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RESUMO

RESENDE, Evanndro Gusttavo; SILVA, Murilo de Mello. Dimensionamento e
detalhamento de edificio em concreto armado. 2016. 131 p. Trabalho de
Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Tecnholdgica
Federal do Parana. Campo Mourao, 2016.

O trabalho executado se baseia na elaboracdo do projeto estrutural de um edificio
residencial com 7 pavimentos composto de lajes macicas e localizado na cidade de
Campo Mourdo, Pr. A maioria dos célculos foi realizado com auxilio do software
Ftool em conjunto com planilhas criadas no Excel. Foram realizadas anélises de
estabilidade global, dimensionamento de lajes ao estado limite dltimo, verificacdo do
estado limite de servico e dimensionamento de um pilar e de uma viga. Como
resultado foi apresentado os detalhamentos dos elementos e os calculos usados.

Palavras-chave: Dimensionamento. Edificio. Concreto armado.



ABSTRACT

RESENDE, Evanndro Gusttavo; SILVA, Murilo de Mello. Design and detailing of
building in reinforced concrete. 2016. 131 p. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Campo Mourao, 2016.

The work performed is based on the preparation of the structural design of a
residential building with 7 floors composed of massive slabs and located in the city of
Campo Mouré&o, Pr. The majority of the calculations were performed with the help of
the software Ftool and in conjunction with spreadsheets created in Excel. Analyzes
were performed of global stability, scalability of slabs to the state limits last, checking
the condition of service and sizing a pillar and a beam. As a result was presented
details of the elements and the calculations used.
Keywords: Design. Building. Reinforced concrete.
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1 INTRODUCAO

O concreto em sua natureza bésica é um material plastico composto por
uma mistura de agua, cimento e agregados que apos moldado ganha resisténcia
entrando em processo de endurecimento. Possui alta resisténcia a compressao,
porém, por se tratar de um material fragil tem baixa resisténcia a tracdo e né&o
suporta grandes deformacdes.

O aco ao contrario do concreto possui boa resisténcia a tracdo e
compressao, apresentando caracteristicas de ductilidade, ou seja, € um material que
suporta grandes deformacoes.

O concreto armado é o material de construcdo resultante da unido do
concreto simples e de barras de aco de modo que apresentem boa aderéncia para
gue resistam aos esforcos a que forem submetidos.

Dentre as vantagens do concreto armado pode-se destacar a possibilidade
de se moldar formas variadas, boa resisténcia a maioria dos tipos de solicitacéo,
baixo custo dos materiais e mao de obra, processos construtivos conhecidos,
facilidade e rapidez de execucdo, durabilidade, protecdo da armadura contra
agentes corrosivos, choque, vibracfes, efeito térmico, atmosférico e desgastes
mecanicos. Em contrapartida, possui baixa resisténcia a tracdo, fragilidade,
fissuracao e peso préprio elevado.

Este trabalho tem o objetivo de desenvolver um projeto estrutural comentado
de uma edificacdo em concreto armado, apresentando etapas de dimensionamento

e verificacbes com o auxilio de bibliograficas e normas técnicas.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um projeto estrutural comentado de uma edificacdo residencial.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Agrupar orientacdes relacionadas ao céalculo de estruturas em concreto
armado fornecidas pela norma ABNT NBR (6118, 2014) e por bibliografias auxiliares;

- Elaborar um projeto estrutural através de calculos manuais auxiliados por
ferramentas computacionais;

- Demonstrar como se obter os esfor¢os de célculo para o dimensionamento
estrutural;

- Demonstrar os resultados obtidos no dimensionamento de cada elemento

estrutural através de detalhamentos;



3 JUSTIFICATIVA

O concreto armado perante a construcdo civil brasileira € o material mais
utilizado, desde edificacbes de pequeno porte até altos edificios, estacdes de
tratamento de agua, sistemas de esgoto, barragens, usinas hidrelétricas, pontes etc.
A preferéncia pelo concreto armado é sustentada pela abundancia de matéria-prima
e mao de obra aliado as técnicas construtivas ja difundidas ao longo de vérios anos
no pais.

Apesar da baixa complexidade de execucdo o concreto armado apresenta
procedimentos complexos para o calculo estrutural que impde ao engenheiro o
conhecimento das propriedades do material, dos fundamentos de projeto e das
normas técnicas nacionais e internacionais para que a edificacdo apresente
seguranca e qualidade.

Assim o presente trabalho visa a elaboracdo de um projeto estrutural para
fins didaticos de uma edificacdo de 7 pavimentos, abordando de forma pratica o

conteldo assimilado durante o curso de concreto armado.



4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 PROPRIEDADES DO CONCRETO

4.1.1 Massa Especifica

A ABNT NBR (6118, 2104) se aplica a concretos com massa especifica
compreendida entre 20kN/m’ e 28kN/m®. Se a massa especifica real nao for
conhecida, para efeito de célculo adota-se 24kN/m® para concreto simples e

25kN /m* para o concreto armado.

4.1.2 Resisténcia a Compressao

Quantificar a resisténcia a compressdao f, do concreto € de extrema

importancia para o dimensionamento estrutural. Segundo ABNT NBR (5738, 2015),
para estimar esse valor € necessario moldar e ensaiar corpos de prova cilindricos ou
prismaticos e seguir os procedimentos impostos pela ABNT NBR (5739, 2007).

Os corpos de prova cilindricos sdo tomados como padrdo no brasil e devem
contemplar os seguintes requisitos: 15 cm de diametro, 30 cm de altura, e uma idade
de 28 dias.

Apbés o0 ensaio de varios corpos de prova, deve-se elaborar um gréfico
relacionando os valores obtidos de resisténcia 0,5f, com a quantidade de modelos
ensaiados relativos a um determinado valor de resisténcia (densidade de

frequéncia). O grafico encontrado com esses valores recebe o nome de Curva de

Gauss ou Curva de Distribuicao.



Densidade de
frequéncia

7frck fcm fo

Figura 1 — Curva de Gauss.
Fonte: Pinheiro (2007).

Analisando o gréfico, € possivel obter a resisténcia média do concreto

comprimido f, e a resisténcia caracteristica do concreto comprimido f,.O f,, éa
média aritmética dos valores de resisténcia encontrados e o f, €é o valor

correspondente a 5% de probabilidade de ndo ser alcancado a resisténcia

pretendida. Outra forma para obter o valor de fck € por meio da expressao a seguir:

fck = fcm—1,65.s D

O desvio padrdo s corresponde a distancia entre a abscissa de fcm e o
ponto de inflexdo da curva. O valor 1,65 representa o valor de 5%, ou seja, apenas
5% dos corpos de prova possuem f, < f« , ouainda, 95% dos corpos de prova

possuem f.> f,(PINHEIRO, 2007).

O valor de f,;, segundo a ABNT NBR (6118, 2104) é dado pela expressao:

fcd = 7/ (2)

Onde.

f, : resisténcia caracteristica a compressao MPa ;

f.,: resisténcia de calculo a compresséo em MPa,



y . coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto;

4.1.3 Resisténcia a Tracao

Os conceitos relativos a resisténcia do concreto a tracdo direta f, sado

ct

anélogos aos conceitos da resisténcia a compressao. Tem-se a resisténcia média do

concreto a tracdo f,_ como a média aritmética dos valores de  resisténcia

ctm

encontrados, e f,, a resisténcia caracteristica do concreto a tragdo (PINHEIRO,

2007).

A resisténcia a tragdo indireta f, ,, e a resisténcia a tragdo na flexéo f, ; séo

obtidos através de ensaios realizados segundo ABNT NBR (7222, 2011) e ABNT
NBR (12142, 2010). A resisténcia a tracao direta f, pode ser relacionada da

seguinte forma: 0,9f e 0,7 ;. Nas situagbes em que ndo é possivel a

ct,sp
guantificacdo destes valores de resisténcia através de ensaios, para concretos até

C50 podemos usar as seguintes equacdes para obter estes valores:

fctm = 01 3 fck2/3 (3)
fctk,inf =0,7.fym (4)
fctk ,sup :1’3' fctm (5)

Onde.

f.,: valor médio da resisténcia a tracdo em MPa ;
fu e - Valor inferior da resisténcia a compressdo em MPa ;

f s - Valor superior da resisténcia a compressao em MPa ;



4.1.4 Diagrama Tensdo-Deformacgao

O diagrama tensdo-deformacdo € um instrumento para a analise estrutural, ele
representa as relacdes entre a tensdo o e a deformacdo especifica ¢ do concreto
guando submetido a compresséao.

De acordo com Carvalho (2012, p.36), o diagrama tensédo-deformacéo do
concreto comprimido mostrado na figura 2, é obtido através de ensaios em corpos
de prova submetidos a compresséao centrada. O autor também aborda que quando

as tensoes de compressao forem inferioresa 0,5f, € possivel assumir uma relacao

linear entre as tensdes e deformacdes, ja para a analise de estado limite ultimo,
deve ser usado o diagrama parabola-retangulo com um pico de tenséo definido em

0,85f,.

Gc‘

ka /
0,85 fed

e )" Para fokx < 50 MPa: n=2
Oc =0,857fc4|1— (1 ”‘\—] Para fzk > 50 MPa:
Ec2, n=1,4+ 23,4 [(90 — fx)/100}

Figura 2 — Diagrama Tensé&o-Deformacao do concreto comprimido.
Fonte: ABNT NBR (6118, 2014).
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Conforme ABNT NBR (6118, 2104) os valores para 0s parametros ¢,

(deformacao especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico) e

g, (deformacdo especifica de encurtamento do concreto na ruptura) depende da

classe do concreto:
Para concretos de classes até C50:

€0 = 2%o

Eu = 3, 5%o

Para concretos de classes até C55 até C90:

£ = 2%o + 0, 085%o.( fck — 50§ (6)

£ = 2, 6%0 + 35%.((90 — )/ 100) (7)

Para o concreto ndo fissurado, quando submetido a tenséo de tracéo,

podemos adotar o diagrama ilustrado pela figura 3.

ctk

0,97,

ci

.
'

0,15 9/, &

Figura 3 — Diagrama tensé@o-deformacédo do concreto tracionado.
Fonte: ABNT NBR (6118, 2014).
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4.1.5 Modulo de Elasticidade Longitudinal

O modulo de elasticidade estd entre as principais propriedades para o
dimensionamento de uma estrutura. E uma grandeza que se relaciona com a rigidez
do material e pode ser definido pelo quociente ente a tensdo e a deformacgao
(PINHEIRO, 2007).

R |

Figura 4 — Mo6dulo de elasticidade.
Fonte: Pinheiro (2007).

Analisando o diagrama de tenséao-deformacéo ilustrado na figura 4, é
possivel definir algumas caracteristicas e conceitos sobre o médulo de elasticidade:

O E. é obtido através da inclinacdo de uma reta tangente a curva no ponto
desejado.

O Mddulo de elasticidade inicial E; é obtido através da inclinagdo de uma
reta tangente a curva, porém neste caso na origem. Segundo a ABNT NBR (6118,
2014), o moédulo de elasticidade inicial deve ser obtido aos 28 dias de acordo com o
método de ensaio estabelecido na ABNT NBR (8522, 2008). Quando nao forem

realizados ensaios para a determinacdo desse valor, poderdo ser usadas as

expressoes a seguir:

Para valores de f, compreendidos entre 20MPa e 50MPa:

E, = @, .5600,/f, (8)
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Para valores de fck compreendidos entre 55MPa e 90MPa :

E =21,310%a. LCk +1,25 9)
Cl e —l—o— J

Onde.
a e parametro que depende da natureza do agregado;

O modulo de elasticidade secante Ecs tem valor variavel de acordo com o

ponto analisado. E obtido pela inclinagcdo da reta que une o ponto em estudo até a

origem do diagrama. De acordo com a ABNT NBR (6118, 2014), o médulo de

elasticidade secante pode ser obtido de acordo com o ensaio descrito ABNT NBR
(8522, 2008), ou pode ser estimado pela expressao a seguir:

E (10)

= .E

cs i ci

Sendo.

a=08+0, Z.Egl,o (11)
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4.2 PROPRIEDADES DO ACO

4.2.1 Massa Especifica e Médulo de Elasticidade

Conforme ABNT NBR (6118, 2014), o valor da massa especifica do ago é de
7850 kN /m®.

Segundo a ABNT NBR (6118, 2014), nas situacdes onde ha auséncia de
ensaios ou valores fornecidos pelo fabricante, pode-se admitir o modulo de

elasticidade do aco igual a 210.000 MPa

4.2.2 Caracteristicas Gerais

A ABNT NBR (7480, 2007) define os diametros e secdes transversais das
barras e dos fios de aco, bem como as suas resisténcias caracteristicas de
escoamento. Sao divididas em: CA-25, CA-50 e CA-60 (CA indica concreto armado
e 0 nimero indica a categoria, que € expressa em kN /cm?).

De acordo com Carvalho (2012), a resisténcia caracteristica de escoamento
a tracédo f, pode ser entendida como a maxima tenséo que a barra ou fio pode
absorver sem apresentar deformacdes plasticas, ou seja, € o inicio do patamar de
escoamento, este € o0 caso dos acgos (CA-25 e CA-50). Para o aco CA-60 que néo

apresenta patamar de escoamento definido, o valor de f, representa a tenséo

correspondente a uma deformagéo especifica permanente igual a 2%o.
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4.2.3 Diagrama Tensao-Deformagao

A ABNT NBR (6118, 2014) adota o diagrama simplificado da figura 5 para o
calculo do estado limite de servico e estado limite ultimo.

Gfi
f
vk T
/f
1"'11r d ff'
/
.'ll.
.r.-"
J; E Cs
™\ £

Figura 5 — Diagrama tenséo deformacéo do aco.
Fonte: ABNT NBR (6118, 2014).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que para aco classe A, os limites de
deformagdes sejam fixados em 10%. e 3,5%0 para o encurtamento especifico

maximo.
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4.3 CONCRETO ARMADO

Quando se deseja projetar uma estrutura, a primeira coisa que deve ser
levado em conta é o tipo de material que sera usado para que a mesma tenha
gualidade e seguranca. Ao analisar 0 concreto, notamos que este apresenta alta
resisténcia a compresséao e alta durabilidade, o que faz dele um bom material para
ser empregado em situacdes em que haja somente compressao, mas, por outro
lado, o concreto € um material fragil quando é submetido a tensbes de tracdo. Para
resolver esse problema, o aco é empregado em conjunto com 0 concreto e
posicionado estrategicamente na peca para que possa resistir as tensées nas quais
0 concreto ndo consegue resistir. Este conjunto formado pelo concreto comprimido e
0 aco tracionado da origem ao Concreto Armado.

