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RESUMO

D RAMOS, Ramon Dias Lima. Curso basico de dimensionamento estrutural em
concreto armado: teoria e pratica. 2021. 335 p. Trabalho de Concluséo de Curso —
Bacharelado em Engenharia Civil — Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e

Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2021.

O concreto armado é um sistema vastamente utilizado e consolidado na construcéao
civil, tanto quanto € abordado no estudo académico de diversas faculdades por todo
o mundo. Entretanto, ao se observar a literatura, vé-se que ha algum tempo a evasao,
a retencao e o baixo rendimento dos alunos em cursos com alto teor tedrico tem sido
um tema bastante discutido pelas instituicbes de ensino. Estas situagdes podem ser
causadas, entre demais motivos, pela utilizacdo de metodologias de ensino apoiadas
em modelos tradicionais, baseados na figura do professor detentor do saber e do
aluno receptor passivo, resultando em uma transmissdo tedrica e impessoal do
contetdo que pode colaborar para o baixo rendimento durante o aprendizado. Em
contraposicao, metodologias ativas de ensino corriqueiramente vém tomando espaco
no meio académico, estas propdem a autonomia dos alunos e apresentam o potencial
de despertar o aprendizado através da curiosidade e promover participacdo e
motivacdo durante as aulas. Neste aspecto surge na década de 60 a estratégia
denominada problem-based learning (PBL), esta, de forma geral, se baseia em
trabalhar probleméticas relevantes ao exercicio profissional de forma aplicada e gerar
uma experienciacao pratica e reflexiva da matéria, sendo uma solucao simples para
problemas recorrentes nas escolas de engenharia. Com isso, este trabalho visa propor
um curso basico que apanhe, aborde e demonstre 0s assuntos pertinentes ao
dimensionamento de estruturas em concreto armado, embasando o estudo na
problematizacdo do procedimento de calculo estrutural. Para tal é apresentado as
informacdes tedricas inerentes ao calculo de estruturas em concreto armado, por meio
de uma apostila, e exemplificado o processo de dimensionamento através da
aplicacédo de cada etapa em um edificio comercial de cinco pavimentos, no formato

de apresentacdes de aulas praticas.

Palavras-chave: Dimensionamento estrutural, Concreto armado, lajes, vigas, pilares.



ABSTRACT

D RAMOS, Ramon Dias Lima. Basic course in structural design in reinforced
concrete: theory and practice. 2021. 335 p. Undergraduate Thesis — Bachelor in
Civil Engineering — Federal Institute of Education, Science and Technology of

Tocantins. Palmas, 2021.

Reinforced concrete is a system widely used and consolidated in civil construction, it
is also approached in the academic study of several colleges around the world.
However, when looking at the literature, it can be seen that for some time the dropout,
retention and low performance of students in courses with a high theoretical content
has been a topic widely discussed by educational institutions. These situations can be
caused, among other reasons, by the use of teaching methodologies supported by
traditional models, based on the figure of the teacher with knowledge and the passive
receiving student, resulting in a theoretical and impersonal transmission of the content
that can collaborate for bass performance during learning. In contrast, active teaching
methodologies are currently taking place in the academic environment, they propose
the autonomy of students and have the potential to awaken learning through curiosity
and promote participation and motivation during classes. In this aspect, emerges in the
60's the strategy called problem-based learning (PBL), this, in general, is based on
working on issues relevant to professional practice in an applied way and generating
a practical and reflective experience of the matter, being a simple solution for recurring
problems in engineering schools. With this, this work aims to propose a basic course
that captures, approaches and demonstrates the subjects pertinent to the design of
reinforced concrete structures, basing the study on the problematization of the
structural calculation procedure. For this purpose, the theoretical information inherent
to the calculation of reinforced concrete structures is presented, by means of a
handout, and the dimensioning process is exemplified through the application of each
step in a five-story commercial building, in the form of presentations of practical

classes.

Palavras-chave: Structural design, Reinforced concrete, Slabs, Beams, Columns.
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1. INTRODUCAO

A industria da construcéo civil se desenvolve conforme a necessidade de
crescimento da sociedade, regularmente precisando construir ou ampliar edificios
para diversas utilizacbes. Devido o notavel fomento nesta area varias novidades
surgem no mercado, apresentando novos e diversificados sistemas, métodos e
materiais construtivos. Contudo, apesar de ser datado do século XIX, o concreto
armado (CA) é vastamente utilizado e consolidado como um dos principais sistemas
estruturais, podendo ser observado em diversas edificacdes.

Criado com o intuito de melhorar o desempenho do concreto simples, a
denominacdo do CA se da pela insercao de barras de aco no interior do concreto,
acarretando assim em uma associagéo vastamente utilizada. Conforme aponta o autor
Porto (2015), esta tipologia estrutural apresenta diversas vantagens, quando
comparada com demais materiais estruturais, possibilitando a execucdo em formas
variadas, resisténcia mecéanica satisfatéria, manutencdo reduzida, facilidade na
concepcao de estruturas robustas, possibilidade econdémica consideravel, méo de
obra simplificada, dentre demais beneficios. Logo, a quantidade de edificacGes
realizadas com esse sistema estrutural cresce ao longo do tempo, estimulnado assim
a procura por projetos de edificios em concreto armado.

O estudo do CA é diversamente explorado nas faculdades de engenharia
civil, desde conceitos simples, como a definicAo de materiais, até os tdpicos de
dimensionamento de edificacdes. Contudo, principalmente em matérias que envolvem
calculos e conteudos teodricos, assim como € o curso de projeto estrutural, pode ser
observado uma dificuldade dos alunos em absorver e aprender o conteddo ministrado.
Assim como aponta Dallabona & Alberti (2016), o baixo rendimento de alunos pode
ser intensificado em cursos com alto teor técnico e tedrico, que muitas vezes se
baseiam em procedimentos de ensino tradicionais. Logo, a busca por novas e
diferentes metodologias de ensino afim aperfeicoar a transmissao do conhecimento
deve ser incessante, como € o exemplo da insercdo de problematizacdes com

solugdes praticas que envolvem possiveis situacdes reais referentes a disciplina.



Desta forma, este trabalho visa propor um curso basico que apanhe, aborde
e demonstre de maneira pratica 0os assuntos pertinentes ao dimensionamento de
estruturas em concreto armado, embasando o desenvolvimento do aprendizado por
meio da problematizacdo do procedimento de calculo estrutural. Para tal é
apresentado as informacgdes tedricas inerentes ao dimensionamento estrutural em
concreto armado em formato textual e exemplificado tais conceitos através da
aplicacdo em um edificio comercial de cinco pavimentos no formato de apresentacdes

de aulas praticas.

2. PROBLEMA DE PESQUISA

O curso de estruturas em concreto armado tem o dificil papel de preparar
o aluno para o mercado de trabalho na area de projetos. Contudo por se tratar de um
tema téo técnico-tedrico, extensivo, exigente esforco algébrico e que envolve diversas
normativas e literaturas, surge o questionamento de como abordar e transmitir este
assunto de maneira completa, prética e integrada afim capacitar o aluno para

dimensionar corretamente estruturas reais em concreto armado.

3. JUSTIFICATIVA

A evaséo e o baixo rendimento de determinados alunos nas escolas de
engenharia civil, por serem consequéncias de diversos fatores, sdo temas dificeis de
serem tratados. Uma das causas de tal situacdo € a dificuldade de compreenséo e
absorcdo do conteudo por parte dos discentes, esta dificuldade pode ter como uma
das possiveis justificativas a falta de metodologias que buscam tornar o estudo da
matéria mais palpavel criando um paralelo a aplicacdo do conhecimento em situacées
reais do cotidiano profissional.

Em funcdo disto, este trabalho vem propor um curso préatico de
dimensionamento estrutural em concreto armado embasado no conceito do
aprendizado por meio da problematizacéo de situacdes. Desta forma, propde-se o
tratamento do problema propriamente dito do procedimento de dimensionamento
estrutural em concreto armado a partir de uma planta arquitetdnica, onde as
apresentacoes das aulas se darao pela exemplificacdo e execucdo de um projeto de

um edificio em concreto armado.
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4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo Geral

Propor um curso basico que aborde teoria e pratica do processo de

dimensionamento estrutural em concreto armado.
4.2. Objetivos Especificos

e Apresentar um material teérico completo para o estudo do procedimento
de dimensionamento estrutural em concreto armado;

e Exemplificar cada etapa do procedimento apresentado através do
dimensionamento de um edificio de forma préatica e em formato de aulas;

e Abordar a resolucdo conjunta e sistematica do problema de

dimensionamento estrutural a partir de uma planta arquitetonica.

5. REVISAO DE LITERATURA

A evasdo de alunos € um assunto sempre preocupante para instituicbes de
ensino, sobretudo em niveis de graduacdo. Uma analise minuciosa desse tema deve
levar em conta questdes que envolvem escolhas, expectativas, realizagoes,
dificuldades e diversos outros fatores intrinsecos. Assim como mostra Bueno (1993,
apud BRUNS, 1992), alunos que desistiram do curso apontam a escolha profissional
como uma experiencia impessoal e inauténtica, onde passam parte do seu tempo na
universidade buscando se encaixar aos propésitos do curso e se frustram no
processo.

Segundo Davok & Bernard (2016), a evasao pode estar relacionada tanto
a guestdes pessoais do aluno, quanto situacdes externas e internas as institui¢oes.
De forma geral, as causas relacionadas ao aluno séo referentes a vocagéo e outros
problemas de ordem pessoal, as situacdes externas a instituicdo se dao no espectro
socio-politico-econdmico, ja as internas sao referentes a infraestrutura, recursos
humanos e, notavelmente, aspectos didatico-pedagdégicos. Ainda segundo o autor
quanto a atuacdo dos professores, alguns dos apontamentos recorrentes que a
literatura costuma apresentar sao: a dificuldade do contato com o aluno, sistema de
avaliacdo possivelmente inadequado e o n&o reconhecimento das dificuldades de

aprendizado individual.
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Estas situacdes também podem corroborar para a retencéo de alunos em
determinados cursos. Uma vez que faculdades apresentam disciplinas para diferentes
setores da profisséo, por vezes o aluno se deparard com matérias que particularmente
irA considerar um maior desafio, seja por dificuldade no tema em questdo, pouca
proximidade com a matéria, ou demais motivos. Conforme apresenta Dallabona &
Alberti (2016), tal situacdo pode ser agravada, sobretudo, em faculdades de
engenharias, onde sdo ofertados cursos com alto teor técnico e teorico que, via de
regra, oferecem a parte dos alunos dificuldade demasiada em seu aprendizado.

Como é o caso de cursos que tratam o tema do dimensionamento estrutural
de edificios. Além dos demais motivos, por se ter como produto um projeto que
especifica elementos que devem atender a seguranca e conforto dos usuarios, além
de sua funcionalidade, os estudos que tratam desse assunto, seja por normas ou por
literatura diversas, precisam apresentar um alto teor técnico e tedrico. Isto pode
contribuir, mesmo que em alguma parcela, para a dificuldade de entendimento do
conteddo e o baixo rendimento de determinados alunos.

Segundo Mello (2013, apud CHEVALLARD, 1991; ALVES FILHO, 2000;
MARANDINO, 2004), dentre os diversos motivos que reduzem o rendimento
académico de estudantes € possivel evidenciar a metodologia de ensino empregada,
uma vez que durante o processo de aprendizagem sado utilizadas estratégias e
procedimentos para transmitir o conteldo ao expectador. Entretanto, parte do ensino
de engenharia é apoiado em modelos de educacéo tradicional, baseados na figura do
professor como detentor do saber e 0 aluno como receptor passivo, que apresentam
deficiéncias ao se adequar as atuais necessidades dos discentes e exigéncias da
sociedade. Neste contexto, acredita-se que, além da capacitacdo dos profissionais
para atuar como docentes diante a realidade de transpor o objeto de saber em objeto
de ensino, uma alternativa frente a superar tais deficiéncias do modelo tradicional seja
experenciar novas metodologias de ensino.

Neste aspecto se encontra a utilizacdo de metodologias que ativamente
incentivam os alunos a busca do conhecimento especifico. Conforme Bardini &
Spalding (2017, apud BERBEL, 2011; BAZZO 2001) as metodologias ativas sao
ferramentas que propdem a autonomia dos alunos, tendo o potencial para despertar
a curiosidade e promover motivacao e participacdo durante as aulas, se tornando um
grande aliado para obtencdo de melhores rendimentos de aprendizagem. Logo,

conforme aponta o autor, a reestruturacdo do ensino das engenharias se faz
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necessario para poder acompanhar as mudancas sociais e tecnologicas da
sociedade, proporcionando um aprendizado mais atrativo e eficiente.

Assim como aponta Alves, Ferreira & Amaral (2019), o aperfeicoamento da
pratica na docéncia do professor se da através do constante estudo do proprio
magistério, observando com sensibilidade o conjunto de atividades propostas afim de
tracar caminhos pedagdgicos que levam a obtencdo do conhecimento dos alunos.
Evidentemente ndo existe uma metodologia ideal para se utilizar durante o processo
de ensino, tdo pouco procedimento que garanta o aprendizado do aluno, contudo em
entrevistas realizadas com discentes por Chiarello & Pieczkowski (2018),
predominantemente o ato de aliar a teoria a pratica € visto como um bom atributo
durante aulas, além da didatica e dominio do assunto.

A aplicacédo pratica da disciplina possibilita a criacdo de um paralelo entre
0 estudo e a utilizacdo do conteudo no cotidiano profissional. Souza (2019) vem
ressaltar a necessidade e importancia do uso de metodologias praticas no ensino,
julgando como crucial a intervencgédo préatica no desenvolvimento cognitivo do aluno, e
sugestionar que o professor reinvente formas afim de tornar mais a aprendizagem
mais atrativa, tratando o aluno como o personagem principal no processo de ensino.
Desta forma, torna possivel o engajamento dos alunos de forma efetiva no processo
de ensino e aprendizagem, resultando em maior preparo para o mercado.

A utilizacdo de metodologias que abordam problematizacdes tem se
destacado como alternativas praticas para formas tradicionais de ensino. Apesar de
nao ser uma abordagem téao recente, tendo surgido na década de 60, a estratégia
denominada problem-based learning (PBL) vem sendo amplamente difundida no
Brasil pra novos e efetivos processos de educacéo, (FREITAS, 2012). De maneira
direta, esta metodologia se baseia em apresentar uma problemética, relevante ao
exercicio profissional do tema, que deve ser solucionada pelo aluno, criando
condi¢cBes para o desenvolvimento de uma experiencia reflexiva e interativa. Dessa
forma, segundo a experienciacdo apontada por Escrivao Filho e Ribeiro (2009), as
aulas deixam de ser totalmente expositivas e centradas no professor, permitindo aos
alunos olhar para a mesma situacdo por angulos diferentes, propondo solucdes
diversificadas e gerando satisfacéo de estudo.

Sobretudo, segundo Medeiros (2016), a aplicacdo do conceito PBL em
cursos prop6e modificar o cenario do modelo tradicional de educacao. De forma direta,

ao realizar a transposicao do centro da aula do professor para o aluno e fazer uso de
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atividades que permitam o desenvolvimento do pensamento critico, cria-se
conhecimento aprofundado e gera discussdes técnicas a respeito do tema que
cooperam para a melhor aprendizagem. Ainda segundo o autor, este modelo é uma
solucédo simples para problemas recorrentes nas escolas de engenharia, sendo eles:
processo de ensino-aprendizagem passivo, conhecimento reproduzido, aulas néo
participativas e com sistemas avaliativos ineficazes. Deve também ser considerado
que a insercao dessa metodologia ndo € engessada, apresentando diversos caminhos
que podem ser seguidos, de forma genérica esta estratégia se resume tdo somente
em propor a turma problematizacbes que visam gerar experienciacao pratica e
reflexiva da matéria.

