2326,83 kN.cm

x> 47,62
Mip = p.~-.A=0,0193.

.110 = 2405,1 kN.cm

4.4.5.3 Dimensionamento das armaduras
Para dimensionar as armaduras pode-se utilizar a equacao simplificada. Considerando:
d=h—-3=30cm

Mg
Ag=—=>o—
0,85.d. f,q
A 1,4.2326,83
$4 7 0,85.30.43,48

2,9cm?

1,4.2405,1

Aoy = = 3,04cm?
sB = 085.30.43 48 cm

Considerando que armadura minimas para sapatas € 0,15% da secdo transversal:
Agmina = 0,0015. 4, = 0,0015.(33.110) = 5,445 cm®

Agming = 0,0015 . (33. 105) = 5,1975 cm?

Dimensionamento estrutural em concreto armado para uma residéncia unifamiliar



Deve-se adotar as armaduras minimas, sendo barras de 10mm a cada 14 cm.

4.4.5.4 Verificagcdo quanto ao cisalhamento

A verificagdo quanto ao cisalhamento € feita pela seguinte inequagé&o:
Tsa = TRaz

A tensdo solicitante é dada pela equagéo 91:

_ Fe  14.2116
4= d 2.(0,14+0,3).0,3

kN
=1119— = 1,119MPa
m
A resistente é determinada pela equacdo 90, onde a,,:
@y =1-Tek/ e =130/, =088
Traz = 0,27. . f.q = 0,27.0,88.21,43 = 5,09MPa

A tensdo solicitante é inferior a resistente.

4.4 5.5 Detalhamento da armadura

Obrigatoriamente a armadura deve ter gancho.

AC =8.0+

. (6.
(4 D =12,71cm

161

Para que possa haver ganchos de 13 e obter ainda 3 cm de cobrimento acima da ponta do

gancho, o valor de h, deve ser alterado, de 15 cm para 19 cm.130130
O comprimento das barras é igual:
C,=A—-2.c+2.AC=110-6+ 26 = 130cm

Cy,=B—2.c+2.AC=105-6+26 =125cm
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho diversas questdes pertinentes ao projeto estrutural
foram detalhadas e trabalhadas, conforme seu objetivo inicial. A aplicacdo da metodologia
estudada se mostrou suficiente para dimensionar os elementos estruturais da residéncia
estudada. Através das equacdes apresentadas puderam ser elaboradas planilhas que facilitaram
o dimensionamento das estruturas. Entretanto, para que o projeto pudesse ser entregue no prazo,
algumas simplificacOes tiveram que ser feitas. As vigas foram dimensionadas para as piores
solicitacOes, e suas sec¢Oes sdo constantes ao longo do seu comprimento. Sem escalocamento e
sem realizar o corte da armadura onde elas ndo seriam mais necessarias. Sabe-se que essas
solugdes mesmo sendo seguras, ndo sdo econdmicas, mas como Carvalho (2007) coloca sobre
0 corte das barras que quando é mais custoso projetar e executar os cortes dos ferros do que 0s
préprios insumos, talvez ndo valha a pena fazer tais cortes. Outra questdo que torna valido tal
forma de detalhamento, é sua facilidade de execucdo tal qual esta o projeto. De qualquer forma,

no caso deste trabalho coube fazer tais simplificacBes para agilizar a dele.

Ainda, puderam ser trabalhadas as dificuldades enfrentadas quando nao se faz um langcamento
eficiente de estruturas. Isso é evidente quando a falta de padronizacdo das estruturas acarreta
no dimensionamento pontual de cada uma delas, onde pilares, vigas e lajes ndo se assemelham
entre si em dimensdes e/ou carregamentos. Disso, pode-se concluir que um projeto com
pavimentos tipo, ou, ainda, com elementos padronizados, agiliza e simplifica a analise e o

dimensionamento estrutural que deve ser feito pelo engenheiro.

Entretanto, outras questdes importantes surgiram no desenvolver deste trabalho. Questdes,
essas, extremamente relevantes para o estudo das estruturas, mas que ndo tinham espaco para
serem trabalhadas devido a sua complexidade e o tempo limitado para estudar e desenvolver
tais assuntos. O trabalho ndo adentrou no estudo dos modelos estruturais. Sabe-se que esse €
um assunto de extrema importancia para um dimensionamento adequado e eficaz dos elementos
da estrutura, visto que a partir dos resultados deles que a estrutura sera desenvolvida. Logo, é
parte essencial do desenvolvimento do projeto, e a escolha do modelo deve ser feita prevendo
obter um modelo mais fiel possivel do comportamento real da estrutura. Mas a escolha do
modelo pode depender de diversos fatores, inclusive do tipo de software que o projetista tem

acesso, ja que programas de modelagem estruturais podem ter custos elevados.
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Uma alternativa para essa questéo é encontrada no trabalho de concluséo de curso de Beninca
(2016), onde ele faz uma analise comparativa entre diferentes modelos estruturais tendo como
base resultados obtidos considerando estruturas de pérticos espaciais. Os modelos comparados
com esse sdo: vigas continuas com e sem ajustes da NBR 6118, vigas continuas com molas nos

vinculos, grelhas com e sem molas, e pdrticos planos.

