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RESUMO

Este trabalho apresenta um comparativo técnico e de custos para o0s
resultados de um calculo estrutural obtidos pelo software Eberick e de forma manual.
As andlises técnicas levaram em conta os esfor¢os finais de calculo atuantes. J4 a
questdo de custos, considera 0s materiais necessarios para a execucdo dos
elementos. O dimensionamento realizado no programa foi para toda a estrutura em
guestao. No célculo manual, foi considerada uma determinada selecéo de lajes, vigas
e pilares. O objeto de estudo é um edificio totalmente residencial de 6 pavimentos.
Todos os parametros iniciais de céalculo foram os mesmos para as duas metodologias.
Ao analisar os resultados finais, foram encontradas diferencas técnicas em
determinados pontos da estrutura que, consequentemente, originaram distin¢cdes de
armaduras necessarias. O dimensionamento realizado no programa acarretou em
esfor¢cos e armaduras mais elevadas. Com isso, foi concluido que o método manual
proporciona um projeto estrutural final mais econémico em relacdo aos custos. Vale
ressaltar que essa conclusdo € para a comparacdo de apenas uma selecao de
membros estruturais. Para obter resultados completos de qual método traz menores
custos finais totais, € necessario comparar toda a estrutura. Todas as andlises
mostram como € importante saber dimensionar uma estrutura de concreto armado por

mais de um meio, para conseguir chegar a um resultado final confiavel e de qualidade.

Palavras-chave: Projeto estrutural. Concreto armado. Lajes. Vigas. Pilares. Esforgos

finais de célculo. Armaduras.



ABSTRACT

This work presents a technical and cost comparison for the results of a
structural calculation obtained by the Eberick software and in manual form. The
technical analyses took into account the final computation efforts at hand. As for the
question of costs, it considers the materials necessary for the execution of the
elements. The sizing performed in the program was for the entire structure in question.
In the manual calculation, a certain selection of slabs, beams and columns was
considered. The object of study is a fully residential building of 6 floors. All the initial
calculation parameters were the same for both methodologies. When analyzing the
final results, technical differences were found at certain points of the structure which
consequently led to necessary reinforcement distinctions. The dimensioning
performed in the program resulted in higher stresses and reinforcements. With this, it
was concluded that the manual method provides a final structural design more
economical in relation to costs. It is worth mentioning that this conclusion is for the
comparison of only one selection of structural members. To obtain complete results of
which method brings lower total final costs, it is necessary to compare the whole
structure. All analyses show how important it is to know how to dimension a reinforced
concrete structure by more than one means, in order to reach a reliable and quality

final result.

Keywords: Structural design. Reinforced concrete. Slabs. Beams. Pillars. Final efforts

of calculation. Armor.
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1 INTRODUCAO

A area de atuacgdo profissional de um projetista estrutural € bastante ampla
no mercado de trabalho da engenharia civil. Cabe a ele saber dimensionar e
analisar tecnicamente a estrutura, assim como resolver possiveis percalcos da
maneira mais adequada possivel. Assim, pode-se chegar em um produto final que
gere satisfacao total ao cliente.

Segundo Campos Botelho e Marchetti (2015), o concreto armado tem fins
estruturais e, por vezes, pode ser usado como parte da arquitetura em questdo. Os
elementos principais de uma estrutura (fundacdes, pilares, vigas e lajes) podem ser
executados nesse sistema. O mesmo é utilizado desde constru¢des de pequeno
porte, até para as mais grandiosas obras.

Nos ultimos anos, os projetos estruturais em concreto armado ganharam
ferramentas computacionais que facilitam o trabalho do profissional. Existem varios
softwares disponiveis no mercado que realizam os processos de lancamento,
conferéncia, andlise e detalhamento da estrutura. O software Eberick, usado neste
trabalho, € um dos programas que melhor auxiliam o projetista estrutural no
andamento do projeto.

Porém, possuir apenas o método computacional em mé&os ndo € o
suficiente. E preciso conseguir manipular as diversas situacdes adversas que
podem surgir. Por isso, ter o conhecimento de como realizar o calculo de forma
manual € muito importante para a confeccédo de um projeto estrutural. O projetista
que possui experiéncia com esse método, tera o conhecimento em um nivel mais
elevado e conseguird analisar a estrutura da forma mais adequada.

O presente trabalho aborda um projeto estrutural em concreto armado de
um edificio de uso residencial. Foi realizado o dimensionamento dos elementos
estruturais que constituem a estrutura utilizando o software Eberick e de forma
manual. Os calculos de cada dimensionamento foram executados conforme teoria
que foi fornecida na graduacéo e de acordo com informacdes pesquisadas em livros
e normas técnicas especificas.

O intuito final & concluir se os dois métodos de calculo sdo compativeis
técnica e/ou economicamente. Além disso, € de grande importancia aprofundar o
gue jA é conhecido e adquirir novos conceitos sobre projetos estruturais em

concreto armado para obter o maximo de experiéncia possivel sobre o assunto.
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11 TEMA DE PESQUISA

Estruturas de concreto armado.

1.2 DEMILITACAO DO TEMA

Dimensionamento de elementos estruturais em concreto armado utilizando

um software e calculando manualmente.

1.3 QUESTAO DE PESQUISA

Existem diferencas técnicas e/ou de custos que sejam significativas nos
resultados do dimensionamento de elementos estruturais de um edificio residencial

em concreto armado utilizando um software e calculando manualmente?

14 OBJETIVOS
1.4.1 Principal

Dimensionar a estrutura de um edificio residencial em concreto armado de
6 pavimentos com o auxilio do software Eberick e, posteriormente, realizar o
mesmo processo de forma manual para o segundo pavimento. Sendo que, no
pavimento analisado manualmente, serdo consideradas todas as lajes e uma
selecéo de vigas e pilares. Vale ressaltar que, no método manual, sera utilizado o
software Ftool para determinacdo de esforcos de calculo decorrentes dos
carregamentos horizontais e verticais. Planilhas eletrbnicas do Excel também
servirdo de auxilio para otimizar os calculos de dimensionamento dos elementos

selecionados.
1.4.2 Especificos

a) dimensionar toda a estrutura do edificio no software Eberick;
b) desenvolver planilhas de dimensionamento dos elementos
estruturais, com o auxilio da ferramenta Excel, para o célculo

manual;
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c) comparar tecnicamente os resultados de esforgos finais presentes
em cada elemento estrutural selecionado para os dois métodos de
calculo;

d) comparar os custos dos materiais necessarios para a execucao
(quantidade de madeira para formas, quantidade de aco para
armaduras e volume de concreto) de cada elemento estrutural
selecionado para os dois métodos de calculo;

e) estimar qual modelo de dimensionamento estrutural € o mais

vantajoso na questdo de custos para a estrutura em questao.

1.5 HIPOTESE

N&o existem diferencas técnicas e de custos que sejam significativas no
dimensionamento de elementos estruturais quando o procedimento € feito pelo
software e quando realizado manualmente, pois ambas as metodologias utilizam

0S mesmos parametros iniciais de calculo.

1.6 PRESSUPOSTOS

O software escolhido para dimensionamento estrutural da edificacdo em
questdo considera os parametros de calculo estabelecidos pela ABNT NBR
6118:2014.

1.7 DELIMITACOES

O dimensionamento estrutural do edificio sera realizado levando em conta
gue o uso do mesmo é exclusivamente residencial. Além disso, o calculo manual
sera feito para apenas uma selecdo de elementos estruturais e nao sera realizado
para escadas e fundacdes. Também n&o serd considerado o desaprumo da

estrutura nas duas metodologias de calculo.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO
2.1.1 Histéria e conceito do concreto armado

Nas antigas construcdes civis a pedra era o material mais usado e
apresentava uma excelente resisténcia perante a esforgcos de compressao (em
pilares). Mas quando usada como viga para vencer grandes ou pequenos Vaos nao
suportava da mesma maneira a esforcos de tracdo (CAMPOS BOTELHO;
MARCHETTI, 2015).

Segundo a publicacdo de Campos Botelho e Marchetti (2015), com o
decorrer do tempo, 0 homem comecou a usar o concreto no lugar da pedra, mas
as limitacdes continuaram as mesmas. A Figura 1 ilustra o comportamento das

estruturas de pequeno e grande vao perante aos esforcos de compresséao e tracao.

Figura 1 — Esforgos de tragdo e compressao nos vaos

Pequeno vao

Fonte: Campos Botelho e Marchetti (2015).

Observacgbes para ainda quem n&o saiba: comprimir uma peca € tentar
encurtd-la (aproximar suas particulas), tracionar uma peca é tentar
distendé-la (afastar suas particulas), cisalhar é tentar cortar uma peca
(como cortar manteiga com uma faca) (CAMPOS BOTELHO;
MARCHETT]I, 2015, p. 26).

Ligando o fato de que o concreto tem boa resisténcia apenas a
compresséo, deixando a sua utilidade limitada, foi feita a associagéo do concreto a
materiais que resistem bem a tragéo, originando assim o concreto armado (concreto
e armadura passiva) ou protendido (concreto e armadura ativa) (PORTO;
FERNANDES, 2015).
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2.1.2 Massa especifica

A NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta massa especifica que varia entre
2000 kgf/m3 e 2800 kgf/m3. Esses séo valores para concretos com massa especifica
normal.

A mesma NBR 6118 (ABNT, 2014) ainda aconselha para fins de célculo,
caso nao seja conhecida a massa especifica real, adotar 2400 kgf/m3 para concreto
simples e 2500 kgf/m3 para concreto armado. Caso seja conhecida a massa
especifica do concreto utilizado, deve-se acrescentar de 100 kgf/m3 a 150 kgf/m3

no valor para obter a massa especifica do concreto armado.
2.1.3 Concreto

O concreto é um material formado pela mistura de um aglomerante com um
ou mais materiais inertes em agua, que oferece facilidade no manuseio quando
recém-misturado pois esta no seu estado plastico e, com o passar do tempo,
proporciona coesao e resisténcia através do processo de reacao entre aglomerante
e agua (PETRUCCI, 1998).

Ainda segundo Petrucci (1998), apés modernizado, o concreto também
pode ser constituido pelos chamados aditivos. Tal constituinte tem a finalidade de
trazer melhorias a propriedades especiais como: impermeabilidade da massa,
diminuicao do calor de hidratacédo, aumento da durabilidade, maior plasticidade no

estado fresco, rapido aumento de resisténcia no estado endurecido, etc.

Concreto de cimento Portland: material formado pela mistura homogénea
de cimento, agregados mildo e graudo e agua, com ou sem a
incorporacdo de componentes minoritarios (aditivos quimicos, pigmentos,
metacaulim, silica ativa e outros materiais pozolanicos), que desenvolve
suas propriedades pelo endurecimento da pasta de cimento (cimento e
agua) (ABNT NBR:12655, 2015, p. 3).

2.1.3.1 Resisténcia a compressao

A NBR 6118 (ABNT, 2014) descreve que a resisténcia a compressao do
concreto (fck) é obtida em ensaios de corpos de prova moldados conforme solicita
a NBR 5738 (ABNT, 2015) e posteriormente rompidos segundo especificacbes da
NBR 5739 (ABNT, 2018). Quando a idade do concreto nao € indicada significa que
a mesma é de 28 dias. Seguindo as procedimentos da NBR 12655 (ABNT, 2015) é
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possivel definir uma resisténcia a compressao média fcmj, correspondente a uma
resisténcia fckj.
A seguinte equacdo é especificada pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para

obtencéo da resisténcia a compresséo de calculo do concreto (fcd):

Onde:
yc: coeficiente de ponderacdo de resisténcia no estado limite dltimo

(definido pela Tabela 1).

Tabela 1 — Coeficientes yc e ys

Combinacdes Concreto | Aco

ye Vs
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construcao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Para a equacéo acima citada, a NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que 0
fcd necessita ser definido quando fck tiver idade de 28 dias e verificar com a

escolhida para o projeto que estiver em questao.
2.1.3.2 Resisténcia a tracéo

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a resisténcia a tracao direta do
concreto (fct) € considerada igual a 0,9. fct,sp ou 0,7. fct, f. A resisténcia a tragéo
indireta (fct, sp) e a resisténcia a tracdo na flexdo (fct, f) sédo obtidas através de
ensaios normatizados, respectivamente, pelas NBR 7222 (ABNT, 2011) e NBR
12142 (ABNT, 2010).

Quando os valores de fct,sp e fct,f forem desconhecidos por nao
realizacdo dos ensaios, a NBR 6118 (ABNT, 2014) proporciona o valor médio ou
caracteristico da resisténcia a tracdo direta (fct,m) através das seguintes
equacoes:

fct,m = 0,3. fck?/?
fctk,inf =0,7. fct,m
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fctk,sup = 1,3. fct,m
Onde:
fct, m: resisténcia caracteristica média a tracado do concreto;
fctk,inf: resisténcia caracteristica média a tragdo inferior do concreto;
fctk, sup: resisténcia caracteristica média a tracéo superior do concreto;

fck e fct,m expressos em megapascal (MPa).
2.1.3.3 Modulo de elasticidade

A NBR 8522 (ABNT, 2017) especifica como devem proceder os ensaios
para obtencdo do modulo de elasticidade do concreto.

Quando nao forem realizados 0s ensaios, as equacdes a seguir fornecidas
pela NBR 6118 (ABNT, 2014) podem ser utilizadas para estimar um valor do médulo
de elasticidade aos 28 dias de idade:

Eci = aE. 5600,/ fck — para concretos com fck de 20 MPa a 50 MPa;

Eci =21,5.10%. aE.5600.(fck/10 + 1,25)Y/3 — para concretos com fck

de 55 MPa a 90 MPa;

Onde:

aE = 1,2 para basalto diabasio;

aE = 1,0 para basalto granito e gnaisse;

aE = 0,9 para basalto calcario;

aE = 0,7 para arenito;

Eci e fck expressos em megapascal (MPa).

Conforme especifica a NBR 6118 (ABNT, 2014), a Tabela 2 traz resultados

estimados aproximados que podem ser usados para projeto estrutural.

Tabela 2 — M6dulos de elasticidade do concreto estimados

Classe de
resisténcia

Eci(GPa) | 25 | 28 | 31 | 33 | 35| 38 |40 | 42 | 43 | 45 | 47
Fonte: adaptado pelo autor da NBR 6118 (ABNT, 2014).

C20|C25|C30|C35|C40|C45|C50|C60|C70|C80|C90




28

2.1.4 Aco

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) os agos para projetos estruturais
de concreto armado s&o: CA-25, CA-50 e CA-60. A NBR 7480 (ABNT, 2007) define
que o prefixo “CA” indica que o ago € usado para concreto armado e o numero
predecessor € o valor da resisténcia caracteristica de escoamento do ago expresso
em kN/cm2,

A NBR 6118 (ABNT, 2014) determina que os tipos de armadura para

concreto armado séo ativa e passiva.
2.1.4.1 Massa especifica do aco da armadura passiva

“Pode-se adotar para a massa especifica do aco de armadura passiva o
valor de 7 850 kg/m3.” (ABNT NBR:6118, 2014, p. 29).

2.1.4.2 Mdbdulo de elasticidade do aco da armadura passiva

“‘Na falta de ensaios ou valores fornecidos pelo fabricante, o moédulo de
elasticidade do ago pode ser admitido igual a 210 GPa.” (ABNT NBR:6118, 2014,
p. 29).

2.1.4.3 Resisténcia de escoamento do aco

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a resisténcia de escoamento
de calculo do aco (fyd) é calculada pela seguinte equacao:
fyk
d=—
fy Vs
Onde:
fyk: resisténcia caracteristica de escoamento.

ys. coeficiente de ponderacdo da resisténcia no estado limite dltimo

(definido pela Tabela 1).
2.1.5 Durabilidade

Durabilidade, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), é a capacidade que a

estrutura tem de resistir, durante a sua vida util, as influéncias ambientais previstas
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e definidas em conjunto pelo projetista estrutural e pelo contratante no inicio da
elaboracao do projeto.

2.1.5.1 Classe de agressividade ambiental

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) a agressividade proveniente do
meio ambiente esta diretamente relacionada as acdes fisicas e quimicas que atuam
sobre as estruturas de concreto, independentemente das a¢gbes mecanicas, das
variacfes volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e outras previstas
no dimensionamento das estruturas. A agressividade ambiental deve ser

classificada de acordo com o apresentado no Quadro 1:

Quadro 1 — Classe de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Classificacao geral para Risco de
agressividade | Agressividade o tipo de ambiente deterioragéo da
ambiental para efeito de projeto estrutura
I Fraca Rural Insignificante
Submersa g
I Moderada Urbana 1 2 Pequeno
Marinha *
1] Forte , Grande
Industrial * 2
. In rial 1 3
VI Muito forte .dUSt a - Elevado
Respingos de maré

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

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

3 Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento
em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: adaptado pelo autor da NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.1.5.2 Cobrimento nominal

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) o cobrimento nominal (Cnom) é o
cobrimento minimo (Cmin) acrescido da tolerancia de execugéo (Ac). Sendo que,

essa tolerancia, deve ser maior ou igual a 10 mm.
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Também é especificado na NBR 6118 (ABNT, 2014) que é permitido a
reducdo dos cobrimentos nominais para Ac = 5 mm quando houver um controle
adequado (explicitado nos desenhos de projeto) de qualidade e limites rigidos de
tolerancia da variabilidade das medidas durante a execugao.

Para o cobrimento nominal de uma determinada barra, a NBR 6118 (ABNT,

2014) define o seguinte:
a) Cnom > ¢ barra;
b) Cnom > ¢ feixe = opn= ¢ n;

c) Cnom>0,5 ¢ bainha.

Para dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo utilizado no
concreto (dmax), a NBR 6118 (ABNT 2014) especifica que:

dmix <1,2 Cnom

A Tabela 3 traz os cobrimentos nominais necessarios para cada elemento

estrutural conforme sua classe de agressividade ambiental:

Tabela 3 - Cobrimento nominal para Ac =10 mm.

. Classe de agressividade ambiental
Tipo de Componente ou
Lo ] owm |
estrutura elemento , _
Cobrimento nominal (cm)
Laje 2 2,5 3,5 4,5
Viga/pilar 2,5 3 4 5
Concreto |
armado E ementos
estruturais em 3 4 5
contato com o solo ®

1 No trecho dos pilares em contato com o solo junto com os elementos de fundacéo, a
armadura deve ter cobrimento nominal maior ou igual a 4,5 cm.

Fonte: adaptado pelo autor da NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.1.6 Seguranca da estrutura — Estados Limites

“Estados limites de uma estrutura: Estados a partir dos quais a estrutura
apresenta desempenho inadequado as finalidades da construcdo.” (ABNT
NBR:8681, 2003, p. 2).

Para efeitos da NBR 6118 (ABNT, 2014) sdo considerados os estados

limites ultimos e os estados limites de servico.
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2.1.6.1 Estado limite ultimo

De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2003), quando o ocorre o estado limite
altimo, € determinada a paralisacéo, no todo ou em parte, do uso da estrutura.
A NBR 8681 (ABNT, 2003) define que devem ser considerados os estados
limites Gltimos caracterizados por:
a) perda de equilibrio, global ou parcial, admitida a estrutura como um
corpo rigido;
b) ruptura ou deformacéo plastica excessiva dos materiais;
c) transformacdo da estrutura, no todo ou em parte, em sistema
hipostético;
d) instabilidade por deformacéo;

e) instabilidade dinamica.
2.1.6.2 Estado limite de servico

Na ocorréncia do estado limite de servico, a NBR 8681 (ABNT, 2003) define
qgue durabilidade da estrutura esta comprometida, pois efeitos estruturais que nao
respeitam as condi¢des de uso normal da estrutura sdo causados.

A NBR 8681 (ABNT, 2003) estabelece que no periodo de vida da estrutura,
séo considerados estados limites de servigo caracterizados por:

a) danos ligeiros ou localizados, que comprometam o aspecto estético
da construcdo ou a durabilidade da estrutura;

b) deformacBes excessivas que afetem a utilizacdo normal da
construcdo ou seu aspecto estético;

c) vibracdo excessiva ou desconfortavel.

2.1.7 Aco0es
2.1.7.1 Classificacao das acoes

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), todas as acdes que produzem algum
efeito significativo na estrutura levando-se em conta os estados limites ultimos e de
servico devem ser consideradas na andlise estrutural.

Como define a NBR 8681 (ABNT, 2003), as ac0es sao classificadas em

permanentes, variaveis e excepcionais.
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De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), as acbes permanentes sao
divididas em diretas e indiretas. Nas diretas deve-se levar em conta o peso proprio
dos elementos de toda estrutura, equipamentos fixos (revestimento e instalacdes)
e 0 empuxo proveniente do solo. Ja nas acles indiretas sdo consideradas as
deformagdes impostas por retracdo e fluéncia do concreto, os deslocamentos de
apoio, as imperfeicdes geométricas e os efeitos de protensao.