Assim como apresenta Jacoski (2007), em um estudo onde foi avaliado a
inser¢cdo de uma problematica real no ensino de estruturas em concreto armado, ao
desenvolver o curso propondo a execucao pratica de determinada situacdo pode-se
verificar uma busca real dos alunos em resolver os problemas encontrados no
percurso do projeto. Nesse trabalho o autor propds aos alunos da disciplina de
estruturas de concreto armado a confeccdo de um projeto estrutural para uma
situacdo especifica, onde a avaliacdo do desempenho se deu através da analise da
solucédo técnica, dimensionamento e adequacdo dos calculos e do conjunto de
projetos entregue por cada grupo. Desta forma, através da implementacao pratica e
do tratamento da problematica especifica, observou-se a integracao do conhecimento
de outras disciplinas, discussdes técnicas participativas e uma aprendizagem
consistente, evidenciando que a insercdo deste conceito metodolégico proporciona

resultados positivos ao processo de ensino-aprendizagem.

6. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia de ensino proposta a ser empregada no decorrer do curso
se baseia na discussédo das problematicas pertinentes em cada um dos processos de
dimensionamento estrutural, utilizando-se do conceito de abordagem estratégica do
PBL. Logo, como um dos possiveis exemplos, antes de sugerir qualquer solugéo
técnica a determinada situacdo deve-se promover, com a devida orientacdo e
direcionamento do professor, um questionamento aos alunos de possiveis meios para
atingir o objetivo esperado. De forma geral, € importante utilizar meios que atraem a

participagdo ativa durante as aulas, retirando parte da atencdo do professor e
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transferindo-a aos alunos, possibilitando um aprendizado consciente através da
participacdo e interacdo coletiva.

Para colaborar com este aspecto, o ensino da disciplina por parte do
professor deve ser feito pela apresentacdo do processo de dimensionamento
estrutural totalmente aplicado em um edificio, dado no Apéndice C, possibilitando
assim a criacdo de um paralelo entre a matéria e sua utilizacéo real no cotidiano do
projetista. Ainda com o intuito de promover o estudo ativo da disciplina, solicita-se que
cada aluno, ou grupo de alunos, desenvolva o dimensionamento estrutural a partir de
uma planta arquitetdnica propria de acordo com o conteludo apresentado em cada
aula, apoiando-se também no material te6rico dado no Apéndice A, proporcionando
aos alunos uma experienciagao pratica do tema.

Para tal as aulas poderao ser divididas em duas partes, onde a primeira se
da pela apresentacéo tedrico-pratica do conteudo, sendo discutido o procedimento de
dimensionamento junto da exemplificacdo de cada etapa no edificio proposto. Ja a
segunda parte se da pela aplicacéo por parte dos alunos do procedimento ministrado
anteriormente, sendo que neste momento o professor podera acompanhar o
desenvolvimento da turma, elucidar e discutir probleméticas individuais, sanar
davidas, entre outros.

Por fim, para realizar a avaliagdo do aprendizado dos alunos, deve ser
solicitado que se entregue e/ou apresente ao final do curso a meméria de célculo e o
detalhamento dos elementos estruturais. Tais resultados consequentemente serao
produzidos no decorrer do curso, uma vez que parte da aula sera dedicada ao
desenvolvimento de cada uma das etapas de célculo por parte dos alunos, auxiliando
bastante no esforco empregado durante processo. Desta forma podera ser verificado
o aprendizado individual do conteddo apresentado, observando, principalmente, se
houve um amadurecimento satisfatério a respeito do procedimento de

dimensionamento estrutural em concreto armado.

7. RESULTADOS

Para a obtencdo dos resultados desejados, a apostila tedrica e a
exemplificagdo pratica, foi necessario em primeiro momento desenvolver o roteiro do
processo de dimensionamento estrutural em concreto armado. Para tal, foi revisado

materiais literarios que abordam esta tematica e também analisado, através de
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sensibilidade, procedimentos de célculo ja realizados anteriormente pelo autor. Logo,
desenvolveu-se o fluxograma exposto na figura 1 que aponta de forma sedimentada

as etapas que serao abordadas ao longo da apresentacéo do curso.

Figura 1 — Fluxograma do procedimento de dimensionamento estrutural

Concepcao ’ Andlise dos Materiais ‘ Andlise das A¢des

Estrutural

Dimensionamento . Andlise Global ELU e . Combinagdo das
ELU e ELS das lajes ELS da Estrutura Acoes

4

Dimensionamento . Dimensionamento . Verificagdo e

: ; Detalhamento da
ELU e ELS das vigas ELU dos pilares ANl

Fonte: Autor

Seguindo, foi desenvolvido a apostila tedrica para este curso de
dimensionamento de estrutural em concreto armado, apresentado no Apéndice A
deste trabalho. Neste material € abordado de maneira sistemética e sequencial,
guando possivel, as etapas do procedimento de calculo, desde a concepcdo da
estrutura até andlise da area de aco dos elementos. Para tal sdo revisados,
preferencialmente, as normativas vigentes que tratam do assunto em questao sendo
complementadas, quando necessario, com artigos, dissertacdes, livros e demais
publicacdes conceituadas sobre o tema.

Por fim, a exemplificacdo do procedimento de dimensionamento é feita de
forma pratica no material de apresentacdo das aulas, exposto no Apéndice C deste
trabalho. Nesta apresentagdo foi aplicado em um edificio comercial de cinco
pavimentos cada etapa abordada na parte tedrica, evidenciando as devidas
consideracdes necessarias e fazendo a utilizacéo de ferramentas facilitadoras quando
necessario, como planilhas eletrénicas (LibreOffice), ferramentas de calculo estrutural
(Mastan2) e plataforma de desenho técnico (AutoCAD), para otimizacdo do esforco

empenhado no processo.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

De forma geral, com este trabalho foi possivel obter uma compreenséo da
profundidade do tema do dimensionamento estrutural em concreto armado e a
importancia de atencéo ao se estudar tal assunto. Por ser um tema rico em conteudo,
ha diversas consideracdes a serem feitas em cada uma das diversas etapas do
processo, mostrando que se exige esfor¢o para sintetizar tanto assunto. Contudo, ao
sedimentar o procedimento e sistematiza-lo de forma sequencial foi possivel produzir
um material tedrico que aborda de forma direta o procedimento de dimensionamento
estrutural proposto.

Em contraposicdo, foi possivel observar que ao explanar o assunto de
forma prética, estudando cada parte do contetdo de forma aplicada, obtém-se um
melhor entendimento do processo global e de cada uma das etapas que o compde.
Também é notavel que as ferramentas informaticas tem um papel imprescindivel no
estudo, seja através de planilhas eletrénicas, softwares estruturais ou plataformas de
desenho técnico, ao se introduzir facilitadores em qualquer etapa do procedimento a
analise se torna mais palpavel e atrativa. Desta forma se realizou a exemplificacéo
pratica do procedimento de dimensionamento estrutural, criando um material de
apresentacoes no formato de aulas sequenciais com cada etapa do processo.

Por fim, utilizando de uma resolucdo conjunta e sistematica da problematica
do dimensionamento estrutural, foi possivel abordar este conteiddo com um olhar
aplicado e prético, que cria um paralelo entre 0 estudo da disciplina e sua utilizagédo
real. Desta forma, o foco é redirecionado e estimulado ao entendimento do
procedimento de analises, verificacbes e do dimensionamento propriamente dito,
podendo gerar uma contribuicdo favoravel para o melhor desempenho de
aprendizado. Logo, conclui-se que foi possivel propor um curso basico que aborda,
em formato textual, a teoria intrinseca ao dimensionamento de estruturas em concreto
armado, contudo se apoia na exemplificacdo deste procedimento em um edificio
comercial, através da apresentacéo das aulas, estimulando o aprendizado por meio
da resolucéo da probleméatica do processo de calculo estrutural.

Com o intuito complementar a este trabalho, sugere-se, para trabalhos
futuros, que seja empregado o entdo curso proposto e feita uma avaliacdo do
aprendizado dos alunos, verificando também, se possivel, se havera um melhor

desenvolvimento em relac&o a cursos voltados para o ensino tradicional.
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1. CONCEPCAO ESTRUTURAL

7z

A concepcdo da planta de formas € o primeiro passo para 0 projeto
estrutural, nesta fase se define a disposicado de cada elemento estrutural assim como
as suas dimensdes iniciais adotadas. O arranjo da estrutura deve ser alocado de forma
gue nao apresente interferéncias com os demais elementos da edificacdo, devendo
ser observado, por exemplo, instalagbes de agua e energia, detalhes construtivos,
esquadrias, vaos e demais particularidades dos projetos executivos.

Uma vez resolvido as possiveis interferéncias entre os projetos, deve ser
realizado o lancamento estrutural propriamente dito sobre a arquitetura de cada
pavimento, de forma concomitante & determinagdo da dimensédo dos elementos. De
modo conciso, este lancamento € dado pelo posicionamento dos pilares, observando
principalmente o distanciamento, alinhamento e a disposicdo vertical dos elementos,
para apds ser determinado a configuracdo da grelha formada por vigas, comumente
dispostas sob as alvenarias, que por sua vez sustentardo e delimitardo as lajes
macicas. Ja a definicdo da dimensao inicial dos elementos usualmente é feita através
de analisas, aproximacdes e calculos empiricos.

O arranjo e as dimensfes iniciais dos elementos estruturais variam
bastante conforme a sensibilidade e experiéncia do projetista, uma vez que ha
diversas configuracfes estruturais que retornam resultados possiveis. Contudo, caso
a disposicao escolhida para os elementos seja antiquada, no decorrer do célculo pode
ser verificado a necessidade de rearranjar a estrutura de tal sorte que se adeque
melhor as solicitagBes impostas pelas acdes de cargas. Desta forma seria necessario
recomecar o calculo a partir dos estagios iniciais, logo € preciso aten¢cdo nesta etapa

para evitar retrabalhos e reduzir a mao de obra empenhada no projeto.

1.1. Lan¢camento Estrutural Inicial

Em um primeiro momento, como dito anteriormente, o projetista deve
analisar os projetos executivos da obra para conhecer a fundo os detalhes
construtivos que possam causar incompatibilidade entre os projetos. Neste trabalho,
afim de exemplificacéo, sera verificado tdo somente o projeto arquitetdnico (Apéndice

B), contudo em situacdes reais é imprescindivel verificar pelo menos instalacdes
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elétricas e hidrossanitarias além da arquitetura do edificio, propondo solucdes as
possiveis interferéncias verificadas.

Uma das exigéncias mais recorrentes em edificios, no que diz respeito aos
detalhes arquitetonicos, é a concep¢do de uma estrutura ndo aparente que deve ficar
embutida na alvenaria de vedacéao, para tal € preciso estar atento a composicéo da
espessura da parede. Este embutimento deve ser pensado para os pilares e as vigas,
ja que as lajes ndo costumam necessitar desta consideracao, para tal, normalmente,
€ adotado a largura do bloco de alvenaria para a largura da viga e uma das dimensdes
dos pilares. Desta maneira, com a estrutura rente aos blocos de vedacdo, 0s

revestimentos internos e externos da propria parede irdo “esconder” estes elementos.

1.1.1. Langcamento dos pilares

A concepcéao da planta de férmas se inicia pela disposicéo dos pilares. Ao
fazer tal langamento se deve ter em mente que os pilares serdo os apoios das vigas,
que por sua vez sustentardo as paredes, logo € possivel se iniciar dispondo estes
elementos, via de regra, no encontro das alvenarias. Entretanto se deve estar atento
ao afastamento e quantidade de elementos, onde distancias curtas ou longas entre 0s
pilares proporcionam acumulos excessivos de pilares ou sobrecargas a estrutura,
respectivamente, assim como a disposi¢ao vertical entre pavimentos, verificando se

h& possibilidade da continuidade dos pilares desde a fundacédo ao nivel de cobertura.

1.1.2. Lancamento das vigas

Ao realizar o langcamento das vigas deve ser observado que estas irdo
proporcionar suporte e delimitacdo as lajes, devendo priorizar apoia-las nos pilares e,
guando possivel e necessario, posiciona-las sob as paredes. Contudo, por vezes €&
preciso dispor de vigas com apoios indiretos, vigas apoiadas sobre outras vigas, para
atender elementos estruturais ou detalhes arquitetdnicos especificos, como pode ser

0 caso de apoios a escada, paredes recuadas, marquises, varandas e etc.
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1.1.3. Lancamento das lajes

As bordas das lajes serdo determinadas, via de regra, pelos contornos
formados com as vigas. Entretanto no caso de lajes salientes a estrutura, como é visto
em varadas e marquises por exemplo, pode-se optar por ndo lancar vigas de borda
nestas, logo sua delimitacdo sera dada pela propria arquitetura do edificio. Locais
onde ndo sdo lancadas lajes, por vezes no pavimento térreo, vaos que formam pé
direito duplo e etc, podem ser representadas por linhas saidas dos vértices dos vaos

gue se cruzam e formam um "X".

1.2. Dimensoes iniciais

Ao atribuir as dimensdes iniciais aos elementos estruturais € necessario
levar em conta diversos aspectos intrinsecos, tais aspectos irdo orientar a escolha de
valores iniciais possivelmente satisfatorios. Dentre as diversas verificacdes possiveis
para tal, pode-se citar, preferencialmente, as necessidades dos projetos executivos,
exigéncias normativas e pré-dimensionamentos empiricos, sendo que a sensibilidade
do projetista podera exercer influéncia nestas determinacées de modo a aumentar ou
diminuir os valores conforme a necessidade verificada. As dimensdes iniciais, assim
como 0 nome sugere, podem vir a ser alteradas no decorrer do calculo estrutural para
se adequar melhor as necessidades reais de cada elemento ou da estrutura como um
todo, logo, afim de evitar a necessidade de recalcular a estrutura, ndo é aconselhado

atribuir tais dimensdes de maneira arbitraria.

1.2.1. Dimensoes iniciais das lajes

Para lajes resta somente sua espessura a ser determinada, ja que que as
demais dimensdes sao definidas no langcamento inicial. Esta dimensdao em lajes
macigas de concreto armado ndo exerce grande influéncia no calculo estrutural das
armaduras, uma vez que as lajes sao principalmente solicitadas a flexdo simples em
verificagbes ultimas, tdo pouco em detalhes executivos. Entretanto esta dimenséo
sera determinante para a rigidez do elemento, influenciando assim diretamente nas
verificacOes de servico, logo ao atribuir a espessura inicial deste elemento é preciso

estar atento, principalmente, a flecha maxima permitida no centro da laje.
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Segundo o que foi apresentado por Araudjo (2014b), o quadro 1 abaixo
apresenta a espessura minima em centimetros a ser adotada para lajes simplesmente
apoiadas atenderem os requisitos de flecha limite em funcdo da menor dimenséo da
laje e da relagéo entre os vaos.

Quadro 1 — Espessuras minimas para lajes simplesmente apoiadas atenderem a flecha limite

Edificios Residenciais Edificios Comerciais

ll /lz ll =3m ll =4m ll =5m ll =6m ll =3m l1 =4m l1 =5m 11 =6m
0,50 7,1 10,2 13,6 17,3 7,6 10,8 14,2 18,0
0,60 6,7 9,6 12,7 16,1 7,1 10,1 13,3 16,8
0,70 6,3 8,9 11,8 14,9 6,7 9,4 12,4 15,6
0,80 5,8 8,2 10,9 13,8 6,2 8,7 11,5 14,4
0,90 5,4 7,6 10,0 12,7 5,8 8,1 10,6 13,3
1,00 5,0 7,0 9,2 11,6 5,3 7,5 9,7 12,2

Onde:

l; € amenor dimensédo da laje;  Agx =25.h+ 1,0 kN /m?; Wiim = 11 /250;

l, € a maior dimensdo da laje;  Ag = 1,5 kN /m? (para edificios residenciais); f,, = 25 MP,;

h é a espessura da laje; Agk = 2,5 kN /m? (para edificios comerciais); ¢ = 2,4.

Fonte: Adaptado (ARAUJO, 2014b, p. 173).

Os valores expostos pelo quadro 1 sdo genéricos e fazem jus aos
parametros previamente fixados, apresentados no rodapé deste. Caso o edificio a ser
dimensionado ndo se enquadre nestes valores deve ser tomado consideracfes
correspondeste a tal divergéncia, por exemplo ao se utilizar uma resisténcia de
concreto inferior a 25 MP, é preciso levar em conta que a rigidez da placa ira diminuir
aumentando assim a flecha incidente, logo, neste caso, é aconselhado adotar valores
superiores aos apresentados pela tabela.