Entre as principais vantagens desses materiais podemos destacar no
concreto: o baixo custo, durabilidade e alta resisténcia a compressao. Para 0 aco: a
ductilidade, resisténcia a tracdo e resisténcia a compressao. Outra vantagem do acgo
€ que ele se mantém protegido pelo concreto que o circunda, evitando assim o
contato com 0 oxigénio que causa a corrosao (BASTOS, 2014).

O concreto armado deve apresentar aderéncia para funcionar de uma forma
eficaz, esse fenbmeno é essencial pois ndo basta a unido dos dois materiais, ambos
devem trabalhar juntos para que exista o material Concreto Armado (BASTOS,

2006).

4.3.1 Cobrimentos da Armadura

A ABNT NBR (6118, 2014) estabelece um tamanho minimo para o
cobrimento das armaduras. O quadro 1 ilustra os valores de cobrimento em func¢éo

da classe de agressividade ambiental e do tipo de elemento estrutural.
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Classe de agressividade ambiental

. | ] ]| Ve
Tipo de estrutura Compornients ou
elemento : -
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

Quadro 1 - Cobrimento nominal.
Fonte: ABNT NBR (6118, 2014).

4.3.2 Estadios do Concreto

Os estadios tém a funcéo de caracterizar o comportamento de uma secao de

concreto armado conforme a peca sofre variagdes no seu carregamento.

Segundo Pinheiro (2007, p.6.9), para se caracterizar o comportamento de

uma secédo de concreto armado deve-se aplicar um carregamento a partir do O até a

sua ruptura e com isso analisar as diversas fases pelas quais a peca passa. Existem

basicamente trés fases: estadio |, estadio Il e estadio lll.

O estadio 1 se da a partir do inicio do carregamento. Nesta fase o concreto

ainda resiste a tensfes de tracdo, ndo acontece fissuracao e € valida a lei de Hooke.

1w,

Secdo transversal

Figura 6 — Comportamento do concreto estadio 1.

Fonte: Pinheiro (2007).

Corte lateral

Defarmacoes

&
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Tensdes
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Conforme o carregamento aumenta na secao a linha neutra vai de encontro
a borda mais tracionada e as fissuras no concreto tendem a aparecer. Neste ponto a
zona tracionada da peca ja se encontra fissurada e o concreto ndo consegue resistir
a tracdo como acontecia no estaddio 1, portanto desconsideramos a parcela
resistente do concreto tracionado.

Segundo Pinheiro (2007, p.6.10), o estaddio 2 serve basicamente para o
calculo da peca em servico como por exemplo o célculo do estado limite de abertura
de fissuras e o estado limite de deformacéo excessiva. O estadio 2 termina quando o
concreto comeca a plastificar como ilustrado na figura 8.

Deformacdes Tensdes
o R‘:I: 8 G C
3 Ao
a 4 i & / [%
s ] | ?“Il/ 82 l ;
| d ' ol R LN
n Pl f T
- . 2 ° . . \f :;‘ ; LN (Estadio 1)
. e e :
&

Secio transversal Conte lateral

Figura 7 — Comportamento do concreto estadio 2.
Fonte: Pinheiro (2007).

No estadio 3 € feito o dimensionamento. Nessa etapa as fissuras estdo
acima da linha neutra e o diagrama de tensGes que até entdo obedecia a lei de
Hooke agora esta na forma de parabola-retangulo. Pinheiro (2007, p.6.11) ressalta
gue o concreto na regido comprimida se encontra totalmente plastificado e na
iminéncia da ruptura.

Para simplificar os calculos a ABNT NBR (6118, 2014) nos permite
aproximar o diagrama de tensdes para um retangulo com a mesma area, no entanto
para que isso seja possivel devemos multiplicar o valor de x por 80% e atensdo no

concreto deve assumir o valor de 0,85f, (Para secOes retangulares).
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Defarmagdes Tensdes
8 «u=0,35% ccd
~ ~ e At
< 4 : —-- | 4
o —
4 ) r
: i ~, £ 0,2% X
Hilde i e M (1 g R _]l"_':.'_—,x __________ 7 LN
TRET S . Y Yz : LN (Estadio Il
- 5 | -J n~l‘
T4 '1‘1; :'.I
gt
e e . {87 X7
. = 3 ‘1" lu‘tllf k' te ]
Sec¢do transversal Corte lateral &

Figura 8 — Comportamento do concreto no estadio 3.
Fonte: Pinheiro (2007).

Para simplificar os calculos a ABNT NBR (6118, 2014) nos

permite

aproximar o diagrama de tensdes para um retdngulo com a mesma area, no entanto

para que isso seja possivel devemos multiplicar o valor de x por 80% e a tens&o no

concreto deve assumir o valor de 0,85 f,(Para secfes retangulares).

h| 9 m( |

e R

sz _..

Diagrama Diagrama
Parabola-retdngulo Retangular
€ .,=0,35% O,  085,000801,
Y —7 |« 0,8x
: 0,2%

|
Corte lateral

&

Figura 9 — Diagrama parabola-retangulo.
Fonte: Pinheiro (2007).
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4.3.3 Dominios de Deformacao

O estudo do diagrama de dominios € essencial para o entendimento e
dimensionamento de uma estrutura em concreto armado, é uma situacao em que o
aco ou o concreto trabalham em seu limite maximo de deformacédo. Para que o aco
atinja seu alongamento maximo é necessario que a peca seja solicitada por tensées
qgue causem esforcos de tracdo ou flexdo, este valor de deformacdo maxima
corresponde a 0,1%. No caso do concreto vamos admitir que seu encurtamento
maximo seja de 0,35%.

A partir destas premissas € possivel tracar um diagrama relacionando a
deformagédo na peg¢a com a profundidade da linha neutra e com isso retirar

informagdes importantes para o estudo da estrutura.

Alongamento Encurtamento

Figura 10 — Dominios de deformacdo.
Fonte: Fusco (1981).

Reta a: Tracdo uniforme. O estado limite ultimo é atingido por deformacéo
plastica excessiva da armadura. Toda a se¢ao esta sujeita & mesma deformacao;
Dominio 1: Tracdo ndo uniforme. Toda secdo esta tracionada. O estado

limite dltimo é atingido por deformagéo plastica excessiva da armadura & 4= 10%o. A

linha neutra esta fora da secao transversal;
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Dominio 2: Flexdo simples ou composta sem ruptura do concreto a

compressdo e com maximo alongamento permitido na armadura &= 10%o. A linha

neutra corta a secao transversal;
Dominio 3: Flexdo simples ou composta com ruptura do concreto a

compresséo ¢.= 3,5%0 e escoamento da armadura. A linha neutra corta a secéo

transversal;
Dominio 4: Flexdo simples ou composta com ruptura do concreto a

compressdo ¢.= 3,5%o e 0 ago tracionado sem atingir a tensdo de escoamento. A

linha neutra corta a secéo transversal;

Dominio 4a: Flexdo composta com armaduras comprimidas e pequena
regido do concreto tracionada. A linha neutra corta a secao transversal na regido do
cobrimento da armadura menos comprimida;

Dominio 5: Flexo-compressdo. Compresséo ndo uniforme com toda a secéo
de concreto comprimida. A linha neutra ndo corta a secédo transversal;

Reta b: Compressdo uniforme. Toda a secdo estd sujeita ao mesmo

encurtamento. A linha neutra ndo corta a secao transversal;

4.3.4 Estados Limites

As estruturas de concreto armado devem ser projetadas visando a
seguranca de seus usuarios, essa seguranca esta relacionada a verificacdo dos
estados limites, que sao situacdes onde o desempenho das estruturas ndo esta de
acordo com a finalidade a qual foram projetadas. Os estados limites sao
classificados em estado limite ultimo, relacionado com a ruina e estado limite de

servico que avalia o comportamento da estrutura (PINHEIRO, 2007).
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4.3.4.1 Estado limite ultimo

Segundo Carvalho (2012, p. 47) o estado limite Gltimo pode ser definido
como colapso ou qualquer forma de ruina estrutural que indique a paralisacao total
ou parcial do uso da estrutura.

De acordo com o item 10.3 da ABNT NBR (6118, 2014), a seguranca das
estruturas de concreto armado deve ser sempre verificada em relacdo aos seguintes
estados limite ultimos: perda de equilibrio como corpo rigido (tombamento,
escorregamento ou levantamento) ou ruptura do concreto, ou seja, 0 esgotamento
da capacidade resistente da estrutura (solicitacdes normais e tangenciais, efeitos de

segunda ordem, solicitagdes dinamicas, colapso progressivo).

4.3.4.2. Estado limite de servico

Conforme o item 10.4 da ABNT NBR (6118, 2014), estado limite de servico €
aquele que relaciona a durabilidade, aparéncia e a boa utilizacdo das estruturas,
seja em relacdo aos usuarios ou em relacdo aos equipamentos suportados. De
acordo com o item 3.3.3 da ABNT NBR (6118, 2014) para que haja seguranca nas
estruturas de concreto armado, sao necessarias as verificacbes dos seguintes
estados limites de servico:

Estado limite de formacédo de fissuras (ELS-F): estado em que se inicia a
formacédo de fissuras. Admite-se que este estado limite € atingido quando a tenséo

de tracdo maxima na secgéo transversal for iguala f, , (ver 13.4.2 e 17.3.4).

Abertura de fissuras (ELS-W): estado em que as fissuras apresentam
aberturas com valores iguais ao limite definido no item 13.4.2 da norma.

Deformacgao excessiva (ELS-DEF): Estado em que as deformagdes atingem
os limites estabelecidos para a utilizagdo normal dados em 13.3 (ver 17.3.2).

Vibracéo excessiva (ELS-VE): Estado em que as vibragdes atingem o0s

limites estabelecidos para a utilizagdo normal da construgéo.
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Casos especiais: em construcdes especiais, pode haver casos onde sera
necessario verificar a seguranca em relacdo a outros estados limites de servigco
(NBR 6118, 2014, p.5).

Conforme o item 11.8.3 da ABNT NBR (6118, 2014) o estado limite de
servico pode ser analisado a partir de trés combinacgdes:

Combinacdes quase permanentes: podem atuar durante grande parte do
periodo de vida 0til da estrutura, e sua consideracdo pode ser necessaria para a
verificagao do estado limite de deformagdes excessivas.

Combinagfes frequentes: repetem-se muitas vezes durante o periodo de
vida (til da estrutura, e sua consideracdo pode ser necessaria para a verificacdo dos
estados limites de formacdo de fissuras, de abertura de fissuras e de vibragdes
excessivas. Podem também ser consideradas para a verificacbes de estados limites
de deformacdo excessivas decorrentes de vento ou temperatura que podem
comprometer as vedagoes.

Combinacdes raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida util
da estrutura, e sua consideracao pode ser necessaria na verificacdo do estado limite

de formacéo de fissuras.

4.4 Vento

Na ABNT NBR (6123, 1988), é estipulado que a velocidade basica do vento
V,, € a velocidade de uma rajada de 3 segundos que pode ser excedida a cada 50
anos a 10m acima do terreno e em campo aberto plano. A partir de um gréafico de

isopletas foi possivel obter esse valor v,como é mostrado na figura 11.
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Figura 11 — Isopletas da velocidade basica.
Fonte: Adaptado da ABNT NBR (6123, 1988).

4.4.1 Velocidade Caracteristica

A velocidade caracteristica € calculada pela expressao:

v, =S..5,.S,.v, (12)

Onde.
V,: velocidade basicaem m/s;
S, : fator topografico;
S, : fator de rugosidade e regime;

S, fator estatistico;
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4.4.2 Fator S,

O fator S, leva em consideracao as caracteristicas e variacdes do terreno e
pode determinado da seguinte forma:
Terreno plano ou fracamente acidentado: S, =1.0

Taludes e morros alongados nos quais podem ser admitidos um fluxo de ar

soprando no sentido indicado nas figuras 2.8 e 2.9, no ponto A (morros) e nos
pontos A e C (taludes): S, = 1.0

No ponto B, S1 é uma fun¢éo de S,(z) :

9£302§:1 (13)
0 0 ( Z\
6 <06<17 ZSl(Z)=l,0+|k2,5—gJ.tg(e-3)Zl (14)
30 450 S,(z)=1,0 (25 Z\031 1 (15)
> 45 :S,(z)=1,0+| 2,5—— |.0,31>
\**"q)

Onde
z : altura do ponto considerado medida a partir da superficie do terreno;

d : diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro;

@: angulo dainclinacdo média do talude ou morro;

Obs.
1) interpolar linearmente para 3°< < 6° e 17°< < 45°.

2 interpolar linearmente para obter S1 entre os pontos A, B e C.
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4 e

s1=1,0

Figura 12 — Fator topogréfico s1(z): Talude.
Fonte: Adaptado da NBR (6123, 1988).

1(z)s2 z
s1(z)s £

=N

e

a
s1=1,0

Figura 13 — Fator topografico s1(z): Morro.
Fonte: Adaptado da NBR 6123:1988, p.7.

4.4.3 Fator S,

De acordo com a ABNT NBR (6123, 1988, p.8), “O fator S2 considera o
efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagéo da velocidade do vento com
a altura acima do terreno e das dimensdes da edificacdo ou parte da edificacdo em

consideragao’.
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A categoria do terreno € escolhida em funcéo da rugosidade:

« Categoria I: superficies lisas de grandes dimens@es, mais de 5 km na
direcao e sentido do vento incidente.

» Categoria Il: terreno aberto em nivel com poucos obstaculos isolados,
como arvores ou pequenas construgoes.