As acdes variaveis, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), também sao
divididas em diretas e indiretas. As diretas sdo acdes provenientes de cargas
acidentais previstas para 0 uso da construcao, do vento e da agua. As indiretas séo
provocadas por variagdo (uniforme e/ou ndao uniforme) de temperatura e agdes
din&micas.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) também define as acdes excepcionais. Como
estabelece a norma, sdo as acdes decorrentes de causas como explosoes,

choques de veiculos, incéndios, enchentes ou sismos excepcionais.
2.1.7.2 Vento

Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988) a forca global na dire¢cdo do vento
sobre uma edificacdo, que é a forca de arrasto (Fa), é calculada pela seguinte
equacao:

Fa =Ca.q.Ae

Onde:

Ca: coeficiente de arrasto na direcao do vento analisado;

q: pressao dinamica;

Ae: area frontal efetiva na regido analisada.

Ainda conforme especifica a mesma NBR 6123 (ABNT, 1988), o coeficiente

de arrasto (Ca) € definido conforme Figura 2:



Figura 2 — Coeficiente de arrasto (Ca)
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Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).
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J& para definicdo da presséo dindmica (q), a NBR 6123 (ABNT, 1988) leva

em conta os fatores das velocidades basica (V,) e caracteristica (V/x) do vento. A

velocidade basica é definida pela Figura 3 e a velocidade caracteristica é calculada

pela equacéo abaixo:
Vg =V,.51.52.53
Onde:

S1: fator topografico;

S2: fator dependente da rugosidade do terreno, dimensdes da edificacéo e

altura sobre o terreno;

S3: fator estatistico.
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Figura 3 — Isopletas de velocidade béasica do vento (V,) em m/s

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).

Para o fator S1, a NBR 6123 (ABNT, 1988) define os seguintes valores:
a) 1,1 para encostas e cristas de morros em que ocorre aceleracdo do
vento e vales com efeito de afunilamento;
b) 0,9 para vales profundos, protegidos de todos os ventos;

c) 1,0 para os demais casos.

O fator S2 varia conforme dimensfes de altura da edificacdo a partir do
terreno e, aNBR 6123 (ABNT, 1988), define a seguinte equacao para o seu célculo:
S2=>b.Fr.(z/10)?

Onde:
b, Fr,p: parametros meteoroldgicos definidos pela Tabela 4;

z: altura do ponto analisado da edificagéo a partir do terreno.
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Tabela 4 — Parametros meteoroldgico

| ) Ci
Categoria (%r?) Parametro A asBses C

b 110 | 111 | 112

250 D 0,06 | 0065 | 007

b 1,00 | 1,00 | 1,00

300 Fr 1,00 | 098 | 095

D 0,085 | 009 | 010

b 094 | 094 | 093

i 350 0 010 | 0105 | 0,115
b 086 | 085 | 0,84

v 420 0 012 | 0125 | 0,135
b 074 | 073 | 071

v 500 0 015 | 016 | 0,175

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).

A NBR 6132 (ABNT, 1988) destaca que a categoria muda conforme a

rugosidade do terreno:

a)

b)

categoria |: superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5
km de extensao, medida na direcédo e sentido do vento incidente;
categoria Il: terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em
nivel, com poucos obstaculos isolados, tais como arvores e
edificacdes baixas;

categoria lll: terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais
como sebes e muros, poucos guebra-ventos de arvores, edificacdes
baixas e esparsas;

categoria IV: terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada;

categoria V: terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes,

altos e pouco espacados.

A NBR 6132 (ABNT, 1988) define que a classe varia conforme dimenséo

da edificacéo:

a)

classe A: todas as unidades de vedacgao, seus elementos de fixagao
e pecas individuais de estruturas sem vedagéao. Toda edificacdo na

gual a maior dimenséo horizontal ou vertical ndo exceda 20 m;
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b) classe B: toda edificacdo ou parte da edificagdo para qual a maior
dimensé&o horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20
m e 50 m;

c) classe C: toda edificacdo ou parte da edificacdo para qual a maior

dimensé&o horizontal ou vertical da superficie frontal exceda e 50 m.

Para o fator $3, a NBR 6123 (ABNT, 1988) define os seguintes valores:

a) 1,1 para edificacbes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apdés uma
tempestade destrutiva;

b) 1,0 para hotéis e residéncias e edificagbes para comércio e industria
com alto fator de ocupacgéo;

c) 0,95 para edificacbes e instalagdes industriais com baixo fator de

ocupacao.
2.1.7.3 Coeficientes de ponderacéo das acdes

A NBR 6118 (ABNT, 2014) destaca que as acdes devem ser majoradas

pelo coeficiente yf, definido pela equacéao:
Yf=vfl.vf2.vf3

A mesma NBR 6118 (ABNT, 214) define que para o estado limite Gltimo e
para o estado limite de servigco usa-se, respectivamente, as equacoes:

Yf=vf1.vf3
Yf=vf2
Onde:
yf2 tem valor variavel conforme a verificagdo que se deseja fazer:
yf2 =1 para combinagdes raras;
yf2 =1 para combinagdes frequentes;

yf2 = y2 para combinagdes quase permanentes.

Sao definidos nas Tabelas 5 e 6 os valores para cada coeficiente.



Tabela 5 - Coeficiente yf =yf1.yf3

Acdes
Combinacodes Permanentes Variaveis
de agdes (9) (9)
D F G T
Normais 1.4 1 1.4 1,2
Especiais ou 13 1 1 1.2
de construcéo
Excepcionais 1,2 1 0 1,2

Onde:

D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis
em geral e T é a temperatura.

Fonte: adaptado pelo autor da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Tabela 6 - Coeficiente yf2

. Y12
AcoOes
v vl w2
Edificios residenciais 0,5 0,4 0,3
Cargas Edificios comerciais, de escritorios,
) . ~ e P 0,7 0,6 0,4
acidentais de estacdes e edificios publicos
edificios T ; —
Biblioteca, arquivos, oficinas 08 07 06
e garagens
Vento Pressao dindmica do ventos nas 0.6 0.3 0
estruturas em geral

Fonte: adaptador pelo autor da NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.2 LAJES
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A NBR 6118 (ABNT, 2014) classifica as lajes como macigas, nervuradas,

lisas e lajes-cogumelo. Este trabalho dara énfase para as lajes macicas.

2.2.1 Pré-dimensionamento

Para estimativa da espessura da laje (h), recomenda-se usar a equagao

(MOURA, 2018):

Onde:

Lx: vao menor da laje.

h

_Lx
40
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2.2.2 Espessura

Os limites especificados pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para espessuras de
lajes s@o os seguintes:
a) 7 cm para cobertura ndo em balanco;
b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;
c) 10 cm para lajes em balanco;
d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual
a 30 kN;
e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30
kN;
f) 15 cm para lajes com protensédo apoiadas em vigas, com 0 minimo
de L/42 para lajes de piso biapoiadas e L/50 para lajes de piso
continuas;

g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.
2.2.3 Vaos

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), existem os vaos livres (1l0) e os
vaos efetivos (lef). Para definicdo do vao efetivo, usa-se a equacéo:
lef =10+ al+ a2
Onde:
al: menor valor entre t1/2 e 0,3h (Figura 4);

a2: menor valor entre t2/2 e 0,3h (Figura 4).

Figura 4 — Vao efetivo

£
o
t__ ' [2 |
a) Apoio de vao extremo b) Apoio de vao intermediario

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).
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2.2.4 Direcao da armadura principal

As lajes podem ser armadas em apenas uma dire¢cdo (momentos fletores
solicitam apenas uma dire¢cdo) ou em duas direcbes (momentos fletores solicitam
as duas direcdes) (PORTO; FERNANDES, 2015).

Para Porto e Fernandes (2015), a classificacdo da direcdo das armaduras

€ encontrada pelas equacoes:

0,5 < L—i’ < 2,0 — Laje armada nas duas direcdes

L L . L
% <0,50u % > 2,0 — Laje armada em uma direcéo

Onde:
Lx: valor do menor comprimento da laje;
Ly: valor do maior comprimento da laje;

Lx e Ly sao os valores de vaos efetivos.

Porto e Fernandes (2015) definem que para lajes armadas em apenas uma

direcdo a armacdao é realizada na mesma direcdo do menor vao.
2.2.5 Vinculacéao

De acordo com Porto e Fernandes (2015), uma laje macica pode ter
vinculagdes do tipo borda livre, borda apoiada e borda engastada. A Figura 5 ilustra
as simbologias adotadas para as trés condi¢cdes de apoio e a Figura 6 mostra os

tipos de vinculacao de uma laje.
Figura 5 — Simbologias para as condi¢cdes de apoio
-------- Borda livre
Borda apoiada

Borda engastada

Fonte: Porto e Fernandes (2015).
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Figura 6 — Vinculacao das lajes isoladas
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Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2007).

Quando houver uma viga servindo de apoio na borda da laje e n&o existir
continuidade dada por uma outra laje, a borda esta apoiada. Quando nao houver
nenhum apoio na borda, ela esta livre (PORTO; FERNANDES, 2015).

Para Carvalho e Figueiredo Filho (2007), a borda da laje pode ser
considerada engastada quando séo verificadas as seguintes condicdes:

a) deve existir uma laje ao lado da analisada;

b) alaje ao lado deve estar no mesmo nivel que a analisada;

c) havendo apenas uma laje ao lado, a mesma deve ter comprimento
no outro sentido maior que 1/3 do comprimento também no outro
sentido da laje analisada;

d) havendo uma laje ao lado que nao seja do mesmo comprimento da
laje analisada, s6 é considerada engastada quando o comprimento
engastado da laje ao lado for maior ou igual a 2/3 do comprimento

da laje em estudo.
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2.2.6 Acoes

“As lajes sao elementos estruturais responséveis por transmitir as cargas
gue nelas chegam as vigas, que as transferirdo aos pilares, que, por sua vez, as
conduzirdo as fundagbes.” (PORTO; FERNANDES, 2015, p. 67).

Porto e Fernandes (2015) definem que as lajes recebem ac¢des geradas
pelo peso préprio. Além disso, recebe também as cargas variaveis, que dependem

do tipo de uso em questéo da laje estudada (Tabela 7).

Tabela 7 — Valores minimos de carga vertical

Carga
Local uniformemente
distribuida (kKN/m?2)

Dormitérios 1,5

Sala, copa, cozinha 1,5

Sanitarios 1,5
Despensa, area de servico e lavanderia 2
Quadras esportivas 5
o Saldo de festas, saldo de jogos 3
Edificios | 4rea de uso comum 3

residenciais .

Academias 3

Forros acessiveis para manutencao 0,1
Sotéo 2

Corredores dentro de unidades 1,5
Corredores de uso comum 3
Depésitos 3

Fonte: adaptado pelo autor da NBR 6120 (ABNT, 2019).

2.2.7 Reacdes de apoio

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define que para o calculo das reac¢des de apoio
das lajes macicas retangulares com carga uniforme, podem ser feitas as seguintes
aproximacgoes:

a) as reacbfes em cada apoio sdo as correspondentes as cargas
atuantes nos triangulos ou trapézios determinados através das
charneiras plasticas correspondentes a andlise plastica

normatizada, sendo que essas reacdes podem ser, de maneira
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aproximada, consideradas uniformemente distribuidas sobre os
elementos estruturais que lhes servem de apoio;

b) quando a analise plastica ndo for efetuada, as charneiras podem ser
aproximadas por retas inclinadas, a partir dos vértices, com 0s
seguintes angulos:

— 45° entre dois apoios do mesmo tipo;

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

— 90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre.
Porto e Fernandes (2015) definem o método do item “b” como o Método
das Areas. A Figura 7 demonstra como devem ficar dividas as areas para posterior

calculo das mesmas.

Figura 7 — Areas de influéncia de uma laje

7 e ‘ . 90°!
Al Az Ag
45° \304
" 45° 60?,’:\‘

Fonte: Porto e Fernandes (2015).

A equacdao fornecida por Porto e Fernandes (2014) calcula as reacfes de

apoio nas bordas da laje:

Onde:

R: reacao de apoio (em todas as bordas);
p: carga normal distribuida na laje;

Ai: area de influéncia em analise;

L: borda da laje referente a area de influéncia calculada.
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Massaro Junior (1983) fornece um calculo baseada em tabelas propostas
por Czerny (Tabela Al). A reacao de apoio pode ser calculada pela equacéao:
R=v.p.L
Onde:
R: reacao de apoio (em todas as bordas);
v:vl, v2, v3 ou v4 (valor obtido na Tabela Al);
p: carga normal distribuida na laje;

L: vado menor ou vao maior (depende do lado analisado da laje).
2.2.8 Momentos fletores
2.2.8.1 Lajes armadas em uma direcéo

Segundo Porto e Fernandes (2014), para lajes armadas em uma direcao,
os esforcos podem ser considerados apenas na direcdo do menor vao, sendo
utiizada armadura minima de distribuicdo na direcdo oposta. As seguintes

equacdes indicam o valor dos momentos considerados na dire¢cdo do maior vao:

Mmin = M
min = z
Xmin = 0,70X

Onde:
M: momento fletor positivo (Mx ou My);

X: momento fletor negativo (Xx ou Xy).

A Figura 8 ilustra um exemplo dos momentos atuantes em uma laje armada

em uma diregao:

Figura 8 — Momentos fletores em laje armada em uma diregéo

M

Fonte: Porto e Fernandes (2015).
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Para o célculo dos momentos na dire¢cdo da armadura principal, Porto e
Fernandes (2014) definem equacgbes distintas para cada tipo de vinculacdo das
bordas. Nas equacdes abaixo descritas, os parametros continuam seguindo com
0s mesmos significados anteriores, onde M(Mx ou My) € o momento fletor positivo;
X (Xx ou Xy) é o momento fletor negativo; p € a carga distribuida na laje; e L (Lx ou

Ly) o vao da laje armada.

a) lajes do tipo apoiada-apoiada;

— regime elastico e regime rigido-plastico:

p. L?

M =
8

b) lajes do tipo apoiada-engastada,;

— regime elastico:

n=t
P .8L2
— regime rigido-plastico:
vt
X =15M

c) lajes do tipo engastada-engastada.

— regime elastico:

p. L?
M_
24
p. L2
Xa =Xb =
@ 12

— regime rigido-plastico:



p. L2
20

M =

Xa =Xb=15M

2.2.8.2 Lajes armadas em duas diregdes
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Para calcular o momento fletor deste tipo de laje, Massaro Junior (1983) faz

uso de tabelas propostas por Czerny (Tabela Al), presentes no Anexo A. A Figura
9 ilustra um exemplo dos momentos atuantes em uma laje armada em duas

direcOes e as equacgOes seguintes definem os valores desses esforcgos:

Figura 9 — Momentos fletores em laje armada em duas direcdes

Onde:

M (Mx ou My): momento fletor positivo;

X (Xx ou Xy): momento fletor negativo;

-~

b

Fonte: Porto e Fernandes (2015).

. Lx?
Mx = p

mx

. Lx?
My = p

my

. Lx?
Xx = P

nx

. Lx?
Xy = p

ny

p: carga normal distribuida na laje;

Lx: valor do menor vao;
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m: valor tabelado para momentos positivos (Tabela Al);

n: valor tabelado para momentos negativos (Tabela Al).
2.2.9 Compatibilizacdo dos momentos fletores

De acordo com Pinheiro (2010), as lajes adjacentes podem apresentar
diferencas em vaos, carregamentos e condi¢goes de apoio e, com isso, resultam em
momentos negativos distintos no seu apoio em comum. Para isso, Pinheiro (2010)
define uma compatibilizacdo entre estes momentos (Figura 10), onde deve-se
utilizar o maior valor entre a média dos dois momentos negativos ou 80% do maior.

E possivel que em decorréncia disso os momentos positivos também
precisem de uma correcdo. Caso essa mudanca diminua o valor do momento
positivo existente na laje abordada, o processo deve ser ignorado. Mas caso haja
um aumento, a média das variacdes ocorridas nos momentos negativos nos
respectivos apoios € somada juntamente com o momento fletor em questédo
(PINHEIRO, 2010).

Figura 10 — Compatibilizagdo dos momentos fletores

]

Yo m : y
’ m 24 23 m'3? m 34 ]
m 42 m 43
L1 L? L3 L4
ms Ma
my
mz
0,8 m';,
(0,8 m, m'z5 2 @mz:m'ag)
m™i; ij(m'ﬂ*m'iz) 0,8 m's
( 2 Vg A M3 2 9 (M54 + M'aa)
2
L1 L2 L3 L4
My
my m"s = Ma+ (Mag-M ")
Ty / 2

Fonte: Pinheiro (2010).
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2.2.10 Estado limite de deformacéao excessiva
2.2.10.1 Verificagdo do estadio

Para que seja possivel calcular a flecha de uma laje, Porto e Fernandes
(2015) definem que € preciso determinar qual o estadio da estrutura (estadio | ou
estadio II).

“O estadio | refere-se ao concreto néo fissurado, nele o concreto trabalha a
tracdo e, ainda, a compressao.” (PORTO; FERNANDES, 2015, p. 75).

“O estadio Il esta relacionado ao concreto fissurado, ou seja, o concreto
trabalha a compressdo no regime elastico e a tragdo é desprezada.” (PORTO;
FERNANDES, 2015, p. 75).

Porto e Fernandes estabelecem que para definicdo do estadio do elemento,
deve-se usar a equacao abaixo que compara 0 momento de servico (Mserv) com
0 momento de fissuragdo (Mr):

Mserv < Mr — Estédio |
Mserv > Mr — Estédio Il

Ainda seguindo as definicdes de Porto e Fernandes (2015), o momento de
servico pode ser obtido por:
Mserv = Mg +¥2. Mq
Onde:
Mg: momento total das cargas permanentes;
w2: coeficiente de minoracdo do momento (Tabela 6);

Mgq: momento total das cargas acidentais.

Quando néo € possivel definir os momentos de cargas permanentes e de
cargas acidentais, Porto e Fernandes (2015) utilizam a proporgéo:
Mg = 80% Mmax
Mq = 20% Mmax

O Mserv pode ser obtido conforme outra equagao, estabelecida por Porto
e Fernandes (2015):
pi . L?
ml

Mserv =
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Onde:

pi: carga imediata de servico;

L: vao da laje armada em uma direcdo ou menor vao da laje armada em
duas direcoes;

ml: para laje armada em duas dire¢Bes o valor é obtido pela Tabela Al.
Para lajes armadas em uma direcéo, tem-se:

ml = 8 para tipo apoiada-apoiada (regime elastico e rigido-plastico);

ml = 14,22 para tipo apoiada-engastada (regime elastico);

ml = 13,33 para tipo apoiada-engastada (regime rigido-plastico);

ml = 24 para tipo engastada-engastada (regime elastico);

ml = 20 para tipo engastada-engastada (regime rigido-plastico).

A carga imediata de servigo (pi) é calculada pela equacéo:
pi=g+%¥2.q

Onde:

g: cargas permanentes;

q: cargas acidentais;

Y2: coeficiente de minoracdo do momento (Tabela 6).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) obtém o momento de fissuragédo (Mr) por:

Mr=a.fct T
Onde:
fct: resisténcia a tracao direta do concreto;
Yt: disténcia do centro de gravidade da secao a fibra mais tracionada;
Ic: momento de inércia da secéo bruta do concreto.
a: fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracéo na flexao
com a resisténcia a tracao direta, sendo:
a = 1,2 para se¢des T ou duplo T;
a = 1,3 para sec¢des | ou T invertido;

a = 1,5 para secoOes retangulares.

Para sec¢0Oes retangulares:
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_h
Yt_E
b.h?
Ic = 12

Onde:
b: base da secao de concreto;

h: altura da secao de concreto.

2.2.10.2 Flecha imediata

Flecha imediata ou inicial (fi) faz referéncia ao deslocamento que ocorre

no instante em que a carga é aplicada no elemento estrutural. O célculo para

obtencdo de flecha imediata em lajes armadas em uma direcédo é realizado pela
equacao (PORTO; FERNANDES, 2015):

(EDegq:

fi= pi.L* X
384(EDeq

Onde:

pi: carga imediata de servico;

L: vao da laje armada em uma direcao;

(El)eq: rigidez equivalente;

K: coeficiente que segue as seguintes condi¢cdes de apoio:
K =5 — apoiada-apoiada;

K =2 — apoiada-engastada;

K =1 — engastada-engastada.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define a seguinte equacéo para o célculo de

(Eleq = Ecs .Ic, para estadio |
3 3
(Eeq = Ecs {(Z—Z) e+ [1 - (Z—Z) ] .Iii} < Ecs . Ic, para estadio Ii
Onde:

Ecs: modulo de elasticidade secante do concreto;
Mr: momento de fissuracdo do elemento estrutural;
Ma: momento fletor na secao critica do vdo em analise (momento maximo

no vao);
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Ic: momento de inércia da sec¢ao bruta do concreto;

lii: momento de inércia da secéo fissurada do concreto no estadio Il.