1.2.2. Dimensdes iniciais das vigas

Uma vez com a largura das vigas pré definidas, para embutir na parede de
vedacdo, basta determinar sua altura. Entretanto esta dimensdo € bem peculiar no
calculo estrutural, apresentando variagfes significativas ao dimensionamento do
edificio com pequenas alteracdes, exigindo atencéo para que nao haja uma escolha
equivocada. Segundo Bastos (2017) uma indicacdo pratica para a altura pré
dimensionada das vigas (h, 4 ) se faz ao dividir o vao efetivo por doze, logo:

lef
hpa = 2 ,logo: (Eq- 1)
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Outro bom indicativo é a verificacdo de vigas sujeitas a flambagem lateral,
conforme apresenta a NBR 6118 (ABNT, 2014) para garantir a estabilidade lateral de

vigas retangulares ndo invertidas é necessario verificar:

l
(bz%

(Eq. 2)
s
— 04
Contudo, estes valores s&do apenas indicativos, ndao devendo serem
seguidos a risca. Ainda deve ser considerado que as vigas contribuem para a
estabilidade global da edificacdo, uma vez que apresentam parcela significativa na

rigidez do edificio.
1.2.3. Dimensoes iniciais e orientacao dos pilares

Os pilares desempenham, principalmente, o papel de resistir os esfor¢os
verticais e formar, junto das vigas, o portico espacial capaz de gerar estabilidade
global a edificacdo. Dado que uma de suas dimensdes sera fixada, afim de embutir o
elemento na alvenaria, sua outra dimensao pode ser estimada através do calculo
aproximado da capacidade portante do pilar frente a cargas dos pavimentos.

Para tal, em primeiro momento, deve-se determinar a area de influéncia
(Ains) de cada um dos pilares referentes aos pavimentos. Esta area € formada por
figuras geométricas que séo delimitadas pela mediatriz da distancia entre os pilares e
o contorno do pavimento. Com a &rea de influéncia de cada pilar determinada deve
ser calculado o peso incidente no pilar (P;,.) para cada um dos pavimentos. Este é
dado através do produto da area de influéncia de cada pilar pela carga incidente (C,,.)

em cada pavimento, logo:
Pipe = Ainf Cine (Eq. 3)

Conforme aponta Aradjo (2014e), as cargas incidentes caracteristicas
podem ser adotadas como seguintes valores:
- Térreo (sem laje): 5 kN/m? ; Piso: 12 kN /m? ; Cobertura: 10 kN /m?
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Logo, deve-se determinar a area necesséria (4,..) afim de resistir o peso
incidente para cada um dos pilares, estas sdo calculadas através da razéo entre a
somatoria dos pesos incidentes no pilar de cada pavimento pela tensao admissivel do
pilar (6,4m), logo:
Z Pinc

Oadm

(Eq. 4)

Anec =

Segundo Bittencourt (2001), a tensdo admissivel no pilar para fins de pré

dimensionamento pode ser determinada através da expressao:
Oaam = 0,5 fex (Eq. 5)

Uma vez que uma das dimensdes pode ser fixada sendo igual a largura do
bloco de vedacéo, afim de embutir o elemento, a outra dimensédo é dada pela razéo
entre a area necessaria e esta dimenséao fixa. Por fim, ao atribuir no projeto tais
dimensdes, deve ser pensado na orientacao de cada um dos pilares. A escolha dessa
orientacdo serd influenciada, principalmente, pelo formato da projecao horizontal da
edificacdo, pela disponibilidade executiva e pelos momentos fletores advindo das

vigas.

1.3. Planta de formas

A concepcao estrutural, apresentada anteriormente, deve ser observada
para todos os pavimentos da edificacdo, onde, possivelmente, cada um ter4d uma
necessidade distinta dos demais. Uma vez com as dimensfes e 0 posicionamento dos
elementos definidos para uma configuracéo inicial é possivel definir a planta de formas
inicial. Esta planta pode vir sofrer alteracdes posteriormente para atender as
necessidades do edificio, contudo é a partir dela que o dimensionamento estrutural

propriamente dito sera dado.
1.4. Representacao unifilar e pértico estrutural
A representacao unifilar do edificio se faz necessaria para a efetiva analise

estrutural, € a partir dela que sera modelado o pértico estrutural o qual incidira as

acOes da edificacdo. De forma geral, a representacao unifilar de uma edificacao pode
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ser feita considerando o centroide de cada elemento estrutural, normalmente pensado
para vigas e pilares, logo a partir da planta de formas €& possivel definir o
posicionamento dos elementos unifilares horizontais e verticais que, por sua vez,
determinardo o portico estrutural.

Através da composicao unifilar do portico estrutural € possivel representar
as vigas e os pilares, contudo as lajes macicas de edificios desempenham um
importante papel na andlise estrutural do edificio e, se possivel, deve ser levada em
consideracdo. De acordo com Ellwanger (2005), as lajes macicas dos edificios
fornecem aos pavimentos o efeito de diafragma rigido, ou seja, um comportamento
indeformavel em seu plano que impede deslocamentos horizontais significativos entre
0s pontos do pavimento. Esta consideracao é fundamental para a analise da estrutura
de um edificio, no que diz respeito a determinacdo da parcela de distribuicdo do
carregamento horizontal entre as subestruturas de contraventamento. Para tal,
conforme orientacdo do autor, este efeito pode ser simulado em softwares de analise
estrutural, caso nao seja possivel lancar diretamente lajes, realizando um xizamento
com barras nos vaos onde se encontrariam as lajes. A restricdo desses
deslocamentos pode ser imposta adotando uma rigidez axial “infinita” para as barras
do xizamento, atribuindo areas de secao transversal na ordem de 1000 a 10000 vezes
superior as areas da secao das vigas. Enfim, para que ndo ocorra uma alteracéo
indevida na distribuicdo dos demais esforcos, estas barras devem ter valores nulos
para as inércias a flexao e a tor¢cao, permitindo adotar uma ligacao rigida, nao rotulada,
com o restante da estrutura. Desta forma, o pértico estrutural serd composto pela
representacdo unifilar das vigas e dos pilares, em seu centroide, e 0 xizamento com

barras indeformaveis no vao das lajes.

2. CONCRETO PARA ELEMENTOS EM CONCRETO ARMADO

O concreto presente em elementos de concreto armado desempenha,
principalmente, a funcdo de suportar os esforcos de compressdo e proteger as
armaduras contra intempéries. Existem diversas normativas que tratam a respeito
deste material, onde cada qual apresenta suas exigéncias e especificidades,

orientando a respeito da confeccao, verificacdo, uso e diversos outros parametros.
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2.1. Durabilidade do concreto

Toda estrutura em concreto armado, durante sua vida Util, deve apresentar
condigbes minimas de utilizagdo mantendo sua integridade estrutural. Para isso é
necessario tomar precaucdes quanto as caracteristicas dos materiais empregados e
seu arranjo na secao da peca estrutural.

Com o intuito de aumentar a ateng&o dos projetistas quanto aos possiveis
elementos nocivos as estruturas em concreto armado, a NBR 6118 (ABNT, 2014),
apresenta esclarecimentos quanto aos mecanismos prejudiciais a estrutura,
salientando os principais elementos que podem reduzir a vida util de projeto. A mesma

pondera o risco as estruturas através da relacdo com a exposi¢cao ambiental, conforme

0 quadro 2:
Quadro 2 — Classes de agressividade ambiental (CAA).
Classe de Classificacéo geral do tipo de Risco de
agressividade | Agressividade bi & gf ito d po. deterioracdo da
ambiental ambiente para efeito do projeto estrutura
I Fraca Rural Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana a, b Pequeno
11 Forte Marmha a Grande
Industrial a, b
v Muito Forte In(_justnal 8¢ Elevado
Respingos de maré

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

b - 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 regides onde raramente chove.

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

Fonte: Adaptado NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 17).

Observando o tipo de ambiente e o fator agressivo a qual o edificio em
guestao estara exposto, seja pela umidade do ar, maresia ou até ambientes industriais
guimicamente prejudiciais, € possivel determinar, através do quadro 2, a CAA e o risco
de deterioracao para projetos convencionais. Deve-se, ainda, levar em consideracao
as observacdes feitas para determinados tipos de ambientes, estas irdo auxiliar na

escolha adequada da CAA para o projeto em virtude de climas e situac¢des singulares.
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Em busca prolongar a durabilidade estrutural sdo estabelecidos critérios
gue devem ser respeitados. Assim, o quadro 3 correlaciona a CAA com o fator agua-

cimento, a classe do concreto e o cobrimento das armaduras.

Quadro 3 — Qualidade do concreto e cobrimento nominal relacionados com a CAA

Classe de agressividade ambiental — CAA (Quadro 2)
Nomenclatura
[ | Il | 1T | IV a
Qualidade do Concreto
Relagdo agua/cimento < 0,65 < 0,60 < 0,55 < 0,45
Classe do Concreto ¢ > (20 > (25 > (30 > (40
Cobrimento nominal (mm) - Ac = 10 mm.

Laje 20 25 35 45

Viga/Pilar 25 30 40 50

Elemento em contato com o solo b 30 40 50

a - Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes de tratamento
de agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica
e intensamente agressivos, devem ser atendidos 0s cobrimentos da classe de agressividade V.

b - No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacéo, a armadura deve
ter cobrimento nominal > 45 mm.

Fonte: Adaptado NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 18-20).

Através de relacfes criadas com a CAA se pode determinar, por meio do
quadro 3, valores maximos para a relacdo agua/cimento (A/C) e valores minimos para
a classe de concreto e cobrimento nominal, com uma observacao especial para pilares
em contato com o solo. Contudo se faz necessario levar em consideracdo algumas
ressalvas que a norma apresenta:

- E permitido reduzir a tolerancia de execu¢do para o cobrimento em 5 mm,
desde que haja, exigido e destacado em projeto, um condizente controle de qualidade
e limites rigidos da variacdo de medidas durante a execucao.

- Ainda € possivel realizar outra reducéo de até 5 mm nos valores do quadro
3 ao se utilizar um concreto de classe superior ao minimo determinada em funcao da
CAA.

- Por fim, é importante ser considerado que o cobrimento nominal de uma
barra deve ser igual ou maior que o diametro desta mesma barra, maior ou igual que
o diametro equivalente do feixe de barras e 0o DMC do agregado graudo deve ser igual

ou inferior ao cobrimento nominal acrescido de 20%, ou seja:

Crom = & (Eq. 6)
Crom = §f = b./nf (Eq. 7)
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DMC
Cnom 2 1 2 (Eq' 8)

Onde:
Crom € 0 cobrimento nominal;
¢ é o diametro da barra;

¢ € o diametro equivalente do feixe;

nf € aquantidade de barras no feixe;

DMC é o diametro maximo caracteristico do agregado graudo.

2.2. Resisténcias do concreto

De modo geral, ao submeter um corpo de concreto a forcas externas este
apresentara resisténcias a compressao (f.) e/ou resisténcias a tracdo (f;) até o
momento da sua ruptura. Essas resisténcias se referem as tensfes maximas que o
corpo em questéo pode suportar, entretanto a NBR 6118 (ABNT, 2014) utiliza diversas
variacoes destas tensdes através da aplicacdo de coeficientes e expressdes que
restringem e direcionam melhor sua utilizacdo em detrimento de outras para
determinadas situacdes. Em virtude disso € necessario conhecer a especificidade de

cada um dos tipos de resisténcias normatizadas para aplica-las de maneira correta.

2.2.1. Resisténcia caracteristica a compresséo do concreto

A resisténcia a compressao do concreto é determinada através de ensaios
com diversos corpos de prova cilindricos moldados e rompidos de acordo com as
normativas NBR 5738 (ABNT, 2015) e NBR 5739 (ABNT, 2018), respectivamente.
Valores caracteristicos, normalmente representados pelo sufixo k, sdo aqueles que
geralmente serdo superados dentro de uma amostragem. De acordo com a NBR
12655 (ABNT, 2015), para a determinagéo da resisténcia caracteristica a compressao
do concreto (f,;), deve-se utilizar elementos estatisticos que irdo garantir que 0s
valores calculados estejam acima de 95% dos resultados da amostragem em funcéo
da variabilidade definida pelo desvio-padréao (S;). Desta maneira, de acordo com a

distribuicdo normal da curva de Gauss, temos:
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fek = fem — 1,65. 54 (Eq. 9)

Onde:

fer € aresisténcia caracteristica a compressao do concreto

fem € aresisténcia média a compressado da amostragem do concreto

S, € o0 desvio-padrdo da amostragem, calculado com um grau de liberdade a menos,

ou seja:

¢ Zima(fei— fem)?
)

(Eq. 10)

Contudo, ainda conforme a normativa, para a correta utilizagdo dessas
expressdes o valor numérico do desvio-padréo deve ser determinado com no minimo
20 resultados de ensaios de resisténcia a compressao consecutivos, onde nao é
permitido utilizar valores inferiores a 2,0 MP,. Caso ndo se tenha conhecimento do
desvio-padrao, a norma permite adotar valores em funcéo da tecnologia empregada
no preparo do concreto, variando de 4,0 a 7,0 MP,, conforme o item 5.6 da normativa
em questao.

A resisténcia caracteristica a compressao do concreto ainda desempenha
0 papel de categorizar o concreto em classes de resisténcias, sendo representadas
pelo prefixo C subsequente de seu f.,, ou seja, concretos da classe €25 possuem
resisténcia caracteristica igual a 25 MP,. ANBR 6118 (ABNT, 2014) divide as classes
em dois grupos, sendo o grupo | concretos da classe €20 a €50 e o grupo Il concreto
da classe €55 a €90.

2.2.2. Resisténcia de célculo a compresséo do concreto

Apesar do valor caracteristico, anteriormente apresentado, levar em
consideracdo elementos estatisticos para sua determinacéo, este, em geral, ndo é
utilizado diretamente ao calcular a resisténcia de se¢fes de elementos em concreto
aramado. Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) os valores de calculo/projeto,
normalmente representados pelo sufixo d, levam em conta diversas variabilidades

possiveis, onde a resisténcia de célculo (f;) dos materiais devem ser dadas pela
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razao entre os valores caracteristicos por coeficientes de minoracées. Desta maneira

a resisténcia de calculo a compresséo do concreto (f,;) € dada pela expresséo:

_ fck
fea = Ve (Eq- 11)

Onde yc é o coeficiente de minoracdo da resisténcia do concreto

Os valores a serem adotados para o coeficiente y,., em funcdo dos tipos

das combinacdes, sdo dados pelo quadro 4:

Quadro 4 — Coeficiente de minoragéo da resisténcia do concreto

Combinacfes 2 Valores y,
Normais 1,4
Especiais ou de construcéo 1,2
Excepcionais 1,2

a — Conceito apresentado no item 6 deste trabalho.
Em condi¢cbes desfavoraveis (méas condi¢cdes de transporte, adensamento manual, concretagem
deficiente por concentracdo de armadura, etc.) o coeficiente y, deve ser multiplicado por 1,1.

Fonte: Adaptado NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 71).

Estes coeficientes consideram a variabilidade da resisténcia dos materiais
envolvidos, a diferenca entre o material utilizado no corpo de prova e na estrutura, 0s
desvios gerados na construcdo e as aproximacoes realizadas em projeto no que diz

respeito as resisténcias.