* Categoria lll: terrenos planos com obstaculos como muros, edificacdes
baixas e esparsas.

+ Categoria IV: terreno com obstaculos numerosos e pouco espacados em
zonas florestal, industrial e urbanizada.

« Categoria V: terreno com obstaculos numerosos, altos e pouco espacados,

como centro de grandes cidades.

A classe de uma edificacdo € definida pela sua maior dimenséo, e guarda
relagcdo com o intervalo de célculo de sua velocidade média de rajada. S&o utilizados

intervalos de 3, 5 e 10 s, respectivamente:

* Classe A: edificacdes com maior dimensédo menor que 20 m.
* Classe B: edificacdes com maior dimenséo entre 20 e 50 m.

* Classe C: edificagcbes com maior dimensao maior que 50 m.

O quadro 2 apresenta os principais valores do coeficiente S, para edificios

correntes:
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Categoria

z | ] 1] v Vv
(m) Classe Classe Classe Classe Classe

A B C A B c A B C A B C A B c
<5 | 1,06 | 104 | 101 {094 | 082 | 089 | 085|086 | 082 | 079 | 076 | 073 | 0,74 | 0,72 | 0BT
10 | 1,10 | 109 | 106 | 100 | 098 | 095 | 094 | D92 | 088 | 086 | 083 | 080 | 074 | 072 | 08T
15 | 1,13 | 112 | 109 | 104 | 102 | 099 | 095 | 096 | 093 | 090 | 088 | 084 | 079 | 076 | 072
20 | 115|114 | 1,12 | 106 | 104 | 1,02 | 101|099 | 096 | 093 | 091 | 088 | 082 | 080 | 076
30 | 147 | 147 115 | 1,10 | 108 | 1,06 | 105|103 [ 100 | 098 | 095 | 093 | 087 | 085 | 082
40 | 120|149 | 147 | 1,13 | 1,11 | 1,00 | 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,01 | 099 | 096 | 091 | 089 | 08
50 | 121|121 119 | 115 | 113 | 112 | 110|109 [ 106 | 104 | 102 | 099 | 094 | 093 | 080
60 | 122 | 122 {121 | 1,16 | 115 | 114 | 112|111 [ 109 | 107 | 1,04 | 102 | 097 | 095 | 092
80 | 125 | 124 | 123 | 1,19 | 1.8 | 147 | 116 | 1,14 | 1,12 | 1,10 | 1,08 | 108 | 1,01 | 1,00 | 097
100 [ 126 [ 126 125 [122 | 121 [ 120 [ 148 147 145 | 113 [ 1,11 [ 109 | 1,05 | 1,03 | 1,01
120 | 1,28 [ 128 | 127 [ 124 | 123 [ 122 [ 120|120 198 | 1,16 | 1,14 | 112 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 | 129 [ 129 128 [ 125 124 | 124 [ 122|122 120 | 1,98 | 1,16 | 114 | 1,10 | 1,00 | 107
160 | 130 [ 130 129 [ 127 | 126 [ 125 [ 124|123 122 | 120 | 18 | 196 | 112 | 111 | 1,10
180 | 1,31 [ 131 131 [ 128 | 127 [ 127 [ 126125 123 | 122 [ 120 | 18 | 104 | 104 | 12
200 | 132 | 132 [ 132 | 129 | 128 | 128 | 127|126 [ 125 | 123 | 121 | 120 | 118 | 118 | 1,14
250 | 1,34 | 134 | 133 | 131 [ 131 | 131 | 130129 | 128 | 127 | 125 | 123 | 120 | 120 | 118
300 - - - 134 133 [ 133 (132 1a | 3 | 129 |27 128 | 123 | 1,23 | 122
350 - - - - - - | 134134 133 [ 132 [ 130 [ 129 [ 126 [ 126 | 126
400 - - - - - - - - - 134 | 1,32 | 132 | 1,20 | 1,29 | 1,20
450 - - - - - - - - - - - - | 132|132 | 132
500 - - - - - - - - - - - - 134 [ 134 [ 134

Quadro 2 — Valores de coeficientes S, .
Fonte: ABNT NBR (6123, 1988).

4.4.4 Fator S,

O fator estatistico S, considera o grau de seguranca requerido e a vida (til

da edificacdo, ou seja, € um fator que tende a reduzir a velocidade caracteristica

para edificacdes provisérias ou baixo fator de ocupacdo e aumenta-la para o caso de

edificagBes importantes em caso de catastrofes naturais. A tabela abaixo apresenta

os valores recomendados:
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Grupo Descrig¢ao S,

1 EdificacbGes cuja ruina pode prejudicar 0 SOCOITO a pessoas apos uma
tempestade destrutiva ( hospitais, quartéis de bombeiros, centrais de 1,10
comunicacao, etc ).

2 Edificacdes para hotéis, residéncias, comércio e industria com alto fator 1,00
de ocupacao.

3 Edificacdes industriais com baixo fator de ocupacéo ( depositos, silos, 0,95
construcdes rurais, etc ).

4 Elementos de vedacao ( telhas, vidros, painéis de vedacao, etc). 0,88

5 Edificacdes temporarias e estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 0,83
construcdo.

Quadro 3 - Fator estatistico S;.
Fonte: ABNT NBR (6123, 1988).

4.4.5 AcgOes Devido ao Vento

A pressédo de obstrucéo é calculada pela expresséo:

q=0,613.y° (16)

Onde.

q: pressdo de obstrucdo N/m’ ;

A : velocidade basicaem m/s;;

A forca de arrasto calculada para cada direcéo é dada pela expressao:
F=C,.q.A, a7

Onde.

g : pressdo de obstrucdoem N/m?* ;
A,: area da superficie onde o vento atua;

F : forca de arrasto;

C,: coeficiente de arrasto;
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O coeficiente de arrasto Ca depende da direcao e do regime do vento. Para
vento de baixa turbuléncia, deve-se utilizar o dbaco do apéndice Q, caso se trate de
vento de alta turbuléncia o abaco usado est4 no apéndice R. Uma edificacdo pode
ser considerada em vento de alta turbuléncia quando a sua altura ndo excede duas
vezes a altura média das edificacdes da vizinhanca estendendo-se estas, na direcao

e sentido do vento incidente, a uma distancia minima de:

* 500 m para edificacGes de até 40 m de altura.

+ 1000 m para edificacBes de até 55 m de altura.
+ 2000 m para edificagbes de até 70 m de altura.
+ 3000 m para edificacdes de até 80 m de altura
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4.5 Lajes

De acordo com Pinheiro (2007, p.7), lajes sé&o placas que recebem cargas
permanentes e acdes de uso, e as transmitem para 0s apoios, também tem a funcéo
de travarem os pilares e fazer a distribuicAo das acdes horizontais entre 0s
elementos de contraventamento.

Segundo Bastos (2005, p.28), as lajes sao elementos bidimensionais onde o
comprimento e a largura sdo da mesma grandeza, porém muito maiores que a

espessura.

Figura 14 — Laje macica bidirecional.
Fonte: UFSC (2015).

4.5.1 Laje Macica

A laje macica ou moldada in loco, é feita no local da obra usando formas
(geralmente de madeira), dentro delas sdo posicionadas as armaduras e apés isso &
feita a concretagem. Toda a espessura (ou altura) da laje € composta por concreto,
gue envolve as armaduras longitudinais de flexdo e eventualmente outras
armaduras, como as transversais para os esforcos cortantes. As lajes macicas
podem ser de concreto armado ou de concreto protendido. (BASTOS, 2005, p.28)

Segundo Bastos (2005, p.28), a laje macica tem espessuras variando entre
7cm a 15cm e sdo usadas em varios tipos de construcdo, tais como: Escolas,
industriais, edificios residenciais e comerciais, escadas, reservatorios, pontes, etc.

Geralmente ndo séo usadas em construcdes residenciais e obras de pequeno porte
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pois nesses tipos de obras as lajes nervuradas pré-fabricadas apresentam vantagem

no custo e na facilidade de construgéo.
4.5.2 Lajes Bidirecionais

Segundo Bastos (2015, p.2), nas lajes armadas em duas direcbes o0s
esforcos se distribuem em ambas as dire¢cdes. Uma laje € considerada bidirecional
guando a relacéo entre os lados Ix e ly for menor que 2. Para este tipo de laje

podemos usar as tabelas de Czerny para o dimensionamento ao ELU.

|
A=2<2 (18)
Ix

4.5.3 Vao Livre e Vao Teorico

Para projetar uma laje o primeiro passo a ser considerado € a determinacéo
dos vaos livres L, e vaostedricos L. O vao livre é a distancia entre as faces dos

apoios, para casos de lajes em balanco € a distancia da extremidade livre até a face

do apoio.

o

Figura 15 — Vao livre e vao tedrico.
Fonte: PINHEIRO (2007).
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4.5.4 Vinculagoes

No dimensionamento das lajes macicas é importante a identificacéo do tipo de
vinculagdo que se encontram as bordas. Existem basicamente trés tipos: Borda

apoiada, borda engastada ou borda livre.

A borda livre caracteriza-se pela auséncia de apoio, apresentando, portanto,
deslocamentos verticais. Nos outros dois tipos de vinculagdo, ndo ha
deslocamentos verticais. Nas bordas engastadas, também as rotacfes sao
impedidas. Este € o caso, por exemplo, de lajes que apresentam
continuidade, sendo o engasgamento promovido pela laje adjacente.

Uma diferenca significativa entre as espessuras de duas lajes adjacentes
pode limitar a consideracdo de borda engastada somente para a laje com
menor espessura, admitindo-se simplesmente apoiada a laje com maior
espessura. E claro que cuidados devem ser tomados na consideracdo
dessas vinculacdes, devendo-se ainda analisar a diferenca entre o0s
momentos atuantes nas bordas das lajes, quando consideradas
engastadas. (PINHEIRO, 2007, p.11.3)

4.5.5 Continuidade Entre Lajes

Para a analise das vinculacdes entre lajes continuas € necessario
estabelecer alguns parametros para facilitar a identificacdo das bordas engastadas.
E necessario que ambas as condicbes a seguir sejam satisfeitas para a borda ser

engastada.

Para que laje 1 seja engastada em laje 2:

L2x 2£.L1x e L2y23.L1y (19)
4 3

Para que laje 1 seja engastada em laje 2:

L2x zi.le e L2yZE.L1y (20)
4 3
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Borda em estudo

L1y

Laje 1

Laje 2 L2y

L1x L2x

Figura 16 — Continuidade entre lajes.

4.5.6 Método de Czerny

Os momentos fletores atuantes podem ser encontrados atraves do uso das
tabelas de Czerny. O primeiro passo € analisar as vinculacbes das lajes para
escolher a tabela correta a ser utilizada, a seguir devem ser usadas as seguintes

equacdes para o calculo dos momentos fletores:

pl*
m ZTX (21)
p.l?
P (22)
m a,
L
m =<Byfx (23)
p.l?
m, =g~ (24)

Onde.

m, : maior momento positivo no menor vao;
m, : maior momento positivo no maior vao;

m ', maior momento positivo no maior vao
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m',: maior momento positivo no maior vao

p : Acréscimo de momentos devido ao deslocamento horizontal

Os valores de o, ,a.,, B, ,B, séo obtidos através das tabelas de Czerny.

4.5.7 Armaduras Principais

A altura util da secéo para as duas direcoes é calculada pelas expressdes a

seqguir:
dx=h-c- di (25)
2

dy:h%—d&—% (26)

Onde.

dx : altura util na direcéo x;
dy : altura util na direcéo y
h : altura da secéo;

c : cobrimento,

¢,: didmetro da barra na diregéo x;

¢, : didmetro da barra na diregéo y;

Apbs o céalculo dos parametros dx e dy € usado a equacéo abaixo para o

célculo da profundidade da linha neutra:

x =1, 25.d.[1— L md W (27)
| 0, 245.bw.d°. fcd |
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Onde.
x : profundidade da linha neutra;
d : altura Gtil da secao;
bw: largura da secéo transversal unitaria;

md : momento fleto de célculo;

O célculo da armadura principal é realizado admitindo-se que a laje seja

uma viga de largura unitaria e armadura simples:

As— md
(d —0,4.x).fyd

(28)

Onde.
As : altura util da sec¢éao;
d : Altura util da secéo;
x : profundidade da linha neutra;

fyd : profundidade da linha neutra;

4.5.8 Armaduras Minimas

Em algumas situacdes as armaduras principais calculadas ndo sdo suficientes
para combater os esforcos atuantes nas lajes, sendo assim se faz necessario o
célculo e comparacdo com os valores de armaduras minimas adotando-se 0 maior
entre ambos. Segundo ABNT NBR (6118, 2014, p.158), o calculo das armaduras

minimas é feito de acordo com a equacgéao abaixo:

As, min = p,.A, (29)

Onde.

As, mim : armadura minima;

ps : taxa de armadura;



A.: area de concreto;

Para armaduras negativas:

Para armaduras positivas em lajes bidirecionais:

Ps 2 01 67'pmim

Tabela 1 -Valosde p,,;, em funcéo de fck

ps 2 pmim
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(30)

(31)

20 MPa

25 MPa

30 MPa

0,15%

0,15%

0,15%

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

4.5.9. Armadura de Distribuicédo

A armadura de distribuicAo € uma armadura auxiliar que é posicionada

transversalmente as armaduras negativas e tem a funcao de distribuir as tensbes e

controlar a fissuracdo na regido. O espacamento maximo admitido S entre as barras

é de 33cm
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Armacuras de distritucao (N2)
T (amaracio da arm neQativas)

Figura 17 — Armadura de distribui¢éo.
Fonte: www.altogi.com.br.

De acordo com a ABNT NBR (6118, 2014, p.158), para o célculo da armadura
de distribuicédo € usado o maior valor entre as trés expressdes abaixo:

ps 2 01 5'pmim 'Ac (32)
0,2.As, principal (33)
0, 9cm*/m (34)

4.5.10. Armadura de Borda

A armadura de borda tem a funcdo de resistir aos momentos negativos e é
posicionada nas bordas sem continuidades das lajes. A ABNT NBR (6118, 2014,
p158) diz que a armadura de borda é calculada pela expressao:

As,borda > 0,67.p-A, (35)

S <33cm (36)


http://www.altoqi.com.br/
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4.5.11 Armadura de Canto

Esta armadura tem a funcéo de resistir aos momentos volventes atuantes na
laje. E usada apenas em lajes armadas em duas dire¢des com o menor vao maior

que 3 metros.