De acordo Porto e Fernandes (2015), a fecha imediata em lajes armadas

nas duas dire¢cfes é calculada pela equacéo:

. 4
Onde:
pi: carga imediata de servico;
a: menor vao;
Ecs: modulo de elasticidade secante do concreto;
h: espessura da laje;

X: coeficiente obtido na Tabela Al.
2.2.10.3 Flecha diferida

Flecha diferida no tempo ou final (ft) faz referéncia ao deslocamento que
ocorre apos um longo periodo de tempo (PORTO; FERNANDES, 2015).

Conforme Porto e Fernandes (2015), a fecha diferida em lajes armadas em
uma direcdo e em lajes armadas em duas dire¢cdes é calculada pela mesma
equacao:

foo = fi(1 + af)

Onde:

foo: flecha diferida no tempo;

fi: flecha imediata;

af: fator obtido por:

AE
af = ———
(1+50p")
Em que:
, A's
P =54
Onde:

Se p’' =0, ndo ha armadura dupla na laje;

E: coeficiente encontrado conforme Tabela 8.
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Tabela 8 - Valores do coeficiente E em fungéo do tempo

Tempo(®) | g lo5| 1 | 2| 3| 4|5 |10|20]|40]>70
meses
Coeggtl)eme 005070811 1/)11114/16)/19] 2

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).
2.2.10.4 Flecha total

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define que as flechas totais sdo a soma da

flecha imediata com a flecha diferida e ndo devem ultrapassar os deslocamentos

limites.
2.2.10.5 Flecha limite
De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) os valores de deslocamento

limite para aceitabilidade visual e sensorial estdo estabelecidos no Quadro 2.

Quadro 2 — Limites para deslocamentos

Razéo da Deslocamento | Deslocamento-

Tipo de efeito| . .. . Exemplo . .
limitagcao a considerar limite

Deslocamentos
. visiveis em

o Visual Total L/250
Aceitabilidade elementos

sensorial estruturais

Vibragbes |Devido a cargas
Outro L/350

sentidas no piso| acidentais

Fonte: adaptado pelo autor da NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.2.11 Dimensionamento das armaduras

2.2.11.1 Armadura longitudinal

Para o calculo da area de aco necessaria por metro linear para a armadura
principal da laje, a seguinte equacéao é utilizada (PORTO; FERNANDES, 2015):
Mk

As = —
sk3d
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d =h—(Cnom +0,5)
Onde:
As: area de aco;
k3: coeficiente para aco (Tabela A2);
Mk: momento fletor na direcdo analisada;
h: espessura da laje;

Cnom: cobrimento nominal.
2.2.11.2 Armadura longitudinal minima

Segundo Porto e Fernandes (2015), deve-se relacionar a taxa geométrica
de armadura da secao transversal (ps) com a taxa minima de armadura de flexao
(pmin).

A equacéo de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) para calcular ps e as
condi¢cOes a serem seguidas sao as seguintes:

As As

PS =3 H ™ 1o0n

a) para armaduras negativas e para armadura principal de lajes
armadas em uma direcao:
ps = pmin
b) para armadura negativa na borda sem continuidade e para
armadura positiva de laje armada em duas direcoes:
ps = 0,67pmin
c) para armadura positiva secundaria de lajes armadas em uma
direcdo:
ps = 0,5pmin
As, sec = entre:
20% As, princ;

0,9cm? /m.

Para determinar pmin, a NBR 6118 (ABNT, 2014) leva em considerac¢éao os

valores da Tabela 9.
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Tabela 9 — Taxas minimas de armadura para concretos com fck < 50 MPa

Formada Valores de pmin minimo 1 (%)

secao 20 25 30 35 40 45 50
Retangular |0,150]| 0,150 |{0,150|0,164|0,179|0,194 0,208
1 Valores de pmin para agco CA-50, d/h=0,8eyc=1,4e ys =1,15

Fonte: adaptado pelo autor da NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.2.11.3 Diametro, espacamento e armadura secundaria

Conforme especifica Porto e Fernandes (2015), o diametro das barras deve

atender:

®| &

Onde:

h: espessura da laje.

Para armadura principal de flexdo, deve ser levar em conta o seguinte
espacamento (s) entre as barras (PORTO; FERNANDES, 2015):
s < entre:
2h;

20 cm.

J& para a armadura secundaria de flexdo nas lajes armadas em uma
direcéo, Porto e Fernandes (2015) definem que o espacamento ndo deve exceder
33 cm e para area de aco tem-se:

As,sec = 20% As, princ
2.2.12 Detalhamento das armaduras
2.2.12.1 Comprimento das barras

Porto e Fernandes (2015) informam que o comprimento das barras das
armaduras positivas geralmente se estende por toda laje até a face externa do
apoio, sendo descontado apenas o valor do cobrimento. A equacéo a seguir fornece
o comprimento de cada barra:

C =(lo+dl+d2)—2Cnom

Onde:
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C: comprimento da barra;
lo: vao livre;
d1 e d2: largura das vigas de apoio;

Cnom: cobrimento nominal.

As barras da armadura negativa séo fixadas na parte superior da laje e tem
seu comprimento encontrado pela equacado (PORTO; FERNANDES, 2014):

Lmaior
4

Capoio =

Onde:
Capoio: comprimento para cada lado do apoio;

Lmaior: maior dos menores vaos efetivos das lajes contiguas.

Seguindo o raciocinio, Porto e Fernandes (2015) definem o comprimento
reto da armadura e as dobras, respectivamente, pelas equagodes:
Creto = 2.Capoio
Cdobra = h — Cnom
Onde:
Creto: comprimento reto;
Cdobra: comprimento de cada dobra;
h: espessura da laje;

Cnom: cobrimento nominal.

Logo, Porto e Fernandes (2015) estabelecem a equacéao abaixo para definir
o comprimento total (C) para cada barra:
C = Creto + 2 .Cdobra

2.2.12.2 NUmero de barras

Para o calculo do nimero de barras (n) em uma determinada direcdo da
laje, Porto e Fernandes (2015) fornecem a equacao:
10
n= (—) -1
S
Onde:

10: vao livre;
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S: espagcamento entre as barras.

2.3 VIGAS

Vigas sao “elementos lineares em que a flexao é preponderante.” (ABNT
NBR: 6118, 2014, p. 83).

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) elementos lineares possuem
comprimento longitudinal pelo menos trés vezes maior que a maior dimensao da
sec¢ao transversal.

Porto e Fernandes (2015) definem 3 tipos de sec¢des para vigas: retangular,

“T” e “L”. Este trabalho levara em conta apenas a sec¢éao retangular.
2.3.1 Pré-dimensionamento

A NBR 6118 (ABNT 2014) traz a definicdo de que a largura das vigas néo
pode ser inferior a 12 cm e, para vigas-parede, ndo pode ser menor que 15 cm.
Estes limites podem ser reduzidos em determinadas ocasifes excepcionais para
10 cm, desde que sejam respeitadas as seguintes condicdes:

a) alojamento das armaduras e suas interferéncias com as armaduras
de outros elementos estruturais, respeitando 0s espagamentos e
cobrimentos estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014);

b) lancamento e vibracdo do concreto de acordo com a NBR 14931
(ABNT, 2004).

Segundo Pinheiro (2003), as alturas das vigas (h) podem ser estimadas da
seguinte forma:
h = L/12 — para tramos intermediarios
h = L/10 — para tramos extremos ou vigas biapoiadas
h = L/5 — para balangos
Onde:

L: vao efetivo.

Os pré-dimensionamentos de alturas para vigas sao ilustrados nas Figuras
11,12 e 13.
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Figura 11 — Pré-dimensionamento de altura para vigas continuas
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Fonte: Souza (2018).

Figura 12 — Pré-dimensionamento de altura para vigas biapoiadas
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Fonte: Souza (2018).

Figura 13 — Pré-dimensionamento de altura para vigas em balanco
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Fonte: Souza (2018).
2.3.2 Vaos

Conforme a NBR 6118 (ABNT 2014) estabelece, os vaos das vigas

possuem a mesmas definicdes dos vaos das lajes (item 2.2.3 deste trabalho).
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2.3.3 Instabilidade lateral

Segundo NBR 6118 (ABNT, 2014), para seguranca a instabilidade lateral
das vigas, deve-se adorar 0s seguintes parametros:
LO
2 R
50
b=pfl.h

b

Onde:

b: largura da zona comprimida;

h: altura total da viga;

L0: comprimento do flange comprimido, medido entre suportes que
garantam o contraventamento lateral;

Bf1: coeficiente que depende da forma da viga (Quadro 3).

Quadro 3 — Coeficiente Sf1

Tipologia de viga Valores de Bfl1

b b

1 —

i rj'a 0,40

-

2
AR T o

Fonte: adaptado pelo autor da NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.3.4 Vinculagcéao

A NBR 6118 (ABNT, 2014) considera para vinculagdo a solidariedade dos
pilares com a viga, mediante a introducado da rigidez a flexdo dos pilares extremos

e intermediarios.
2.3.5 Acoes

Porto e Fernandes (2015) definem que as vigas recebem acdes de cargas
distribuidas e também de concentradas. As cargas distribuidas sdo geradas pelo

peso préprio, por possiveis cargas de paredes e pelas cargas provenientes das
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bordas das lajes apoiadas. J& as cargas concentradas podem ser originadas por
pilares ou vigas que apoiam umas nas outras e acdes do vento.
A NBR 6120 (ABNT, 2019) define que para carregamentos de paredes,

deve-se levar em consideracéo os pesos de alvenaria definidos na Tabela 10.

Tabela 10 — Alvenaria

Espessura Peso - Espessura de
Alvenaria nominal do revestimento por face
de vedacao elemento (KN/m?)

(cm) Ocm lcm 2cm
6,5 1,0 1,4 1,8
Bloco de 9 1,1 15 19
concreto vazado 11,5 1.3 1,7 2,1
14 1,4 1,8 2,2
19 1,8 2,2 2,6
9 0,7 1,1 1,6
Bloco ceramico 11,5 0,9 1,3 1,7
vazado 14 1,1 1,5 1,9
19 1,4 1,8 2,3
7,5 0,5 0,9 1,3
Bloco de concreto 10 0.6 1,0 14
celular 12,5 0,8 1,2 1,6
autoclavado 15 0,9 13 17
17,5 1,1 1,5 1,9
20 1,2 1,6 2,0

Bloco de vidro 8 0,8 - -

Fonte: adaptado pelo autor da NBR 6120 (ABNT, 2019).

2.3.6 Reacdes de apoio e momentos fletores

Neste trabalho, o célculo manual das reacdes de apoio e dos momentos

fletores atuantes nas vigas serédo realizados com o auxilio do software Ftool.
2.3.7 Armaduralongitudinal

Para determinacdo da armadura longitudinal das vigas, o primeiro passo é
comparar o momento atuante na viga em questdo com o momento limite (Md, lim),
para determinar se a armadura é simples ou dupla. O calculo é realizado segundo
a equacao (PORTO; FERNANDES, 2015):
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Md,lim = 0,25.b.d2. fcd
Onde:
b: base da secao retangular;
d: altura util da sec¢éo retangular;

fcd: resisténcia a compresséo de calculo do concreto.

Para o calculo da area de aco necessaria para armadura do tipo simples, a
metodologia de calculo € a seguinte (PORTO; FERNANDES, 2015):
_085x fedx100xY
- fyd

As

Onde:

As: area de aco;

fcd: resisténcia a compresséo de célculo do concreto;
fyd = tenséo de escoamento do ago;

Y: linha neutra.

Para obtencéo da linha neutra, € preciso seguir a seguinte equacao:

vedl1 ( 1-—Md )
B 0,425 x b x d?x Fcd

Onde:

d: altura util;

Md = momento fletor de célculo = 1,4. M;
b: largura da viga;

fcd = resisténcia a compressao de céalculo do concreto.

Quando for necessario fazer uso de armadura dupla, tem-se as seguintes

equacodes para area de aco:

A Md — Mdlim
§=————
fyd (d—d)
085.b.Ylim.fcd+A's. fyd
As =
fyd

Onde:

Md = momento fletor de célculo = 1,4. M;
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Yiim < 0,36d;

fyd: tensdo de escoamento do acgo.
2.3.8  Armadura longitudinal minima de tracao

Porto e Fernandes (2015) definem a seguinte equacgao para que se
obtenha a armadura longitudinal minima de tracéo:
As, min = pmin . Ac
Onde:
pmin: taxa minima de armadura de flexao (Tabela 9);

Ac: &rea da secéo retangular = b. h
2.3.9 Espacamento

A NBR 6118 (ABNT, 2014) determina as seguintes condi¢cdes para
espacamento das barras de armadura longitudinal:
a) na direcdo horizontal (ah):
ah = entre:
20 mm;
@barra, Ofeixe, Dluva;
1,2dmax.
b) na direcao vertical (av):
av = entre:
20 mm;
@barra, @feixe, luva;
0,5dmax.
Onde:
dmax: diametro maximo do agregado graudo do concreto;

2.3.10 Numero méaximo de barras de armadura longitudinal por camada

Porto e Fernandes (2015) apontam que o niumero maximo de barras de
armadura longitudinal em uma mesma camada (n@/camada) é calculado pela
equacao:

ah + butil

<
n@/camada < ah T 0L
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Onde:
ah: espacamento na direcdo horizontal,
butil: largura util da secéo transversal da viga;

@L: diametro da barra da armadura longitudinal.

Ainda segundo Porto e Fernandes (2015), para definir o butil da viga, usa-

se a seguinte equacao:

2.3.11

butil = bw — 2 (Cnom + @t)
Onde:
bw: largura da alga da viga,
Cnom: cobrimento nominal;

@t: diametro da barra da armadura transversal.
Armadura de pele

As armaduras de pele tem funcdo de controlar as fissuras nas regides

tracionadas da viga e séo posicionadas nas duas faces da alma da viga (PORTO,;
FERNANDES, 2015).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define que apenas vigas com altura superior a

60 cm necessitam de armadura de pele e, as barras de aco para tal armadura,
devem ser CA-50 ou CA-60.

Ainda de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a equacéo para definir a

armadura minima de pele para cada face da alma da viga é a seguinte:

As,pele,min = 0,10%Ac, alma

Vale ressaltar que a NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que a area de aco

por metro linear maxima para armadura de pele é de 5 cm2/m por face.

Para espacamento (s) entre as barras, tem-se:
s < entre:

20 cm;
d

3 )
15@L (armadura tracionada).
Onde:

d: altura util;



62

@L: diametro da barra da armadura longitudinal.
2.3.12 Armaduralongitudinal méxima de tragcdo e compressao

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define que o somatoério das areas de aco
utilizados para armaduras de tracdo e compressao possui um limite maximo que é
calculado pela seguinte equacao:

As, max < 4%Ac
2.3.13 Verificacdo ao cisalhamento

Ritter e Morsh (1948) afirmaram que uma viga de secdo retangular
biapoiada, apoés fissuragdo, tem comportamento similar a uma trelica e, criaram um

modelo conforme a Figura 14 para fazer uma analogia entre os dois modelos.

Figura 14 — Analogia de Ritter-Morsh
Biela comprida de concreto
(diagonal comprimida) Zona comprimida de concreto

(banzo comprimido)

1 ? L] L] L s T 1

<0« 45 a ~ 905

Armadura longitudinal tracionada
(banzo tracionado)

%7 Armadura transversal (estribo)
(diagonal tracionada)

Fonte: Porto e Fernandes (2015).

De acordo com Porto e Fernandes (2015), para verificacdo do nao
esmagamento do concreto nas diagonais comprimidas, € realizada a seguinte
comparacao entre a tensdo convencional de cisalhamento de célculo (twd) e a
tensdo maxima convencional de cisalhamento (twd2):

wd < twd?2

A tenséo convencional de cisalhamento de calculo é definida pela equacao
(PORTO; FERNANDES, 2015):
wd = V—d = ﬂ
bw.d bw.d

Onde:

Vd: forca cortante de célculo;
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bw: largura da secéo;

d: altura atil da secao.

A tensdo méaxima convencional de cisalhamento de célculo é definida de

acordo com a Tabela 11.

Tabela 11 — Valores de twd2 para concretos com fck < 50 MPa

Tensdo maxima convencional de cisalhamento (kN/cm?)
C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
0,355 0,434 | 0,509 | 0,581 | 0,648 | 0,712 | 0,771

Fonte: adaptado pelo autor de Porto e Fernandes (2015).

2.3.14 Armadura transversal (estribos)

Para céalculo da armadura transversal (Asw) com espacamento de 100 cm,
Porto e Fernandes (2015) definiram a seguinte equacéo:

Asw = pw . bw

Ainda de acordo com Porto e Fernandes (2015), a taxa de armadura

transversal (pw) € dada pela equacéo:
wd — ‘L'CO)

=100
pw ( 3915

Onde:
7c0: tensdo convencional de cisalhamento referente aos mecanismos

complementares, obtida a partir da Tabela 12:

Tabela 12 — Valores de 7c0 para concretos com fck < 50 MPa

Tensao convencional de cisalhamento referente aos
mecanismos complementares (kN/cm?)
C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
0,066 0,077 | 0,087 | 0,096 | 0,105 | 0,114 | 0,122

Fonte: adaptado pelo autor de Porto e Fernandes (2015).

Apos o calculo das armaduras necessarias, é feito o calculo da armadura
transversal minima pela equacao (PORTO; FERNANDES, 2015):

Asw = pw, min . bw
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Onde:

pw, min: taxa minima de armadura transversal, obtida pela Tabela 13.

Tabela 13 — Valores de pw, min dos concretos com fck <50 MPa

Taxa minima de armadura transversal
C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
0,088 0,103 | 0,116 | 0,128 | 0,140 | 0,152 | 0,163

Fonte: adaptado pelo autor de Porto e Fernandes (2015).

Porto e Fernandes (2015) ressaltam o seguinte:
a) se pw < pw,min ou pw < 0, deve-se calcular a armadura utilizando
pw, min,

b) se pw > pw, min, deve-se calcular a armadura utilizando pw.

Ao final do procedimento é preciso dividir a area de a¢o necessaria para a
armadura transversal por 2, pois o calculo refere-se a um estribo de apenas uma
perna e, o estribo convencional, leva duas pernas (PORTO; FERNANDES, 2015).

2.3.15 Diametro e espacamento entre estribos

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define que o diametro usado para estribo (@t)

nao deve ultrapassar 12 cm (para barras lisas) e € obtido por:

5 mm < ot < 2
mm=Yt=70

Onde:

bw: largura da alma das vigas.

Para espacamento minimo, a NBR 6118 (ABNT, 2014) constata que o
mesmo deve ser suficiente para permitir a passagem do vibrador, garantindo um
bom adensamento do concreto. Ja para espacamento maximo (Smax), a mesma

norma define as seguintes condic¢des:

™wd
) twd?2

b)

< 0,67, Smax = 0,6d < 300 mm

™wd
twd?2

> 0,67, Smax = 0,3d < 200 mm

Onde:
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d: altura util.
2.3.16 Aderéncia

A aderéncia adequada entre 0 aco e o concreto é um fator determinante
para o bom funcionamento de elementos de concreto armado (PORTO;
FERNANDES, 2015).

De acordo com Porto e Fernandes (2015), a resisténcia de aderéncia de
calculo (fbd) é encontrada pela equagao:

fbd =nl.n2.n3.fctd

Onde:

nl: coeficiente de aderéncia que depende da conformacéo superficial da

barra de aco;

n2: coeficiente de aderéncia que depende da posi¢céo das barras de aco

durante a concretagem e a altura dessas em relacdo ao fundo da forma;

n3: coeficiente de aderéncia que depende do didametro da barra de ago.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define a explicacdo para o uso dos coeficientes
n2 e n3 da seguinte forma:
n2 = 1 para concretos de boa aderéncia e 0,7 para concretos de ma
aderéncia.
— boa aderéncia: inclinacdo superior a 45° em relacdo a horizontal;
posicdo horizontal ou inclinacdo inferior a 45° em relacdo a esse
eixe, desde que os elementos de altura inferior a 60 cm estejam a
uma distancia de até 30 cm acima da face inferior do elemento ou
da junta de concretagem mais proxima, e os de altura igual ou
superior a 60 cm estejam a uma distancia de pelo menos 30 cm
abaixo da face superior do elemento ou da junta de concretagem
mais proxima.
— ma aderéncia: demais posicionamento das barras durante a

concretagem € considerado situacao de ma aderéncia.