2.2.3. Tens&o resistente de céalculo a compresséo do concreto

N&o obstante dos valores expressados por f.;, a NBR 6118 (ABNT, 2014)
ainda realiza outra reducéo desse valor por levar em conta o efeito Risch. Este efeito
considera a diferenca de resisténcia que um corpo submetido a cargas de longas
duracbes apresenta em relacdo a resisténcia obtida em ensaios laboratoriais. Desta
maneira o produto deste efeito, representado pelo coeficiente de Rush (a.), por f.q
gera 0 que pode ser denominado por tensao resistente de calculo a compressao do

concreto (o.4) através da seguinte expressao:

Oca = ¢ -feq (Eq. 12)
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Com:
o, =085 ,sef,, < 50 MP,,ou (Eq. 13)

fck — 50

ac=0,85.<1 200

) ,sef, = 50MP, e < 90 MP, (Eq. 14)

Caso a largura da secdo, medida paralelamente a linha neutra, do elemento
estrutural diminua a partir desta para a borda comprimida, com o exemplo de secdes
circulares, a eq. 12 deve ser multiplicada pelo coeficiente 0,9. Em caso contrario, com
exemplo de seces retangulares com linha neutra paralela a base, deve ser aplicado

as expressoes descritas acima para determinar o.4.
2.2.4. Resisténcia a tracdo do concreto

A resisténcia a tracdo do concreto deve ser determinada através de ensaios
de resisténcia a tracdo indireta (fct_sp), conforme a NBR 7222 (ABNT, 2011), ou

segundo ensaios de resisténcia a tracao na flexao (fct,f), tal quala NBR 12142 (ABNT,

2010). Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) com os resultados obtidos por estes

ensaios € possivel calcular a resisténcia a tracéo direta (f;,) sendo igual a 0,9. f¢ s,
ou 0,7. fetr.
Contudo, na impossibilidade da realizacdo dos ensaios ditos acima pode-

se determinar, para efeitos de célculo, a resisténcia a tracdo média (fct'm),
caracteristica inferior (fctk,inf) e caracteristica superior (fctk,sup) através destas

equacoes:
Para concretos com resisténcia caracteristica < 50 MP,:
feem = 0,3 fuc*? (Eq. 15)
Para concretos com resisténcia caracteristica > 55 MP, e < 90 MP,:

feem = 2,12.In(1 + 0,11f,;) (Eq. 16)



39

Com:
fctk,inf =0,7 fct,m (Eq- 17)
fctk,sup =13 fct,m (Eq- 18)

Inserindo a eq.15 na eq.17 e eq.18, para concretos com resisténcia

caracteristica inferior a 50 MP,, temos:

fetring = 0,21 f5.>"° (Eq. 19)

fctk,sup = 0,39. fck2/3 (Eq- 20)
onde: fex, feems fetking © Setk,sup SA0 €XPressdes em MF,

Por fim, a resisténcia do concreto a tracdo de calculo (f..;) deve ser

determinada analogamente a f.;, entretanto utilizando a resisténcia caracteristica

inferior:
fctk,inf
ctd = (Eq. 21)
Ye
2.3. Tensodes e deformacdes no concreto
2.3.1. Tensdes no concreto

Em geral, um corpo em concreto ao ser submetido a cargas de compressao
ird sofrer deformacgdes longitudinais e transversais de forma néo linear. Ao relacionar
0 encurtamento longitudinal sofrido por um corpo com a respectiva carga aplicada é
possivel definir o diagrama de tensédo-deformacao do concreto em compressao. Este
diagrama é fundamental para o entendimento e anéalise do concreto quando sujeito a
tensbes de compresséo, desta feita a NBR 6118 (ABNT, 2014), apresenta um
diagrama idealizado, de forma genérica, para estudo dos esforgcos resistentes do

concreto.
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Figura 1 — Diagrama tensao-deformacao para compressao do concreto

oA

o
E('.? E:u E-

Fonte: Adaptado NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 26).

A figura 1 adota, através de simplificagBes, uma funcdo de segundo grau
para a primeira regido e uma constante para a segunda, sendo denominado como
diagrama parabola-retangulo. Deste modo, relaciona-se a distribuicdo das tensdes de
compresséao no concreto (o) , com tensdo maxima dada pelo produto de 0,85 por f.,
pela respectiva deformacdo especifica do concreto em compressdo (g.), onde a

funcado parabdlica do diagrama pode ser descrita da seguinte maneira:

€ n
f(g) =0, =0,85.f,,. [1 — (1 — E—C> ] (Eq. 22)
c2
Onde ¢, € determinado em 8.3.2.
Com:
n = 2,0,sefck < 50 MP,,ou: (Eq. 23)
90 — fcky\*
n=14+ 23’4'<W> ,se fck > 50 MP, (Eq. 24)

Contudo, ao analisar secbes de concreto submetidas a tensdes e
distribuidas conforme o diagrama parabola-retangulo, apesar de simplificado, faz-se
necessario utilizar métodos numéricos complexos tendo em vista sua distribuicdo néo
linear. Assim sendo, a normativa em questao permite simplificar o diagrama parabola-

retangulo adotando a distribuicdo das tensbes de compressao no concreto em uma
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configuracéo retangular, com intensidade o.,; e profundidade Ax , conforme a figura 2

apresenta:

Figura 2 — Configurac@es da distribuicao das tensdes de compressao no concreto

/”.f_h-\\
,/ Ms \3:_] N
|\'-~._\
N C
| _ |Linha
Neutra
T
S Secdo S
Ga
LN | LN | |
Fonte: Autor.
Sendo:
A=0,8,se f, < 50 MP,,ou: (Eq. 25)
A = fek — 50
=08 - ~ 200 ,se fex > 50 MP, (Eq. 26)
Onde:

x é a profundidade da linha neutra;

A é o coeficiente de linearizacéo.

A figura 2 apresenta uma viga submetida a um momento fletor solicitante
M, capaz de gerar tensdes de compressdo nas fibras superiores e tracdo nas
inferiores, em relacdo a linha neutra. As tensdes de compressado se comportam, via
de regra, segundo uma parabola-retangulo, contudo ao reformular a configuracéo do
diagrama em um retangulo de altura Ax é possivel simplificar consideravelmente o
método de analises das sec¢des obtendo resultados satisfatoriamente proximos. Esta
simplificacdo ndo se restringe apenas as vigas, e sim engloba todas as analises

realizadas em compressao de um corpo em concreto.
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2.3.2. Deformacdes no concreto

O comportamento relacionado a deformabilidade do concreto pode ser
dividido em deformac®es elasticas e plasticas. Na deformacéo elastica, o concreto ao
ser descarregado das tensdes atuantes voltara ao seu comprimento original, atuando
analogamente a uma mola, ja na deformacao plastica este, ao ser retirado as tensées
atuantes, ndo mais retornard ao seu comprimento original, apresentando uma
deformacéo residual irredutivel. Os parametros ¢, € €., €Xpostos no diagrama tesao-
deformacéo, fazem jus a deformacao especifica de encurtamento do concreto no inicio
da plastificacdo e na ruptura do concreto, respectivamente. Conforme a normativa,

esses valores podem ser definidos conforme as expressoes:
Para concretos de classe até €50:

€2 = 2,0 %o (Eq. 27)
€cu = 3,5 %o (Eq. 28)

Para concretos de classe €55 até €90:

€cz = 2,0 %o + 0,085%p . (f — 50)*>3 (Eq. 29)

90 — fck)4

£y = 2,6 %o + 35%o . (W

(Eq. 30)

2.3.3. Tensdes X Deformacdes no concreto

Ainda no mesmo ambito, é possivel correlacionar as tensdes e as
deformagbes no concreto afim de verificar sua dureza definida pelo modulo de
elasticidade (E), este se da pela razdo entre a tensdo aplicada e a respectiva
deformacgéo especifica sofrida por um corpo, dentro de um comportamento linear-
elastico analogo a Lei de Hooke. Entretanto, como foi visto anteriormente, o concreto
nao apresenta uma proporcionalidade linear entre tenséo e deformacéao, logo néo se
faz a aplicacdo deste conceito para determinar o modulo de elasticidade em corpos
de concreto. Em virtude disto, a NBR 8522 (ABNT, 2017) normatiza a determinacao
do modulo de deformacao tangente inicial, (E.;) € o modulo de deformacado secante
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(E.s) através de ensaios laboratoriais, contudo a NBR 6118 (ABNT, 2014) possibilita
determinar de maneira satisfatéria estes valores, caso nao seja possivel realizar o

ensaio, através das seguintes expressoes:

Para concretos com resisténcia caracteristica > 20 MP, e < 50 MP,:

E. = ag.5600./fo (Eq. 31)

Para concretos com resisténcia caracteristica > 55 MP, e < 90 MP,:

f . 1/3
E,; = 21,5.10% .a. (15—0+ 1,25) (Eq. 32)
Sendo:
ay = 1,2 para agregado graudo de basalto ou diabasio;
ar = 1,0 para agregado graudo de granito ou gnaisse;
aip = 0,9 para agregado graudo de calcario;
ap = 0,7 para agregado graudo de arenito;
ECS = «; 'ECi (Eq 33)
Com:
_ fck
o =08+02.55 <10 (Eq. 34)
Onde:

E ., E. e f, s@o expressdes em MP,;
ag €é o coeficiente de agregado;

a; € o coeficiente de rigidez.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) permite considerar, para tensbes de
compresséo aplicadas inferiores a 0,5 da carga maxima, uma relacdo linear entre a
tensbes e deformagfes. Desta maneira é possivel considerar para o modulo de
elasticidade o valor secante dado pela eq. 33 e ainda adotar o coeficiente de Poisson

(v), que relaciona a deformacgéo transversal com a longitudinal, com valor igual a 0,2.
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2.4. Fluéncia e retracdo do concreto

A fluéncia e a retracéo do concreto sao dois fendmenos que ocorrem com
o passar do tempo de vida do concreto ligados a quantidade de agua de amassamento
empregada no preparo do concreto. De maneira sucinta, a fluéncia esta relacionada
a constante aumento de deformacgdes do concreto mesmo com uma tensao constante,
ja aretracdo se diz respeito a perca de volume do concreto devido a secagem da agua
em Seus poros, seja para 0 meio ambiente ou para hidratacdo do concreto.

Conforme NBR 6118 (ABNT, 2014), os valores para o coeficiente de
fluéncia @(t,,t,) € para a deformacéo especifica de retracdo e.,(t.,ty,) podem ser
obtidos por interpolacdo através da quadro 5, caso ndo seja necessaria uma grande

precisdo e quando submetido a tensdes inferiores a 0,5 f-.

Quadro 5 — Coeficiente de fluéncia ¢ e deformacao especifica por retragdo €cs

UmldaQe média do 40 55 75 9
ambiente - %
Espessuraficticia 20 60 | 20 60 | 20 60 | 20 60
2.A./u, -cm
Descricéo todias
@ (to, to) 5 4,6 3,8 3,9 3,3 2,8 2,4 2,0 1,9
concreto 30 3,4 3,0 2,9 2,6 2,2 2,0 1,6 1,5
C20 a C45 60 2,9 2,7 2,5 2,3 1,9 1,8 1,4 1,4
@(to, to) 5 2,7 24 | 24 21 | 19 1,8 | 16 1,5
concreto 30 2,0 1,8 1,7 1,6 1,4 1,3 1,1 1,1
C50 a C90 60 1,7 1,6 15 1,4 1,2 1,2 1,0 1,0
5 -0,53 -0,47 -0,48 -0,43 -0,36 -0,32 -0,18 -0,15
€cs(teo, tg) %o 30 -0,44 -0,45 -0,41 -0,41 -0,33 -0,31 -0,17 -0,15
60 -0,39 -0,43 -0,36 -0,40 -0,30 -0,31 -0,17 -0,15

Fonte: Adaptado NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 28).

O quadro 5 apresenta, de forma aproximada, os valores caracteristicos
para o coeficiente de fluéncia @(t.,t,) € a deformacéo especifica por retracdo
€5 (tw, tg) do concreto, onde A, € dado pela area da sec¢éo transversal de concreto e

u,, 0 perimetro imido da sec¢éo da peca estrutural em contato com o meio ambiente.
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3. ACO PARA ELEMENTOS EM CONCRETO ARMADO

O aco no concreto armado desempenha, principalmente, a funcéo de
suportar os esforcos de tracdo e tornar a estrutura ddctil, caracteristica onde o
elemento se deforma bastante antes de romper. A NBR 7480 (ABNT, 2007) aponta as
diretrizes necessarias para a fabricacdo de barras e fios de acos para utilizacdo em
concreto armado, desde sua forma aos requisitos de propriedades mecéanicas. Os fios
de aco sado caracterizados por terem diametro igual ou inferior & 10 mm, sendo obtidos
por fio-maquina a partir de trefilagdo ou laminagéo a frio, ja as barras de aco séo
caracterizadas por diametros iguais ou superiores a 6,3 mm e obtidos exclusivamente

por laminacédo a quente.
3.1. Resisténcias do aco

Os acos utilizados para concreto sado categorizados de acordo com a
resisténcia caracteristica ao escoamento do aco (fyk) empregada, sendo que as
barras se encontram nas categorias CA 25 e CA 50 possuem f,, igual a 250 e 500 MF,,
respectivamente, ja os fios se encontram na categoria CA 60 e detém f,,, em 600 MF,.
Analogamente ao concreto a resisténcia de calculo ao escoamento do acgo (fyd) e

dada pela razéo entre f,,, e o coeficiente de minoragéo da resisténcia do aco (ys):

fyi

fyd:vs

(Eq. 35)

Os valores a serem adotados para o coeficiente y;, em funcdo dos tipos

das combinacdes, sdo dados pelo quadro 6:

Quadro 6 — Coeficiente de minoracao da resisténcia do concreto

Combinacfes 2 Valores y,
Normais 1,15
Especiais ou de construcéo 1,15
Excepcionais 1,0
a — Conceito apresentado no item 6 deste trabalho

Fonte: Adaptado NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 71).
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Assim como para o concreto, estes coeficientes consideram diversas
variacOes possiveis entre materiais, ensaios e consideracfes de projeto. Entretanto
os valores dos coeficientes de minoracao para o a¢o sao consideravelmente menores,
guando comparados com os do concreto, em funcéo da fabricagéo do aco apresentar

um maior controle tecnoldgico, logo menores variacoes.

3.2. Tensdes e deformacgdes no ago

No ambito da analise das tensbes de escoamento, faz-se necessario
avaliar o comportamento do aco frente ao diagrama de tenséo-deformacao. Este por
ser um material ductil, que ir4 se deformar bastante antes da sua ruptura, em geral
possui um patamar de escoamento bastante caracteristico no diagrama, o qual indica
a tensdo de escoamento, entretanto, nao sdo todos 0s agos que apresentam de
maneira bem definida esse patamar. Com isso, a NBR 6118 (ABNT, 2014) permite
que seja adotado o valor de f,,, para acos sem patamar de escoamento, igual a
tensdo correspondente a deformacado permanente de 2%o. Logo, conforme a figura 3,
a normativa apresenta um diagrama simplificado que pode ser utilizado para agcos com

ou sem patamar de escoamento:

Figura 3 — Diagrama tensdo-deformacao para acos de armadura passiva

A

r}’d [ - - |

B
Evd En Es
Fonte: Adaptado NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 29).
Desta maneira se correlaciona a tensdo de tragcdo no agco (o;) com a
respectiva deformacéo especifica do ago (e;), onde ¢,, € a deformagdo especifica

correspondente a resisténcia de calculo ao escoamento do aco e ¢, € a maxima
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deformacdo especifica de alongamento igual a 10%o. Este diagrama é valido para
aplicacdo em tracdo e compressao, sendo que a parte horizontal do diagrama
corresponde ao patamar de escoamento do aco, onde para uma pequena variacao da
tensdo o ago se deforma de maneira acentuada antes da ruptura.

Assim como foi apresentado para o concreto, 0 modulo de elasticidade
representa a dureza do material e, de modo geral, se da pela razéo entre tenséao e a
deformacéo especifica deste material. Logo, como visto na figura 3, 0 aco apresenta
uma linearidade entre a tenséo aplicada e a respectiva deformacao especifica sofrida,
desta maneira pode ser aplicado a seguinte expressao para a determinacao do

modulo de elasticidade do aco (E;) :

Es

o
g—s ,paracg < fyq (Eg. 36)

N

Logo, para uma tensdo no aco inferior a resisténcia de escoamento é
possivel determinar E; pela razdo entre o5 e &, entretanto para acos utilizados em
armaduras passivas a hormativa em questao permite, na falta de ensaios ou valores

fornecidos pelo fabricante, adotar um valor igual a 210 GP,.
3.3. Categorizacao de barras e fios de aco

Conforme padronizagdo da NBR 7480 (ABNT, 2007), o quadro 7
correlaciona o diametro nominal de fios e barras de ago com sua respectiva area de

aco e massa nominal.