As,canto > 0, 75.Asx (37)
S <33cm (38)

Onde

Asx : armadura principal na direcdo do menor vao;
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4.6 Vigas

Segundo a ABNT NBR (6118, 2014, p 83), vigas podem ser definidas como
elementos lineares em que a flexdo é preponderante ou, elementos em que o
comprimento longitudinal supera em pelo menos trés vezes a maior dimensdo da

secao transversal.

4.6.1 Dimensionamento a Flexao

O dimensionamento a flexdo pode ser realizado com armadura simples ou
amadura dupla, que depende das caracteristicas geométricas da secdo, dos
materiais e da intensidade do momento fletor.

Embora a secéo transversal das vigas possa ter qualquer forma, na maioria
dos casos a secdo adotada € a retangular ou em forma de T.

De maneira analoga as lajes, o célculo da profundidade da linha neutra &
feito usando equacao (27), e o calculo da armadura de tracdo usando a equacao
(28)

4.6.2 Dimensionamento a Forca Cortante

Conforme a ABNT NBR (6118, 2014, p 133), os elementos lineares admitem
dois modelos de calculo baseados na hipétese do modelo de trelica, que é
constituida de banzos paralelos ao eixo da viga associados a mecanismos
resistentes complementares desenvolvidos no interior do elemento estrutural,

representados por uma componente adicional V,. As condi¢cbes do elemento

estrutural em estudo sdo satisfatorias quanto a seguranca quando verificados 0s

estados limites Gltimos através das seguintes equacdes:
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Vao = Vi (39)

Vsd < VRd3 = Vc+sz (40)

Onde.
V,, : forca cortante de célculo;
Vg, : forca cortante resistente de céalculo, relativa a ruina das diagonais
comprimidas;
Vg, forca cortante resistente de célculo, relativa a ruina por tragédo

diagonal;

V.. parcela da forca cortante absorvida por mecanismos
complementares ao de treli¢ca;

V,,: parcela da forca cortante absorvida pela armadura transversal;
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4.7 Pilares

De acordo com Pinheiro (2007, p16.1), os pilares séo elementos estruturais
lineares dispostos verticalmente que tem como principal funcdo receber as agdes
dos diversos pavimentos e conduzi-las até as fundacdes. Aliado com as vigas, 0s
pilares formam os pérticos que sao responsaveis por garantir a estabilidade global
da estrutura e resistir as agdes verticais e horizontais, tais como o vento, desaprumo
e 0S Sismos.

Podemos citar 3 configuracdes basicas quanto a posi¢cao dos pilares: Pilar de

canto, borda e interno:

PILARDE
BORDA

L~

PILAR
INTERNO

Figura 18 — Classificacdo quanto a posic¢ao.
Fonte: PINHEIRO (2007).
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4.7.1 Esbeltez

Definir o indice de esbeltez de um pilar € importante para conhecer o método
de célculo a ser usado para o dimensionamento do mesmo. Nesse trabalho
estudaremos apenas o0s pilares com o indice de esbeltez menor que 90. A relacéo

usada para quantificar esse valor em secdes retangulares € a seguinte:

3,46.1

Onde.
h: Altura da secdo transversal do elemento tomada sempre

perpendicularmente ao eixo em estudo;

4.7.2 Comprimento Elastico

De acordo com a ABNT NBR (6118, 2014, p.105), o comprimento elastico

I.deve ser o menor valor entre 0s seguintes valores:

l.=1,+h (42)
l, =1, (43)

Onde

l,: disténcia entre as faces internas dos elementos estruturais que

vinculam o Pilar;
h : altura da secao transversal tomada perpendicularmente ao eixo em
estudo;

I, : disténcia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar

esta vinculado;
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4.7.3 Vinculacdo e Comprimento Equivalente

A norma ABNT NBR (6118, 2014) contempla apenas duas situagbes para a
vinculacdo dos pilares: biapoiados ou engastados. Para pilares considerados
biapoiados o parametro de flambagem K é considerado igual a 1,0 e para os pilares
engastados esse parametro assume o valor de 2,0

A partir dessas informacgdes € possivel calcular o comprimento equivalente

l,, através da expressao:

eq “le (44)
Onde
k : coeficiente de flambagem;

4.7.4 Imperfeicbes Locais

No processo de execucdo dos pilares, as imperfeicbes na montagem das
formas precisam ser analisadas. E notorio que essas estruturas s&o passivas de
erros, e a partir disso, deve ser levado em consideracdo o momento fletor gerado
pelas excentricidades criadas devido a esses erros de execucdo. Desta forma foi
criado uma ferramenta para compensar esse acréscimo de momento fletor nos
pilares, chamado de momento minimo. E calculado de acordo com a férmula a

seqguir:

M g mim = Ng (0,015+0,03.h) (45)

Onde

N,: normal com seu valor de calculo;

h : altura da secao transversal tomada perpendicularmente ao eixo em

estudo;
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4.7.5 Dispensa da Analise dos Efeitos de 22 Ordem

Segundo a ABNT NBR (6118, 2014, p 107), os esforcos locais de 22 ordem
em elementos isolados podem ser desprezados quando o indice de esbeltez A  for

menor que o valor limite A,. O indice de esbeltez A pode ser calculado pela

expressao 41.
O valor de A1 depende de diversos fatores, mas os preponderantes sao: a

excentricidade relativa de 12 ordem e, /h, a vinculagdo nas extremidades da coluna

isolada e a forma do diagrama de 12 ordem. Este valor pode ser determinado pela

expressao:

25+12, 5( j
A= (46)

4.7.6 Método do Pilar Padrdo

O Método do pilar-padrdao com curvatura aproximada pode ser empregado
apenas no calculo de pilares com A < 90, secado constante e armadura simétrica e
constante ao longo do seu eixo. A nédo-linearidade geométrica é considerada de
forma aproximada, supondo-se que a deformacédo da barra seja senoidal, e a nao-
linearidade fisica € levada em conta por meio de uma expressdo aproximada da
curvatura na secao critica.

O momento maximo do pilar deve ser calculado pela expresséo:

21
M ot = %My 4 +Ng. E =2 Mg (47)

Sendo 1/r a curvatura na secdo critica, que pode ser avaliada pela

expressao aproximada:
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1__0.005 SD_,D_O_5 (48)
r h(v+0,5) h
Com.
Nd
V= (49)
A..fy
Onde

h : altura da secéo nadirecao considerada;

v: forca normal adimensional;

4.7.7 Calculo da Armadura Minima

De acordo com a ABNT NBR (6118, 2014), a armadura longitudinal minima

deve ser o maior valor entre 0,15.N,/ f ;, e0,004 AC.

Onde.

AC : area de concreto da secao transversal do pilar;

4.7.8 Espacamento entre Armaduras Longitudinais

De acordo com a ABNT NBR (6118, 2014), os limites aceitos para o
espacamento das armaduras longitudinais devem estar compreendidos entre 0

maior valor de 20mm, ¢l e 1, 2.d max € o menor valor de 40cm e 2.b.
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4.7.9 Armaduras Transversais e Célculo das Esperas

Segundo a ABNT NBR (6118, 2014)a funcéo das armaduras transversais no
pilar &€ impedir a flambagem das armaduras longitudinais, garantir a costura das
emendas das barras longitudinais e garantir o confinamento do concreto. O diametro

da armadura deve ser o maior entre ¢t e ¢l /4. Quanto ao espagamento maximo
das armaduras transversais, estas devem obedecer o maior valor entre 20cm, b e
126l

Para o célculo das esperas dos pilares, se as barras forem todas

comprimidas, esse valor é igual ao maior valor de 0,6.lb, 15¢ e 20cm
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5 MATERIAIS E METODOS

A primeira fase do projeto consiste em fazer um levantamento de
informacdes iniciais, tais como: O local onde sera executada a obra, imediag6es,
classe de agressividade da regido, topografia do terreno e estudo do vento.

Para este projeto ndo foi realizado um pré-dimensionamento da estrutura,
visto que a planta de formas e as dimensdes dos elementos estruturais ja eram
conhecidas. A visualizagdo em 3 dimensdes do edificio e a planta de formas estao

disponiveis no apéndice A e B, respectivamente.

5.1 Informacdes Iniciais

O edificio residencial em estudo tem o carater didatico, entretanto para efeito
de célculo foi levado em consideracao um local para a execucao da obra.

O local escolhido localiza-se no Centro da cidade de Campo Mouréo,
Parana. A classe de agressividade ambiental a ser considerada de acordo com a
ABNT NBR (6118, 2014), serda moderada, como mostrado no quadro 1.

O Terreno é essencialmente plano. No Local existem poucos obstaculos

altos e sdo bem espacados entre si.

Classe de G S Risco de
;i h Classificacao geral do tipo de - 2
agressividade Agressividade - ¥ : : deterioracao da
arbanis] ambiente para efeito de projeto R
Rural s
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha @
1l Forte = Grande
Industrial &
, Industrial & ¢
\Y) Muito forte - = Elevado
Respingos de maré
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Quadro 4 — Classes de agressividade ambiental.
Fonte: ABNT NBR (6118, 2014).

5.2 Materiais Estruturais Utilizados

A Norma ABNT NBR (6118, 2014) recomenda que seja usado em estruturas
de concreto armado um concreto com resisténcia caracteristica a compressao fck
acima de 20MPa. Levando em consideracdo que este € um projeto para fins
didaticos e ndo sera analisado a economia que diferentes concretos podem gerar, foi

considerado um concreto com fck de 25MPa . O Aco usado foi o CA50A.

5.3 Estimativa das Cargas Verticais

As cargas verticais devido ao peso préprio de cada pavimento da estrutura

foram obtidas a partir da expressao:

I:)pav = VCpav 'yCA (50)

Com.
+V, . +V

vigas lajes pilares

VC,,, =V (51)

Onde.

P, : P€s0o de um pavimento kN ;
VC,, : volume de concreto do pavimento;

Yea: PESO especifico do concreto armado;
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5.4 Agéo do Vento

Para o célculo da acdo do vento na edificacdo, se fez necessério a
guantificacdo da velocidade caracteristica v, através da equacao (12), desta forma
foram definidos os parametros S;,S, e S; de acordo com a ABNT NBR (6123,
1998).

O valor da presséo de obstrucdo q varia em funcdo da cota z que distribui
esta pressédo em intervalos de altura correspondestes ao fator S,.

A presséo de obstrucéo g foi calculada segundo equacéo (16).

De posse dos valores da pressédo de obstrucdo q foi calculado a forca do
vento correspondente aos intervalos de altura z para realizar a distribuicdo da forca
do vento nas lajes do pavimento, que sdo responsaveis por redistribuir tal forca para

0s painéis de contraventamento
Apoés a quantificacdo de F através da equacao (17), foram calculados os

momentos de tombamento provenientes da acéo do vento nas duas direcdes.

5.5 Desaprumo

Para o projeto em estudo foi utilizado a seguinte formula para o calculo do

angulo de desaprumo no eixo da estrutura:

1
0,=——o 52
' 100/H (52)

Onde.
H : altura tomada da base do edificio até o topo da torre;

De posse do valor de 6, fez-se o célculo do parametro 6,, como mostrado

na equacao a seguir:
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o0 =0 (1+1/n (53)

Onde.

n: nimero de prumadas;

Apo6s obtido o valor de 6,, ele foi comparado aos limites pré-estabelecidos

para nos fixos, moveis e o limite maximo.
A proxima etapa foi transformar a acéo do desaprumo em uma forgca

horizontal equivalente, para isso usamos a equacao mostrada a seguir:
fd=6,Ap (54)

Onde.

Ap : Peso total de cada pavimento;

Com todos os parametros acima calculados, foram comparados os
momentos de tombamentos gerados pelas forcas do vento com os momentos de

tombamento das for¢as horizontais oriundas do desaprumo.
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5.6 Estabilidade Global

Nesse ponto do projeto se fez necessario identificar o grau de
deslocabilidade da estrutura para, caso necessario, fosse feito ajustes na rigidez dos
elementos.

A primeira ferramenta usada foi o parametro o . Com ele quantificado foi
possivel identificar se a estrutura é de nés fixos ou de nés méveis através dos limites

citados abaixo:

* Somente painéis portico: o, =0,5
* o, <a,: Estrutura de nds fixos

* a, <o, Estrutura de nods fixos

Obs.: Em estruturas de nos fixos, € possivel desprezar os efeitos de

segunda ordem.

Para o calculo do parametro o foi usada a equacéo abaixo:

oa=H |— (55)

Onde.

El,,: Rigidez equivalente sem penalizacéo do edificio

P : Peso total caracteristico do edificio

Entretanto, para ser obtido o valor da rigidez equivalente do edificio, foi

necessario usar a seguinte equacao:

e, —FH? (56)
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Onde.
F : Valor de forca aplicada em kN no topo da torre do edificio;

f: Flecha obtida através da aplicacéo da forca F;

Como o problema em estudo apresenta dificuldade para ser resolvido de
forma manual e o edificio é simétrico, foi possivel fazer uma modelagem
bidimensional simplificada em um software de pérticos planos para obter-se a flecha
usada na equacao.

Segue abaixo imagens das modelagens nas direcdes x e y feitas no Ftool.

—
10.0 &N

kciccd e Ececcd 7 Ececcd kceccs kciccd

Figura 19 — Modelagem bidimensional na direcéo y.
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10.0 kN

Eciced ke ecd kciced

Figura 20 — Modelagem bidimensional na direcéo x.