As Figuras 15 e 16 demonstram as situagdes citadas.



Figura 15 — Barras com inclinacao de 45°

Fonte: Porto e Fernandes (2015).
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Figura 16 — Barras na horizontal com boa e ma aderéncia

hz260cm
h<60cm

nc s aderéncia | 30cm
ma aderéncia ma aderéncia

1

boa aderéncia~/ 30 cm _
boa aderéncia

Fonte: Porto e Fernandes (2015).

n3=1-0<32mm

,_(132-0)

>
100 - @ >32mm

Onde:

@: diametro da barra, expresso em milimetros (mm).

h

Porto e Fernandes (2015) estabeleceram os valores de resisténcia de

aderéncia de célculo dos concretos (Tabela 14) para aco CA-50 de superficie

nervurada (n1 = 2,25), situacao de boa aderéncia (n2 = 1,0), ¢ < 32mm (n3 = 1,0)

eyc=14:
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Tabela 14 — Resisténcia de aderéncia de calculo de concretos com fck < 50 MPa

Resisténcia de aderéncia de calculo
C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
0,249 0,289 | 0,326 | 0,361 | 0,395 | 0,427 | 0,458

Fonte: adaptado pelo autor de Porto e Fernandes (2015).

2.3.17 Ancoragem das armaduras

Para que os esforcos solicitados pelas barras de ago possam ser
transmitido corretamente ao concreto, deve-se realizar o célculo para a ancoragem
necessaria (PORTO; FERNANDES, 2015).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) existem trés tipos de ancoragem: por

aderéncia, por meio de dispositivos mecanicos ou pela combinagéo dos dois.
23.17.1 Comprimento de ancoragem basico

De acordo com Porto e Fernandes (2015), o comprimento de ancoragem
basico (Ib) € o comprimento da armadura que seja suficiente para resistir a uma

forga-limite da barra (Fd), conforme Figura 17.

Figura 17 — Comprimento basico de ancoragem

Concreto—_ |

Fy +—- £ d|
Ago . S e =

Fonte: Porto e Fernandes (2015).

As proximas equacdes, estabelecidas por Porto e Fernandes (2015), sdo

usadas para encontrar os valores de Fd e lb, respectivamente:

Fd = As.fyd

e
=

<
QU

b = > 250

bd

\ﬁ
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Onde:
As: area de aco da secao;
fyd: valor de calculo da tenséo de escoamento do ago;

¢ expressa em centimetros (cm).

Porto e Fernandes (2015) estabelecem valores de b na Tabela 15 para
0s concretos de classes de resisténcia do Grupo | (fck < 50MPa), considerando

aco CA-50, situagéo de boa aderéncia, ¢ < 32mm, ys =1,15e yc = 1,4.

Tabela 15 — Valores de b (cm)

Bitola| C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50
(mm) |[43,65¢ |37,61¢ | 33,34¢ | 30,11¢ | 27,52¢ | 25,460 | 25¢
10 44 38 34 31 28 26 25
125 | 55 48 42 38 35 32 32
16 70 61 54 49 45 41 40
20 88 76 67 61 56 51 50
22 89 83 74 67 61 57 55
25 110 95 84 76 69 64 63

Fonte: Porto e Fernandes (2015).

De acordo com Porto e Fernandes (2015), concretos das classes de
resisténcia do Grupo Il (fck > 50MPa) com as mesmas consideracdes acima
citadas para os de Grupo | (tipo de aco, situacdo de aderéncia, ¢, ys e yc), 0s
valores de [b sédo sempre inferiores a 25¢ (ndo permitido por norma) e, com isso,

para todas as demais classes adota-se o valor de 25¢ para [lb.

2.3.17.2 Comprimento de ancoragem necessario

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define um comprimento de ancoragem
necessario (b, nec) que é calculado pela equacao:

As, calc
As,ef

lb,nec = a.lb. > lb, min

Onde:

a = 1,0 para barras sem gancho;
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a = 0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano
normal ao do gancho > 3¢;

a = 0,7 para barras transversais soldadas de acordo com a norma;

a = 0,5 para barras transversais soldadas de acordo com a norma e gancho
com cobrimento no plano normal ao do gancho > 3¢;

Ib: comprimento de ancoragem bésico;

As, calc: armadura de tracao calculada,;

As,ef: Armadura de tragédo efetivamente colocada ou existente;

b, min: maior entre 0,3lb, 10¢ (diametro da barra ancorada) e 100 mm;
lb,nec deve ser arredondado para valor multiplo de 5 cm imediatamente

superior ao calculado.
2.3.17.3 Ancoragem dos estribos

Os estribos necessitam ser ancorados por ganchos ou barras longitudinais
soldadas (NBR 6118, ABNT 2014).
Conforme especifica a NBR 6118 (ABNT, 2014), os ganchos podem ser:
a) semicirculares ou em angulo de 45° (interno), com ponta reta de
comprimento igual a 5 ¢t, porém néo inferior a 5 cm (Figura 18);
b) em angulo reto, com ponta reta de comprimento maior ou igual a 10
¢t, porém néo inferior a 7 cm, sendo que este tipo de gancho nao

pode ser utilizado para barras e fios lisos (Figura 18).

Figura 18 — (A) Gancho semicircular; (B) em angulo de 45°; e (C) em angulo reto

©
®
.??‘ezs'cm ‘o& 100, %
v/ ex7cm |
l"n\ f ‘
< | : o/
¢z £ ¢)lm ' °t < q’tm ; YA Dy
777777 e 77T TT777

Fonte: Porto e Fernandes (2015).
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A NBR 6118 (ABNT, 2014) define os valores minimos de didmetro interno

da curvatura dos estribos, que estdo especificados na Tabela 16:

Tabela 16 — Diametro dos pinos de dobramento para estribos

Bitola Tipos de ago
mm CA-25 | CA-50 | CA-60
<10 3 ¢t 3 ¢t 3 ¢t
10<pt<20 | 4 ¢t 5 ¢t -
> 20 5 ¢t 8 ¢t -

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.3.17.4 Ancoragem nos apoios

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a armadura longitudinal
responsavel por resistir os esforcos de tracdo nas regides dos apoios deve
satisfazer a mais severa das condicoes:

a) na presenca de momentos positivos, utiliza-se as armaduras obtidas
através do dimensionamento da secao;

b) em apoios extremos, para garantir a ancoragem da diagonal de
compressédo, armaduras capazes de resistir a uma forca de tracéo

de calculo da armadura (Fsd), expressada pela equacao:

al
Fsdzg Vd + Nd

Onde:

d: altura util;

Vd: forca cortante de apoio;

Nd: forca de tracdo eventualmente existente;

al: deslocamento do diagrama de momentos fletores, paralelo ao eixo da
peca, para substituir os efeitos provocados pela fissuragédo obliqua, sendo

obtido pela equacéao:

l—d[ wd ]>05d
@ = 2(twd —tc0)l — 7

Em que:

Twd: tensdo convencional de cisalhamento de calculo;
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7c0: tensdo convencional de cisalhamento referente aos mecanismos

complementares.

Baseando-se na forca de tracdo de calculo da armadura, a area de aco
(4s, calc) € definida pela equacao:

A l Fsd
s,calc = —
fyd

C) em apoios extremos e intermediarios, por prolongamento de uma
parte da armadura de tracdo do vao (4s,vio), correspondente ao

maximo momento positivo do tramo (Mwvio), de modo que:
As, apoio = % (As,vao), Se Mapoio for nulo ou negativo e de valor absoluto
| Mapoio | < 0,5 Mvio,
As, apoio = i (As,vao), Se Mapoio for negativo e de valor absoluto

| Mapoio| > 0,5 Mvio.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define que para apoios extremos, as barras das
armaduras devem ser ancoradas a partir da face do apoio, com comprimentos
iguais ou superiores ao maior dos seguintes valores:

— lb,nec
- (r+5,5¢)
- 60 mm.

Onde:

r: raio de dobramento;

¢: didametro da barra ancorada,;

b, nec: comprimento de ancoragem necessario (arredondado para multiplo

de 5 cm imediatamente superior).

Porto e Fernandes (2015) estabelecem a equacao a seguir para a largura
efetiva de apoio (lef), que é a responsavel por realizar a ancoragem em apoios
extremos:

lef = b — Cnom
Onde:

b: largura do apoio;
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Cnom: cobrimento nominal.

Ao analisar a largura efetiva, Porto e Fernandes (2015) definem duas
situacdes (Figura 19):
a) selef < lb,nec, utilizar ancoragem por gancho;

b) se lef = Ilb,nec, utilizar ancoragem por cobrimento reto.

Figura 19 — Ancoragem nos apoios extremos

I <l .21 i

ef " b.nec ef = "bnec A

|

I !

G L I.f Coom 1 ,d ,
b b

Fonte: Porto e Fernandes (2015).

Porto e Fernandes (2015) trazem as seguintes situacfes para ancoragem
em apoios intermediarios:

a) se o ponto inicial (P) estiver na face ou ultrapassando o apoio e a
forca de tracdo de calculo da armadura (Fsd) diminuir em relacédo ao
eixo do apoio, o trecho de ancoragem € medido a partir da face
(Figura 20);

Figura 20 — Ancoragem (ponto inicial na face do apoio)

Fonte: Porto e Fernandes (2015).
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b) se o ponto inicial (P) n&o chegar a face do apoio, ou seja, o diagrama
de momento fletor ndo atingiu a face do apoio, deve-se comecar o
trecho de ancoragem na altura em que se encontra o ponto inicial

(P) e estendé-lo até 10¢ além da face do apoio (Figura 21).

Figura 21 — Ancoragem (ponto inicial antes da face do apoio)

Fonte: Porto e Fernandes (2015).

2.3.18 Verificacdo dos estados limites de servi¢co

Segundo Porto e Fernandes (2015), a verificagao dos estados limites segue
0 mesmo calculo feito para lajes (item 2.2.10).

2.4 PILARES

“‘Elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que
as forgas normais de compressao sao preponderantes.” (ABNT NBR:6118, 2014,
p. 84).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) ndo permite que a area da secao transversal de
pilares (qualquer forma geométrica) seja menor que 360 cm? e, que alguma das
dimensdes da secao transversal, seja menor que 19 cm.

A mesma NBR 6118 (ABNT, 2014) permite, para casos especiais,
dimensdes entre 19 cm e 14 cm, desde que se multipliquem os esforgos solicitantes
de calculo a serem considerados no dimensionamento por um coeficiente adicional

yn (definido na Tabela 17).
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Tabela 17 — Valores do coeficiente adicional para pilares especiais

b(cm)| 19 18 17 16 15 14
yn | 1,00 | 1,05 | 1,10 | 1,15 | 1,20 | 1,25

Onde:
b: menor dimenséo da se¢éo transversal.

Fonte: adaptado pelo autor da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), o dimensionamento estrutural dos
pilares pode ser feito por trés métodos: geral; do pilar-padrdo com curvatura
aproximada; e do pilar-padrdo com rigidez k (capa) aproximada. Este trabalho

levara em conta o método do pilar-padrdo com curvatura aproximada.
2.4.1 Pré-dimensionamento

Para o pré-dimensionamento dos pilares, segundo Moura (2018), é
possivel estimar as cargas que atuam nos mesmos pelo método das areas de
influéncia. Para obter-se essas areas, deve ser considerado sempre a metade da

distancia entre eixos, conforme Figura 22.

Figura 22 — Area de influéncia no pilar

a b

- - -

PILAR -@® * ®

AREA

INFLUENCIA

N SR

0,5a 0,5a 0,5b 0,5b

e -— -t -— -

® @ @

Fonte: Moura (2018).

ApoOs estipular uma area de influéncia, e com o conhecimento da carga
atuante no pavimento (g + q) em questéo, pode-se calcular a forga normal estimada
(Nk) e a forca de compressao centrada estimada (Nsd) no pilar, respectivamente,
pelas equacgoes:

Nk =(g+4q).Ai.n

Onde:
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n: numero de pavimentos acima da secao analisada.

Nsd =y .Nk
Onde:
y = 1,8 para pilares internos;
y = 2,2 para pilares de extremidades;

y = 2,5 para pilares de canto.

A equacéo aplicada para estimar a area de concreto necesséria estimada

(Ac, est) para a secao do pilar é a seguinte:
Nsd
0,85.fcd + 0,84

Ac,est =

Onde:
fcd = resisténcia a compressao de célculo do concreto.

O projetista define as dimensdes adequadas levando em consideracdo a

area estimada para a se¢do do pilar.
2.4.2 Armaduras minima e maxima

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define areas de armadura minima (As, min) e

maxima (As, max) para os pilares, conforme equacdes seguintes:

Nd
As, min = (0,15 —) > 0,4%Ac
fyd

As,max < 8%Ac
Onde:
Ac: area da secdao transversal bruta do pilar;
Nd: forca normal compressiva de projeto (de célculo);

fyd: tensdo de escoamento do ago;
2.4.3 Armadura longitudinal

Os diametros das armaduras longitudinais (@) devem seguir a seguinte
definicdo (NBR 6118, ABNT 2014):

10mm <@gl <b/g
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Onde:

b: menor dimenséo da secéo transversal do pilar.
2.4.3.1 Numero minimo de barras

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define que para pilares com sec¢des poligonais
deve-se adotar pelo menos uma barra longitudinal em cada vértice e, para secoes
circulares, usa-se o minimo de seis barras longitudinais distribuidas ao longo do
seu perimetro. A Figura 23 apresenta alguns casos de secdes de pilares com barras

longitudinais minimas.

Figura 23 — Barras longitudinais minimas para pilares

Fonte: Zatti (2017).

2.4.3.2 Espagamento minimo e maximo entre barras

Conforme NBR 6118 (ABNT, 2014), o espacamento minimo livre (SL) entre
as faces das barras longitudinais deve ser:
SL > entre:
20 mm;
@barra, Ofeixe, Dluva;
1,2dmax.
Onde:

dméax: didametro maximo do agregado graudo.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) também especifica 0 seguinte para
espacamento maximo (el) entre os eixos dar barras longitudinais:
el < entre:
40cm;

2b.
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Onde:

b: menor dimenséo da secéo transversal do pilar.
2.4.4 Armaduratransversal (estribos)

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), os estribos devem ser colocados em
toda a altura do pilar, sendo obrigatério a colocacdo em regides onde existe
cruzamento com vigas e lajes.

Leonhard e Monning (1978) recomendam para pilares com momentos
atuando em sua extremidade, o uso de 2 a 3 estribos colocados nessas

extremidades com espacamento igual st/2 e st/4 (Figura 24).

Figura 24 — Estribos para pilares com momentos nas extremidades

b

~

Py

1
-M g

Fonte: Zatti (2017).

ANBR 6118 (ABNT, 2014) define o seguinte para os diametros dos estribos
(9¢):
@t > entre:

5 mm;

1(25l 1@ J
7 Olou 7 feixe.
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2.4.4.1 Espagamento maximo dos estribos

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece para espacamento maximo dos
estribos (e):
e < entre:
200 mm;
b;
2401 (CA — 25) e 1201 (CA — 50).

Onde:

b: menor dimensédo da sec¢do transversal do pilar.

Caso seja respeitada a limitacdo de espacamento (Smax) dada na proxima
equacao e, o aco das armaduras sejam do mesmo tipo, a NBR 6118 (ABNT, 2014)
permitido adotar um didmetro @t menor que @t/4.

@t?

Smax = 90000 <W)

1
fyk
Onde:

fyk expresso em megapascal (MPa).

Para concretos de classe CA-55 a CA-90, a NBR 6118 (ABNT, 2014) ainda
define que os espacamentos maximos entre os estribos devem ser reduzidos em

50% e os ganchos tenham inclinagéo de pelo menos 135°.
2.4.4.2 Estribos suplementares

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), os estribos protegem contra
flambagem as barras longitudinais situadas a 209t a partir canto. Caso houver mais
de duas barras neste trecho (sem contar as barras de canto) ou, alguma barra fora
dele, deve-se adotar estribos suplementares. A Figura 25 ilustra os trechos de

armaduras longitudinais protegidas ou ndo de flambagem.
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Figura 25 — Casos de estribos protegidos ou n&o contra flambagem
. e o - > 4 - - - - ° o

<200, <200, <208, <200 <200, <208,

(todas protegidas) (todas protegidas) (barra intermedidria ndo protegide)

Fonte: Zatti (2017)

2.4.5 Indice de esbeltez

De acordo com Porto e Fernandes (2015), o indice de esbeltez (1) dos
pilares € uma propriedade que depende e relacionada o comprimento equivalente
(le) e o raio de giragao (i).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), o indice de esbeltez e o raio de

giracdo sao, respectivamente, calculados por:

le, x le,y
/1x=<, )ou/lyz(_ >
Ly

ix
B Ix o ly
| Asecio Uy = Asecao

Onde:
Asecdo: area de secdo transversal do pilar;

I: momento de inércia em x ou emy.

O comprimento equivalente estabelecido pela NBR 6118 (ABNT, 2014) é:
le < entre:
[0+ h;
L.

Onde:

lo: distancia entre as faces internas dos elementos estruturais que vinculam
o pilar;

h: altura da secao transversal do pilar (maior dimenséo);

[: distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar (ou

trecho dele) esté vinculado.
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Porto e Fernandes (2015) fornecem as seguintes equacoes,
respectivamente, para indice de esbeltez e raio de giracdo em secdes transversais

retangulares:

A_le\/ﬁ

Onde:

h: altura da secéao transversal do pilar (maior dimensao).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define que os pilares devem ter um indice de
esbeltez maior ou igual a 200, exceto elementos pouco comprimidos com forca

normal menor que 0,10 fcd. Ac, que podem ter o indice de esbeltez maior que 200.
2.4.6 Classificacao
2.4.6.1 Quando as solicitacdes iniciais

Para classificacdo conforme solicitagdes iniciais, Porto e Fernandes (2015)
assumem que deve-se levar em conta trés tipos de pilares: de canto, de borda e

interno (Figura 26).

Figura 26 — Classificacao dos pilares quanto as solicitagdes iniciais

-y

Z
=

|

PILAR DE
CANTO

PILAR DE
BORDA

PILAR
INTERNO

Fonte: Zatti (2017).
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As solicitacdes presentes em cada tipo séo:
a) compressao simples (excentricidade inicial desprezada): pilares
internos ou intermediarios;
b) flexdo composta normal (excentricidade inicial em uma direcéo):
pilares de borda ou de extremidade;
c) flexdo obliqua (excentricidades iniciais nas dire¢cbes das bordas):

pilares de canto.
2.4.6.2 Quanto a esbeltez

A NBR 6118 (ABNT, 2014) classifica os pilares de acordo com o indice de
esbeltez da seguinte maneira:
a) pilares curtos: 1 < 35
b) pilares mediamente esbeltos: 35 <1 <90
c) pilares esbeltos: 90 < 1 < 140
d) pilares muito esbeltos: 140 < A < 200;

2.4.7 Flambagem

Porto e Fernandes (2015) fornecem a Tabela 18 para o calculo do

comprimento de flambagem de barras isoladas.

Tabela 18 — Comprimento de flambagem

Representacao das barras l l l l l
isoladas e seus deslocamentos
devido a flambagem.

[ —
-

Legenda:

——m e ]| -—
]4—'

- linhas tracejadas: barra no
estado inicial, T

—

- curvas continuas: deformacéo T 1
por flambagem.

Comprimento de flambagem
tedrico:
Comprimento de flambagem
prético:

o5L 0,7L 1,0L 0L 20L 2,0L

0,65L 08L 1,2L oL 21L 2,0L

Fonte: adaptado pelo autor de Porto e Fernandes (2015).
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2.4.8 Imperfeicdes geométricas

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define que para verificar o estado-limite ultimo
dos pilares, deve-se levar em conta as imperfeicbes geométricas da estrutura,

classificadas em globais e locais.
2.4.8.1 Imperfei¢cOes globais

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a andlise global das estruturas
(contraventadas ou nao) considera um desaprumo nos elementos verticais,

calculado pela equacéo a seguir e ilustrado pela Figura 27.

1
01 =
100vVH
1+1/n
Oa = 61 >

Onde:
H: altura total da estrutura, em metros (m);

n: numero de prumadas de pilares no portico plano.