Quadro 7 — Caracteristicas gerais do ago

Fios e barras de aco para concreto armado
Didmetro nominal @ Didmetro nominal @ Area da secéo Massa nominal °
fios (mm) barras (mm) (cm?3) (kg/m)
5,0 - 0,20 0,154
- 6,3 0,31 0,245
6,4 - 0,32 0,253
7 - 0,38 0,302
8,0 8,0 0,50 0,395
9,5 - 0,71 0,556
10,0 10,0 0,79 0,617
- 12,5 1,23 0,963
- 16,0 2,01 1,578
- 20,0 3,14 2,466
a — Outros didmetros podem ser fornecidos sob pedido, desde que atendam as especificacdes da
norma.
b — A densidade linear (ou massa nominal) é dada pelo produto da &area da se¢do pela massa
especifica (7.850 kg/m3).

Fonte: Adaptado NBR 7480 (ABNT, 2007, p. 10-11).
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O quadro 7 apresenta, de forma sucinta, as informacdes gerais
relacionadas as barras de aco pertinentes ao projeto estrutural de concreto armado,
conforme a normativa em questdo. Nao foram apresentados alguns diametros em
funcdo de serem pouco usuais, entretanto os valores irdo corresponder ao diametro
da barra, assim como para os demais.

No célculo da area de aco (A;) para elementos estruturais é possivel obter
duas tipologias diferentes de areas de aco calculada (AS,C), uma que solicita uma
determinada area para uma secéo definida do elemento, tendo como unidade o [cm?],
proprio do dimensionamento de pilares e vigas, e outra que requer uma certa area
para uma faixa de metro do elemento, tendo como unidade o [cm?/m], caracteristico
do dimensionamento de lajes e estribos. O quadros Al, A2 e A3, no Anexo A, remetem
as areas de aco efetivas (As,e), onde a area de aco apresentada no quadro Al e A2
relaciona a area de aco total da quantidade de barras que podem ser dispostas em
uma faixa de um metro em funcéo de cada espacamento, para uma e duas barras na
secao, ja a area de aco exposta no quadro A3 se da pelo simples produto da area de
aco unitaria pela quantidade de barras.

4. ACOES E ESFORCOS NA ESTRUTURA

Em um edificio de concreto armado diversos fatores podem gerar cargas
gue devem ser transferidas e/ou absorvidas pelas estruturas, assim sendo devem ser
feitos analises das influéncias do meio afim de deliberar todas as possiveis acoes
incidentes que séo capazes de criar esfor¢cos e deformacdes, tanto para elementos
individuais quanto para a estrutura como um todo. Para tal a NBR 8681 (ABNT, 2004)
aponta que as acdes podem ser classificadas em funcdo da sua variabilidade no
tempo como permanentes, variaveis ou excepcionais:

- As acdes permanentes sdo aguelas que permaneceram na estrutura
durante praticamente todo seu tempo vida, podendo ser diretas ou indiretas. As acdes
permanentes diretas sdo aquelas que diretamente provocam esforcos na estrutura,
como por exemplo o peso préprio, cargas de elementos construtivos ou empuxos
permanentes. J4 as acfes permanentes indiretas sdo provocas em consequéncia de
fendbmenos ou situacdes adversas, como por exemplo a fluéncia e a retracdo do

concreto, recalques de apoios ou desaprumos.
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- As acdes variaveis sao definidas por aquelas que ndo ocorrem a todo
momento na estrutura, entretanto frequentes, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014)
estas também podem ser separadas em diretas ou indiretas. As acdes variaveis
diretas, assim como para acbes permanentes, causam diretamente esforcos na
estrutura, como por exemplo cargas de uso da construcédo, pressdes advindas do
vento, empuxos devido a agua de lencéis freaticos ou chuva e cargas provindas
elementos necessérios durante a construcao (elevador de cremalheira, suporte para
balancim, etc). Isso posto as ac¢des variaveis indiretas sdo, analogamente as acdes
permanentes, provocadas por fendbmenos, como por exemplo variagcdes de
temperatura e acdes dinamicas devido a choques ou vibracdes.

- Por fim, as acdes excepcionais sao aquelas que permanecem durante
pouco tempo quando comparado com a vida util do edificio, estas devem ser
determinadas por normativas especificas e podem ser, por exemplo, cargas devido a

sismos, colisdes, incéndios, enchentes, etc.

4.1. Cargas incidentes na estrutura

Para se determinar as cagas incidentes na edificacdo é necessario, através
de sensibilidade, que o projetista idealize e considere a totalidade de ac6es que sao
capazes de gerar esforcos a estrutura de concreto armado. Para tal, via de regra, a
NBR 6120 (ABNT, 2019) apresenta valores para maior parte das cargas permanentes
e variaveis que atuam em estruturas usuais em concreto armado, onde as principais
tabelas contendo as cargas a serem adotadas e as devidas consideracdes se
encontram no Anexo B deste trabalho.

Contudo, no ambito das acdes solicitantes em edificios usuais, ainda se faz
necessario a utilizacdo da NBR 6123 (ABNT, 1988) para a determinacao de acdes
horizontais provenientes do empuxo gerado pelo vento e da NBR 6118 (ABNT 2014)

para a consideracéo de esforcos gerado pelo desaprumo.
4.2. Acéo horizontal do vento
A incidéncia da forca horizontal do vento na parede do edificio gera uma

pressdo que € transmitida, normalmente, ao portico estrutural de contraventamento.

Essa forgca ird gerar um deslocamento horizontal e, consequentemente, esfor¢os
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adicionais aos elementos que devem ser capazes de absorve-los e transmiti-los as

estruturas su bsequentes.

4.2.1. Determinagéo da for¢a de arrasto do vento

A NBR 6123 (ABNT, 1988) apresenta as diretrizes para a determinacao da
forca de arrasto provocada pelo vento em funcao de diversos parametros, deste modo
€ necessario, em primeiro momento, determinar a velocidade caracteristica do vento

(), que é dada pela expressao:

Vk == VO'Sl'SZ'S3 (Eq 37)

Onde:

V, € a velocidade béasica do vento;

S, € o fatoro topografico;

S, é o fator de rugosidade do terreno e dimensdes da edificacao;

S5 € o fator estatistico.

A velocidade basica do vento leva em consideracdo a regido do pais a qual
a edificacdo esta construida, a figura C1 no Anexo C apresenta essas velocidades
para uma rajada de 3 s a 10 m acima do terreno que pode ser superada, em média,

uma vez a cada 50 anos.

O fator topogréfico S, considera as variac6es do relevo do terreno, podendo

ser obtido conforme o quadro 8:

Quadro 8 — Fator topogréafico S,

Descricdo Fator S,
Terreno plano ou fracamente acidentado 1,0
Taludes ou morros a
Vales profundos protegidos de ventos 0,9
a — No caso de edificagfes proximas a taludes e morros deve ser
verificado o item 5.2 da NBR 6123 (ABNT, 1988)

Fonte: Autor
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Ja o fator S, considera a rugosidade do terreno e as dimensfes da
edificacdo, este varia conforme a altura da estrutura, com valor maximo de 250 m,

sendo dado pela expressao:

S, =b.E. (i)p (Eq. 38)

Onde:

z € a altura da edificacéo;

E. € o fator de rajada sempre correspondente a categoria Il, dado no quadro 9;

b e p sé&o parametros dados pelo quadro 9.

Quadro 9 - Pardmetros para determinacéo do Fator S,

. ~ Classes
Categoria Parametro A B C
| b 1,10 1,11 1,12
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
Il F, 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
" b 0,94 0,94 0,93
p 0,10 0,105 0,115
Y, b 0,86 0,85 0,84
p 0,12 0,125 0,135
Vv b 0,74 0,73 0,71
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: Adaptado NBR 6123 (ABNT, 1988, p. 9).

As cinco categorias sao definidas conforme a rugosidade do terreno
conforme as descricbes abaixo:

- Categoria |: Superficies lisas com mais de 5km de extensdo, como mares,
lagos e pantanos sem vegetacao;

- Categoria ll: Terrenos abertos aproximadamente em nivel com obstaculos
isolados com cota média de 1 m, como zonas costeiras planas, campos de aviagao e
fazendas com vegetacéo rala;

- Categoria lll: Terrenos ondulados com muros, pequenas arvores e
edificacdes baixas, com cota média de até 3 m;

- Categoria IV: Terrenos em zona florestal, industrial ou urbanizada com
cota média de 10 metros, como parques florestais, cidades e areas industriais;

- Categoria V: Terrenos com obstaculos numerosos, altos e pouco
espagados com cota igual ou superior a 25m, como centros de grandes cidades,

complexos industriais e florestas com arvores altas.
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As trés classes, relacionadas ao fator em questdo, fazem jus as

dimensdes da edificacdo, sendo determinadas pelo quadro 10:

Quadro 10 — Categorias em funcéo das dimensdes da edificacédo

Classe Descricao
A Dimensdes da superficie frontal menor ou igual a 20 metros
B Dimensdes da superficie frontal entre 20 e 50 metros
C Dimensdes da superficie frontal exceda os 50 metros

Fonte: Autor.

Ja o fator estatistico S; considera o tempo de vida util da estrutura, a
probabilidade da velocidade basica do vento ser excedida, este pode ser determinado

em funcao da utilizacédo da edificacédo através do quadro 11:

Quadro 11 — Valores para fator estatistico S

Grupo Descricdo Fator S,

1 Edificacdes relacionadas a socorros de pessoas (hospitais, centrais de 110
comunicacao, quarteis de forcas de segurancga, etc.) '

> Edificagbes para hotéis, residéncias, comércios ou industrias com alta 100
populacao '

3 Edificacdes industriais com baixa taxa de populagéo (depésitos, silos, 095
construgdes rurais, etc.) '

4 Edificacdes para vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedagdes, etc.) 0,88

5 Edificacdes temporéarias 0,83

Fonte: Adaptado NBR 6123 (ABNT, 1988, p. 10).

Desta maneira, ao determinar a velocidade caracteristica do vento, &
possivel calcular a pressdo caracteristica do vento (Q,) incidente na parede da

edificacdo, dada em [N/m?], através da expressao:

Qy = 0,613.V,% (Eq. 39)

Contudo ainda € necessario considerar o efeito do arrasto que, por meio de
uma analise simplificada da aerodindmica das fachadas da edificacdo, pondera a
pressdo caracteristica resultando na forgca de arrasto, que neste trabalho sera
denominada de forca caracteristica do vento (F,;), podendo ser determinada através

da seguinte expressao:
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Fy = Qk-Ca-Ae (Eq. 40)
Onde:
C, € o coeficiente de arrasto;

A, é a area efetiva.

O coeficiente de arrasto depende das dimensdes de largura e altura da
estrutura, em funcdo da direcdo do vento, podendo ser determinado para vento de
baixa turbuléncia através da figura C2 dada no Anexo C. Uma vez que a for¢ca do
vento deve ser calculada, em um primeiro momento, com incidéncia centrada no nivel
de cada andar, a area efetiva se da pela relacdo do espacamento entre os pavimentos
e da largura da fachada em questao.

Por fim, é necessario considerar que, além da incidéncia perpendicular da
forca, o vento pode agir obliguamente gerando uma excentricidade em relacdo a
fachada (e';), onde, para edificacbes sem efeitos da vizinhanca, esta deve ser

calculada para cada fachada conforme a expressao abaixo:

e, =0,075.1, (Eq. 41)
e’y = 0,075.1, (Eq. 42)
Onde:
e', e €', séo as excentricidades da fachada na dire¢éo de x e y, respectivamente;

L, e 1, sdo as larguras da fachada na direcdo de x e y, respectivamente;

4.2.2. Reparticdo da forga do vento

Uma vez com a forca do vento calculada é possivel reparti-la na altura de
cada pavimento, em ambas fachadas, utilizando a configuracéo da distribuicéo vertical
da forca do vento e por meio da area formada pela largura da fachada e dos intervalos
de altura média do respectivo pavimento. Contudo, para realizar a reparticao
horizontal da forga em cada n6 do portico € necessario considerar a ndo incidéncia
perpendicular do vento, logo, o vento devera ser verificado ndo somente centrado na

largura do edificio, mas também para valores *e’, ,, a partir do centro. Para tal, neste

trabalho sera utilizada uma metodologia simplificada para poérticos planos formados
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por pilares e vigas, apresentada por Araujo (2014c), que retorna valores satisfatorios
para edificios convencionais.

O procedimento sugerido pelo autor consiste em um sistema matricial que
verifica o deslocamento e rotagcéo do corpo rigido da laje. Este deslocamento, que &
proporcional a forca aplicada e a rigidez do corpo, permite determinar a parcela forca
aplicada em cada um dos tramos dos poérticos em um mesmo nivel de pavimento. Para
tal, deve-se representar os porticos planos através de elementos lineares analogos a
molas, denominados painéis, alocando-os na regido central dos porticos em planta.

Onde a rigidez destes painéis é dada pela expressao:

K; = S'Eieq (Eq. 43)
H

Onde:

K; é arigidez do painel i;

El., € arigidez equivalente do portico;

H é a altura total do portico, a partir da fundacéo.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) a rigidez equivalente do portico El,
pode ser determinada através da relacdo deste com um pilar de secdo constante,
devendo ser feita as seguintes consideragoes:

- Adotar um carregamento horizontal qualquer e calcular o deslocamento
no topo do portico estrutural de contraventamento com altura H;

- Para este mesmo carregamento e altura H determinar a El,, para um pilar
de secao constante engastado na base e livre no topo, denominado pilar em balanco,

gue sofra 0 mesmo deslocamento determinado anteriormente;

Desta maneira, dada uma forca horizontal concentrada (F;) aplicada no
topo de um pilar em balan¢co com secéo constante e deslocamento horizontal (v;,) o

valor de El,, pode ser dado pela expressao:

I

Bleq =37 Y,

(Eq. 44)
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Com a rigidez de cada painel calculada, deve-se determinar as matrizes
relacionadas a posicéo (N) e orientacdo (R) de cada painel, dado um eixo cartesiano
arbitrado.

1 0 —Yi

N; = 0 1 xi] ; R; = [cosa; sina;] (Eq. 45)

Onde:
y; € a distancia vertical do centro do painel i a origem do eixo cartesiano;
x; € a distancia horizontal do centro do painel i & origem do eixo cartesiano;

a; € 0 angulo formado entre o painel i e o eixo horizontal.

Com isso € possivel determinar a matriz de rigidez de cada um dos painéis

(K;) através da expressao:
Ki = Kl (Rl Nl)T (Rl Nl) (Eq 46)
Sendo que o superindice T indica a matriz transposta;

Logo, pode-se determinar a matriz de rigidez global (K) dada pela soma
das matrizes de rigidez de cada painel:
n
K= z K, (Eq. 47)
i=1
Como dito anteriormente, o vetor de deslocamentos (U,) e a matriz de

rigidez dos painéis sao proporcionais ao vetor de forcas aplicadas (P), sendo dados

através da expressao:

Com:
va,j
P] = Fv_'y,j e (Eq 49)

Fvy,j- ey — FUX,]" ey
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Ug
Upj = {Uo} (Eq. 50)

Onde:

F,.j € F,y ; S0 as forcas do vento na direcao de x e y, respectivamente, referente ao
pavimento j escolhido;

e, € e, s80 0s pontos de aplicacéo das forgcas de arrastos, variando em +e', e xe’,
do centro, respectivamente;

uy € v, sdo os deslocamentos do corpo rigido da laje;

0 é a rotacdo em torno da origem do eixo cartesiano arbitrado.

Por fim, a forca do vento em cada painel e pavimento (Fvi,j) pode ser dada,

na mesma direcao do respectivo painel, através da seguinte expressao:
Fyij = Ki (Ri.Ny). Uy (Eq. 51)

Assim, para cada nivel de pavimento deve-se verificar separadamente as
forcas de arrasto na dire¢do de x e y, uma vez que o0 vento nao atua simultaneamente
em ambos lados da edificacdo, adotando o maior valor encontrado para cada painel,

em sua respectiva diregao.
4.3. Esforcos e verificacbes em funcdo do desaprumo da estrutura

Mesmo em uma estrutura onde o prumo dos seus elementos € garantido a
NBR 6118 (ABNT, 2014) imp&e que seja considerado imperfeicdes geométricas para
analises em estado-limite dltimo. Essas sdo dividias em imperfeicbes globais e

imperfei¢cdes locais.
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4.3.1. Imperfeicbes geométricas globais

Deve-se considerar um desaprumo global da edificacdo que ir4 causar um
deslocamento e, por consequéncia, esfor¢cos incidentes nos elementos estruturais.