Outro parametro utilizado para a identificacdo da deslocabilidade na

estrutura foi o coeficiente Y ,:

Y, = (57)

Onde.
AM,: Acréscimo de momentos devido ao deslocamento horizontal

M,,: Momento de tombamento de primeira ordem

O Acréscimo de momentos AM, foi calculado multiplicando o valor das

cargas verticais de cada pavimento, pelo deslocamento gerado pelas cargas do

vento. Ja o parametro M,, foi obtido pela multiplicacdo das for¢as do vento em cada
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pavimento pelas suas respectivas cotas. De forma analoga ao parametro o , estes
deslocamentos foram calculados através de uma modelagem bidimensional

utilizando valores de rigidez penalizada e todas as a¢Bes com seu valor de célculo.
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5.7 Lajes

O dimensionamento das lajes do edificio foi feito através do método de
Czerny. Foram realizadas também a verificacdo ao esforco cortante através do
método das charneiras plasticas e a verificacdo quanto ao estado limite de servi¢co
para flecha e abertura de fissuras.

Todas as 14 lajes do edificio e também as lajes do reservatério foram

calculadas com o auxilio de planilhas criadas no Excel.

5.7.1 Dimensionamento a Flexao.

Apos coletar as medidas das lajes e ser feito a analise de suas vinculagées,
foi usada a equacéo (18) para identificar os dados de entrada nas tabelas de Czerny
para que fosse possivel calcular os momentos atuantes. De posse desses valores
calculou-se as armaduras necessarias usando a equacdo (28) e as armaduras

minimas com a equacéo (29).

5.7.2 Verificagdo a Forca Cortante

A primeira etapa para verificacdo da forca cortante nas lajes é o calculo das

reacdes em cada borda da laje, isto é, do V, . Para isso foi usado a formula a seguir:

Pd.A (58)

Onde.
Pd : ac6es com seu valor de célculo
A : area de influéncia calculada através do método das charneiras
L : comprimento da borda em estudo
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O proximo passo foi calcular a resisténcia a forca cortante em cada borda da

laje e compararmos com o valor de V, :

Va1 = T,0-K-(1,2+40.p,).bw.d (59)
Com.
Tr1= 0, 25. fctd
k=1,6-d|
__As
A= Bw—d

5.7.3 Verificagdo da Flecha

Foram seguidas uma série de etapas para chegar ao valor final da flecha em

cada laje, abaixo esté listado as principais etapas com suas respectivas explicacoes:

1. Célculo do modulo de elasticidade.

2. Calculo do momento de fissuracao.

3. Célculo da inércia equivalente de Branson.

4. Célculo do carregamento com combinac¢ao quase permanente.
5.Célculo da flecha imediata.

6.Célculo da flecha diferida.

7.Célculo da flecha total.

No item 1, o modulo de elasticidade usadoé o E_ (Ver equacdo 10), em

seguida o momento de fissuracgao foi calculado usando a férmula abaixo:

M, = —ses (60)
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Onde.

Y, : distdncia do cg da sec¢édo transversal até a fibra mais tracionada;

Com.
o = 1,5 para secoes retangulares;

Seguindo o roteiro, no item 3, quando verificado que a secédo esta fissurada,
se faz necessério o calculo de uma nova inércia para peca através da equacao de

inércia equivalente de Branson:

(Mr} [ (Mr)T
leq=| — |21 +| 1| — |2 |1, (61)
Ma l Ma J

Onde.

M ,: maior momento negativo em lajes em balanco ou maior momento

positivo em lajes continuas ou bi apoiadas, com combinacdo quase permanente.

Com.
3
122 29X | pe As(d —x)? (62)
b7Wx2 + As.ae.x— As.ce.d =0 (63)
M.=M, + @,.M, (64)

Na proxima etapa calculou-se o carregamento Pd com a combinacao quase

permanente para ser usado na formula abaixo que calcula a flecha imediata:

Bw.Pd.Lx*
F=— (65)
12.E..l.a,
A flecha total que acontece em uma laje € a soma da flecha imediata com a

flecha diferida Af
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Af = F.Ae (66)
Com.
Ac =) - €(t,)
Tempo(®) | 4 | o5 | | 2 3 4 s | 10 ] 2 | 49 | 270
(meses)
Coeficiente = , ‘ = )
E(t) 0 054 | 068 [ 0.84 | 095 1,04 1,12 1.36 1.64 1.89 2

Quadro 5 - Valores do coeficiente £em fungédo do tempo decorrido.
Fonte: ABNT NBR (6118, 2014).

5.7.4 Verificagdo da Abertura de Fissuras.

Foram seguidas algumas etapas para encontrar os valores da abertura de

fissuras em cada laje, abaixo esta listado as principais etapas com suas respectivas

explicacoes:

No

1. Calculo do momento de fissuracgao.
2. Verificacdo da formacéao de fissuras.
3. Célculo da profundidade da linha neutra.

4. Calculo da tensao no estadio 2.
5.Calculo de p; .

6.Valores de abertura de fissuras.

item 1, o momento de fissuracao foi calculado usando a férmula abaixo:

M :—eua—mf—cr (67)
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Onde.

Y, : distdncia do cg da secéo transversal até a fibra mais tracionada

Com.

a = 1,5 para secoes retangulares

Seguindo o roteiro, no item 2, foi constatado que a formacdo de fissuras
acontece onde o momento de fissuragdo € maior que os momentos de célculo
oriundos da combinacdao rara.

O célculo da profundidade da linha neutra foi colhido pela equacéo:

b_W X+ As.o X +As.o .d (68)
2 e e
Onde.
E
= = 69
o= (69)

O proximo passo foi calcular a tensdo no estadio 2 ( o):

Gsi :m—d (70)
0,8.d.As
Com.
Md = M, +@..M, (71)

O célculo de p,; foi feito através da equacéo:

As
ri =—¢ 72
pri = (72)

cri
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Onde.
As,: area da barra,

A, &rea critica;

Os valores de abertura de fissuras sdo verificados de acordo com as

seguintes equacoes:

we<_® % O (73)
12,5.m, Ei fam
we % o4 4 (7)
12,51’]1 E5| Kpcn )
Com
W, <0,3mm (75)
Onde.

¢, : diametro da barra considerada,;

o, . tensdo no estadio 2;
E,: moédulo de elasticidade da barra considerada;

n,: coeficiente de conformacéao superficial da armadura considerada;

W, : valor da abertura de fissuras;
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5.8 Vigas

Para o dimensionamento a flexao e a forca cortante foi escolhido a viga V11
de dimensbes (15x60x326) cm, localizada entre o pilar 21 e o pilar 22, tal como

mostrado na figura 23:

P17

285x19 vab

P16 P
12110 3
%
L11
H10

Vo

L10 L12
H10 H10

\24a

V12a

V10
A 1% 7! 1%
P19 P20 P21 p22

T0x19 70x18 70x19

70x19

Figura 21 — Viga V11.

O primeiro passo para o inicio do dimensionamento foi a determinacédo das
cargas atuantes na viga. Foram consideradas o peso proprio, reacdo da L12, o
revestimento, o peso de alvenaria e as cargas acidentais. A partir desse ponto, com
as cargas separadas entre acidentais (verticais e horizontais) e permanentes, mais
uma vez foi usada a modelagem bidimensional para se obter os diagramas de

momento fletor e forga cortante.
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5.8.1 Combinacao de Acbes e Envoltdria de Esforcos

Em posse dos diagramas de momento fletor e forca cortante, a viga foi
dividida em 11 partes iguais, e atribuido a cada ponto de cada pavimento o esfor¢o
colhido através da modelagem bidimensional de modo a criar uma envoltéria de
esforcos. Através dos valores criticos encontrados na envoltéria de esforcos, foi
possivel utilizar a combinacdo Ultima normal, criando assim dois diagramas

combinados de calculo, segue a equacdo usada na combinacao ultima normal:

Fd = Yg.ng +Yq(Fqlk +ZWO]FQ_|I() (76)

5.8.2 Dimensionamento a Flexao e Esfor¢co Cortante

Com os diagramas de calculo tracados obtivemos os valores maximos de
momento fletor e forca cortante. Para o calculo da armadura longitudinal foram
considerados 0 maximo momento fletor positivo e negativo, e com base nesses
valores foi possivel usar a equacéao (28) para se obter a area necessaria de aco.

Com as éareas de aco calculadas e o niumero de barras escolhido, foi feito a
decalagem das barras de modo a gerar economia.

Para o dimensionamento ao esfor¢co cortante foi usado o método baseado no
modelo de trelica. A ABNT NBR (6118, 2014) prevé dois modelos de calculo para
esta situacdo, no projeto em questdo foi adotado o modelo 1 que consiste no uso

das seguintes equacdes para o dimensionamento:

Verificacdo da compresséao diagonal do concreto V,,,:

Vi, =0,27.a,,. f4 ow.d (77)
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Com.

a,,=1-

= (WPa) (78)

Céalculo da armadura transversal:

Vsd = Vrd3 :Vc +sz (79)
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5.9 Pilares

O pilar escolhido para o dimensionado foi o P19:

= —
§ L10
H10
, V10 ;
% v
P19 P20
70x19 70x19

Figura 22 — Pilar 19.

Este pilar recebe as cargas provenientes da viga V10 e V12a resultando em
oito diferentes combinacfes ultimas normais para o valor de Nd .

De maneira analoga as vigas, os diagramas de momentos fletores foram
obtidos através de uma envoltéria de esfor¢cos considerando todos os pavimentos,
porém desta vez, como o pilar receber cargas em duas direcdes diferentes, foi obtido
o dobro de combinacdes, resultando em trés combinacées de momentos criticas,
uma na direcao y e outras duas na direcao X.

A rigor, o dimensionamento do pilar deve contemplar todas as situacdes
possiveis e como o célculo envolve trés combinagdes diferentes de momentos
fletores e oito normais de calculo, se faz necessario dimensionar o pilar combinando
todas estas situagdes, uma no topo do pilar, no meio e outra na base. Aquela que

retornar a maior armadura sera considerada situacao critica.
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Levando em consideragdo que este € um projeto de cunho académico e tem
carater didatico, das 48 combinac¢des de dimensionamento possiveis, foi escolhida a
que apresentou o maior valor de Nd para ser apresentada.

Apos escolhidos os esforgos criticos na se¢éo, foram realizadas 13 etapas
distintas até o dimensionamento final das armaduras longitudinais e transversais.

Sao elas:

1. Célculo do comprimento elastico (item 4.7.2).

2. Célculo da esbeltez (equagéo 41).

3. Diagramas de momentos minimos (item 4.7.4).

4. Diagramas oriundos da analise estrutural.

5. Avaliacdo da necessidade de andlise de segunda ordem (item 4.7.5).
6. Calculos dos momentos de segunda ordem (equacao 47).
7.Célculo de As utilizando 4bacos de flexdo composta e obliqua.

8. Verificacdo dos espacamentos da armadura longitudinal (item 4.7.8.
9. Calculo da armadura minima (item 4.7.7).

10.Dimensionamento dos estribos (item 4.7.9).

11.Calculos dos estribos suplementares.

12.Calculos das esperas (item 4.7.9).

13. Detalhamento Final.
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5.10 Reservatorio Elevado

Para o dimensionamento a flexdo do reservatério foi necessario inicialmente
a determinacdo das acdes permanentes (peso proprio) e acdes Variaveis (Empuxo
d’agua e sobrecarga) nas lajes do reservatério que foram determinadas de acordo

com as expressoes:

P, =v..h (80)

E.=7v..h (81)

Onde.
P,: peso proprio kN ;

7. : peso especifico do concreto armado 25kN / m®;

Y . . peso especifico da agual0kN / m?;

vy .. altura da lamina d’agua em metros;

Foi considerada uma sobrecarga na tampa de 2kN / m*.

Quanto a situacdo de vinculacdo das lajes que compdem o reservatorio,
deve-se considerar, em cada caso, a direcao das forgas resultantes (R1, R2 e R3),
as acbes que atuam na tampa, fundo e nas parede, e as rotacbes que elas
produzem nas arestas.

Na figura 25 € analisado o caso de reservatério elevado cheio:
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Figura 23 — Vinculagfes para reservatorio elevado cheio.
Fonte: MAIOLA (2007).

Apoés a quantificacdo das acbes e a natureza das vinculagdes, foi possivel
obter (de acordo com o método de Czerny) os momentos fletores (item 5.5.6) e as

armaduras principais item 4.5.7.
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5.11 Escada

Para se obter uma escada confortavel € necessario que a relacdo "S + 2e"
seja compreendida entre os valores de 60 a 64cm (figura 26), onde s representa o
valor do “passo” e e representa o “espelho”, ou seja, a altura do degrau. Impde-se
ainda que a altura livre I, seja no minimo igual a 2,10 m.

Sendo |, o desnivel a ser vencido com a escada e n o numero de degraus,

tem-se:

e=_" (82)
n
I, =s.(n-1) (83)
e
tgo =_ (84)
S
h=_" (85)
coso
h =h +E (86)
m 1 2

n=_ (87)



-
.
.
=
=1
- !
L

hf >2,10m

Figura 24 — Geometria da escada.
Fonte: PINHEIRO (1997).

69



70
5.12 Fundacéo
Devido ao solo presente no local da edificacdo, o tipo de fundacdo escolhida
foi a profunda, composta por um bloco de 4 estacas sob o pilar P19.
O calculo foi realizado com o auxilio de uma planilha do Excel e as seguintes
etapas foram seguidas até o calculo da armadura principal:

1. Célculo do estaqueamento vertical:

De acordo com Alonso (1989), o calculo das reacdes nas estacas pode ser

feito usando o método de Schiel:

R M+ Mo My 88)

2. Geometria do bloco

O bloco deve permitir a correta ancoragem das armaduras do pilar, assim foi
usado a férmula do comprimento de ancoragem basico para estipular a altura

minima do bloco:

40, 7.LpAS calc. (89)
As, efetivo
Com.
Lb =38¢
3. Verificagdo das tensdes nas bielas (junto ao pilar)
Ng.n
Gest d = . (90)

A seno
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Onde.

n: nimero de estacas;

A, : area da secdo transversal do pilar;

o : angulo de inclinagao da biela

4. Verificacdo das tensdes nas bielas (junto a estaca):

Nq
=— 91
Gest d Aestsenzoc ( )
Onde.
A, : area da secéo transversal da estaca;
5. Caélculo da forca no tirante
-R.14
K 2
Onde.
R. : reacao na estaca mais solicitada;
6. Calculo da armadura principal
As = T (93)

0,8f

yd
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das modelagens bidimensionais feitas através do Ftool, os
coeficientes encontrados na analise de estabilidade global, o peso do edificio, os
diagramas e todos os detalhamentos finais, sdo demonstrados nos itens

subsequentes:

6.1 Estimativa das Cargas Permanentes e Acidentais

Com o auxilio da ferramenta computacional Excel em conjunto com as
orientacdes da secao 5.4, foi possivel estimar o peso total da edificacdo somando o
peso dos elementos estruturais (vigas, pilar, laje, reservatorio)

A seguir a tabela do célculo das cargas permanentes das vigas

correspondentes ao pavimento tipo:



Tabela 2 — Peso proprio de vigas por pavimento.