Figura 27 — Imperfeicdes geométricas globais

A

Fonte: adaptado pelo autor da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Porto e Fernandes (2015) definem um ©1min = 1/300 para estruturas

reticuladas imperfeicdes locais e um ©61max = 1/200.
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2.4.8.2 Imperfei¢des locais

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define que, para imperfeicdes locais, deve-se
levar em conta a tracdo gerada pelo desaprumo de pilares contraventados em
elementos (vigas e lajes) que ligam estes pilares a pilares de contraventamento.
Para dimensionamento ou verificacdo de um lance de pilar, deve ser considerado
o efeito do desaprumo ou da falta de retilineidade do eixo do pilar, conforme Figura
28:

Figura 28 — Imperfeicbes geométricas locais

Pilar de Pilar
contraventamento contraventado
— —
8, —e —e
Elemento de 2 bl
¥ travamento 2 " |
6, 5 0 HJ2 6, /
‘ LR L .
77, /77 /77 /77
a) Elementos de travamento b) Falta de retilineidade c¢) Desaprumo do pilar
(tracionado ou comprimido) no pilar

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), o efeito das imperfei¢cdes locais
pode ser substituido por um momento minimo de 12 ordem (M1d, min), calculado
pela equacéo:

M1d, min = Nd(0,015 + 0,03h)

Onde:

h: altura da sec¢dao transversal na dire¢cao considerada, expressa em metros.

Quando necessario, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), é preciso
adicionar momentos de 22 ordem.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) afirma que, a verificagdo do momento minimo
pode ser considerada atendida quando, no dimensionamento adotado, obtém-se
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uma envoltoria resistente que englobe a envoltéria minima de 12 ordem (ilustrada

na Figura 29).

Figura 29 — Envoltoria minima de 12 ordem

Mi g minyy = N3 (0,015 +0,03b) M,
M1d,mln.yy
h M4 minxx =Ny (0,015 + 0,03h) (M1d,mln.x'M1d,mln,y)
S M1d.m(n XX M1d,mln,xx
b M,
(Secéo transversal)
2 2
M1 d,min x + M1d,mln.y =5 i M1d.mfn4yy
M1d,m[n,xx M1d.mlnAyy

(Envoltéria minima de 1% ordem)

Sendo: Mm,mrn_.xxeMw,mmw as componentes em flexao composta normal e

M, dmi® M, dning as componentes em flexao composta obliqua

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Quando for necessario calcular os efeitos de 22 ordem, a NBR 6118 (ABNT,

2014) considera, para verificagdo de momento minimo, a envoltéria minima de 22

ordem mostrada na Figura 30.

Figura 30 — Envoltéria minima de 22 ordem

M M 1d,min.yy
Mw.mmyy Y (Flexao composta normal em torno de y)
M
dtot.min.yy / Md.to:.min‘yy
h M1dAm|‘n.xx v
1dminyy M1d.m|'n.yy
-M_, .
b 1dmin.o M1d.min<xx
(Secao transversal) -M, tot min,xx diotmingx _ p 0
X
(Flexao composta normal em torno de x)
M 1d,min,xx
1 M1d.m|'n4yy
<Md‘to(.ml'n‘x> i, Md.lotmx'ny =1 Md.!ot.min.xx
Md.tot,ml'nxx Md.tot.mln.yy i Mﬂ-'m-mmw
1d,min,xx

(Envoltéria minima com 22 ordem)

Sendo: My io: mini® My torminyy@S COMponentes em flexao composta normal e

M, i minx eMd'm‘rm.n.y as componentes em flexao composta obliqua

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).
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249 Efeitos de 22 ordem

Porto e Fernandes (2015) definem que quando houver deslocamentos
horizontais nos nos da estrutura ocasionados por cargas verticais e horizontais, sdo

gerados efeitos globais de 22 ordem.
2.4.9.1 indice de esbeltez limite

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), os esfor¢os locais de 22 ordem sao
desprezados quando o indice de esbeltez (A) for menor que o indice de esbeltez
limite (11), que é fornecido pela equagéo:

25+ 12,5(el/h
e (e1/h)
ab

Onde:
h: dimensé&o da secao considerada;
ab: definido conforme item 2.4.9.2;

el: excentricidade de 12 ordem (iniciais no topo e na base) = M/N.
2.4.9.2 Valores de ab

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), os valores de ab variam
conforme o tipo do pilar e carga:

a) para pilares biapoiados sem carga transversal:

Mb
ab=06+04—=>0,40
Ma

Onde:

0,4<ab<1,0;

Ma e Mb: momentos fletores de 12 ordem nos extremos do pilar;

Ma: maior valor absoluto ao longo do pilar;

Mb: positivo se tracionar a mesma face que Ma e, negativo, se ao

contrario.

b) para pilares biapoiados com carga transversal consideravel ao longo
da altura:
ab=1

C) para pilares em balanco:
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Mc
ab=08+02— > 0,85
Ma

Onde:
0,85<ab <1,0;
Ma: momento fletor de 12 ordem no engaste;

Mc: momento fletor de 12 ordem no meio do pilar em balanco.

d) para pilares biapoiados ou em balangco com momentos menores que
0 momento minimo (M1d, min):
ab=1

2.4.9.3 Método do pilar-padrdao com curvatura aproximada

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define que este método pode ser empregado
apenas no calculo de pilares com A <90, com secdo constante e armadura
simétrica e constante ao longo de seu eixo.

Caso A1 <A <90, deve-se considerar excentricidade de 22 ordem (e2) dada

por:

Onde:
le: comprimento de flambagem;

1/r: curvatura na secao critica obtida pela equacao:

1__ 0005 _ 0,005
r R(v+05) " h

Onde:
h: altura da secéo na direcéo considerada;

v: forca normal admensional obtida pela equacéao:

. Nd
V= 4c. fed

Onde:
Nd: forga normal solicitante de célculo;
Ac: &rea da secéo transversal do pilar;

fcd: resisténcia de calculo a compresséo do concreto.
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Definidos todos os parametros acima, a equagao fornecida pela NBR 6118

(ABNT, 2014) para calcular do momento total maximo (Md, total) no pilar é a

seguinte:
Md, total = ab .M1d,A + Nd .e2 > M1d,A
Onde:
M1d, A: valor de célculo de 12 ordem do momento Ma, com M1d,A >
M1d, min.

Para 90 < A < 200, o pilar é classificado como esbelto e o célculo precisa
passar por um processo mais rigoroso (PORTO; FERNANDES, 2015).

2.4.10 Célculo dos pilares
2.4.10.1 Pilar intermediario

A Figura 31 ilustra um exemplo de pilar intermediario.

Figura 31 — Pilar intermediario

17
» \
/l

":-N 2

V4
(N

Perspectiva Secao transversal

Fonte: Porto e Fernandes (2015).

ANBR 6118 (ABNT, 2014) solicita uma verificacdo da secdo para os pilares
intermediarios pela equacgéo:
Md, total = M1d, min + Nd.e2

A excentricidade total em cada direcdo pode ser calculada por (PORTO;
FERNANDES, 2015):
ex = (0,015 4+ 0,03hx) + e2x — Alx < Ax <90
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ey = (0,015 + 0,03hy) + e2y —» Aly < Ay <90

Onde:
hx e hy: alturas da secédo transversal na direcdo considerada (em metros).

2.4.10.2 Pilar de extremidade ou de borda

A Figura 32 ilustra um exemplo de pilar de extremidade.

Figura 32 — Pilar de extremidade
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Fonte: Porto e Fernandes (2015).

Porto e Fernandes (2015) definem o seguinte para célculo dos pilares de

extremidade:
a) direcao x (eixo sem excentricidade):
Md,tot = M1d, min + Nd .e2x

b) direcdo y (eixo com excentricidade inicial):

Segundo Porto e Fernandes (2015), ndo é possivel saber inicialmente qual
secdo do pilar € a mais solicitada, entdo deve-se dimensionar verificando as
extremidades e a se¢ao intermediaria:

— para extremidade:
M1d,A = 1,4Ma
Onde:
Ma > Mb;
M1d,A = M1d, min.

— para sec¢ao intermediaria:
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Md, total = Nd(e * +eimp) + Nd .e2y
Onde:
Nd (e * + eimp) = M1d, min,
e2y: excentricidade de 22 ordem;

e * € obtido por:
ex= 0,60 (@) + 0,40 (M—b) = 0,40 (ﬁ)
N N N
Onde:
Ma e Mb: momentos fletores de 12 ordem nos extremos do pilar;
Ma: maior valor absoluto ao longo do pilar;

Mb: positivo se tracionar a mesma face que Ma e, negativo, se ao

contrario.

eimp € obtido por:
] H
eimp = 061 (3)
eimp = 01.H — para pilares em balango
1 1

01 = <
100vH ~ 200

Onde:

H: comprimento do pilar (em metros).
2.4.10.3 Pilar de canto

A Figura 33 ilustra um exemplo de pilar de canto.

Figura 33 — Pilar de canto

plano de
/ flexdo Y

lyN‘A‘H - My

Perspectiva Segdo transversal

Fonte: Porto e Fernandes (2015).
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Neste caso ha excentricidades iniciais nos dois eixos e, assim como para
pilares de extremidade, Porto e Fernandes (2015) estabelecem que nao é possivel
saber inicialmente qual secdo do pilar € a mais solicitada, entdo deve-se

dimensionar verificando as extremidades e a secéo intermediaria:

a) para extremidade do topo:
— direcéo x:
M1d,A = 1,4Ma
Onde:
Ma: momento na direcdo x em torno do eixo y;
M1d,A = M1d, min.

— direcdo y: mesmo calculo realizado para direcéo x, porém, trocando-

Se X pory ey por X.

b) para extremidade na base:

Mesmo calculo realizado para a extremidade no topo.

c) para secao intermediaria:
Mesmo célculo realizado para secdo intermediaria do pilar de
extremidade, porém, neste caso, o procedimento deve ser realizado

para as direcdes x e y.
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3 METODOLOGIA

3.1 OBJETO DE ESTUDO

A edificacdo escolhida (Figura 34) para o projeto deste trabalho € do tipo
residencial e possui estrutura totalmente projetada e executada em concreto
armado. Tem como nome Residencial Santiago e esta localizada no perimetro
urbano da cidade de Encantado - RS. O projeto em questéo foi realizado e pela
Grafite Construcfes LTDA.

Figura 34 — Residencial Santiago

Fonte: Grafite Constru¢gfes LTDA (2014).

Possui um pavimento térreo com 298,90 m2, 5 pavimentos tipo com 295,79
mZ2 cada e um nivel superior para casa de maquinas com 26,08 m2. Ao todo, possui
6 pavimentos com area total da edificacdo de 1.803,93 mz2.
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O pavimento térreo conta com um hall de entrada, um saldo de festas e 2
apartamentos. Os demais pavimentos séo tipo e, possuem, 4 apartamentos cada.
O projeto arquitetdnico com as plantas baixas de cada pavimento estédo presentes

no Anexo B.

3.2 PARAMETROS INICIAIS DE PROJETO
3.2.1 Resisténcia a compressao do concreto

A resisténcia a compressao do concreto (fck) usada para todos os

elementos estruturais da edificacéo foi de 30 MPa.
3.2.2 Acgo

As categorias de aco utilizadas neste projeto para as armaduras dos

elementos estruturais foram CA-50 e CA-60.
3.2.3 Coeficientes

Foram adotados coeficientes de minoracdo para as resisténcias a
compressao de célculo do concreto (fcd) e de escoamento de célculo do aco (fyd).
As combinacfes foram do tipo normal e, de acordo com a Tabela 1, os
valores dos coeficientes utilizados foram os seguintes:
a) concreto - yc = 1,4.

b) aco -» yc=1,15.
3.2.4 Cobrimento nominal

Levando em conta a localizacdo do edificio em questédo, foi definido que
todos os elementos estruturais tém uma classe de agressividade ambiental (CAA)
classificada em II, moderada e com pequeno risco de deterioracao da estrutura
(conforme especificacdes do Quadro 1).

Sendo assim, de acordo com a Tabela 3, os cobrimentos nominais
adotados foram os seguintes:

a) sapatas — cobrimento = 4,5 cm.
b) pilares sem contato com o solo - cobrimento = 3 cm.

c) pilares em contato com o solo — cobrimento = 4,5 cm.
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d) vigas sem contato com o solo — cobrimento = 3 cm.
e) vigas em contato com o solo — cobrimento = 3 cm

f) lajes — cobrimento = 2,5 cm.
3.2.5 Carregamentos

Os carregamentos considerados para a estrutura sédo consequentes das
acOes permanentes e variaveis.

Para as lajes, foram levados em conta os carregamentos provenientes de
peso proprio da estrutura, revestimento e carga variavel conforme o tipo de uso de
cada local.

Para os pérticos selecionados da estrutura (pilares e vigas), as cargas
consideradas foram as verticais e as horizontais. Para carregamentos verticais,
foram levados em conta 0 peso proprio da estrutura, a construcdo de paredes e as
cargas provenientes das lajes e de vigas que sejam apoiadas na viga analisada. Ja
as cargas horizontais concentradas serao consequéncia da acao do vento.

3.2.5.1 Parametros de vento

As acdes horizontais presentes nos porticos foram calculadas a partir dos

seguintes parametros de vento:

a) Vo, =42 mls;
b) S1=1,0;
c) S3=1,0;

d) turbuléncia baixa;
e) classe B;

f) categoria IV.
3.2.6 Pré-dimensionamento

Para calculo manual de lajes, vigas e pilares, foi realizado primeiramente o
pré-dimensionamento de cada um dos elementos. Os métodos foram os seguintes:
a) lajes: metodologia de calculo fundamentada no item 2.2.1.
b) vigas: metodologia de célculo fundamentada no item 2.3.1.

c) pilares: metodologia de céalculo fundamentada no item 2.4.1.
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3.3 SOFTWARES
3.3.1 Eberick

O Eberick € um software utilizado para realizagdo de projetos estruturais
em concreto armado. Tem uma plataforma CAD propria, além da opcédo de
importagdo deste tipo de arquivos para facilitar o langamento arquitetonico.
Também cria automaticamente modelos graficos em 3D da estrutura e
detalhamento de todos os elementos.

O processo teve inicio na definicdo dos niveis de cada pavimento, seguindo
0 projeto arquitetbnico. Apds, foi realizado o lancamento de cada elemento
estrutural e foram definidos os parametros iniciais de projeto (fck, tipo de acgo,
cobrimento nominal, coeficientes e carregamentos) conforme item 3.2. Vale
ressaltar que o Eberick processa dentro das normas brasileiras especificas.

Este software tem capacidade de fazer o processo de andlise da estrutura
de duas maneiras distintas: grelhas + portico espacial e modelo integrado. Neste
projeto, foi usado o modelo grelhas + portico espacial.

Com todas as etapas ja de acordo e toda a estrutura em questédo lancada,
foram realizadas todas as analises disponiveis pelo programa para a conferéncia

do dimensionamento.
3.3.2 Ftool

O software Ftool foi utilizado neste projeto para o auxilio no célculo manual
dos porticos (unido de vigas e pilares). O lancamento de cada um foi realizado
conforme dimensdes de projeto, apoios, carregamentos e o tipo de material dos
membros. Ao final, foram utilizados os esforcos fornecidos pelo Ftool (esforgo
cortante e momentos fletores para vigas e esforco normal de compressao e
momentos fletores para pilares) para o dimensionamento dos elementos estruturais

selecionados.
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4 RESULTADOS

4.1 EBERICK

No software Eberick, foi realizado o langamento de toda a estrutura. Todas
as devidas verificacbes foram feitas e ndo houve alguma inconsisténcia nos
resultados finais. A planta de forma do 2° pavimento, que foi obtida pelo programa,
esta disponibilizada no Apéndice A. Os elementos estruturais do edificio
completamente calculados com o auxilio do software estéo ilustrados na Figura 35.

Figura 35 — Estrutura completa lancada no software Eberick

Fonte: Autor (2020).

4.2 PLANILHAS DO EXCEL

As planilhas de dimensionamento realizadas na ferramenta Excel para o
calculo manual dos elementos selecionados estdo disponibilizadas em formato de
figuras no Apéndice B.
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Apenas um exemplo de cada elemento estrutural foi escolhido para ser
apresentado. Logo, os calculos demonstrados nas Figuras Al, A2 e A3 séo,

respectivamente, da laje L1, da viga V2 e do pilar P1.

4.3 CALCULO MANUAL DAS LAJES

Os resultados a seguir sao apenas do pavimento analisado manualmente
(2° pavimento). Considerando que todos 0s pavimentos tipo possuem 0S mesmos
resultados para as lajes, foi possivel chegar a um comparativo entre os resultados
do software Eberick e do calculo manual para todas as lajes desses pavimentos.

A Tabela 19 demonstra quais lajes e intersecdes de lajes séo iguais a
outras. Isso significa que, as lajes e intersecfes especificadas nas proximas tabelas

e graficos, possuem os mesmos valores de resultados para as suas idénticas.

Tabela 19 — Lajes e intersecdes de lajes iguais

Intersecdes Lajes

L1/L3 =L2/L4 = L32/L30 = L33/L31 L1=12=132=L33
L1/L5 =L2/L6 =L32/L.23 = L33/L24 L3=14=L30=L31
L3/L5 = L4/L6 = L30/L23 = L31/L24 L5=1L6=1L23=L24
L3/L7 = L4/L10 = L30/L26 = L31/L29 L7 =1L10=1L26 =129
L3/L8 = L4/L9 = L30/L27 = L31/L28 L8=L9=L27=128
L5/L6 = L23/L24 L11=1L12=122=1L25
L5/L8 = L6/L9 = L23/L27 = L24/L.28 L13=1L16=L18=1L21

L5/L11 = L6/L12 = L23/L22 = L24/L25 L14 =L15=L19=1L20
L5/L13 = L6/L16 = L23/L18 = L24/L21 L17

L5/L14 = L6/L15 = L23/L19 = L24/L20
L7/L8 = L10/L9 = L26/L27 = L29/L28
L7/L11 = L10/L12 = L26/L22 = L29/L25
L8/L11 = L9/L12 = L27/L22 = L28/L25
L11/L13 = L12/L16 = L22/L18 = L25/L21
L13/L14 = L16/L15 = 1L18/L19 = L21/L20
L14/L17 = L15/L17 = L19/L17 = L20/L17
L14/L15 = L19/L20

Fonte: Autor (2020).
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4.3.1 Pré-dimensionamento

O pré-dimensionamento realizado para a espessura de cada laje respeitou
todos os valores minimos especificados em norma.

Todas as dimensdes definidas inicialmente foram devidamente verificadas
e nenhuma precisou ser redimensionada. Tanto para calculo manual quanto para
dimensionamento do software Eberick, as dimensdes de sec¢éo de concreto foram
as mesmas quando comparadas. Sendo assim, a analise de custos para as lajes
foi feita apenas para a quantidade de aco necessaria para as armaduras, pois a
guantidade de madeira para formas e o volume de concreto possuem 0S mesmos
valores finais para ambos os métodos.

A Tabela 20 traz os valores dos vaos efetivos (utilizados para o pré-

dimensionamento) e das espessuras definidas para cada laje.

Tabela 20 — Dimensdes das lajes

Laje Lx Ly Espessura| Espessura
(cm) (cm) (cm) usada (cm)

L1 193 247,5 4,8 8

L3 322,5 4225 8,1 8

L5 320 662 8 8

L7 137,5 307,5 3,4 8

L8 115 137,5 2,9 8

L11 272,5 312,5 6,8 8

L13 172,5 471 4,3 8

L14 121,5 172,5 3 8

L17 243 380 6,1 8

Fonte: Autor (2020).

4.3.2 Cargas

As cargas acidentais foram definidas conforme o grupo do tipo de uso e,
portanto, foram as mesmas tanto no software Eberick quanto no calculo manual. As
cargas provenientes do peso préprio (P.P.) de cada laje também foram iguais para
ambas as metodologias de calculo, pois as dimensbdes consideradas sdo as
mesmas, assim como o valor da massa especifica do concreto armado (25 kN/m3).
As Unicas cargas que sofreram variagdes foram as decorrentes do revestimento

(Rev.). O software considerou cargas distintas para o revestimento em cada local
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do residencial. Ja no céalculo manual, foi arbitrada uma Unica carga, com valor de
1,5 kN/m2, para todas as lajes. A Tabela 21 traz o grupo do tipo de uso e a Tabela

22 traz os valores das cargas para cada laje do 2° pavimento.

Tabela 21 — Grupo de uso

Laje Grupo

L1 Residencial - Sala

L3 Residencial - Dormitorios

L5 Residencial - Sala

L7 Residencial - Sanitarios

L8 Residencial - Corredores dentro de unidades
L11 Residencial - Dormitorios

L13 Residencial - Area de servico

L14 Residencial - Corredores dentro de unidades
L17 Residencial - Areas de uso comum

Fonte: Autor (2020).