Este desaprumo é dado em funcéo de uma inclinagéo 6,, conforme a figura 4:

Figura 4 — Imperfeicbes geométricas globais

Fos a 3/ /

Fonte: Adaptado NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 59).
Para tal, esta inclinagcédo pode ser calculada conforme expressoes:

1+ 1/np
0, = 0;. ’T (Eq. 52)

1
0, = ——
Y 100.VH

Com:

(Eq. 53)

Onde:
np € o numero de prumada de pilares do portico plano
0. min = 1/300 , para estruturas reticuladas e imperfei¢cdes locais;

01 max = 1/200.
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A forca de desaprumo aplicada em cada pavimento (Fp,j) em funcao da

inclinagcédo 6,, que sera utilizada para determinar os esfor¢cos devido ao desaprumo,

pode ser calculada através da relacao trigonométrica:

Fpj=0q.N; (Eq. 54)

Onde:
N; é a forga vertical atuante no pavimento j

Uma vez que o desaprumo apresenta esfor¢os de natureza semelhante as
forcas geradas pelo vento, a normativa impde as seguintes consideracoes:

- Quando 30% da ac¢é&o do vento superar a acéo de desaprumo, considerar
apenas a acgédo do vento;

- Quando 30% da acéo de desaprumo superar a agao do vento, considerar
apenas a agao de desaprumo respeitando 01 ,i,;

- Nos demais caso deve ser feito a combinacdo da acédo do vento com a
acdo do desaprumo, ndo sendo necessario a consideragéo de 8 .

A comparacédo entre as acdes do vento e de desaprumo pode ser feita
através da andlise dos momentos totais na base da constru¢cdo em ambas as direcdes,
sem necessidade de consideragéo de 0, .

J& a reparticdo da forca F, ;, atuante no nivel de cada pavimento, € dada

p.js
de maneira analoga a como foi feito para as forcas de vento, entretanto sem

considerar as excentricidades devido a incidéncia obliqua.
4.3.2. Imperfeices geométricas locais

As imperfeicbes geométricas locais consideram a falta de retilineidade no
pilar através da adocao de uma excentricidade acidental (e,) e por consequéncia um
momento acidental (M,). Contudo, ainda segundo a normativa em questdo, em
estruturas reticuladas a consideracdo das imperfeicbes geométricas locais que geram
esforcos incidentes nos pilares pode ser substituida pela verificagdo de um valor
minimo para 0 momento de primeira ordem, tal situacdo é discutida no sub item 14.2.2

deste trabalho.
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5. ESTADOS LIMITES DO CONCRETO ARMADO

Com o intuito de se aferir a seguranca, qualidade e durabilidade das
estruturas, foram definidos limites para determinados parametros a serem verificados,
aferindo situacfes desde a abertura de fissuras ao colapso estrutural. Desta maneia
a NBR 8681 (ABNT, 2004) designou verificacOes cabiveis a estruturas dentro de
limites denominados por estado-limite dltimo (ELU) e o estado-limite de servigco (ELS).

O estado-limite Gltimo esté relacionado a ruina ou outra forma de colapso
estrutural, gerando paralisacdo, no todo ou em parte, do uso desta estrutura. Dessa
maneira, como aponta a norma, devem ser verificados os estados-limites ultimos
devido a perda do equilibrio estrutural, ruptura por deformacéo plastica excessiva,
transformacao da estrutura em sistema hipostético, fim da capacidade estrutural
devido deformacdes, efeitos de segunda ordem e ac¢bBes dinamicas. Ainda é
necessario considerar efeitos especiais, como exemplo a exposi¢cao ao fogo ou acdes
sismicas, em casos de estruturas com fins especificos.

Ja o estado-limite de servico esta vinculado a durabilidade, conforto,
aparéncia e boa utilizacdo da estrutura, seja em relacado aos usuarios ou a maquinas,
equipamentos e elementos suportados pela estrutura. Dentre as varias verificacées
de estados-limites de servicos, para situacdes especificas que a NBR 6118 (ABNT,
2014) aponta, em projetos usais de concreto armado se verificam as deformacdes
excessivas (ELS-DEF), abertura de fissuras (ELS-W) ou vibracdes excessivas (ELS-

VE), que serao discutidos posteriormente.

6. COMBINACAO DAS ACOES PARA EMPREGO NO CALCULO

Assim como foi visto para as resisténcias, ao realizar o dimensionamento
estrutural, majoritariamente, € necessario conhecer os valores de calculo das acdes
(A;). De maneira isolada, para determinar A; basta efetuar o produto do valor
caracteristico da acao (4,) pelo respectivo coeficiente de seguranga y, entretanto
quando se trata de varias ac¢des distintas impostas no mesmo elemento € preciso
realizar a combinacdo dessas acdes para que seja determinado de forma correta o
valor de célculo. De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2004), estas combinac¢fes sédo

separadas para analises em ELU e analises em ELS.
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6.1. Combinacdes para estado-limite ultimo

As combinacdes realizadas para ELU, denominadas combinacgdes ultimas,
sao divididas em combinag¢des normais, especiais ou de construcao e excepcionais.
Estas devem ser efetuadas, com ressalvas para acoes variaveis, através da seguinte

expressao genérica:

n n
Ag= ) (Agesa) + Aqea-Yar+ ) (AgesVas-Vo)) (Eq. 54)
i=1 =2

]

Onde:

Agi,i € a acdo permanente caracteristica i;

Yg.i € 0 coeficiente de ponderagdo para a agdo permanente i;
Ag4r1 € aacao variavel caracteristica tomada como principal,

Y41 € 0 coeficiente de ponderacéo para a acao variavel principal,
Aqi,j € a acao variavel caracteristica j adotada como secundaria;
Yq,j € 0 coeficiente de ponderacgéo para a agao variavel j;

Yo,; € o fator de combinacéo ultima para a acéo variavel secundaria j.

- As combinacdes ultimas normais devem ser utilizadas para acfes usuais
que irdo perdurar por toda a vida util do edificio, deve-se considerar todas as acdes
permanentes e realizar uma combinacdo diferente para cada acdo variavel,
escolhendo uma como principal e as demais serdo consideradas como secundarias,

adotando o maior valor encontrando dentre as combinagdes como A, a ser utilizado.

- J4 as combinac¢des ultimas especiais ou de construcdo sédo aquelas que
contemplam ac¢des transitorias, que duram muito pouco comparado com a vida Gtil da
estrutura, e/ou acdes provindas da etapa construtiva. Para tal se deve proceder
analogamente as combinac¢fes ultimas normais, entretanto quando a acao variavel

principal tiver uma duracdo muito pequena o coeficiente , podera ser tomado como

V2.
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- Por fim as combinacdes ultimas excepcionais sdo aquelas que
consideram as acdes excepcionais, onde estas devem ser empregadas como acdes
variaveis principais, ndo sendo ponderadas, e as demais ac¢des variaveis sdo tomadas

como secundarias.
6.2. Combinacdes para estado-limite de servico

As combinagbes realizadas para analises em ELS, denominadas
combinacbes de servicos, sdo descritas em combinacdes quase permanentes,
frequentes e raras.

- As combinagfes quase permanentes de servico sdo aquelas que
apresentam ac¢des que atuam em uma ordem de cerca da metade do tempo de vida
Gtil da estrutura, para tal as acfes quase permanentes permanecem com seus valores
caracteristicos e todas as ac¢fes varidveis sdo minoradas através do coeficiente s,

conforme a expressao:

n n
Aper = ) Agei+ ) (Aqjoia) (Eq. 55)
i=1 =1

- J4 as combinacdes frequentes de servico séo relativas as acdes que se
repetem algumas vezes durante a vida (til do edificio, cerca de 10° vezes em 50 anos,
em uma ordem de 5% durante esse periodo. Dessa maneira as agdes permanentes
permanecem com seus valores caracteristicos, a acéo variavel principal deve ser
minorada pelo coeficiente 5; e as demais acbes variaveis, consideradas como

secundarias, sdo minoradas pelo coeficiente {s,, conforme expressao:
n n
Augre = ) Agei+ Agea-tins + ) (Agejba) (Ea. 56)
i=1 j=2

- Por fim, as combinacdes raras de servico sdo aquelas referente as acdes
capazes de atuar durante apenas algumas horas durante a vida util da estrutura, onde

as acbes permanentes e a agdo variavel principal permanecem com seus valores



62

caracteristicos, ja as demais acfes variaveis secundaras sdo minoradas pelo

coeficiente {r;, segundo expressao:

n n
Adrar = ) Agei+ Agea + ) (Agij i) (Ea. 57)
i=1 =2

Onde:
y; é o fator de combinacgéo de servico com grande frequéncia;

1, é o fator de combinacéo de servigo quase permanente;
6.3. Valores de coeficientes para combinacdes

Os coeficientes de ponderacdo das acles y, e y, e os fatores de
combinacéo y,, y;; e P, variam em funcéo do tipo de combinacao e da caracteristica
da acdo a ser combinada, estes sdo dados, para edificacdes usuais, através dos
quadros 12 e 13, entretanto para situacdes especificas estes valores podem sofrer
alteracdes descritas na NBR 8681 (ABNT, 2014).

Quadro 12 — Coeficientes de ponderacao das acgdes (y)

L Acdes
Combmggoes de Permanentes (y,) Variaveis (y;) Recalques e retracdes
acoes
D F G T D F
Normais 1.4 1,0 1.4 1,2 1,2 0,0
Especiais ou de const. 1,3 1,0 1,2 1,0 1,2 0,0
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: Adaptado NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 65).

Através do quadro 12 é possivel determinar os coeficientes de ponderacao
das acbGes para se utlizar nas combinacdes, onde D representa situacbes
desfavoraveis, que atuam a favor dos esforgos principais, F para situacdes favoraveis,
guando ha alivio dos esfor¢os principais, G para acbes em geral e T para acdes

decorrentes de variacdes de temperatura.
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Quadro 13 — Fatores de combinacdo das ac8es variaveis ()

Acbes Yo Py P,
Locais onde ndo ha predominancia de
equipamentos que permanecem por longos 05 04 03
periodos, nem de elevadas concentrages de ' ' '
pessoas (edificios residenciais)
Cargas . . . :
acidentais em Locais onde ha predominéancia de equipamentos
edificios que permanecem por longos periodos ou 07 06 04
elevadas concentracfes de pessoas (edificios ' ' '
comerciais, estagOes, edificios publicos, etc)
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Vento Presséo dindmica do vento 0,6 0,3 0,0
Temperatura Variac@es uniformes de temperatura 0,6 0,5 0,3

Fonte: Adaptado NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 65).

Por sua vez, por meio do quadro 13 é possivel determinar os fatores de
combinacdo das acdes variaveis para utilizacdo nas combinacdes em funcdo da

utilizacao e do tipo da acdo atuante na estrutura.

7. EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

Os esforcos de primeira ordem séo aqueles provenientes do primeiro efeito
das acdes, seja elas permanentes ou variaveis, contudo, como a estrutura apresenta
um deslocamento horizontal frente as forcas horizontais, comumente surgem o0s
esforgos solicitantes de segunda ordem, estes sdo oriundos do efeito combinado entre
os deslocamentos horizontais e as forcas verticais. A NBR 6118 (ABNT, 2014),
classifica estes esforcos em virtude de sua abrangéncia, onde os esforcos decorrentes
do deslocamento horizontal global sdo denominados efeitos globais de segunda
ordem, ja os esforcos solicitantes provenientes do desaprumo dos eixos dos pilares
sdo denominados de efeitos locais de segunda ordem e, por fim, os esforgcos em
funcado da nao retilineidade de pilares-parede sdo denominados efeitos localizados de

segunda ordem.

7.1. Efeitos globais de segunda ordem

O deslocamento horizontal global combinado com a incidéncia de cargas
verticais impde a estrutura esfor¢os adicionais, denominado de esfor¢os globais de
segunda ordem. Caso a estrutura venha sofrer esfor¢cos adicionais superiores a 10%

dos respectivos esforcos de primeira ordem, estas serdo classificadas como
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estruturas de nés moveis, sendo necessario considerar tais efeitos globais de segunda
ordem. Entretanto a normativa em questédo permite dispensar estes esfor¢cos desde
gue seja garantido que o parametro de instabilidade a e o coeficiente y, sejam iguais
ou inferiores a seus respectivos valores limites. Estes coeficientes verificam, por meio
de processos aproximados, se os esfor¢cos de segunda ordem séo inferiores a 10%
dos respectivos esfor¢cos de primeira ordem, classificando assim a estrutura como de
nés fixos. Ainda de acordo com a normativa, para estas analises € permitido

considerar o valor de E.; majorado em 10%.
7.1.1. Parametro de instabilidade

O parametro de instabilidade o leva em consideracéo a altura da edificacéo,
a carga vertical a qual ela esta submetida e o somatério da rigidez de todos os pilares
na direcdo considerada, este pode ser determinado, para estruturas reticuladas

simétricas, através da expressao:

(Eq. 58)

onde:

H é a altura total da estrutura medida a partir do topo da fundacao;

N, € a somatodria das forcas verticais solicitantes na estrutura, ao longo de todo o
comprimento H, com seu valor caracteristico;

E.l.4 € arigidez equivalente do portico, conforme apresentado no sub item 4.2.2, na
direcédo analisada.

Para determinar a estrutura como sendo de nos fixos € necessario

assegurar o < a4, onde o, pode ser determinado através das seguintes expressoes:

o, =02+01.n,sen < 3 (Eq. 59)

o, =0,6,sen = 4 (Eq. 60)

Onde:

n € 0 numero de pavimentos da estrutura
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Segundo a normativa, o valor de a; pode ser aumentado para 0,7 desde
que a estrutura de contraventamento seja composta exclusivamente por pilares-
parede. Ja no caso da estrutura de contraventamento seja constituida somente por

porticos, deve-se tomar o valor de a, igual a 0,5.

7.1.2. Coeficiente y,

Ja o coeficiente y,, conforme a normativa aponta, verifica a importancia dos
esforcos de segunda ordem quando comparado com os de primeira ordem, podendo
ser determinado, para estruturas reticuladas de no minimo quatro pavimentos, através

da seguinte expressao:

AMtotd)
y, =1 (1 — . Eqg. 61)
= Mg (

Onde:

AM;,¢ 4 € @ soma do produto das forgas verticais, com seus valores de calculo, pelo
respectivo deslocamento horizontal do pértico em cada pavimento, obtidos na anélise
de primeira ordem;

M1,,. 4 € 0 momento de tombamento, obtido através do produto das forgas horizontais
na estrutura, com seus valores de célculo, por seu respectivo braco de alavanca em

relacdo a base da estrutura.

Segundo orientacdo da NBR 6118 (ABNT, 2014), ao realizar andlises do
coeficiente y, € preciso considerar a nao linearidade fisica da estrutura, esta
consideracao pode ser feita de maneira aproximada, para edificagcbes com no minimo
quatro pavimentos, adotando os valores de rigidez dos elementos constituintes do

portico da seguinte maneira:

El 4t = 0,4.E. 1., p/ vigas com A; # A’y (Eq. 62)
El 4t = 0,5.E.. 1., p/ vigas com A; = A’y (Eq. 63)
Elgq: = 0,8.E.. 1., p/ pilares (Eq. 64)

El,qt = 0,3.Es. 1., p/ lajes (Eq. 65)
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Essa consideracdo impde uma rigidez relativa média aos elementos
estruturais que gera uma redistribuicdo das tensdes e, consequentemente,
deformacg0des via de regra maiores quando comparado com analises sem a reducéo
das rigidezes. Por fim, uma vez garantindo y, < 1,10 € possivel classificar a estrutura
como de nos fixos e abster do célculo dos efeitos globais de segunda ordem.