Concreto Revestimento de argamassa
Viga V (m3) Peso (kN) Espessura | Volume (m3) Peso (kN)

Vi 0,29 7,34 0,05 0,10 1,86
V2 0,29 7,34 0,05 0,10 1,86
V3 0,23 572 0,00 0,00 0,00
V4 0,78 19,42 0,00 0,00 0,00
V5 0,65 16,34 0,05 0,22 4,14
V6 0,13 3,33 0,00 0,00 0,00
V7 0,65 16,34 0,05 0,22 4,14
V8 0,78 19,42 0,00 0,00 0,00
V9 0,23 5,72 0,00 0,00 0,00
V10 0,29 7,34 0,05 0,10 1,86
Vil 0,29 7,34 0,05 0,10 1,86
V12 0,81 20,21 0,05 0,27 5,12
V13 0,81 20,21 0,05 0,27 5,12
V14 0,31 7,83 0,05 0,10 1,98
V15 0,49 12,22 0,05 0,16 3,10
V16 0,32 7,97 0,00 0,00 0,00
V17 0,49 12,22 0,05 0,16 3,10
V18 0,41 10,13 0,05 0,14 2,57
V19 0,41 10,13 0,05 0,14 2,57
V20 0,49 12,22 0,05 0,16 3,10
V21 0,32 7,97 0,00 0,00 0,00
V22 0,49 12,22 0,05 0,16 3,10
V23 0,32 7,97 0,05 0,11 2,02
V24 1,94 48,38 0,05 0,65 12,26
Total 305,24 Total 59,71

Total (concreto + revestimento) 364,95

73

Para melhor visualizacédo dos dados segue abaixo a planilha com o resumo

dos carregamentos relativos ao peso préprio do pavimento tipo:

Tabela 3 - Resumo dos carregamentos.

Elemento P (kN)
Pilares 351,62
Vigas 364,95
Lajes 960,27
Paredes 1212,76
Total 2889,60




As cargas acidentais foram obtidas através da ABNT NBR (6120, 1980):

Tabela 4 — Carga acidental por ambiente.

Ambiente | Q (kN/m2) /?r:]ez?
Quarto 1 1,50 11,83
Quarto 2 1,50 8,45
Circulacéo 1 2,00 2,48
Circulacéo 2 2,00 1,66
Circulacéo 3 2,00 2,40
Bwc 1,50 3,12
Cozinha 1,50 5,15
A. servico 2,00 2,61
Hall 2,00 7,00
Sala estar 1,50 14,76

Tabela 5 - Cargas acidentais nas lajes do pavimento tipo.

Laje Area (m?) Média Q (kN/m?) Peso (kN)
L1 22,76 1,55 35,38
L2 6,24 1,50 9,36
L3 22,76 1,55 35,38
L4 24,18 1,45 35,09
L5 24,18 1,45 35,09
L6 7,00 2,00 14,00
L7 2,41 1,99 4,80
L8 25,55 1,45 37,07
L9 24,18 1,45 35,09

L10 24,18 1,55 37,59

L11 6,24 1,50 9,36

L12 23,92 1,55 37,18

Total 325,38




Tabela 6 — Cargas Acidentais no atico.
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Laje Area (m?) | Vol. Agua (m3) | Q (kN/m?) | Peso (kN)
Reservatoério 16,02 25,63 0,00 256,32
Casa Maq. 27,33 - 7,50 204,97
Cobertura 11,11 - 7,50 83,31
Total 544,60
Tabela 7 — Resumo das cargas.
Local Pgk (KN) | Pgk (KN)
Pav. Tipo 2889,60 | 325,37
Cobertura 206,74 83,3
Casa de Magq. 239,33 | 204,96
Reservatoério 277,11 | 256,32
Atico 723,2 544,6
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6.2 Vento

Consultando o mapa de isopletas da figura 11, foi possivel quantificar a
velocidade basica do vento em v, =45m/s.

A edificacao residencial localiza-se na regiao central de Campo Mourao que
possui terreno plano e com poucos obstaculos, destaforma: s,=1,0 € S;=1

O calculo das forcas do vento que incidem nas lajes do pavimento nas
direcbes x e y:

Para simplificar o calculo foi considerado que o edificio € um retangular

vy

Vg ——N

Figura 25 — Dire¢do de atuacao das forcas do vento.



Tabela 8 — Forcas do vento na diregao x.

z Sz Vk gk (KN/m2) | Ae (m2m) Cax Fx (kN/m)
5 0,76 34,20 0,54 12,00 0,93 6,08
10 0,83 37,35 0,71 12,00 0,93 7,92
15 0,88 39,60 0,85 12,00 0,93 9,44
20 0,91 40,95 0,94 12,00 0,93 10,44
30 0,96 43,20 1,10 12,00 0,93 12,26
Cobertura 0,96 43,20 1,10 3,86 0,97 4,11
Casa de Magq. 0,96 43,20 1,10 3,86 0,97 4,11
Cob. Res. 0,99 44,55 1,20 3,86 0,97 4,51
Tabela 9 — Forgas do vento na direcdo y.
z s2 Vk gk (KN/m2) | Ae (m2/m) Cay Fx (kN/m)
5 0,76 34,20 0,54 24,90 1,27 17,23
10 0,83 37,35 0,71 24,90 1,27 22,45
15 0,88 39,60 0,85 24,90 1,27 26,75
20 0,91 40,95 0,94 24,90 1,27 29,58
30 0,96 43,20 1,10 24,90 1,27 34,73
Cobertura 0,96 43,20 1,10 8,91 1,42 13,90
Casa de Magq. 0,96 43,20 1,10 8,91 1,42 13,90
Cob. Res. 0,99 44,55 1,20 8,91 1,42 15,24

1
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6.3 Parametro Alfa

Conforme demonstrado no item (5.6), apds ser aplicado uma forca de
10kN no topo da torre os seguintes deslocamentos foram obtidos:

dy =0, 000406m e 6x = 0, 000853m

Segue abaixo a configuracéo deslocada nas diregcbes y e x com fator de

deslocabilidade no Ftool fixado em 5000.

'—_"“r\r-—ﬁ;
]
I"—“_
]

[
—_b_‘_hq
r———-r-____,_____
——
T

—

Ececed 7 Eciccd 774?77 YT TN

Figura 26 — Estrutura deslocada na diregéo y.



—
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Figura 27 — Estrutura deslocada na direcao x.

Com os deslocamento obtidos, usando a equacao (23), pode-se fazer o
célculo da rigidez equivalente do edificio.

Tabela 10 — Célculo dos parametros alfay e alfa x.
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F (kN) 10 F (kN) 10
Deslocamento y(m) 0,000406 Deslocamento x(m) 0,000853
Altura edificio(m) 23,2 Altura edificio (m) 23,2
Peso total edificio(kN) 26987,04 Peso total edificio(kN) 26987,04
equivallqelgltg?IZN.mz) 10252190476 equivallqégltg((elfN.mz) 48797061,35
Alfay 0,38 Alfa x 0,55
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Analisando os valores calculados de Alfa y e Alfa x, e de acordo com a
ABNT NBR (6118, 2014), item 15.5.2, o edificio em estudo que € composto apenas
por painéis porticos pode ser considerado de nds fixos caso seu parametro alfa seja
menor que 0,5, 0 que ndo acontece na direcdo x. A solucdo seria aumentar a rigidez

(aumentar a sec¢éo do pilar).

6.4 Coeficiente v,

Ao iniciar a analise do coeficiente vy, € necessario se obter os

deslocamentos caracteristicos em cada andar devido as forcas do vento com a
rigidez penalizada dos elementos. As for¢gas do vento foram admitidas com metade

de sua intensidade, visto que a estrutura é simétrica e foi modelada pela metade.

Tabela 11 — Deslocamentos caracteristicos.

0,5Fx (kN) Dx (m) 0,5Fy (kN) Dy (m)
8,82 0,0009 24,99 0,0008
10,89 0,0026 30,85 0,0022
11,60 0,0044 32,87 0,0040
13,69 0,0061 38,79 0,0061
14,16 0,0076 40,13 0,0081
15,14 0,0089 42,89 0,0101
16,73 0,0099 47,40 0,0119
8,89 0,0106 25,18 0,0134
8,74 0,0123 30,22 0,0148
5,15 0,0133 17,40 0,0161
2,37 0,0137 8,00 0,0167

Seguindo com a analise foram consideradas 4 diferentes combinac¢des com

0 objetivo de se descobrir o multiplicador de cada acdo para o posterior uso:
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Combinacédo 1 (Acao acidental como variavel principal e V, secundaria):

F =14.F +1, 4(qu +0,6V,) (94)

Combinagéo 2 (Acéo acidental como variavel principal e V, secundaria):

F, =1,4.P, +14(P, +0,6V,) (95)

Combinacéo 3 (V, como variavel principal e a¢édo acidental secundaria):

Fd =1 4ng +1 4(\/xk +O’5qu) (96)

Combinacéo 4 (V, como variavel principal e agdo acidental secundaria):

Fi =14.P, +1,4(V, +0,5R,) (97)

Apés o0 estudo das combinacdes acima, pode-se concluir que as
combinacdes 3 e 4 sao as criticas, visto que no deslocamento horizontal do edificio

as cargas de vento sdo preponderantes, assim admitisse um multiplicador de 1, 4
para P, e P, e 0,70 para os valores de V,.Com base nisso pode-se ser feito o

calculo de Am, e m,, conforme descrito no item 5.6
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Tabela 12 — Calculo de Amy.

Direcéo X Direcdo Y

>pi Ei >pi.ei 2pi Ei 2pi.ei

1° Pavimento 4500,97 | 0,0008820 | 3,969858 | 4500,9728 | 0,0007530 3,3892325

2° Pavimento 4500,97 | 0,0025550 | 11,49999 | 4500,9728 | 0,0022160 9,9741558

3° Pavimento 4500,97 | 0,0043880 | 19,75027 | 4500,9728 | 0,0040480 18,219938

4° Pavimento 4500,97 | 0,0061250 | 27,56846 | 4500,9728 | 0,0060670 27,307402

5° Pavimento 4500,97 | 0,0076440 | 34,40544 | 4500,9728 | 0,0081210 36,5524

6° Pavimento 4500,97 | 0,0089100 | 40,10367 | 4500,9728 | 0,0101140 45,522839

7° Pavimento 4500,97 | 0,0099030 | 44,57313 | 4500,9728 | 0,0119370 53,728112

Cobertura 744,98 0,0106060 | 7,901242 | 744,97853 | 0,0134050 9,9864372
Casa Mag. 622,02 0,0122640 | 7,628455 | 622,02014 | 0,0148000 9,2058981
Reservatério 746,81 0,0133397 | 9,962156 | 746,80508 | 0,0160700 12,001158
Cob Res. 215,60 0,0137420 | 2,962775 215,6 0,0167050 3,601598
Amd (kN.m) 210,3254 229,48917

Tabela 13 — Calculo de migx.

Direcéo X Direcdo Y
0,70Vxk z 0,70Vxk.z 0,70Vyk z 0,70Vyk.z
1° Pavimento 12,3 2,9 35,800122 34,98045 2,9 101,4433033
2° Pavimento 15,2 5,8 88,407326 43,19158 5,8 250,5111877
3° Pavimento 16,2 8,7 141,28211 46,01578 8,7 400,3372849
4° Pavimento 19,2 11,6 222,30628 54,3041 11,6 629,9275659
5° Pavimento 19,8 14,5 287,51379 56,18619 14,5 814,699704
6° Pavimento 21,2 17,4 368,73907 60,04942 17,4 1044,859831
7° Pavimento 23,4 20,3 475,38116 66,3567 20,3 1347,041071
Cobertura 12,4 23,2 288,61402 35,25075 23,2 817,8173058
Casa Mag. 12,2 26,1 319,29029 42,31093 26,1 1104,31521
Reservatorio 7,2 29,0 209,09011 24,36366 29 706,5460927
Cob Res. 3,3 31,1 103,08556 11,20068 31,1 348,3412151
m1dx (kN.m) 2539,5099 7565,839771

Usando a equacéo (56), os valores para o coeficiente y, nadirecdoxe y

sao respectivamente 1,09 e 1,03.
Sendo assim, de acordo com a ABNT NBR (6118. 2014), item 15.5.3, como

na direcdo x e y temos y,< 1,1, podemos considerar a estrutura como de nés fixos.
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6.5 Desaprumo

Através da equacdo (20) e (21) o valor calculado para o angulo de

desaprumo no eixo da estrutura e do parametro 0, é respectivamente 0, 0020806 e
0, 0016988 radianos. Porém, devemos comparar esses valores com 0s seguintes

limites minimos estabelecidos:

1
0, min=—— (NOs fixos 98
L min === (NOs fixos) (98)

1
0, min =—— (N6s moveis 99
ymin=—— ( ) (99)

Como o valor de 6, ndo esta entre o intervalo acima demonstrado, devemos

adotar o valor minimo para prosseguir com os calculos.
Através da equacdo (22), sera calculado a transformacédo das forcas do
desaprumo em forcas horizontais equivalentes para o pavimento tipo, casa de

maquinas, cobertura e cobertura do reservatorio.
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Tabela 14 — Transformacdo do desaprumo em forgas horizontais.