Tabela 22 — Cargas verticais nas lajes

Laje Carga (KN/m?)
Acidental P.P. Rev. (Eberick) |Rev. (Manual)

L1 15 2 1,545 15
L3 15 2 1,545 15
LS 15 2 1,545 15
L7 15 2 1,815 15
L8 15 2 1,545 15
L11 15 2 1,545 15
L13 2 2 1,545 15
L14 15 2 1,545 15
L17 3 2 1,545 15

Fonte: Autor (2020).
4.3.3 Esforc¢os finais de célculo

Os esforcos finais de céalculo presentes nas lajes calculados pelos dois

N khy 0

meétodos foram os momentos fletores positivos (Md) nas duas dire¢cdes (“X” e “y”) e
0s momentos fletores negativos (Xd) presentes nas intersecdes de lajes. Ressalto
que foram analisadas as compatibilizagbes de momentos para todas as lajes. A
Tabela 23 traz os resultados de momentos fletores positivos nas duas direcdes

analisadas calculados manualmente e pelo software.
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Tabela 23 — Resultados de momentos fletores positivos de calculo

Direcao x Direcao y

Laje Eberick Calc. Manual Eberick Calc. Manual

Md (kNm/m) | Md (kNm/m) | Md (KNm/m) | Md (kNm/m)
L1 1,17 0,53 1,51 0,90
L3 3,12 1,48 4,15 2,66
L5 2,92 2,56 1,43 0,73
L7 1,48 0,25 0,75 0,66
L8 1,30 0,19 1,01 0,13
L11 1,50 0,98 1,18 1,26
L13 0,67 0,38 1,79 1,15
L14 0,22 0,13 0,24 0,25
L17 3,24 1,77 2,63 1,26

Fonte: Autor (2020).

Os graficos a seguir trazem o comparativo técnico dos resultados de
momento fletor positivo encontrados nos dois célculos, além da diferenca existente
de um para o outro. Os Graficos 1 e 2 consideram os resultados obtidos para a

“on

diregcao “x”. Ja os Gréaficos 3 e 4 comparam os resultados encontrados para a
direcao “y”. As lajes que compde os Gréaficos 1 e 3 possuem armadura em apenas
uma direcdo. Diferentemente das lajes que estao presentes nos Graficos 2 e 4, que

sao armadas nas duas direcoes.

Grafico 1 — Comparativo de momentos fletores positivos de calculo na dire¢éo “x”
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Fonte: Autor (2020).



Gréfico 2 - Comparativo de momentos fletores positivos de célculo na dire¢éo “x
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Gréfico 3 - Comparativo de momentos fletores positivos de célculo na direcédo “y
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Gréfico 4 - Comparativo de momentos fletores positivos de célculo na direcao “y
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A Tabela 24 traz os resultados de momentos fletores negativos nas
intersecOes de lajes calculados manualmente e pelo programa. Também expressa
a diferenca encontrada de um método para o outro e qual calculo considera um

valor superior.

Tabela 24 — Resultados e comparativos de momentos fletores negativos de célculo

Laje Eberick Calc. Manual Diferenca Método com
Xd (kNm) Xd (kNm) Xd (kNm) resultado maior
L1/L3 6,92 4,06 2,86 Eberick
L1/L5 2,36 2,46 0,1 Calc. Manual
L3/L5 7,28 4,17 3,11 Eberick
L3/L7 2,87 3,89 1,02 Calc. Manual
L3/L8 2,87 3,89 1,02 Calc. Manual
L5/L6 6,37 4,27 2,1 Eberick
L5/L8 8,26 3,42 4,84 Eberick
L5/L11 6,14 3,42 2,72 Eberick
L5/L13 3,57 2,52 1,05 Eberick
L5/L14 1,78 2,39 0,61 Calc. Manual
L7/L8 1,02 0,94 0,08 Eberick
L7/L11 5,92 2,51 3,41 Eberick
L8/L11 3,67 2,01 1,66 Eberick
L11/L13 3,39 2,28 1,11 Eberick
L13/L14 2,05 1,14 0,91 Eberick
L14/L17 6,38 2,46 3,92 Eberick
L14/L15 1,43 0,54 0,89 Eberick

Fonte: Autor (2020).

4.3.4 Armaduras

Com os esforgos finais de calculo definidos, foi possivel calcular as
armaduras positivas e negativas manualmente para fazer o comparativo final de
custos das lajes.

Ressalto que, tanto no software Eberick quanto no calculo manual, foi
arbitrado um diametro minimo de barras de aco de 6,3 milimetros para as
armaduras negativas das lajes. Como essas armaduras ficam “aéreas”, estao mais
suscetiveis a deformacfes devido a a¢des provocadas antes da concretagem do
elemento. Por tanto, um didmetro mais espesso de barra pode auxiliar nessa
questdo. Essa foi uma escolha visando um melhor controle do projeto estrutural,

sem que haja diferengas muito significativas no custo final das barras de aco.
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A Tabela 25 traz os resultados de armaduras positivas calculadas pelos
dois métodos para todas as lajes do 2° pavimento. Como ja era esperado, pois o
cobrimento nominal usado foi 0 mesmo, os comprimentos das barras definidos pelo
software foram iguais aos encontrados manualmente. Sendo assim, os resultados
trazidos sdo apenas de didmetro (em mm) necessario da armadura e espagcamento

(em cm) entre as barras de aco.

Tabela 25 — Armaduras positivas das lajes

ARMADURAS LONGITUDINAIS POSITIVAS

Laje Direcao x Direcao y
Eberick Calc. Manual Eberick Calc. Manual
L1 ¢ 5.0 ¢/16 ¢ 5.0 ¢/16 ¢ 5.0 ¢/16 ¢ 5.0 ¢/16
L3 ¢ 5.0 c/16 ¢ 5.0 c/16 ¢ 5.0 c/11 ¢ 5.0 c/13
L5 ¢ 5.0 c/11 ¢ 5.0 c/11 ¢ 5.0 c/16 ¢ 5.0 c/16
L7 ¢ 5.0 ¢/16 ¢ 5.0 ¢/16 ¢ 5.0 ¢/16 ¢ 5.0 ¢/16
L8 ¢ 5.0 ¢/16 ¢ 5.0 ¢/16 ¢ 5.0 ¢/16 ¢ 5.0 ¢/16
L11 ¢ 5.0 c/16 ¢ 5.0 c/16 ¢ 5.0 c/16 ¢ 5.0 c/16
L13 ¢ 5.0 c/16 ¢ 5.0 c/16 ¢ 5.0 c/16 ¢ 5.0 c/16
L14 ¢ 5.0 ¢/16 ¢ 5.0 ¢/16 ¢ 5.0 ¢/16 ¢ 5.0 ¢/16
L17 ¢ 5.0 c/16 ¢ 5.0 c/16 ¢ 5.0 c/16 ¢ 5.0 c/16

Fonte: Autor (2020).

Todos os diametros das barras de aco usadas para as armaduras positivas
foram de 5 milimetros, como esta apresentado na Tabela 25. A Gnica mudanca
quando sdo comparados os resultados obtidos pelos dois métodos, esta presente
na direcado “y” da laje L3. Todas as outras lajes possuem a mesma especificacao
de armadura, pois os resultados de area de aco necessaria sao iguais para os dois
calculos.

Na laje L3, foi onde existiu a maior diferenga de resultados de momento
fletor positivo de calculo na diregao “y”. O valor fornecido pelo programa foi 56%
maior do que o valor encontrado manualmente. Com isso, a diferenca de esforgos
de calculo da laje em questado é considerada significativa, pois acarretou em uma
necessidade de maior area de ago por metro linear para a armadura calculada pelo
software.

A Tabela 26 traz os resultados de armaduras negativas calculadas pelas

duas formas para todas as intersecbes de lajes do 2° pavimento. Para essas
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armaduras, além do comparativo de didametros (em mm) e espacamentos (em cm)

necessarios, é especificado também os comprimentos (em cm) das barras.

Tabela 26 — Armaduras negativas das lajes

ARMADURAS LONGITUDINAIS NEGATIVAS

Intersecéo

Eberick

Calc. Manual

L1/L3

¢ 6.3 ¢/9 C=135

$ 6.3 ¢/11 C=173

L1/L5

$ 6.3 ¢/16 C=178

$ 6.3 c/16 C=171

L3/L5

$ 6.3 c/11 C=141

$ 6.3 ¢/16 C=171

L3/L7

$ 6.3 ¢/16 C=199

¢ 6.3 ¢/12 C=173

L3/L8

$ 6.3 ¢/16 C=199

$ 6.3 ¢/12 C=173

L5/L6

$ 6.3 ¢/10 C=274

$ 6.3 ¢/10 C=171

L5/L8

¢ 6.3 ¢c/12 C=164

$ 6.3 c/13 C=171

L5/L11

¢ 6.3 c/14 C=143

¢ 6.3 c/14 C=171

L5/L13

$ 6.3 c/16 C=122

$ 6.3 c/16 C=171

L5/L14

$ 6.3 ¢/16 C=292

$ 6.3 c/16 C=171

L7/L8

¢ 6.3 ¢/16 C=91

$ 6.3 c/16 C=80

L7/L11

¢ 6.3 ¢/11 C=249

¢ 6.3 c/16 C=148

L8/L11

$ 6.3 ¢/16 C=231

$ 6.3 c/16 C=148

L11/L13

$ 6.3 ¢c/16 C=124

¢ 6.3 ¢/16 C=148

L13/L14

$ 6.3 ¢/16 C=209

$ 6.3 c/16 C=98

L14/L17

$ 6.3 ¢/10 C=225

$ 6.3 ¢/12 C=133

L14/L15

$ 6.3 ¢/16 C=60

$ 6.3 ¢/16 C=72

Fonte: Autor (2020).

Todas as armaduras negativas tiveram distingdo de comprimentos quando

sdo comparados os dois resultados. Isso ocorre pois a andlise de grelhas do

programa consegue realizar um calculo mais “refinado” para todas as regides com

momentos fletores negativos das lajes.

As diferencas de espacamento de barras estao presentes nas intersecdes
L1/L3, L3/L5, L3/L7, L3/L8, L5/L8, L7/L11 e L14/L17. Ao analisar os momentos

fletores negativos, € possivel observar que exatamente essas interse¢des possuem

maior distingdo dos valores ao realizar a comparagdao. Com isso, as diferengas

técnicas nessas regides sao consideradas significativas.

Também foi realizado o calculo para as armaduras negativas de bordo.

Essas armaduras estao presentes nas bordas das lajes, onde ndo ha continuidade

do outro lado do apoio.

A Tabela 27 expressa os resultados obtidos pelo programa e manualmente.
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Tabela 27 — Armaduras negativas de bordo das lajes

Laje Direcao x Direcao y
Eberick Calc. Manual Eberick Calc. Manual
L1 $6.3c/16C=44 | $6.3¢c/16 C=36 | ¢ 6.3 c/16 C=44 | ¢ 6.3 c/16 C=57
L3 $6.3c/16C=59 | $6.3c/16C=71 | $6.3c/16 C=59 | ¢ 6.3 c/16 C=91
L7 $6.3c/16C=49 | $6.3¢c/16C=34 | $ 6.3 ¢c/16 C=49 | $ 6.3 c/16 C=36
L11 | $6.3c/16 C=51 | ¢ 6.3 c/16 C=69 - -
L13 | $6.3c/16C=49 | $6.3¢c/16 C=41 | $ 6.3 ¢c/16 C=49 | ¢ 6.3 ¢c/16 C=30
L17 | $6.3c/16C=44 | ¢ 6.3 c/16 C=82 - -

Fonte: Autor (2020).

Nos resultados de armaduras negativas de bordo, as diferencas de
armaduras estdo presentes apenas nos comprimentos de barras. Como ja foi
explanado, isso ocorre pois a andlise das regides de lajes com momentos fletores

negativos tem uma precisao mais elevada quando feita pelo programa.
4.3.5 Custo final

Apbés o célculo das armaduras longitudinais de todas as lajes e o
levantamento de comprimentos e quantidades para cada barra de aco, foi realizada
uma estimativa de custo final para os resultados obtidos pelos dois métodos. As
guantias levantadas para o0 2° pavimento sdo as mesmas para 0S outros pavimentos
tipo. Ou seja, o0 comparativo de custos das lajes foi realizado para todas as lajes
dos cinco pavimentos tipo.

As tabelas do Sistema Nacional de Precos e indices para a Construcdo
Civil (SINAPI) da regido do Rio Grande do Sul foram usadas como referéncia para
determinacao de valores de cada barra de ac¢o utilizada (Tabela 28). O relatério de
insumos e composicdes utilizado foi de Abril de 2020. Ressalto que os valores

determinados levam em consideracdo apenas o insumo e, ndo a mao-de-obra.

Tabela 28 — Valores das barras de aco

Diametro 5.0 6.3 80 | 100 | 125 | 160 | 200
da barra (mm)

Custo 1221 | 19,89 | 32,02 | 4672 | 64,20 | 100,61 | 182,72
unitario (R$)

Fonte: SINAPI (2020).
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A Tabela 29 informa a quantidade total de barras de ago para cada diametro

escolhido e, a Tabela 30, traz o comparativo final de custos para estas armaduras.

Tabela 29 — Quantidade total de barras de a¢o para as armaduras das lajes

Diametro Eberick Célculo manual
barrga(lmm) Quantidade (m) | n°de barras | Quantidade (m) | n® de barras
5,0 17964,60 1497 17630,60 1470
6,3 10407,60 868 9351,55 780

Fonte: Autor (2020).

Tabela 30 — Comparativo de custos das lajes

Custo final
Eberick Célculo manual Diferenca
R$ 35.542,90 R$ 33.462,90 R$ 2.080,00

Fonte: Autor (2020).

Chegou-se a uma diferenca final nos custos de R$ 2.080,00 para a
execucdo de todas as lajes dos cinco pavimentos tipo. O calculo realizado
manualmente teve uma melhor economia quando comparado com o feito pelo
software Eberick.

4.4 CALCULO MANUAL DOS PORTICOS

Para o célculo manual das vigas e dos pilares do 2° pavimento foi utilizado
o modelo estrutural de pérticos planos.

Apenas alguns poérticos serdo analisados manualmente, diferentemente
das lajes, onde todas foram dimensionadas. Essa sele¢éo ocorre pois foi definido
que para o calculo manual, a modelagem estrutural (posicao de vigas e pilares)
deve se manter a mesma desde o pavimento térreo até o pavimento de cobertura.
Tal situagdo soO é encontrada em 11 porticos da estrutura. Todos as vigas presentes
nos porticos escolhidos foram calculadas. Porém, apenas um determinado nimero
de pilares foi analisado, pelo fato de que outros desses elementos também fazem

parte de porticos que ndo foram selecionados.
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No software Ftool, ndo € possivel lancar os pérticos com um angulo de
inclinacdo provocado pelo desaprumo da estrutura. Com isso, tanto no software
Eberick quanto no calculo manual, esses efeitos foram desconsiderados.

A Tabela 31 traz quais vigas e pilares foram os escolhidos para serem

dimensionados manualmente.

Tabela 31 — Vigas e pilares dos porticos selecionados

Pdrtico
Viga Pilar
V2 =V4 P1=P5
V8 =V9 P2 = P4
V26 = V51 P7 = P10
V28 = V49 P8 = P9
V33 =V44 P6
V38

Fonte: Autor (2020).

As Figuras 36 e 37 trazem uma planta de formas simplificada,
respectivamente, do pavimento térreo e dos pavimentos tipo. Importante ressaltar
gue o pavimento de cobertura possui 0 mesmo modelo de posicées de vigas e
pilares dos pavimentos tipo.

Ao comparar as duas figuras, é possivel observar quais pérticos possuem
a modelagem igual desde o primeiro pavimento até o Ultimo. Na Figura 37 estédo
destacados todos os porticos que foram selecionados, assim como a nomenclatura

de vigas e pilares calculados manualmente.
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4.4.1 Pré-dimensionamento das vigas

Para determinar a altura inicial das vigas, foi usado o calculo especificado
na metodologia. Ja para a dimensédo de largura, foi levado em conta as duas
espessuras de paredes presentes no projeto arquiteténico (15 e 20 cm).

As devidas verificagoes foram realizadas e as todas secdes definidas no
pré-dimensionamento mantiveram-se as mesmas para os dois métodos. Em
consequéncia disso, assim como aconteceu com as lajes, 0 comparativo de custos
das vigas se dara apenas para a quantidade de barras de aco necessarias para as
armaduras.

As dimensfes das vigas que foram selecionadas estdo especificadas na
Tabela 32.

Tabela 32 — Dimensdes das vigas

Viga Secdo emcm
(largura x altura)

V2 20x35

V8 20x40

V26 20x40

V28 20x30

V33 15x40

V38 20x50

Fonte: Autor (2020).

4.4.2 Pré-dimensionamento dos pilares

O pré-dimensionamento da secdo dos pilares foi realizado conforme a
metodologia e, apos as verificagbes de célculo, nenhum precisou ser
redimensionado.

Novamente, as dimensdes se mantiveram iguais para os dois métodos de
calculo e apenas as armaduras foram utilizadas para o comparativo de custos finais
dos pilares.

A Tabela 33 traz os valores finais de secao transversal de concreto para
cada pilar selecionado.
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Tabela 33 — Dimensdes dos pilares

Pilar Secdo emcm
P1 25x30
P2 25x30
P7 25x30
P8 25x30
P6 25x40

Fonte: Autor (2020).

443 Cargas

As cargas verticais presentes em cada pértico sdo provenientes do peso
proprio dos elementos (P.P), das reacdes repassadas pelas lajes e de construcdo
de paredes previstas no projeto arquitetonico.

O peso proéprio usado foi 0 mesmo para os dois métodos, pois as secdes
de concreto se mantiveram iguais. A carga das paredes também tiveram mesmo
valor, pelo fato de que foram definidos os mesmos blocos de vedacéo e as mesmas
alturas de parede para ambos os célculos.

Houve uma mudanca de cargas verticais, ao comparar a andlise do
programa com a manual, na questdo das reacdes repassadas das lajes para as
vigas dos porticos.

Também houveram diferencas em cargas concentradas provocadas por
vigas apoiadas nas vigas dos porticos selecionados. Esses elementos também
foram calculados manualmente para poder obter as reacfes repassadas para as
vigas em questao.

As cargas verticais distribuidas presentes nas vigas dos porticos estao
especificadas na Tabela 34. Algumas vigas possuem variagao nos seus vaos. Para
nomenclatura desses vaos, analisando a Figura 37, a ordem crescente € da
esquerda para a direita nas vigas horizontais e, de baixo para cima, nas vigas

verticais.
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Tabela 34 — Cargas verticais nas vigas

Viga Cargas (kN/m)
g P.P. Parede Lajes (Eberick) | Lajes (Manual)
V2 1,75 3,47 3,40 3,61
1,54 (vao 1) 1,95 (vao 1)
V8 2,00 3,39 11,59 (véo 2) 6,45 (vao 2)
3,04 (vao 3) 5,93 (vao 3)
1,48 (vao 1) 1,27 (vao 1)
V26 | 2,00 339 3.86 (vio 2) 2.98 (vio 2)
1,61 (vao 1) 1,75 (vao 1)
V28 | 1,50 3,54 2.17 (vd0 2) 2.70 (vd0 2)
10,23 (vao 1) 10,79 (vao 1)
2,63 (vdo 1/3/4) | 12,78 (vao 2) 7,74 (vao 2)
V33 | 1,50 0,00 (vao 2) 13,48 (vao 3) 11,21 (vao 3)
1,12 (vao 5) 19,17 (vao 4) 6,89 (vao 4)
0,83 (vao 5) 1,74 (vao 5)
1347517(2/\?5012)) 1,9 (vao 1)
V38 | 2,50 3,25 ’ ~ 12,12 (vao 2/3)
11,60 (vao 3) | " ) (vao 4/5)
0,00 (véao 4/5) ’

Fonte: Autor (2020).

Para andlise das cargas concentradas horizontais, foi considerada a a¢éo
do vento em todas as direcbes. A Tabela 35 apresenta o comparativo dos
parametros para calculo da forca de arrasto do vento nos pérticos em cada

pavimento.

Tabela 35 — Comparativo de coeficientes para céalculo da forca do vento

Pavimento Nivel S2 Ca (x) Ca (y)
(m) |Eberick | Manual | Eberick | Manual | Eberick | Manual
Cobertura | 16,50 0,89 0,89 1,22 1,22 0,98 0,97
6° 13,75 0,87 0,87 1,22 1,22 0,98 0,97
50 11,00 0,84 0,84 1,22 1,22 0,98 0,97
40 8,25 0,81 0,81 1,22 1,22 0,98 0,97
3° 5,50 0,77 0,77 1,22 1,22 0,98 0,97
20 2,75 0,70 0,71 1,22 1,22 0,98 0,97
Térreo 0,00 0,33 0,00 1,22 1,22 0,98 0,97

Fonte: Autor (2020).
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O software informa uma média das forcas de arrasto do vento para as duas
diregbes (“X” e “y”) presentes em cada pavimento da estrutura. No método manual,
nao é possivel chegar a uma média dessas forcas para todo o pavimento, pelo fato
de que apenas alguns porticos foram calculados. Com isso, realizar um
comparativo dos resultados de for¢as horizontais médias encontradas pelas duas

metodologias ndo seria condizente com a realidade.
4.4.4 Esforcos finais de calculo das vigas

Os esforcos finais presentes nas vigas usados para calculo, foram os
momentos fletores positivos (Md+), momentos fletores negativos (Md-) e esforcos
cortantes (Vd).