Ao final de seu trabalho, uma das conclusdes de Benincé é que o modelo de vigas continuas
com molas apresenta resultados superiores aos obtidos utilizando vigas continuas com ou sem
0s ajustes. Logo, para o célculo das vigas, as solicitacdes obtidas seriam mais realistas
utilizando tal método, sendo assim uma alternativa totalmente factivel ja que essa consideracéo

(apoios com molas) pode ser feita atraves do software Ftool, j& empregado neste trabalho.

No seu estudo, Beninca também apresenta resultados que demonstram que cada modelo tem
vantagens e desvantagens, cabendo ao projetista saber utiliza-las para cada finalidade. No
entanto, constatou que “[...] o modelo de pdrtico espacial ¢ capaz de representar mais

realisticamente todos os comportamentos estruturais.”.

Uma das limitac6es do trabalho ¢ o tipo de fundacgdo escolhida para ser estudada, as sapatas.
Esse tipo de fundacéo requer diversos cuidados para sua aplicacdo, e talvez o seu uso nao seja
indicado em diversos casos, como quando existem sapatas préximas, sejam elas da propria
edificacdo ou de outras. Onde, entdo, outros tipos de fundacbes fossem mais adequados. No
entanto, o estudo de outras solugdes, juntamente com o estudo dos parametros do solo, deixaria

o trabalho mais extenso, o que ndo tornaria o trabalho factivel em tempo habil.

Por fim, conclui-se que fica evidente o motivo de a maioria dos engenheiros optarem por
elaborar seus projetos estruturais através de softwares, mesmo esses tendo custos elevados. A
dificuldade e quantidade de variaveis envolvidas no processo de elaboracdo de um projeto
estrutural durdvel, econdmico e seguro sdo tantas que um erro - seja de lancamento da estrutura,
do modelo considerado, ou de céalculo - pode acarretar em algum tipo de problema. E no

momento que se usa diversas ferramentas segregadas, a chance de cometer erros se elevam.

Mesmo que o uso de software se faca mais presente com o passar do tempo, o entendimento e
compreensdo dos parametros que conduzem a um projeto eficiente sdo de extrema importancia,

independente das ferramentas utilizadas para desenvolvé-lo.
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Dados: Carac. do pilar: Mom. fletores CEB: Verif. Cisalh.:
gadm= 0.2 MPa a= 30 cm Xa= 73.79 cm tsd= 1.64 MPa
N= 350 kN b= 14 em xb= 71.39 em av= 0.58
o= 1.4 @= 12,5 mm = 0,02 kN/cm? tRd2= 5,09 MPa
coef. wi= 105 Ib= 4427 cm MlA= 8309.52 kN.cm Critério=  Okay
Nd= 5145 kN Ibnec= 30,99 cm MI1B= 859337 kN.cm
fch= 326 MPa lganch= 15.89 cm
Armadura: Detathamentao:
Geometria da sapata: As A= 926 cm* = 10 mm
&= 257Tm AsB= 9.53 cm® A= 0.79 cm?®
A= 1,69 m AsminA= 935 em® = 11,91
B= 1.53 m AsmmnB= 8.47 cm? sx= 14,16 cm
c= 0.69 m ny= 10,78
h= 046 m sv= 14.16 cm
hpara CEB Okay 1 ganch.= 12,71 cm
h utilizado= 36,99 cm _ -_ Cx= 188,01 cm
d= 33.99 cm Cy= 172,01 cm

Dimensionamento estrutural em concreto armado para uma residéncia unifamiliar
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Dados do pilar:

M.”

30 cm

14 cm
270 cm
125

136 kN
5.6 EN.m
29 kN.m
44 EN.m
-22 KN.m
170 kKN
238 kN

Comp. Equivalente:
lex= 5

3

HE

R
LY = ]

ley=

Indice de esbel.:
Ax= 2941
hy= 59.07

Excen. 1* ordem:
elx= 312941176 cm
elv= 25882333 cm

Mom. Minimo:

M1d xmin= 5712 EN.m

Midymin= 45696 kN.m
elx= 24 cm
ely= 1.92 cm

Dispensa anal. 2%:

x--—>»  Disp.
y--—>  Disp.
ax, b= 0.4
ay, b= 0.4
Al x= 63,93
ALy= 68.28

Joel Blanco de Oliveira. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE /JUFRGS, 2018
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ANEXO A - PROJETO ARQUITETONICO
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— Pavimentaglio do passelo atenderé o Decreto 17302/11; ( =e frente p/ logradouro pGblico)
— 0 porttio nfio se projetarG sobre o passeic;(se frente para logradouro piblico)
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= -
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28

Pavimento
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TOTAL 172,43 | 859 181,02
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1A 248,60 172,43
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