Dada a situacdo de que em alguma das duas verificagdes, parametro de
instabilidade a e coeficiente y,, ndo seja possivel assegurar seus valores abaixo do
maximo permitido € necessario dimensionar a estrutura para efeitos globais de
segunda ordem. Para tal, deve-se observar as consideracdes impostas pela NBR
6118 (ABNT, 2014), em especial no seu item 15, para o efetivo dimensionamento dos
elementos estruturais. Contudo neste trabalho ndo sera contemplado tais efeitos,

ficando dentro do escopo de estruturas usuais em concreto armado.

7.2. Efeitos locais de segunda ordem

Os efeitos locais de segunda ordem avaliam os esfor¢cos ao longo do eixo
das barras comprimidas, estes podem ser considerados através da majoracdo dos
efeitos de primeira ordem, onde a NBR 6118 (ABNT, 2014) aponta algumas
metodologias para este fim. Por se tratar de esfor¢os incidentes exclusivamente em
pilares e depender das solicitacbes de primeira ordem para serem devidamente

determinados, esse assunto sera abordado no sub item 14.2.3 deste trabalho.

7.3. Efeitos localizados de segunda ordem

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), os esforcos devido aos efeitos
localizados de segunda ordem séo aqueles oriundos de uma néo retilineidade maior
gue a do eixo do pilar como um todo, podendo se fazer presente em elementos como
pilares-parede que apresenta a menor dimensdo 1/5 menor que a maior dimensao.
Estes elementos sdo utilizados, geralmente, em estruturas esbeltas onde ha
necessidade de aumentar a rigidez global da estrutura, entretanto neste trabalho néo
serdao contemplados tais elementos em virtude de ndo serem comuns em estruturas
usuais. Contudo, ao se utilizar este elemento em um projeto estrutural se deve atentar

para as prescricdes que a normativa impde.
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8. DESLOCAMENTO HORIZONTAL MAXIMO

Mesmo ao levar em conta os esforcos adicionais provenientes do
deslocamento horizontal do edificio, através da consideracdo dos efeitos de segunda
ordem, a edificacdo deve ser limitada a um deslocamento horizontal maximo quando
submetido a acfes horizontais em uma combinacéo frequente, segundo a NBR 6118

(ABNT, 2014), estes deslocamentos devem ser iguais ou inferiores a:

H
1700 'PA@ deslocamento no topo do edificio; (Eq. 66)
H; .
gog ' Para deslocamento entre pavimentos; (Eq. 67)

onde:
H é a altura total da estrutura medida a partir do topo da fundacéo;

H; € a altura do pavimento j.

9. HIPOTESES BASICAS PARA DIMENSIONAMENTO EM ELU

Afim de instruir o dimensionamento de pecas estruturais em concreto
armado a NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta hipteses a serem levadas em

consideracéo, sendo elas:

- As secgOes transversais de elementos estruturais se mantem planas
mesmo apos sofrerem deformacdes;

- As deformacdes que as barras sofrem ao serem solicitadas devem ser as
mesmas do concreto em seu envolto, ndo sofrendo nenhum deslizamento, ou seja, é
considerado uma aderéncia perfeita entre as barras de aco e o concreto;

- A resisténcia a tracdo do concreto deve ser totalmente desprezada,
considerando apenas que as armaduras sao capazes de resistir aos esfor¢cos de
tracao;

- A distribuicdo das tensbes no concreto se da conforme o diagrama
parabola-retangulo, entretanto pode ser utilizado a simplificacdo do diagrama

retangular, conforme apresentado em 8.3.1;
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- A secdo atingird o estado-limite Ultimo quando a distribuicdo das

deformacdes se encontrarem em um dos dominios conforme figura 5:

Figura 5 — Dominios de dimensionamento para o ELU de uma secéo transversal

alongamento ; encurtamento
tragdo ‘ compressdo
&2 Eu
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Fonte: Adaptado NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 122).

Ruptura por alongamento maximo da armadura:

- Reta a: tracao uniforme;

- Dominio 1: maximo alongamento da armadura (&, = &,,,) com tragdo nao
uniforme, ndo ha tensbes de compressao (flexo-tracdo);

- Dominio 2: flexdo simples ou composta com maximo alongamento da

armadura e sem ruptura & compressao do concreto (&; < &.,);

Ruptura por encurtamento maximo do concreto:

- Dominio 3: flexdo simples ou composta com ruptura por deformacao
maxima do concreto (e, = &.,) € escoamento do ago (&4 < & < &,,);

- Dominio 4: flexdo simples ou composta com ruptura por deformacéo
maxima do concreto sem escoamento do ago (& < &,4);

- Dominio 4a: flexdo composta com armadura comprimida (flexo-
compressao);

- Dominio 5: ruptura em compressao nao uniforme, sem esforgos de tracao
(flexo-compresséao), onde a deformacao na fibra situada a (. h da borda atinge o valor

de &.,, onde:
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Q=" " (Eq. 68)

- Reta b: compressao uniforme.
Desta forma, admite-se ruina de um elemento estrutural em ELU quando
as deformacdes sofridas em sua secéo, seja do concreto ou da armadura, atingem o

patamar dos dominios descritos acima.

10. ARMADURA PARA SECOES RETANGULARES EM FLEXAO SIMPLES

Para a realizacdo do devido dimensionamento de secbes retangulares
submetidas a flexdo simples é necessario definir a area de ag¢o das armaduras
longitudinais que devera ser capaz de resistir os esfor¢cos de tracdo em funcao de um
determinado momento fletor solicitante de projeto (My;). O momento fletor € um
esforco capaz de gerar uma rotacdo da secdo da peca estrutura, essa rotacéo deve
ser combatida pelo binario das forcas resistentes formados pela resultante das

tensdes de compressao no concreto (R.;) e da resultante das tensdes de tracdo no

aco (Ryd), distantes entre si pelo braco de alavanca Z, conforme a figura 6:

Figura 6 — Binério de forcas resistentes

J’LP
-.\ ‘ﬂ_—Rcd
X, C
N, .
<= (Me | M| 2 41  |Linha
- T Neutra

Fonte: Autor

Logo, para que este binario ocorra a secdo estrutural deve estar submetida
a deformacdes de alongamento do aco e encurtamento do concreto, sendo que,
conforme visto anteriormente, esta situacdo pode apenas ser encontrada nos
dominios 2, 3 e 4. Entretanto, o dominio 4 apresenta uma ruptura por esmagamento
do concreto onde a armadura ndo € solicitada ao ponto de atingir a tensdo de
escoamento, pode-se dizer que neste caso a peca estrutural estara superarmada, esta

€ uma ruptura fragil que deve ser evitada por ocorrer de maneira brusca.
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Com o intuito de aumentar ductilidade do elemento estrutural, repartindo as
tensdes de maneira que 0 aco escoe conforme o concreto se aproxime da ruptura por
esmagamento, a NBR 6118 (ABNT, 2014) limita a profundidade maxima da linha
neutra (x;;,,) €m funcao da altura util da secéo (d), restringindo o dimensionamento
dessas sec¢des aos dominios 2 e 3, onde o elemento estrutural estard subarmado ou
medianamente armado, para tal, quando nao utilizada uma redistribuicdo dos
momentos, que é a situacao usual, a limitacdo da linha neutra € dada pelas seguintes

expressoes:

— =& < 0,45,sefy < 50 MPa ou (Eq. 69)

— =&um < 0,35,se 50 MPa < f < 90 MPa (Eq. 70)

A altura util é determinada pela distancia da fibra mais comprimida até o
centroide da é&rea de aco desta armadura, conforme figura 6, podendo ser
determinada, para se¢fes com apenas uma camada de armadura, através da

seguinte expressao:
d=h— (Chom + Pr + ©/2) (Eq. 71)

Onde:
@, é o diametro da armadura transversal (estribo);

@ é o didametro da armadura longitudinal a ser determinada.

Através dos conceitos apresentados até 0 momento e por meio do equilibrio
de esforcos, diversos autores desenvolveram métodos para o célculo da area de aco
em elementos sujeitos a flexdo simples em funcdo da posi¢do da linha neutra, da
geometria da secédo, dos materiais empregados e dos esforcos solicitantes. Dentre as
diversas metodologias expostas pela literatura, neste trabalho serd apresentado o
meétodo proposto por Araujo (2014a) em funcéo de ser um método sucinto e preciso
que ndo apresenta esfor¢o algébrico demasiado.

Como visto anteriormente, os esforcos resultantes resistentes na secéo de

uma peca submetida a flexdo simples sé@o dados pelo binario R.; € R,;. Uma vez que
o dimensionamento é feito nos dominios 2 e 3, com &,; < & < &,,, a tensdo de tracéo

na armadura sera igual a f,4, ja a tensdo de compressao no concreto, através das
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simplificacbes adotadas anteriormente, se comporta segundo o diagrama retangular
de profundidade A.x. Desta maneira as tensdes resistentes sdo dadas conforme a

figura 7:

Figura 7 — Tensdes resistentes

%

R =

eMsd /%

Fonte: Autor

Dado o momento solicitante de projeto M,,; surgem tensdes resistentes de
compressao no concreto e tracado do aco, as resultantes destas tensées podem ser
determinadas através do produto das tensdes pelas respectivas areas de influéncia

correspondentes, sendo:

R.q = b.A.x.0.4 (Eq. 72)
Ryq = As-fyd (Eq. 73)

Uma vez que as resultantes estaréo, respectivamente, no centroide da

area de atuacédo das tensdes € possivel representa-las do seguinte modelo de calculo:

Figura 8 — Modelo de célculo para flexdo simples

AD,B5.x

<+ Rr::d

d
% Msd 7

:"Ryu

Fonte: Autor
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Logo, conforme figura 8, realizando uma analise limite onde x = x;;,,, €

possivel determinar o comprimento do brago de alavanca Z como:

Desta maneira 0 momento resistente de projeto (M,4), em relagédo a R4,
se da pelo produto da resultante do concreto por seu braco de alavanca, expresso
por:

MT'd = (d - 0,5)\ .x”m). (b?\ - Xlim- ch) (Eq 75)

Utilizando a equacéo de equilibrio de momentos, onde My; = M, :

Msd = (d - 0,5}\ .xlim). (b}\ Xlim- O'Cd) (Eq 76)

Com isso, realiza-se o produto entre os termos e adota x;;,, = d . §;im:

Msd
b. Oca

=A.d%E;, — 0,5.0%.d%. 8%, (Eq. 77)
Dividindo toda equac&o por d? e evidenciando o termo A. §;,,,:
Msd _
=A.&im (1= 0,5.X.8m) (Eg. 78)

b. dz. Oca

O segundo membro da equacao apresenta uma expressao adimensional

gue limita a posicdo da linha neutra em funcéo do parametro §;;,,, = chiim, conforme o

autor essa limitacdo € denominada momento reduzido limite (y;;,) que depende da
resisténcia caracteristica a compressao do concreto empregado, variando os valores

de &, € A, conforme o quadro 14:



Quadro 14 — Valores de p;,, em funcéo de §;;,,, € A.
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fex < 50 MPa 60 MPa 70 MPa 80 MPa 90 MPa

Elim 0,45 0,35 0,35 0,35 0,35
A 0,80 0,78 0,75 0,73 0,70

Wim 0,2952 0,2345 0,2280 0,2216 0,2150

Fonte: Autor

Logo, com o intuito de aferir a profundidade relativa da linha neutra e
garantir ductilidade a peca estrutural, deve-se verificar o momento reduzido (u) dado

um determinado momento fletor solicitante, através da expressao:

— Msd
N b d2oy

(Eq. 79)
Onde se:
1 < Wim, 0 dimensionamento é feito para armadura simples;

U > W;m, 0 dimensionamento é feito para armadura dupla.
10.1. Dimensionamento de armadura simples

Uma vez que p < y;, a ductilidade do elemento estrutural estara garantida
em funcdo do momento solicitante, da geometria da secéo e da classe do concreto.
Substituindo a eq. 79 na eq. 78 se obtém uma equacao do segundo grau em funcao de

& que possui duas raizes, entretanto apenas a raiz dada pela eq. 80 abaixo apresenta

um valor dentro da sec¢éao transversal:

=y = (Eq. 80)

Através dessa expressao € possivel determinar a posicao relativa da linha
neutra. Utilizando a equacéao de equilibrio de forgas, onde R4 = R4:
As. fya = b.A.x.0¢q (Eq. 81)

Fazendo x = d.¢ e isolando a area de aco, tem-se:
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4, = ¢£.b.d. .oy (Eq. 82)
fya
Deste modo € possivel determinar a area de aco para armaduras
longitudinais simples por meio das eq. 79,80 e 82. Entretanto este dimensionamento
se da apenas para secOes capazes de atender a limitacdo da profundidade da linha
neutra frente a solicitagcdo do momento fletor, caso essa limitacao seja excedida deve-

se proceder com o dimensionamento para armadura dupla.
10.2. Dimensionamento de armadura dupla

Quando ocorrer de pu> y;n, COmMoO visto anteriormente, deve-se
dimensionar a peca estrutural para armadura dupla, que significa que havera
armadura na regido comprimida da secdo com a finalidade de resistir a parte das
tensdes de compressao. A figura 9 representa, de maneira genérica, 0s componentes

em uma secédo para dimensionamento com armadura dupla.

Figura 9 — Sec¢@o em dimensionamento de armadura dupla

/A;

mid
C
A9 | [Linha
T Neutra
A | - As
%

Fonte: Autor

7

Conforme é visto na figura 9, além das mesmas variaveis no
dimensionamento com armaduras simples, a area aco da armadura tracionada e a
posicéo da linha neutra, o dimensionamento com armadura dupla possui a mais a area
de aco da armadura comprimida (4’;). Em virtude de se ter trés variaveis e apenas
duas equac0es disponiveis, existem varias solu¢des possiveis, entretanto, de acordo

com Araujo (2014a), a solugéo usual é a de fixar a posi¢ao da linha neutra em seu
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limite, ou seja, x = x;;,,, restringindo o dimensionamento para o dominio 3. Fazendo
isso as incoégnitas a serem determinadas serdo apenas as areas de ago A e A';, logo

o0 arranjo das deformacdes e das resultantes se da conforme a figura 10:

Figura 10 — Configuracdo das deformacdes (a) e resultantes (b) em armadura dupla

Fonte: Autor

Onde Ry, € a resultante das tensdes na armadura comprimida, ¢'s € a sua
deformacéo especifica e d' é a altura util referente a armadura comprimida, esta
também é determinada pela distancia do centroide da armadura até a fibra mais
comprimida, podendo ser determinada, para se¢fes com apenas uma camada de

armadura, através da seguinte expressao:

d' = cpom + Py + D'/2 (Eq. 83)

Onde:
@, é o didmetro da armadura transversal (estribo);

@' é o diametro da armadura longitudinal de compressao a ser determinada.