Pavimento Tipo

Nos fixos Ba 0,00204 Fa (kN) 6,56
Nos moveis 6a 0,00272 Fa (kN) 8,75
Cobertura
Nos fixos Ba 0,00204 Fa (kN) 0,59
Nos moveis 6a 0,00272 Fa (kN) 0,79
Casa de maquinas
Nos fixos Ba 0,00204 Fa (kN) 0,91
Nés moéveis Ba 0,00272 Fa (kN) 1,21
Reservatorio
Nos fixos Ba 0,00204 Fa (kN) 1,09
Nés moéveis Ba 0,00272 Fa (kKN) 1,45

A partir das forcas horizontais equivalentes do desaprumo € possivel
comparar o momento de tombamento gerado por essas forcas com o momento de
tombamento gerado pelas forcas de vento, e assim, concluir se é possivel desprezar

as acoes do desaprumo.

Tabela 15 - Comparac¢do dos momentos de tombamento.

Momento Tombamento Vx 3627,87 %
M. Tombamento nés fixos 601,86 16,59
M. Tombamento nés méveis 802,48 22,12
Momento Tombamento Vy 10808,34 %
M. Tombamento nés fixos 601,86 5,57
M. Tombamento nés méveis 802,48 7,42

Como as acdes do desaprumo sdo menores que 30% das ac¢des do vento,

podemos desprezar as acfes do desaprumo
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6.6 Reservatorio

O dimensionamento foi realizado para o caso de reservatoério cheio, por ser a
situacdo critica de carregamento na condicdo de reservatério elevado, por
simplicidade adotou-se a altura da lamina d’agua igual a distancia entre os eixos da
laje tampa e laje fundo.

As vinculacdes das lajes do reservatorio foram determinadas de acordo com
a figura 25 e estdo disponiveis no apéndice F, ja as plantas de formas do
reservatorio encontram-se disponivel no apéndice D

Apés a determinacdo da acdo do empuxo nas paredes foi necessario
multiplicar a carga acidental por 0,633, afim de transformar a carga triangular

proveniente do empuxo nas paredes em uma carga uniforme distribuida.

Tabela 16 — Cargas permanentes e acidentais.

Carga Tampa Fundo P1 P2 P4 P5
g (kN/m?) 2,50 3,75 0,00 0,00 0,00 0,00
g (kN/m?) 2,00 21,00 13,29 13,29 13,29 13,29

Tabela 17 — Valores obtidos pelas tabelas de Czerny.

Laje Lx Ly A Oy ay Bx By
Tampa 3,71 4,38 1,18 22,00 23,80 - 10,10
Fundo 3,71 4,38 1,18 35,20 49,30 15,50 17,90

P1 2,13 4,38 2,06 14,20 48,60 8,00 12,00
P2 2,13 4,38 2,06 14,20 48,60 8,00 12,00
P3 2,13 3,71 1,75 20,00 43,80 9,50 12,40
P4 2,13 3,71 1,75 20,00 43,80 8,00 12,40
P5 2,13 3,71 1,75 20,00 43,80 8,00 12,40

Os momentos fletores foram obtidos através do item 4.5.6




Tabela 18 — Momentos oriundos das cargas permanentes.
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Laje g Mx my mx my'
Tampa 2,50 1,56 1,45 3,41
Fundo 3,75 1,47 1,05 3,33 2,88

P1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

P2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

P3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

P4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

P5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabela 19 — Momentos oriundos das cargas acidentais.

Laje q Mx my mx my
Tampa 2,00 1,25 1,16 0,00 2,73
Fundo 21,00 8,21 5,86 18,65 16,15

P1 13,29 4,23 1,24 7,50 5,00

P2 13,29 4,23 1,24 7,50 5,00

P3 13,29 3,00 1,37 6,32 4,84

P4 13,29 3,00 1,37 7,50 4,84

P5 13,29 3,00 1,37 7,50 4,84

O dimensionamento para estado limite ultimo foi realizado segundo o item

4.5.7 e as armaduras abiscoitadas foram majoradas em 20% afim de considerar os

efeitos de tracdo nas paredes do reservatério, os diagramas de momentos fletores e

os diagramas compatibilizados estédo disponiveis no apéndice G. Os detalhamentos

das armaduras finais estao disponiveis nos apéndices H, I e J

Tabela 20 — Momentos fletores e armaduras.

Laje Mx my My my 1,2 Asx 1,2 Ay 1,2Asx 1,2 Asy
Tampa 3,94 3,64 0,00 8,59 1,63 2,00 0,00 3,68
Fundo 13,55 9,67 30,77 26,64 3,26 3,65 7,76 6,64

P1 5,92 1,73 10,50 7,00 1,40 1,56 2,50 1,66
P2 5,92 1,73 10,50 7,00 1,40 1,56 2,50 1,66
P3 4,20 1,92 8,85 6,78 0,99 1,10 2,10 1,60
P4 4,20 1,92 10,50 6,78 0,99 1,10 2,50 1,60
P5 4,20 1,92 10,50 6,78 0,99 1,10 2,50 1,60
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6.7 Lajes

O primeiro passo para o dimensionamento das lajes foi a quantificacao do

peso das paredes que estédo sobre elas:

Tabela 21 — Peso das paredes sobre as lajes.

Laje Comp. (m) | Pé dir.(m) | Peso (kN/m?) | Peso (kN) | Area (m?2) g (kN/m?)
L1=L3=L9=L12 6,15 2,9 2,96 52,7916 | 25,5266 | 2,06810151
L2=L11 2,58 2,9 2,96 22,14672 7,3437 3,015744107
L4=L5=L6=L8=L10 8,562 2,9 2,96 73,13568 | 26,7216 | 2,736949883
L7 0 2,9 2,96 0 2,9177 0

Apoés a determinacdo do peso proprio das lajes (concreto + revestimentos)
somado ao peso de paredes sobre elas e realizado as combinacbes com as cargas
acidentais abiscoitadas da norma ABNT NBR (6120,1980), foram determinadas as

cargas Pd:

Tabela 22 — A¢bes de célculo.

Lajes | Pa(kN/m2)
L1 10,45
L2 11,38
L3 10,45
L4 11,05
L5 11,05
L6 8,90
L7 8,90

As plantas de forma com a geometria das lajes encontram-se disponivel no
apéndice B.
Os momentos fletores foram calculados de acordo com o item 4.5.6, o0

dimensionamento a flexdo foi realizado segundo item 4.5.7.




Tabela 23 — Valores obtidos pelas tabelas de Czerny.

88

Laje Lx Ly A x Qy Bx By

L1 4,51 5,67 1,26 20,20 23,60 0,00 9,80

L2 2,69 2,73 1,01 38,10 44,60 16,20 18,30

L3 4,51 5,67 1,26 20,20 23,60 0,00 9,80

L4 4,65 5,86 1,26 24,90 34,40 11,10 12,90

L5 4,65 5,86 1,26 24,90 34,40 11,10 12,90

L6 2,15 3,69 1,72 14,70 24,30 0,00 8,90

L7 1,63 1,79 1,10 33,70 45,70 14,80 17,70
Tabela 24 — Momentos fletores e armaduras.

dx dy Mx my my my Asx Asy Asx Asy'
L1 6,88 5,63 10,52 | 9,07 | 0,00 | 21,69 | 3,82 4,15 | 0,00 | 8,91
L2 6,88 5,63 2,16 | 0,35 | 5,08 | 4,50 0,73 0,14 | 1,77 | 1,56
L3 6,88 5,63 10,52 | 9,07 | 0,00 | 21,69 | 3,82 4,15 | 0,00 | 8,91
L4 6,88 5,63 9,48 | 5,96 |21,26| 18,29 | 3,41 261 | 8,68 | 7,20
L5 6,88 5,63 9,48 | 5,96 |21,26| 18,29 | 3,41 261 | 8,68 | 7,20
L6 6,88 5,63 2,80 | 0,53 | 0,00 | 4,62 0,96 0,22 | 0,00 | 1,60
L7 6,88 5,63 0,70 | 0,04 | 1,60 | 1,34 0,24 0,02 | 0,54 | 0,45
Os detalhamentos finais das armaduras estdo disponiveis nos apéndices

LLM,NJOeP.

A forca cortante foi calculada através do método das charneiras, a planta

baixa contendo as areas e vinculacdes esta disponivel no apéndice S.

Tabela 25 — Verificagdo a forga cortante, laje 1.

Reacéo Vsd (KN/m) k p1 Va1 (KN/m)
R1 11,67 1,54 0,01 41,59
R2 20,20 1,53 0,01 60,24
R3 10,81 1,53 0,01 48,61
R4 10,81 1,53 0,00 44,18

fissuras foram

As verificagdes do estado limite de deformagé&o excessiva e abertura de

realizadas através dos

roteiros da se¢bes 5.73 e 5.7.4
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respectivamente e, baseadas nas orientagcdes da norma ABNT NBR (6118, 2014),

item 4.3.4.2.

Tabela 26 — Verificagdo do momento de fissuragéo.

Laje As pg mg mq Mr (kN.m) Md (kN.m) Resultado

L1 3,82 5,91 5,95 1,56 6,41 7,52 Fissura

L2 1,00 6,63 1,26 0,28 6,41 1,54 N&o fissura

L3 3,82 5,91 5,95 1,56 6,41 7,52 Fissura

L4 3,41 6,34 5,51 1,35 6,41 6,86 Fissura

L5 3,41 6,34 5,51 1,35 6,41 6,86 Fissura
Tabela 27 — Verificagdo das flechas.

Laje | Ma | I2(cm?) leg I (cm*) |Pd (kN/m?)| ai(cm) |as(cm) |at(cm) NBR LIMITE
L1 |6,42 | 906,51 | 8298,24 |8298,24 6,38 049 | 0,71 | 1,20 1,80 ok
L2 |1,34 - - 8333,33 7,08 0,02 | 0,03 | 0,06 1,08 ok
L3 |6,42 | 906,51 | 8298,24 |8298,24 6,38 049 | 0,71 | 1,20 1,80 ok
L4 |591 | 825,38 |10399,28 | 8333,33 6,81 0,39 | 0,57 | 0,96 1,86 ok
L5 |5,91 | 825,38 |10399,28 | 8333,33 6,81 0,39 | 0,57 | 0,96 1,86 ok

Tabela 28 — Verificagdo da abertura de fissuras Mdy+
Laje Mdx osi (kN/cm?) Acri (cm?) Peri. Wi
L1 6,58 31,25 124,59 0,00642 0,1934
L2 1,37 24,94 68,04 0,00735 0,0616
L3 6,58 31,25 124,59 0,00803 0,1934
L4 6,05 32,20 100,64 0,00795 0,1642
L5 6,05 32,20 100,64 0,00795 0,1642

Tabela 29 — Verificagdo da abertura de fissuras Mdy+
Laje Mdy osi (KN/cm?) Acii (cm?) Peri. Wi
L1 5,63 30,16 126,56 0,00632 0,1801
L2 1,17 26,03 68,04 0,00294 0,0671
L3 5,63 30,16 126,56 0,00632 0,1801
L4 4,38 37,26 130,76 0,00612 0,2749
L5 4,38 37,26 130,76 0,00612 0,2749




Tabela 30 — Verificacdo da abertura de fissuras Mdx-

Laje Mdx osi (KN/cm?) Acii (cm?) Peri. Wi
L1 - - - -

L2 3,23 33,23 83,10 0,00361 0,1377

L3 - - - -

L4 13,57 27,66 98,75 0,01235 0,2425

L5 13,57 27,66 151,92 0,01316 0,2425
Tabela 31 — Verificagdo da abertura de fissuras Mdy-

Laje Mdy: osi (KN/cm?) Acii (cm?) Peri. Wi
L1 13,56 27,66 151,92 0,01053 0,0242
L2 2,86 5,83 151,92 0,01053 0,0011
L3 13,56 27,66 151,92 0,01053 0,0242
L4 11,67 29,46 124,69 0,01003 0,0215
L5 11,67 29,46 124,69 0,01003 0,0215

90
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6.8 Viga V11

Para o dimensionamento da viga V11 foi preciso fazer a determinacdo das
cargas atuantes nas vigas que compde os poérticos bidimensionais para se obter os
diagramas de momentos fletores e for¢a cortante através do Ftool

Usando método das charneiras plasticas foram obtidos as cargas
provenientes das lajes (permanentes e acidentais), as outras cargas (peso préprio,
revestimento e alvenaria) foram calculadas com auxilio de planilhas do Excel. Segue

abaixo os valores das cargas nas vigas que compde os particos bidimensionais.

Tabela 32 — Carregamentos sobre as vigas.