Ao longo dos vaos de cada viga selecionada, existiram variacbes desses
esforcos. Apenas o0s resultados com valores maximos foram analisados
tecnicamente, pois é onde existe o0 ponto critico do elemento para cada esforco.

A Tabela 36 traz os resultados dos esforcos finais de célculo maximos das
vigas. Vale ressaltar que os diagramas analisados no programa foram com as

combinac¢des da envoltéria de momentos fletores de calculo.

Tabela 36 — Resultados de esforcos maximos de célculo das vigas

Viga Md+ (kNm) Md- (kNm) Vd (kN)
Eberick | Manual Eberick Manual Eberick Manual
V2 15,08 16,00 38,83 38,10 35,80 30,90
V8 25,63 29,89 55,35 57,97 53,50 59,52
V26 24,61 14,41 45,27 46,23 52,70 47,30
V28 6,27 3,44 13,60 7,23 21,40 12,88
V33 26,77 21,59 54,27 55,98 78,80 58,79
V38 31,88 18,90 63,97 36,10 68,80 48,23

Fonte: Autor (2020).

O comparativo entre os resultados obtidos pelo software e pelo calculo

manual estdo ilustrados nos Graficos 5, 6 e 7.
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Gréfico 5 — Comparativo de momentos fletores positivos maximos de célculo
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Fonte: Autor (2020).

Gréfico 6 — Comparativo de momentos fletores negativos méaximos de célculo

COMPARATIVO TECNICO

70 2,62 |

60
€ 50
< 40
< 30 ?

18 -1

VIGAS

m Eberick mCalc. Manual ~Diminuiu  Aumentou

Fonte: Autor (2020).

Gréfico 7 — Comparativo de esforgos cortantes maximos de calculo
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4.45 Armaduras das vigas

Com os esforcos finais de célculo solicitantes nas vigas definidos, foi
possivel calcular as armadura necessarias desses elementos estruturais.

Como foi citado anteriormente, as vigas possuem variacdes de esforcos ao
longo dos seus vaos. As escolhas das armaduras calculadas manualmente para
essas variacdes levaram em conta ndo sO a parte de custos, mas também a
questao de praticidade de execucdo. O mesmo foi definido para o software Eberick,
onde foi adotado um coeficiente minimo de mao-de-obra (quantidade de barras)
para o dimensionamento das vigas.

A Tabela 37 traz os resultados de diametros (em mm) e quantidade de
barras de aco para as armaduras longitudinais e diametros e espacamentos (em
cm) entre barras para as armaduras transversais das vigas selecionadas. Ressalto
que esses sdo o0s resultados para o ponto critico de cada viga, onde estdo
presentes 0os maiores esforcos, e ndo para todo o vao.

Tabela 37 — Armaduras longitudinais e transversais das vigas

Armadura
Viga Longit.u_dinal Longitu_dinal Transversal
positiva negativa
Eberick | Manual Eberick Manual Eberick Manual

V2 2¢100 | 2¢10.0 | 3125 | 3¢125 | $5.0c/18| ¢$5.0c/18
V8 3¢100 | 3¢10.0 | 4125 | 4¢125 | $50c/17| $5.0c/17
V26 2¢100 | 2¢10.0 | 3125 | 3¢125 | $5.0c/17| $5.0c/17
V28 2¢$10.0 2¢$8.0 2¢$10.0 2¢$8.0 $50c/15| ¢$5.0c/15
V33 2¢100 | 2¢10.0 | 3$16.0 | 3¢16.0 | $5.0c/20| ¢ 5.0c/20
V38 2¢100 | 2¢100 | 3¢16.0 | 3¢10.0 | $50c/17| $5.0c/17

Fonte: Autor (2020).

Todas armaduras transversais se equivaleram para as duas maneiras
calculadas. As vigas que possuem armaduras longitudinais distintas quando séo
comparados os dois resultados séo a V28 e a V38.

Na viga V28, as armaduras longitudinais positivas e negativas sofrem
alteracdo. Com isso, foi concluido que as diferencas de esforcos fletores nessa viga
foram significativos tanto para o positivo quanto para o negativo. O calculo das

armaduras depende também das dimensdes do elemento e, € por isso, que as



115

outras vigas que possuem valores de diferencas mais elevados quando
comparados com o da viga V28, ndo sofrem alteragdo nos resultados de
armaduras.

Ja a viga V38, tem uma diferenca significativa nos esforcos de momento
fletor negativo maximo de calculo. Em consequéncia disso, a &rea de ac¢o para a
armadura longitudinal nessa regido acaba sendo bem mais consideravel na anélise
realizada pelo programa.

No calculo realizado manualmente, nenhuma viga precisou de armadura de
pele. Porém, na andlise feita pelo software, as vigas V8 e V26 necessitaram desse
tipo de armadura. Essa foi mais uma diferenca encontrada ao comparar as duas

maneiras de calculo.

4.4.6 Custo final das vigas

Com os calculos de todas as armaduras das vigas selecionadas realizados,
foi feito um comparativo de custos entre os resultados obtidos manualmente e
através do programa.

Os resultados de custo final para quantidade de barras de aco foram para
as 11 vigas selecionadas do 2° pavimento. Ndo € possivel afirmar que as
armaduras definidas para essas vigas sao iguais para todos os pavimentos tipo. Os
poérticos sofrem agdes horizontais distintas ao longo da sua altura, e isso pode
acarretar em mudancas significativas de esforc¢os finais de célculo.

A Tabela 38 traz a quantidade total de todos os diametros de barras de aco
usadas para as armaduras. Essa quantidade leva em conta todo o vao de cada viga
selecionada do 2° pavimento.

Tabela 38 — Quantidade total de barras de a¢o para as armaduras das vigas

Diametro Eberick Céalculo manual
da . .
barra (mm) Quantidade (m) | n® de barras | Quantidade (m) | n° de barras

5,0 357,42 30 344,58 29
6,3 108,96 10 - -
8,0 27,08 3 39,92 4
10,0 141,2 12 145,68 13
12,5 134,9 12 78,08 7
16,0 67,03 6 53,04 5

Fonte: Autor (2020).
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Com todas as quantidades devidamente levantas e, novamente
considerando os precos definidos pela Tabela 28, foi calculado o custo final para

os dois métodos analisados. A Tabela 39 traz o comparativo desses resultados.

Tabela 39 — Comparativo de custos das vigas

Custo final
Eberick Calculo manual Diferenca
R$ 2.595,95 R$ 2.042,00 R$ 553,95

Fonte: Autor (2020).

Ao comparar os dois resultados, observa-se que o calculo manual tem mais
vantagem econdmica para a execucao das vigas selecionadas do 2° pavimento. A
diferencga do custo final € de R$ 553,95.

4.4.7 Esforcos finais de calculo dos pilares

Os esforcos finais de célculo obtidos para os pilares foram os normais de
compressado (Nd) e os momentos fletores (Md) nas duas diregdes (“X” e “y”)
presentes no topo e na base do elemento.

Como nos pilares selecionados, os momentos fletores de topo sdo muito
parecido com os de base, foi considerado apenas o maior valor entre eles para
fazer a comparacéo dos resultados encontrados manualmente e pelo programa.

Os resultados para as duas metodologias estdo indicados na Tabela 40.

Tabela 40 — Resultados de esforcos finais de calculo dos pilares

Pilar Nd (kN) Mdx (kNm) Mdy (kNm)
Eberick Manual Eberick Manual Eberick | Manual
P1 415,80 456,19 23,62 27,50 21,24 26,10
P2 616,50 566,59 20,61 23,00 24,47 20,67
P6 724,60 496,43 2,67 0,00 9,76 0,00
P7 563,50 526,10 31,31 26,45 23,95 28,79
P8 881,20 705,75 28,58 26,45 24,06 20,67

Fonte: Autor (2020).

Os Graficos 8, 9 e 10 trazem os comparativos técnicos desses resultados.



Gréfico 8 — Comparativo de esforcos normais de compressao
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Grafico 9 — Comparativo de momentos fletores na diregao “x

COMPARATIVO TECNICO
40,00 2,13

§30,oo
il il
S 10,00
= 0,00

PILARES

000

m Eberick mCalc. Manual ~Diminuiu - Aumentou

Fonte: Autor (2020).

Gréfico 10 — Comparativo de momentos fletores na diregao “y

COMPARATIVO TECNICO
35,00 4 84
SOORMIN .56 35] [5,19]

E 25,00
< 20,00
< 15,00
2 10,00

5,00

0,00

PILARES

mEberick mCalc. Manual ~Diminuiu - Aumentou

Fonte: Autor (2020).

117



118

Destaco uma diferenca importante para os resultados de momentos fletores

({3t

na dire¢cao “x” encontrados pelo célculo manual no pilar P6. O software Eberick
considera um certo esfor¢co no pilar em questéo, diferentemente do calculo manual
onde o valor € muito proximo de zero. I1sso ocorre pois esse pilar s faz parte de

um poértico na diregdo “y”’. Porém, o programa faz uma analise tridimensional,

conseguindo encontrar esforgos em todas as diregoes.
4.4.8 Armaduras dos pilares

Apos a determinacdo de todos os esfor¢cos de calculo, foi realizado o
calculo manual para a definicdo das armaduras dos pilares selecionados do 2°
pavimento para comparar com o resultado obtido pelo programa.

O software Eberick possui uma ferramenta de otimizagéo, onde pode-se
uniformizar as armaduras em toda a secao longitudinal. Em algumas situacoes, a
quantidade de armadura necessaria para lances superiores dos pilares podem ser
maiores do que para lances inferiores do mesmo. Isso ocorre por conta das
mudancas de esfor¢cos em cada pavimento. Usualmente, essa opc¢ao fornecida pelo
programa é habilitada, para que nenhum pilar do projeto possua armaduras maiores
em niveis acima do analisado em questao.

Como o célculo manual foi realizado apenas para o0 2° pavimento, nao foi
utilizada a ferramenta de otimizagdo de armaduras no programa. Assim, € possivel
fazer um comparativo de resultados apenas para o pavimento analisado, sem levar
em consideracao os resultados obtidos nos outros niveis da estrutura.

A Tabela 41 traz os resultados de diametros (em mm) de barras de aco

escolhidas para as armaduras longitudinais e transversais dos pilares selecionados.

Tabela 41 — Armaduras para os pilares

Armadura
Pilar Longitudinal Transversal
Eberick | Manual Eberick Manual

P1 4$100 | 4¢10.0 | $5.0c/12 ¢ 5.0 c/12
P2 4¢$10.0 | 4¢10.0 | $5.0c/12 ¢ 5.0 c/12
P6 6¢10.0 | 6410.0 | $5.0c/12 ¢ 5.0 c/12
P7 4$100 | 4¢10.0 | $5.0c/12 ¢ 5.0 c/12
P8 4¢$10.0 | 4¢10.0 | $5.0c/12 ¢ 5.0 c/12

Fonte: Autor (2020).
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Além dessas armaduras especificadas, também foi detectada a
necessidade de estribos complementares para a protecéo da armadura longitudinal
posicionada no centro das duas faces do pilar P6. Esse particularidade foi obtida
tanto pelo célculo manual, quanto pelo software.

Como os resultados de armaduras foram iguais para todos os pilares, é
concluido que nenhuma diferenca existente entre os esfor¢os finais de célculo seja

significativa.
4.4.9 Custo final dos pilares

Assim como para as vigas, as armaduras calculadas para o pavimento em
guestdo ndo sao necessariamente iguais para 0S outros pavimentos. Em
consequéncia dos esforcos horizontais, os momentos fletores de calculo mudam
em cada nivel da estrutura. Com isso, o0 levantamento de materiais e custos para
as armaduras dos pilares foi realizado apenas para o pavimento analisado.

A Tabela 42 traz a quantidade de barras de aco necessarias para cada
didmetro das armaduras calculadas manualmente e pelo programa. J4 a Tabela 43

define o comparativo final de custos para cada método.

Tabela 42 — Quantidade total de barras de a¢o para as armaduras dos pilares

Diametro Eberick Célculo manual
da . .
barra (mm) Quantidade (m) | n° de barras | Quantidade (m) | n°®de barras
50 213,21 18 213,21 18
10,0 104,50 9 104,50 9

Fonte: Autor (2020).

Tabela 43 — Comparativo de custos dos pilares

Custo final
Eberick Calculo manual Diferenca
R$ 640,25 R$ 640,25 R$ 0,00

Fonte: Autor (2020).

Conforme € mostrado pela Tabela 43, ndo existem diferencas de custos

para a execucédo dos pilares quando comparadas as duas maneiras de calculo.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo comparar os resultados técnicos e de
custos do calculo estrutural de um edificio residencial em concreto armado obtidos
pelo software Eberick e de forma manual.

Ao realizar o comparativo técnico dos elementos selecionados da estrutura,
foi concluido que, em geral, o programa considera valores de esforcos finais de
calculo maiores quando comparados com o0s analisados manualmente. De todos
os esforcos encontrados para as lajes, 83% dos resultados apresentaram valores
superiores para o software. No caso das vigas, 68% de todos os esforcos
analisados tiveram valores mais elevados para o programa. E, para os pilares, 67%
dos resultados técnicos obtidos no Eberick foram maiores.

Na comparacdo dos custos desses elementos, pode-se concluir que a
execucao das lajes e das vigas selecionadas tem um custo final maior com o célculo
realizado pelo programa. J4 para os pilares, nenhum método leva vantagem
econbmica, pois 0 custo € igual para ambos. Também foi concluido nesse
comparativo, que apenas a quantidade de barras de aco para as armaduras €&
levada em consideragéo, pois as dimensdes de concreto calculadas das duas
maneiras se mantém as mesmas para todos os elementos.

Ao analisar os resultados dos dois célculos feitos, chegou-se a conclusao
de que existem diferencas que sao significativas, tanto no quesito técnico, quanto
na parte de custos. Quando um método de célculo apresenta valores de esforcos
maiores nos elementos estruturais, acaba consequentemente resultando em
armaduras mais elevadas para os mesmos. Isso ocasiona uma diferenca de custos
finais para a execucédo do projeto.

O comparativo ndo é realizado para toda a estrutura e, por esse motivo,
nao pode-se ter total certeza de qual calculo possui custos menos elevados. Porém,
dentro do que foi proposto neste trabalho e baseado nos resultados encontrados, €
possivel chegar em uma estimativa de qual modelo proporciona um projeto
estrutural melhor na questéo de custos. Foi concluido que o calculo manual é mais
vantajoso quando comparado com o dimensionamento realizado pelo software
Eberick. Mas, € importante ressaltar, que o processo feito no programa leva muito
menos tempo do que o executado manualmente. Existe também a questdo de

detalhamento gréfico, que o software proporciona ao final de todas as verificagoes.
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Por isso, essa é uma situagéo que necessita ser muito bem pensada pelo projetista
em questdo. Dependendo das dimensdes do edificio, é preciso ser avaliado se a
economia de custos encontrada no célculo manual leva vantagem sobre o tempo
de execucdo do projeto estrutural realizado pelo programa. Para o profissional e
para o cliente, na maioria das situacdes, o tempo é uma variavel econémica muito
importante. Também ressalto a conclusédo de que o software Eberick proporciona
uma seguranca estrutural mais elevada. Isso ocorre pelo fato de que o programa
apresenta um modelo com menos simplificacdes e, sendo assim, mais realista em
relacdo aos esforcos presentes na estrutura.

Ao final dos dois dimensionamentos realizados, também foi concluido que
ter o conhecimento dos calculos e analises manuais € de suma importancia para
realizar um projeto estrutural completo em um software. Mesmo considerando
algumas diferencas técnicas e de custos, ambas as maneiras de célculo
apresentam, na sua grande maioria, resultados finais compativeis.

Para futuros trabalhos que possam ter esse tema, fica a sugestdo de um
comparativo para os elementos de fundacgdes, que nao foram aqui abordados. Uma
andlise de toda a estrutura calculada manualmente também seria recomendado.
Porém, sugere-se um edificio de menores dimensfes, para que ndo haja uma
diferenca tao gritante no tempo de finalizacdo dos projetos realizados pelas duas

maneiras de calculo.
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ANEXO A - TABELAS



Tabela Al — Esforgos atuantes em lajes retangulares
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(continua)
LAJE APOIADA EM TODOS OS LADOS
ly/lx | mx my nx ny vl v2 v3 v4 k
1,00 | 27,20 | 27,20 — - 0,250 | 0,250 | 0,250 | 0,250 | 20,50
1,10 | 22,40 | 27,90 - - 0,227 | 0,227 | 0,273 | 0,273 | 17,10
1,20 | 19,10 | 29,10 - - 0,208 | 0,208 | 0,292 | 0,292 | 14,80
1,30 | 16,80 | 30,90 - - 0,192 | 0,192 | 0,308 | 0,308 | 13,10
1,40 | 15,00 | 32,80 - - 0,179 | 0,179 | 0,321 | 0,321 | 11,80
1,50 | 13,70 | 34,70 - - 0,167 | 0,167 | 0,333 | 0,333 | 10,80
1,60 | 12,70 | 36,10 - - 0,156 | 0,156 | 0,344 | 0,344 | 10,00
1,70 | 11,90 | 37,20 — - 0,145 | 0,145 | 0,353 | 0,353 | 9,40
1,80 | 11,30 | 38,50 - - 0,139 | 0,139 | 0,361 | 0,361 | 8,90
1,90 | 10,80 | 39,60 - - 0,131 | 0,131 | 0,368 | 0,368 | 8,50
2,00 | 10,40 | 40,30 - - 0,125 | 0,125 | 0,375 | 0,375 | 8,20
LAJE ENGASTADA EM UM LADO (Ix)
ly/lx | mx my nx ny vl v2 v3 v4 k
1,00 | 41,20 | 29,40 — 11,90 | 0,402 | 0,232 | 0,183 | 0,183 | 30,00
1,10 | 31,90 | 28,80 - 10,90 | 0,378 | 0,218 | 0,202 | 0,202 | 23,70
1,20 | 25,90 | 28,90 - 10,10 | 0,355 | 0,205 | 0,220 | 0,220 19,60
1,30 | 21,70 | 29,70 - 9,60 | 0,331 | 0,191 | 0,239 | 0,239 16,60
1,40 | 18,80 | 30,80 - 9,20 | 0,310 | 0,179 | 0,256 | 0,256 |14,50
1,50 | 16,60 | 32,30 - 8,90 | 0,289 | 0,167 | 0,272 | 0,272 | 12,90
1,60 | 15,00 | 33,60 - 8,70 | 0,272 | 0,156 | 0,286 | 0,286 | 11,70
1,70 | 11,90 | 37,20 - 8,60 | 0,254 | 0,145 | 0,298 | 0,298 | 10,80
1,80 | 12,80 | 36,20 - 8,40 | 0,241 | 0,139 | 0,310 | 0,310 |10,00
1,90 | 10,80 | 39,60 - 8,30 | 0,229 | 0,130 | 0,321 | 0,321 | 9,40
2,00 | 11,40 | 38,80 - 8,20 | 0,217 | 0,125 | 0,329 | 0,329 | 9,00
LAJE ENGASTADA EM UM LADO (ly)
ly/lx | mx my nx ny vl v2 v3 2! k
1,00 | 31,40 | 41,20 | 11,90 - 0,183 | 0,183 | 0,402 | 0,232 | 30,00
1,10 | 27,30 | 45,10 | 10,90 - 0,167 | 0,167 | 0,422 | 0,244 | 26,30
1,20 | 24,50 | 48,80 | 10,20 - 0,153 | 0,153 | 0,440 | 0,254 | 23,80
1,30 | 22,40 | 51,80 | 9,70 - 0,141 | 0,141 | 0,455 | 0,263 | 22,00
1,40 | 21,00 | 54,30 | 9,30 - 0,131 | 0,131 | 0,468 | 0,270 | 20,60
1,50 | 19,80 | 55,60 | 9,00 - 0,122 | 0,122 | 0,479 | 0,277 | 19,60
1,60 | 19,00 | 56,80 | 8,80 - 0,115 | 0,115 | 0,488 | 0,282 | 18,90
1,70 | 18,10 | 57,50 | 8,60 - 0,109 | 0,109 | 0,498 | 0,287 | 18,40
1,80 | 17,80 | 58,60 | 8,40 - 0,102 | 0,102 | 0,504 | 0,292 | 17,80
1,90 | 17,40 | 58,90 | 8,30 - 0,096 | 0,096 | 0,512 | 0,295 | 17,40
2,00 | 17,10 | 59,20 | 8,20 - 0,092 | 0,092 | 0,517 | 0,299 |17,10
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(continua)

LAJE ENGASTADA EMDOISLADOS (11xe 11

)

ly/Ix

mx

my

nx

ny

vl

v2

v3

v4

1,00

40,20

40,20

14,30

14,30

0,317

0,183

0,317

0,183

39,70

1,10

35,10

42,00

12,70

13,60

0,288

0,167

0,347

0,198

33,10

1,20

30,00

44,00

11,50

13,10

0,264

0,153

0,371

0,212

28,70

1,30

26,50

47,60

10,70

12,80

0,244

0,141

0,391

0,224

25,70

1,40

24,10

51,00

10,00

12,60

0,227

0,131

0,408

0,234

23,50

1,50

22,20

53,00

9,60

12,40

0,211

0,122

0,424

0,243

21,80

1,60

21,00

54,80

9,20

12,30

0,198

0,115

0,437

0,250

20,80

1,70

19,80

56,60

9,00

12,30

0,183

0,108

0,447

0,258

20,10

1,80

19,10

57,70

8,70

12,20

0,176

0,102

0,459

0,263

19,20

1,90

18,40

59,10

8,60

12,20

0,164

0,099

0,467

0,270

18,40

2,00

17,90

60,20

8,40

12,20

0,159

0,091

0,476

0,274

17,80

LAJE ENGAS

TADA EM DOIS

LADOS (2 Ix)

ly/Ix

mx

my

nx

ny

vl

v2

v3

v4

1,00

63,30

35,10

14,30

0,356

0,356

0,144

0,144

43,50

1,10

46,10

23,90

12,70

0,341

0,341

0,159

0,159

33,00

1,20

35,50

31,70

11,50

0,327

0,327

0,173

0,173

26,10

1,30

28,50

31,20

10,70

0,312

0,312

0,188

0,188

21,40

1,40

23,70

31,40

10,00

0,297

0,297

0,203

0,203

18,10

1,50

20,40

32,10

9,50

0,283

0,283

0,217

0,217

15,70

1,60

19,00

33,30

9,20

0,267

0,267

0,233

0,233

13,90

1,70

17,40

35,60

8,90

0,255

0,255

0,245

0,245

12,10

1,80

14,60

37,10

8,70

0,241

0,241

0,259

0,259

11,40

1,90

13,10

40,10

8,50

0,229

0,229

0,271

0,271

10,50

2,00

12,50

42,40

8,40

0,217

0,217

0,280

0,280

9,90

LAJE ENGAS

TADA EM DOIS

LADOS (2 ly)

ly/Ix

mx

my

nx

ny

vl

v2

v3

v4

1,00

31,10

61,70

14,00

0,144

0,144

0,356

0,356

43,50

1,10

31,70

67,20

13,50

0,131

0,131

0,369

0,369

40,00

1,20

29,40

71,50

13,00

0,120

0,120

0,380

0,380

37,50

1,30

27,80

73,50

12,60

0,111

0,111

0,389

0,389

35,70

1,40

26,60

74,60

12,30

0,103

0,103

0,397

0,397

34,50

1,50

25,80

75,80

12,20

0,096

0,096

0,404

0,404

33,70

1,60

25,20

77,00

12,00

0,090

0,090

0,410

0,410

33,10

1,70

24,80

77,00

12,00

0,085

0,085

0,415

0,415

32,70

1,80

24,40

77,00

12,00

0,080

0,080

0,420

0,420

32,50

1,90

24,20

77,00

12,00

0,076

0,076

0,424

0,424

32,20

2,00

24,10

77,00

12,00

0,072

0,072

0,428

0,428

32,00
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LAJE ENGASTADA EM TRES LADOS (2 ly e 1 Ix)

ly/Ix

mx

my

nx

ny

vl

v2

v3

v4

1,00

44,10

55,90

16,20

18,30

0,250

0,144

0,303

0,303

53,20

1,10

37,90

60,30

14,80

17,70

0,227

0,131

0,321

0,321

46,60

1,20

33,80

66,20

13,90

17,50

0,208

0,120

0,336

0,336

42,50

1,30

31,00

69,00

13,20

17,50

0,192

0,110

0,349

0,349

39,50

1,40

29,00

72,00

12,70

17,50

0,179

0,103

0,359

0,359

37,30

1,50

27,60

75,20

12,50

17,50

0,166

0,096

0,369

0,369

35,80

1,60

26,50

78,70

12,30

17,50

0,156

0,090

0,377

0,377

34,50

1,70

25,80

82,90

12,20

17,50

0,146

0,084

0,384

0,384

34,00

1,80

25,10

86,80

12,10

17,50

0,138

0,080

0,391

0,391

33,40

1,90

24,80

91,50

12,00

17,50

0,130

0,075

0,396

0,396

32,90

2,00

24,50

97,00

12,00

17,50

0,125

0,071

0,402

0,402

32,40

LAJE ENGASTADA EM

TRES LADOS (2

Ixell

y)

ly/Ix

mx

my

nx

ny

vl

v2

v3

v4

1,00

59,50

44,10

18,30

16,20

0,304

0,304

0,250

0,142

53,20

1,10

46,10

43,70

15,50

14,80

0,284

0,284

0,275

0,157

42,40

1,20

37,50

44,80

13,50

13,90

0,264

0,264

0,301

0,171

35,20

1,30

31,80

46,90

12,20

13,30

0,244

0,244

0,327

0,185

30,40

1,40

28,00

50,30

11,20

13,00

0,227

0,227

0,350

0,196

27,00

1,50

25,20

55,00

10,60

12,70

0,211

0,211

0,370

0,208

24,50

1,60

23,30

61,60

10,10

12,50

0,198

0,198

0,387

0,217

22,30

1,70

21,80

70,20

9,70

12,45

0,187

0,187

0,398

0,227

21,00

1,80

20,30

79,60

9,40

12,40

0,176

0,176

0,416

0,232

19,00

1,90

19,50

91,10

9,00

12,35

0,166

0,166

0,428

0,240

18,80

2,00

18,70

101,00

8,80

12,30

0,159

0,159

0,437

0,245

18,60

LAJE ENGASTADA E

M TODOS OS LADOS

ly/Ix

mx

my

nx

ny

vl

v2

v3

v4

1,00

56,80

56,80

19,40

19,40

0,250

0,250

0,250

0,250

65,80

1,10

46,10

60,30

17,10

18,40

0,227

0,227

0,273

0,273

55,20

1,20

39,40

65,80

15,50

17,90

0,208

0,208

0,292

0,292

48,30

1,30

34,80

73,60

14,50

17,60

0,192

0,192

0,308

0,308

43,50

1,40

31,90

83,40

13,70

17,50

0,179

0,179

0,321

0,321

40,30

1,50

29,60

93,50

13,20

17,50

0,167

0,167

0,333

0,333

37,80

1,60

28,10

98,10

12,80

17,50

0,156

0,156

0,344

0,344

35,80

1,70

26,80

101,10

12,50

17,50

0,144

0,144

0,353

0,353

35,20

1,80

26,00

103,30

12,30

17,50

0,139

0,139

0,361

0,361

34,20

1,90

25,40

104,60

12,10

17,50

0,131

0,131

0,368

0,368

33,40

2,00

25,00

105,00

12,00

17,50

0,125

0,125

0,375

0,375

32,90

Fonte: adaptado pelo autor de Massaro Junior (1983).
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Tabela A2 — Coeficientes k6 e k3

(continua)

Valores de k6 Valores de k3

fck =20 | fck =25 | fck =30 | CA-50A | CA-60

1447 1158 965 0,323 0,269

726 581 484 0,325 0,271
486 389 324 0,326 0,272
366 293 244 0,327 0,273
294 235 196 0,329 0,274
246 197 164 0,33 0,275
212 169 141 0,331 0,276
186 149 124 0,333 0,277
166 133 111 0,334 0,278
150 120 100,1 0,335 0,28
137 110 91,4 0,337 0,281
126 100,9 84,1 0,338 0,282
117 93,6 78 0,34 0,283
109 87,2 72,7 0,341 0,284
102,2 81,8 68,1 0,343 0,285
96,2 77 64,2 0,344 0,287
91 72,8 60,6 0,346 0,288
86,3 69 57,5 0,347 0,289

82,1 65,7 54,7 0,349 0,29

78,3 62,7 52,2 0,35 0,292

74,9 59,9 49,9 0,352 0,293

71,8 57,5 47,9 0,353 0,294

69 55,2 46 0,355 0,296

66,55 53,2 44,35 0,356 0,297

64,1 51,2 42,7 0,358 0,298

61,9 49,5 41,2 0,359 0,3

59,8 47,9 39,9 0,361 0,301

58 46,4 38,6 0,363 0,302

56,2 45 37,5 0,364 0,304

54,6 43,7 36,4 0,366 0,305

53,1 42,5 35,4 0,368 0,306

51,6 41,3 34,4 0,369 0,308

50,3 40,3 33,5 0,371 0,309

49,1 39,2 32,7 0,373 0,311

47,9 38,3 31,9 0,374 0,312

46,8 37,4 31,2 0,376 0,313

45,7 36,6 30,5 0,378 0,315

44,7 35,8 29,8 0,38 0,316
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(concluséo)

43,8 35 29,2 0,382 0,318
42,9 34,3 28,6 0,383 0,319
42 33,6 28 0,385 0,321
41,2 33 27,5 0,387 0,323
40,5 32,4 27 0,389 0,324
39 31,8 26,5 0,391 0,326
39,1 31,2 26 0,393 0,328
Onde

k6 = (bw . d2) / MK

Fonte: adaptado pelo autor de Massaro Junior (1983).

Tabela A3 — Areas de aco para armaduras de lajes (cm2/m)

Espacamento Diametro das barras (mm)
(cm) 5.0 6.3 8.0 10.0 12.5
4 491 | 7,92 | 12,37 17,81 31,67

5 3,93 | 6,33 9,90 14,25 25,34
6 3,27 | 5,28 8,25 11,88 21,11
7 2,80 | 4,52 7,07 10,18 18,10
8
9

2,45 | 3,96 6,19 8,91 15,83
2,18 | 3,52 5,50 7,92 14,08

10 2,07 | 3,17 4,95 7,13 12,67
11 1,78 | 2,88 4,50 6,48 11,52
12 164 | 2,64 4,12 5,94 10,56
13 151 | 2,44 3,81 5,48 9,74
14 1,40 | 2,26 3,53 5,09 9,05
15 131 | 2,11 3,30 4,75 8,45
16 1,23 | 1,98 3,09 4,45 7,92
17 1,15 | 1,86 2,91 4,19 7,45
18 1,09 | 1,76 2,75 3,96 7,04
19 1,03 | 1,67 2,60 3,75 6,67
20 0,98 | 1,58 2,47 3,56 6,33

Fonte: adaptado pelo autor de Porto e Fernandes (2015).



Tabela A4 — Areas de aco para armaduras longitudinais de vigas e pilares

Diametro das | Areade aco

barras (mm) (cm?)
5,0 0,196
6,3 0,31
8,0 0,5
10,0 0,785
12,5 1,22
16,0 2,01
20,0 3,14
25,0 4,91
32,0 8,04

Fonte: adaptado pelo autor de Porto e Fernandes (2015).

Tabela A5 — Areas de aco para estribos das vigas (cm?/m)

Espacamento Diametro da barra (mm)

(cm) 50 | 63 | 80 | 100 | 125
6 3,27 | 5,20 | 8,38 | 13,08 | 20,45
7 2,80 4,46 7,19 | 11,21 | 17,53
8 2,45 | 3,90 | 6,29 9,81 15,34
9 2,18 | 3,47 | 5,59 8,72 13,63
10 1,96 | 3,12 | 5,03 7,85 12,27
11 1,78 | 2,84 | 4,57 7,14 11,15
12 1,63 | 2,60 | 4,19 6,54 10,23
13 1,51 | 2,40 | 3,87 6,04 9,44
14 1,40 | 2,23 | 3,59 5,61 8,76
15 1,31 | 2,08 | 3,35 5,23 8,18
16 1,23 | 1,95 | 3,14 | 491 7,67
17 1,15 1,84 2,96 4,62 7,22
18 1,09 | 1,73 | 2,79 | 4,36 6,82
19 1,03 | 164 | 2,65 | 4,13 6,46
20 0,98 | 1,56 | 2,52 3,93 6,14

Fonte: adaptado pelo autor de Porto e Fernandes (2015).
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ANEXO B — PRANCHAS DO PROJETO ARQUITETONICO
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APENDICE A — PRANCHA DO PROJETO ESTRUTURAL
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APENDICE B - FIGURAS DAS PLANILHAS DO EXCEL
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Figura Al — Planilha de dimensionamento manual das lajes

A B C D E F G H J K L M N o) P
1 1. DADOS INICIAIS 3.DADOS DE MOMENTOS E REACOES
2 Ix: 71930 m Pré-dim: 48 cm mx my nx ny vi v2 v3 v4 wm
3 ly: Y2475 m Sobrecarga: 15 kN | 2240 | 5180 | 970 | 000 | 0141 | 0,141 | 0455 | 0,263 | 22,00 |
: [Espessura: 8 cm  Revestimento: 15 kN Mx My Nx Ny Rx1 Rx2 Ry1 Ry2
5 Cobrimento: 25 cm PesoProprio(PP): 2 kN 0,83 0,36 192 "#DIV/O! 174 1,74 439 254
6 Fck: 15 MPa Carga Total: 5 kN kKNm/m KkNm/m kNm/m kNm/m kN/m kN/m kN/m kN/m
7 Fyk: 500 MPa 0,90 0,53 Repassar p/ Vigas
8 ly/lx: 1,28 P/ Poisson =0,2
o Tipo de Laje: Armada em duas dire¢oes

4. DADOS DE ARMADURAS

|
12 2.FLECHA k6 27674 47543 130,20 "#DIV/O!
i3 Flechafinal: 024 cm k3 0273 | 0271 [ 0332 | 0 |
14 Flechalimite: 0,77 cm As (cm?m): 0,49 0,29 1,27 #DIVIO! Se nx e/ou ny
15| Verificagdo: OK! As min: 1,20 1,20 1,20 1,20 forem 0, desconsiderar
16 As final: 1,20 1,20 1,27 "#DIVIO! valores de aco.
17 Armadura: = 5c/16 5c/16 6.3c/16
12 Legenda Smax(cm): = 16
12| Pode alterar C,dobra (cm):‘ 55 55
20| Nao alterar C,barra (cm): 1075 1075
21 Buscar tabelas

Fonte: autor (2020).



A B C D

1 1. DADOS INICIAIS
2 b: 20 cm Vao:

3 h: ° 35 cm Prédim:’
4 Cnom: ' 3 cm  Fek:

5 d: ' 4 ctm Fyk

5 d: 31 cm Fcd:

7 Dmax:© 19 mm  Fyd:

8

b 2. DADOS DE MOMENTOS
10 M: " 11,43 KNm

i Md: 16.0 kNm

12 Md,lim: 10296 kNm

13 Tipo de Armadura: SIMPLES
14

15 3. FLECHA

16| Flechafinal: ® 015 cm

17 | Flecha limite: 166 cm

12 Verificagdo:  OK!

Conforme vinculagio:

o w

S

K=5

Apoiada - apoiada

wono

K=2

Apoiada - engastada

[ T T T
.

w

K=1

Engastada - engastada

Fonte: autor (2020).
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Figura A2 — Planilha de dimensionamento manual das vigas

E F
415 cm
346 cm

30 MPa
500 MPa
21,43 MPa
4348 MPa

Carga:' 3,61
vio: ' 415

G H |

J

K L

4. DADOS DE ARMADURAS DE FLEXAO
Calculo p/ Armadura Simples Calculo p/ Armadura Dupla

Y: 1.03
As: 0.86
As.min: 1,05
As.final: 1,05
As,max: 28,00

OK

Armadura:

av: | 228

ah: ' 20

210

cm?
cm?*
cm?
cm?

mm
mm

Ylim: 11,16
A's: -7.41
As: 1,94

As.min: 1,05
As.final: 1,94
As,max: 28,00

OK
av: 228
ah: 20

Calculo p/ Armadura de Pele

Verificagdo:' NAO NECESSITA

“

As,pele: 07
kN/m As,pelem:” 5
m OK
Armadura:
ss ' 0

cm?
cm?

cm

Legenda

Pode alterar

N&o alterar

Buscar tabelas

Ac,alma: 700

M

cm?
cm?
cm?
cm?
cm?

mm
mm

cm?

b

N »

0 P Q R 5 T
6. DADOS DE ANCORAGEM
Ib: 3400 cm al: 155  cm
Ib,nec: 11,52 cm V,apoio: = 221 kN
Ib,min: 10,20 cm Vd,apoio: 3094 KN
Ib,final: 11,52 cm Fsd: 15,47
Ib,usado:” 15 cm As,calc: 036 cm?
Ancoragem nos apoios
lef: 17 cm b,apoio: = 20 cm
lb,min: = 8 cm
Ib,nec: 15 cm

Tipo de ancoragem: RETA
Ancoragem nos estribos

5. DADOS DE ARMADURA DE CISALHAMENTO

“

V: 221 kN Twd: 0,050 OK
vd: 30,9 kN Twd2: 0509
pw,min: © 0.116 Tco: ' 0,087

Asw: -0.09 cm¥m  Asw.final: 232 cmim

Asw,min: 232  cm¥m Aswfinali2z® 116 cm#/m
Armadura:’ 5¢/18
Diametro: OK = OK = OK
S: ' CONSIDERAR 186 cm  OK
s: DESCONSIDERAR 03 cm  OK
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Figura A3 — Planilha de dimensionamento manual dos pilares

A B C D E F

1 1. DADOS INICIAIS

2 lex: 275 cm dmax:’ 19 mm
ley: 275 cm  N: " 32585 kN

4 hx: 25 cm  Fek: 30 MPa
5 hy: 30 cm  Fyk: 500 MPa
6 d: * 5 cm Nd: 45619 kN

7 Midx: © 187 KkNm Fed: 2143 MPa
s Midy: © 261 kNm Fyd: 43478 MPa
J

10 2. EXCENTRICIDADE SOLICITANTE

11| elAx: 410 om e1Cx 164 cm

12 elAy: 572 cocm eiCy 229 cm

12 3.INDICE DE ESBELTEZ

14 Ax: 38,06

15 Ay: 31,72

4. MOMENTO FLETOR MiN. DE 12 ORDEM

Dir x: 1026 kNm Diry: 1095 kNm
5. EXCENTRICIDADE MIN. DE 12 ORDEM

Dir x: 225 cm Diry: 240 cm

— | =t |
-~ o

o W o

—_

Legenda
Pode alterar
Nao alterar
Buscar tabelas

wono

L A B S B N N

=N

Fonte: autor (2020).

H | J K L M
6. ESBELTEZ LIMITE
el.x 410 ety 572
Mx: " 2705 ERRO' OK °
My: 2738 ERRO' OK °
Mx: ' 35
My: * 35
Efeitos Locais de 22 Ordem
Dir x: CONSIDERAR
Diry: DESCONSIDERAR

7. MOMENTO FLETOR DE 22 ORDEM b
Forga Normal Adimensional

n: 0,2839

Curvatura do Pilar

h: ' 25 1lr:  0,0002552 cm"-1
Excentricidade Maxima de 22 Ordem

e2: 1,93 cm

Momentos Totais

M,usado,x: 1870 kNm M,usado,y: 2610 kNm
Dir x: 2750  kNm
Diry: 26,10  kNm

Férumas podem mudar,
pois é necessario analisar
a diregcdo dos momentos.

0 P Q R S T
8. DADOS DE ARMADURAS
12 Situagao Critica (x) 22 Situagao Critica (y)
ex: 4 47 cm ey: 270 cm

n: 0,28 n: 0,28
k: 0,20 k: 0,17
u: 0,05 u: 0,03
w: 0,01 w. 006
As: 0,37 cm? As: 2,22 cm?
As final: 222 cm?
As final/2: 1,11 cm? cadaface
As,min: 3 cm? ERRO’
As,max: 30 cm?face OK
Armadura: = 4 10
Smin: 228 cm
Smax: 50 cm b: 7 25 cm
Armadura Transversal (estribos)
Bitola: S mm Esp.: 12 cm
Verificagao do d'

d'(cm): 4,00 OK Cnom: 3 cm
Protegdo Contra Flambagem
10 cm para cada canto, exceto a barra
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