Peso Reacdo da | Reacdo da Alvenaria K K
Viga (tramo) " Laje Laje Revest. | Sobre a N g
Préprio 2 : (KN/m) | (kN/m)
Permanente | Variavel viga

V10/V11 2,25 6,61 1,73 0,6 6,512 1,73 15,97
V8a/V8b 2,25 22,69 5,75 0,6 5,082 5,75 30,63
V7alV7c 2,25 6,50 1,59 0,6 6,512 1,59 15,86
V6 2,25 1,02 0,47 0,6 5,082 0,47 8,95
V12A/V13B 2,25 6,12 1,60 0,6 6,512 1,60 15,48
V12B/V13A 2,25 5,39 1,32 0,6 6,512 1,32 14,75
V16 2,25 2,31 1,06 0,6 5,082 1,06 10,25
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As vigas V7b, V15 e V17 possuem cargas variaveis ao longo de seu comprimento,

assim foram modeladas separadamente:
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Figura 28 — Carregamentos permanentes e variaveis sobre a viga V7b.
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Figura 29 — Carregamentos permanentes e variaveis sobre a viga V15/V17.
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Apés a determinacdo das cargas nas vigas se fez possivel a modelagem nas

direcdes x e y para as cargas permanentes e acidentais:

W WPV, Vi O

I EEEEEREER!

grrrray g LT ey
o, g UL e storsy
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S A I O Y O A A Jl“lllll“l“ \.J‘Jl\: 3 L4

rry, e, JTTITIT] U}

prersereres SNNIRRINRANRRRENEY ~u¢~¢4¢4lu¢.

|
eerersByerene A TARRREARERARRID R HL\QJ;JNL,
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Figura 30 — Modelagem das cargas permanentes. Dire¢céo y.




cargas permanentes, acidentais e de vento:

Tabela 33 — Momentos fletores das cargas permanentes em kN.m.
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Conforme descrito no item 5.9.1, segue as envoltérias de esforcos para as

X (m) Pavl Pav2 Pav3 Pav4 Pav5 Pav6 Pav7 cob Critico
0 -13,22 | -13,42 | -13,66 | -13,82 | -13,95 | -14,06 -13,8 -11,49 | -14,06
0,326 -5,52 -5,74 -5,92 -6,05 -6,16 -6,23 -6,1 -3,91 -6,23
0,652 0,47 0,24 0,12 0,02 -0,07 -0,1 -0,09 1,98 2,32
0,978 4,77 4,52 4,46 4,39 4,33 4,3 4,22 6,17 6,17
1,304 7,37 7,11 7,1 7,07 7,03 7,06 6,84 8,66 8,66
1,63 8,27 8 8,05 8,04 8,03 8,1 7,76 9,46 9,46
1,956 7,48 7,19 7,3 7,32 7,34 7,44 6,98 8,56 8,56
2,282 4,99 4,69 4,85 4,91 4,95 5,08 4,5 5,96 5,96
2,608 0,8 0,48 0,71 0,79 0,86 1,02 0,32 1,66 1,66
2,934 -5,09 -5,42 -5,13 -5,02 -4,93 -4,73 -5,55 -4,33 -5,55
3,26 -12,67 | -13,01 | -12,67 | -12,53 | -12,41 | -12,18 | -13,12 | -12,03 | -13,12
Tabela 34 — Momentos fletores das cargas varidveis em kN.m.
X (m) Pavl Pav2 Pav3 Pav4 Pav5 Pav6 Pav7 cob Critico
0 -1,52 | -1,59 -168 | -1,78 | -1,87 -1,94 | -1,89 -1,5 -1,94
0,326 -0,67 -0,73 -0,81 -0,88 -0,95 -1,01 -0,98 -0,63 -1,01
0,652 0 -0,05 -0,11 -0,17 -0,22 -0,26 -0,18 0,06 -0,26
0,978 0,48 0,44 0,4 0,36 0,33 0,3 0,3 0,57 0,57
1,304 0,78 0,74 0,73 0,71 0,69 0,68 0,66 0,89 0,89
1,63 0,9 0,87 0,87 0,87 0,87 0,88 0,84 1,03 1,03
1,956 0,83 0,81 0,83 0,85 0,87 0,89 0,84 0,98 0,98
2,282 0,57 0,56 0,61 0,64 0,68 0,72 0,65 0,75 0,75
2,608 0,14 0,13 0,2 0,25 0,31 0,36 0,28 0,33 0,36
2,934 -0,48 -0,48 -0,39 -0,32 -0,25 -0,18 -0,28 -0,27 -0,48
3,26 -1,29 -1,28 -1,17 -1,08 -0,99 -0,9 -1,02 -1,05 -1,29
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Tabela 35 - Momentos fletores das cargas de vento em kN.m.
X (m) Pavl Pav2 Pav3 Pav4 Pav5 Pav6 Pav7 cob Critico
0 25,2 31,6 33,7 32,2 28,4 23,9 17,2 9,1 33,7
0,326 20,2 25,2 27 25,8 22,7 19,1 13,7 7,2 27
0,652 15,2 18,9 20,3 19,3 17 14,4 10,3 54 20,3
0,978 10,2 12,6 13,5 12,9 11,4 9,6 6,8 3,5 13,5
1,304 52 6,3 6,8 6,5 5,7 4,8 3,4 1,6 6,8
1,63 0,2 0 0 0 0 0,1 -0,1 -0,2 0
1,956 -4,8 -6,3 -6,7 -6,4 5,7 -47 -3,6 -2,1 -6,7
2,282 -9,8 -12,6 -13,5 -12,8 -11,3 -9,5 -7 -4 -13,5
2,608 -14,8 -18,9 -20,2 -19,3 -17 -14,3 -10,5 -5,8 -20,2
2,934 -19,8 -25,2 -26,9 -25,7 -22,7 -19 -13,9 -7,7 -26,9
3,26 -24.8 -31,5 -33,7 -32,1 -28,3 -23,8 -17,4 -9,6 -33,7

Com os valores criticos de momentos fletores em cada ponto da viga,

podemos finalmente combina-los para o célculo das armaduras:

Tabela 36 — Combinac¢éo Gltima normal para viga V11 em kN.m.

X (m) Comb1l Comb2
0 12,308 18,282
0,326 15,44 20,063
0,652 20,04 23,366
0,978 20,776 27,937
1,304 19,082 22,267
1,63 14,686 13,965
1,956 9,336 5,97
2,282 -4,63 -11,155
2,608 -14,948 -24,435
2,934 -31,038 -45,766
3,26 -48,482 -66,451

Com.

Comb2: Fy =Y, .My + Y, (Ve +0,5.My)
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Com os momentos criticos de -66,45kn.m e 27,937kn.m obteve-se através
da equacéo (26) e (27) os valores de armadura As equivalente a 2,8lcm? e 1,35cm?

respectivamente, o que corresponde a 4 barras de 10mm para 0 momento negativo
e 3 barra de 8mm para resistir ao momento positivo. De posse dessas informacdes é
possivel fazer a decalagem do diagrama de momento fletor e interromper as barras

gerando uma maior economia.

4
£
£
\ /
N | L=
G
~ -
27.94 kN.m

Figura 31 — Diagrama de momento fletor decalado.

Para o dimensionamento a forca cortante, descrito no item 4.6.2, foram
seguidos as mesmas etapas do dimensionamento a flexdo, chegando a um valor de

armadura transversal de 1, 53cm2/m, que corresponde a ¢5/25cm .



Segue abaixo o detalhamento final da viga V11:
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Figura 32 — Detalhamento viga V11, se¢do longitudinal.
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Figura 33 — Detalhamento viga V11, corte A-A.
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6.9 Pilar P19

Conforme discutido no item 5.10, o pilar P19 resulta em 8 combinac¢fes de
forca normal e 3 combinacbes de momentos fletores provenientes da analise
bidimensional dos pérticos modelados, abaixo segue imagens da andlise feita na

direcdo y para forca normal com fator de escala fixado em 313,7.
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Figura 34 — Diagrama de for¢ca normal, ac6es permanentes, direcéo y.
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Abaixo o resumo dos valores nas duas diregoes:

Tabela 37 — Forgas normais no pilar P19 em kN.

Direcdo Y Diregdo X Total
Ng -206 Ng -249,7 Ng -455,7
Nqg -21,01 Ng -25,6 Ng -46,61
Nv 88,2 Nv 50,4

Tabela 38 — Combinagdes E.L.U para forga normal em kN.

Carga acidental principal, Vx secundario
-672,994

Carga acidental principal, Vy secundario
-650,314

Vx principal, Carga acidental secundaria
-620,207

VYy principal, Carga acidental secundaria
-582,407

Carga acidental principal, -Vx secundario
-745,57

Carga acidental principal, -Vy secundario
-777,322

-Vx principal, Carga acidental secundaria
-741,167

-Vy principal, Carga acidental secundaria
-794,087

Como os diagramas de momentos fletores sdo lineares, as combinacdes
foram calculadas na base e no topo do pilar considerando separadamente a
incidéncia do vento Vx e Vy. Foram desprezados os efeitos negativos do vento pois

a estrutura é simétrica.




Tabela 39 — Combinac8es E.L.U para momentos fletores em kN.m.
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Direcéo Y Diregdo X
Combinagéo 1 Combinacéo 2 Combinacéo 1 Combinacéo 2
Topo 9,24 9,695 -0,904 1,76
Base -24,206 -38,192 -1,648 -4,38

De todas as combinac¢des possiveis para o calculo do pilar, foi escolhido a

combinagcdo 2 em ambas as direcbes com o valor de N,=784,08kN. O

dimensionamento ocorreu na secéao topo.

e
®

%
=

<

Figura 37 — Esforc¢os fletores no pilar P19.

O célculo foi baseado no item 4.7.6 (Método do pilar padrdo). Foram

admitidos efeitos de segunda ordem na direcéao y, e a armadura As encontrada foi de

5, 32cmz.
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Figura 38 — Detalhamento da armadura longitudinal.
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Figura 39 — Detalhamento da armadura transversal.
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6.10 Escada

A geometria dos degraus da escada foi obtida por meio do item 5.10,
resultando em um passo de 28 cm com espelho de 19 cm.

A escada do edificio tem seus lances armados em uma direcdo, 0S
patamares dos lances A-A, e B-B se apoiam nas vigas do pavimento tipo, ja os
lances C-C e D-D se apoiam nos patamares. As acdes foram determinadas de forma
similar as lajes, abaixo seguem o0s esquemas estaticos com seus respectivos

carregamentos.

7.2 kN 8.00 kN/m 7.2 kN

4.75 kN/m ‘ 475

(@

29 kN 2.9 kN

2.5 kN/m

@ [| [T LT T

3,15

Figura 40 — A¢des permanentes e variaveis corte A-A.

8.00 kN/m

4.75 kN/m

4.75 kN/m

2,3

Figura 41 — A¢des permanentes e variaveis corte C- C.
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O dimensionamento a flexao foi calculado com as orienta¢gfes do item 4.5.7:

Tabela 40 — Dimensionamento E.L.U. corte B-B.

Mgk (KN.m) 11,8
Mgk (kN.m) 5
Md (kN.m) 23,52
X (cm) 1,71
As (cm?) 4,78
®10 mm/16cm

Tabela 41 — Dimensionamento E.L.U. corte A-A.

Mgk (kn.m) 4.7
Mgk (kn.m) 1,6
Md (kn.m) 8,82
X (cm) 0,61
As (cm?) 1,72
®6.3 mm/17cm

O dimensionamento das armaduras de distribuicdo e borda foram realizados
de acordo com os itens 459 e 4.5.10 respectivamente. Segue abaixo 0

detalhamento das Armaduras principais e secundarias:



73

112
15 18 19 18 18 18

PATAMAR

TN4 ©96.3M19 c=73

TH3 &6 319 c=73 &3 110
107 83 de.
> N5 ] 1
o N2
- )"3 / \ V24c LVENARIA
V23
101 138
8N1 01016 c=296 g 123 110
8N2 @10/16 c=163
10| 115 |10

14N5 @6.3/26 c=135

Figura 42 — Detalhamento corte A-A.
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Figura 43 — Detalhamento corte C-C.
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6.11 Fundacéo

Conforme descrito no item 5.12. o bloco de 4 estacas foi calculado usando
uma planilha do Excel:

Tabela 42 — Reagbes nas estacas em kN.

Rest 1 156,86
Rest 2 128,46
Rest 3 155,04
Rest 4 126,64

A altura d adotada foi de 70cm, 0 que resultou em um angulo de inclinagéo

da biela de 48,85° e nas seguintestensodes:

Tabela 43 — Tensdes de calculo nas bielas.
Junto ao Pilar

Tensao de céalculo (kN/cm?) 1,164757
Tensao Limite (kN/cm?2) 3,375

Junto a Estaca

Tensao de céalculo (kN/cm?) 0,48156

Tensao Limite (kN/cm?) 1,517857

De acordo com a equacdo (93), a armadura As calculada corresponde a
3,9cm?, 0 que resulta em 4412, 5mm . Segue o resumo das armaduras calculadas e o

detalhamento do bloco.



Tabela 44 — Resumo das barras.
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Resumo
Armadura Ferros Diametro (mm) Espacamento (cm)
As Principal 4 12,5 3
As Pele 5 10 15
As Malha / Topo / Suspenséo 8 23
- N1 N2 sN2- 01015 C=602
5] I
g AN / AN S
N | e —" i |
I I
| || N3
| o R 148
[ | ]
A = AN
e [TV NNiiinZ
w]
> 148
5 26 % 26 5
158
Figura 44 — Detalhamento do bloco em planta.
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Figura 45 — Detalhamento corte A-A.
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6N3 - 2x @8/23 C=436

S

148

109

65



110

7 CONCLUSAO

E de grande importancia o dominio das teorias que envolvem o célculo de
estruturas em concreto armado, porém, o uso de softwares de dimensionamento
estrutural pode ser uma excelente ferramenta para auxiliar e aumentar a
produtividade do engenheiro, visto que € grande a quantidade de célculos manuais
envolvidos no processo e que o profissional esta sujeito a falhas.

A andlise manual de um projeto estrutural € importante pois oferece
oportunidade ao estudante ou profissional de entender melhor o comportamento do
edificio, identificar situacfes desfavoraveis ao manipular um software e aprender a

reproduzir com a maior fidelidade as situacdes reais.
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APENDICE A - Visdo 3D
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APENDICE B — Planta de formas do pavimento tipo.
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APENDICE C - Planta baixa da escada.
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APENDICE D — Plantas de formas do reservatdrio (tampa e fundo).
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APENDICE E — Cortes do reservatorio.
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APENDICE F — Geometria e vinculac&o do reservatorio.
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APENDICE G — Momentos fletores das lajes do reservatério em kN.m.
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A

APENDICE H — Detalhamento do reservatério em planta.
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APENDICE | — Detalhamento do reservatorio Corte A-A.
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APENDICE J — Detalhamento reservatério Corte B-B.
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APENDICE K — Momentos fletores das lajes do pavimento tipo.
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APENDICE L - Detalhamento das armaduras positivas.
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APENDICE M — Detalhamento das armaduras Negativas.
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APENDICE N - Detalhamento das amadurada de distribuicéo.
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APENDICE O — Detalhamento das armaduras de borda.
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APENDICE P — Detalhamento das armaduras de canto.
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APENDICE Q — Coeficiente de arrasto para vento de baixa turbuléncia.

I
[y

I

2

\

2
2

-

O

A

.

[ 1]

_7

W

B> &
/

7
#

—1

—A

oA

Zz

129



130

APENDICE R — Coeficiente de arrasto para vento de alta turbuléncia.
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APENDICE S — Charneiras Plasticas. (Valores em cm?)
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