Uma vez que a profundidade da linha neutra é fixada em seu limite a tensao
na armadura tracionada continua sendo igual a f,,; jaque g, < & < &, entretanto
a tensédo na armadura comprimida ira variar em funcéo da sua deformacéo especifica

que, assim como a posi¢ao da linha neutra x = x;;,,,, depende da altura util d’. Através
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de semelhanca de triangulos é possivel definir, conforme figura 10.a, a expressao para

determinar &'s:

Xijm — d’
g, =g, <l”;l—> (Eq. 84)
m

Utilizando x;;,, = d .%;;,, e definindo o parametro geométrico § = d'/d:

gs=¢, (E”Tgi; 8) (Eq. 85)

Dessa forma, empregando o valor de €, na eq.36, é possivel definir a
tensdo de calculo na armadura de compresséao (o'yd) , que sempre deve ser menor
ou igual a resisténcia de calculo ao escoamento do a¢o. Em virtude desta tensao variar
segundo a profundidade d’ e ter como limitante o valor de f,; € possivel afirmar, para

fex < 50 MPa e agco CA-50, que:
0'yd = fya,se 8 < 0,18 (Eq. 86)

Uma vez definido a tensdo na armadura de compressao, sua resultante
R',4 se da analogamente a resultante na armadura de tracéo, logo:
R, =40 (Eq. 87)

y yd

Sendo R',, a resultante das tengbes de compressé&o no ago

Aplicando a equacédo de equilibrio dos momentos na secdo, em relacao a

R4, conforme a figura 10.b, tem-se:
Z .Reqg+(d—d").R'yg — Mgq = 0 ,substituindo R'},4: (Eq. 88)

A= My — Z .Req

= —(d — D)0y (Eq. 89)



77

Uma vez que a profundidade da linha neutra esta limitada a x;;,,, pode-se
afirmar que o brago de alavanca Z e a resultante R.; também expressam seus valores
limites, ja que dependem diretamente da profundidade da linha neutra, logo o produto
entre estes termos ira gerar momento resistente limite M., ;;,,. Desta feita, aplicando
a eq.79, para valores limites e genéricos, e empregando o parametro geométrico, na
eq. 89:

K b.d?.6.q4 — Wim-b-d?. 04

AI
s (d—d.8).0'yq

,logo: (Eq. 90)

Al = (H B p-lim)- b.d.ocq
s (1 - 8) O-’yd

(Eq. 91)

Empregando a equacéo de equilibrios das forgas, onde R,y = Rcq + R'y4:

As. fya = b.X . Xyjm.Ocq + A's.0'yq (Eq. 92)

Incorporando a eq.91 e fazendo x;;,,, = d . &m:

(|~1 B p—lim)- b.d.ocq

As fya =b.A.d.§im.0cq + l.c’yd, logo: (Eq. 93)

(1 - 6) O-’yd
b.d.o.q L= My
A, = fydc (A& +Tém) (Eq. 94)

Desta feita, através das eq. 79, 91e94, pode-se realizar o
dimensionamento das é&reas de aco para armadura dupla, garantindo o
posicionamento da linha neutra como limite e, por consequéncia, a ductilidade do

elemento estrutural.
10.3. Verificagdo da taxa de aco e momento fletor minimos

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) a area de aco da secao transversal
deve ser capaz de suportar nAo menos que as tensdes iniciais dadas pelo momento

fletor minimo (Md,min) conforme a expressao abaixo:
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0,8.1..
Mg min = Cyfc_tk,sup (Eq. 95)
t

Onde:
fetk,sup € @ resisténcia a tragéo caracteristica superior;
I. € o momento de inercia de se¢do bruta de concreto;

y: € a distncia do centro de gravidade da secao até a fibra mais tracionada.

Sendo que para secdes retangulares com concreto pertencente ao Grupo

[, introduzindo a eq. 20, tem-se:
Mg min = 0,052.b. k2. £,/ (Eq. 96)

Ainda segundo a normativa deve ser respeitado a taxa de aco minima
(p.min), dado pela relagdo entre a area de aco minima (Agmin) € @ area da secéo

transversal de concreto (4.), igual a 0,15%, logo:

A .
Pmin = 0,15% = %. 100, logo: (Eq. 97)

Cc

0,15

As,min = W A (Eq- 98)

11. LAJES MACICAS EM CONCRETO ARMADO

Lajes, por definicdo, sdo elementos estruturais que possuem as dimensfées
de largura e comprimento bem maiores que sua espessura, estas sao analisadas
como pecas bidimensionais, sendo responsaveis, principalmente, por suportar as
cargas do pavimento e, via de regra, transferi-las paras as vigas em seu perimetro.
Existem vaérias tipologias de lajes que englobam o concreto armado, variando
conforme a geometria da sua sec¢ao, como as lajes nervuradas, ou conforme seu tipo
de apoio, como as lajes lisas, entretanto neste trabalho serdo contemplados apenas
as usuais lajes macicas em concreto armado. Estas lajes séo formadas por placas

macicas em concreto armado que se apoiam em vigas nas suas bordas, podendo
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também apresentar bordas sem apoios como € o0 exemplo de marquises ou sacadas

sem vigas de contorno.

11.1. Comprimento do véao efetivo das lajes

Em um primeiro momento se faz necessario a determinacdo do
comprimento efetivo do elemento (l,), onde a NBR 6118 (ABNT, 2014) indica que este

vao pode ser definido considerando a largura dos apoios ou sua espessura:

le = lo + a1 + a2 (Eq 99)

Onde:
l, € o comprimento livre do elemento, medido entre as faces internas dos apoios;
a; e a, sao 0s menores valores entre a metade da largura do primeiro e segundo apoio

e um terco da espessura do elemento, respectivamente;

Em virtude das lajes macicas, comumente, apresentarem valores
pequenos para sua espessura, a; € a, normalmente serdo determinados em relagao
a um terco da espessura desta laje, entretanto usualmente se adota os valores
referentes a metade da largura do apoio, que nao influenciara significativamente na
determinacao dos esforcos. No caso de lajes com bordas livres, que ndo possuem

vigas em seu perimetro, a distancia é considerada até o limite desta borda.

11.2. Vinculacédo de apoio das lajes

As condi¢cdes de apoios para as lajes sobre vigas se dao de maneira
bastante complexa em virtude de ser necessario considerar as interacdes entre as
lajes adjacentes e a viga que as divide, resultando, normalmente, em engastes
flexiveis (semi-engaste). Contudo, para calculos simplificados, pode-se adotar bordas
simplesmente livres, apoiadas ou perfeitamente engastadas:

- Bordas livres, como ja dito anteriormente, sdo aquelas que nao possuem

apoio, como marquises por exemplo.
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- Bordas apoiadas sédo aquelas que nao possuem lajes adjacentes, ou seja,
bordas que estdo no limite da estrutura ou ao lado de um vao, geralmente
representadas por apoios do segundo género.

- Bordas engastadas sédo aquelas que possuem lajes adjacentes, ou seja,
bordas que estédo no interior da estrutura e possuem lajes de ambos lados, geralmente
representadas por apoios do terceiro género.

Entretanto, por vezes, ha ocasifes onde ndo h& continuidade de alguma
das lajes na borda em comum, conforme a figura 11, nessas situacdes Bastos (2015a)

orienta que seja feita as seguintes consideracdes:

Figura 11 — Lajes parcialmente engastas

——————

Fonte: Adaptado (BASTOS, 2015a, p. 5).

2
se az= §.L ,ambas lajes sdo engastadas entre si; (Eq. 100)

2
se a< §.L ,apenas L2 é engastada em L1. (Eq. 101)
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11.3. Determinacao de esforcos nas lajes

Lajes sé@o elementos bidimensionais, logo estas se deformam em suas
duas direcbes e possuem, para pecas com dimensdes distintas, um esforgo diferente
na direcdo de cada dimenséao. Entretanto, conforme salienta o autor Araudjo (2014b),
a flecha no centro da placa sempre sera a mesma para ambas direcdes, logo a
curvatura da laje ser4 mais acentuada na dire¢cdo do menor vao, por atingir uma
mesma profundidade de deformacéo no centro do elemento ao longo de um menor
comprimento, em comparacédo com a direcao do maior vao, conforme € visto na figura
12. Com isso, uma vez que o momento fletor € diretamente proporcional a curvatura,
pode-se afirmar que o esforco solicitante na direcdo do menor vao sempre sera maior

que na direcado do maior vao, para cargas uniformemente distribuidas.

Figura 12 — Curvatura de uma laje macica

Ly
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Fonte: Autor

Deste modo, quanto maior for a diferenca entre as dimensdes das lajes,
maior sera a diferenga entre 0S momentos e menor sera 0 momento na diregdo do
maior vao. Em virtude disso as lajes podem ser classificadas em lajes armadas em

duas direcbes ou em uma direcao.
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11.3.1. Lajes armadas em uma direcao

Lajes armadas em uma dire¢cdo sao aquelas que a razao entre o0 maior e 0
menor vao efetivo resulta em valor superior a 2. Apesar de sua nomenclatura, esta
laje ndo é armada apenas em uma direcao, na verdade é considerado que o momento
fletor na direcdo do maior vao € pequeno o bastante para nao precisar ser calculado,
contudo nesta dire¢céo se dispde de armaduras de distribuicdo deliberadas pela NBR
6118 (ABNT, 2014).

Logo, para essa tipologia de lajes, conforme orienta Climaco (2008), as
solicitacdes devem ser determinadas assim como para vigas, onde € considerado uma
faixa de largura de 1 m na direcdo do menor vao, adotando as vinculacdes de apoio
conforme apresentado anteriormente. A figura 13 representa os principais modelos
estruturais de lajes armadas em uma direcdo e suas respectivas equacgdes para

determinacdo de momentos fletores, reacdes de apoio e flechas iniciais.

Figura 13 — Esforcos de lajes armadas em uma direcéo
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Legenda de bordas:

borda apoiada borda engastada borda livre

Fonte: Adaptado (CLIMACO, 2018, p. 303).
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Onde:

M, é o momento solicitante;

R € a reacao de apoio;

W, é a flecha inicial;

q € a carga uniformemente distribuida em area;

[ é o comprimento do menor Vao;

E.I é arigidez da laje, dada pelo produto entre o modulo de elasticidade e a inercia,

considerando a largura de 1 metro da secéo transversal.

Ainda segundo o autor, no caso de lajes continuas armadas em uma
direcdo deve-se proceder analogo a determinacao de esforcos em vigas continuas,
entretanto esse tema nado sera aprofundado neste trabalho, visto que ndo é tao
recorrente. Por fim, conforme apresenta a NBR 6118 (ABNT, 2014), para o
dimensionamento de lajes em balanco, normalmente armadas em uma direcdo, os
esforcos solicitantes finais de célculo devem ser majorados pelo coeficiente y,,

conforme expressao a seguir:

Yn =195-10,05.h (Eq. 102)

Onde h é a espessura da laje em centimetros.

11.3.2. Lajes armadas em duas diregdes

De modo complementar ao que foi apresentado anteriormente, lajes onde
a razao entre o maior e o vao efetivo resultam em valores menores ou iguais a 2 sao
consideradas lajes armadas em duas dire¢des. Logo os momentos fletores solicitantes
nesta tipologia de laje, em ambas as dire¢des, apresentam valores consideraveis que
devem ser devidamente determinados.

A vinculacdo monolitica entre os elementos laje-viga ou laje-viga-laje
possibilita uma interacdo e redistribuicdo de esforgcos impar, que, por sua vez,
dependem diretamente da rigidez relativa do conjunto. Conforme aponta Araujo
(2008), a determinacédo dos esforgos solicitantes em pavimentos formados por estes
conjuntos é uma das partes mais complexas da analise estrutural, esta complexidade

se deve, de maneira sucinta, em fungéo da dificuldade em considerar a rigidez relativa
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do conjunto em formulacées matematicas e ainda em delibera-las de forma precisa.
Em geral, vigas usuais de edificios apresentam pequenas rigidez a flexdo e ao
empregar métodos convencionais para a determinagdo de esfor¢cos em lajes, que via
de regra néo levam em consideracao a flexibilidade do apoio da laje, subestima-se os
valores de flechas e momentos fletores positivos e superestima-se os valores para
momentos fletores negativos.

Isso posto o autor, no trabalho em questéo, propde um método alternativo

simplificado que se resume em:

- Considerar, para efeito de calculo dos momentos fletores, reacfes de
apoio e flechas iniciais, todas as lajes armadas em duas dire¢cdes com vinculagdes
simplesmente apoiadas, determinando os esfor¢cos segundo a teoria das placas;

- Adotar para os momentos fletores negativos, em bordos internos que
normalmente seriam considerados engastados, o valor absoluto igual ao do maior

momento fletor positivo entre as lajes adjacentes na direcdo analisada;

Através desse método o autor constatou que, para edificios residenciais e
escritérios com cargas usuais, € possivel obter valores satisfatérios quando

comparado com métodos que consideram a rigidez relativa dos elementos.

Por fim, para determinar os esforcos em lajes simplesmente apoiadas
solicitadas por cargas uniformes segundo a teoria das placas, assim como as reacdes
de apoio no seu contorno, pode ser utilizado as tabelas apresentadas por Araujo
(2014b). O quadro 15 abaixo relaciona os comprimentos efetivos da laje no sentido de
x e y, onde o caso 1 ocorre quando o comprimento efetivo da laje no sentido de x (I, )
€ menor ou igual ao comprimento no sentido de y (ly ) jd 0 caso 2 ocorre na situagao
contraria. Os coeficientes m, , m,,, ., 13, € wy, que serdo obtidos através do quadro
15, devem ser utilizados nas respectivas expressfes para determinar o respectivo

esforco e reacéo da laje, logo:
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Quadro 15 — Coeficientes para lajes simplesmente apoiadas sob carga uniformemente distribuida

Casol: L, /I, < 1 Caso2:1,/l, <1
L/ m, m, m, m, Wy L/l m, m, m, m, Wo
0,50 100 | 36,7 | 44,2 | 44,2 | 10,13 1,00 442 | 442 | 44,2 | 44,2 4,06
0,55 93,4 | 38,8 | 48,3 | 48,3 9,38 0,95 447 | 48,3 | 48,3 | 48,3 4,51
0,60 86,9 | 40,7 | 52,8 | 52,8 8,65 0,90 450 | 52,8 | 52,8 | 52,8 4,98
0,65 80,5 | 42,3 | 57,6 | 57,6 7,94 0,85 449 | 576 | 57,6 | 57,6 5,48
0,70 74,3 | 435 | 62,7 | 62,7 7,26 0,80 446 | 62,7 | 62,7 | 62,7 6,03
0,75 68,3 | 44,2 | 68,3 | 68,3 6,62 0,75 44,2 | 68,3 | 68,3 | 68,3 6,62
0,80 62,7 | 446 | 74,3 | 74,3 6,03 0,70 435 | 743 | 74,3 | 74,3 7,26
0,85 57,6 | 449 | 80,5 | 80,5 5,48 0,65 42,3 | 80,5 | 80,5 | 80,5 7,94
0,90 52,8 | 45,0 | 86,9 | 86,9 4,98 0,60 40,7 | 86,9 | 86,9 | 86,9 8,65
0,95 48,3 | 44,7 | 93,4 | 93,4 4,51 0,55 38,8 | 934 | 934 | 93,4 9,38
1,00 442 | 44,2 | 100 | 100 4,06 0,50 36,7 100 100 100 | 10,13
Caso1:l,/l, < 1
u _mx.p.lle _my.p.lxz_ T Dl _ _ry.p.lx W _wo.p.lx4
*7 1000 Y 1000 " *T 1000 7Y 1000 * "° " D.1000 sendo: o
Caso 2:1, /1, SZ 1 ) \ D= —12.(1 "y
u =mx.p.ly . =my.p.ly _ =rx.p.ly _ =ry.p.ly W =w0.p.ly
* 1000 Y 1000 T 1000 Y 1000 ~ °° D .1000

Fonte: Adaptado (ARAUJO, 2014b, p. 367).

Onde:

p € a carga distribuida sobre a &rea da laje;

M, € o momento fletor na direcéo de x;

M,, € o momento fletor na dire¢éo de y;

R, é areacédo de apoio das vigas na direcao de x;
R, € areacdo de apoio das vigas na diregéo de y;
W, é a flecha inicial no centro da laje;

D é arigidez a flexdo da laje.

11.4. Dimensionamento de lajes frente ao momento fletor

As lajes macicas em concreto armado sdo, via de regra, elementos de
secbes retangulares submetidas a flexdo simples, logo devem ser dispostas
armaduras longitudinais que podem ser determinadas conforme foi apresentado no
item 10, para os momentos fletores de ambas direcbes. Entretanto, oS momentos
fletores das lajes devem ser determinados para uma faixa de largura unitaria, desta

maneira deve ser considerado uma largura de base de 1 metro. Em funcéo da analise
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unitaria de faixa de laje, a &rea de aco de lajes é dada com unidade em [cm?/m],
indicando que cada metro da laje deve conter determinada area de ago.
A determinacdo da area de aco das lajes, em funcdo de cada momento

fletor, deve seguir o seguinte roteiro:

- Dado um determinado momento fletor solicitante, Mgq > My 11, Calcular o

momento reduzido p:

My min = 0,052.b. k2. f,;.*/3 (Eq. 96)
Msd
—_sd Eq. 7
N 2oy (Eq. 79)

- Parap < p;m, conforme quadro 14, determinar o valor de ¢:

1-/1-2
g = % (Eq. 80)

- Calcular o valor da area de aco para uma faixa unitaria de largura:

4 _EbdA o

(Eq. 82)
y fyd
- Por fim, verificar A; = A min, S€QUNdo a expressao:
0,15
As,min = W A (Eq. 98)

O dimensionamento de armaduras duplas néo € usual em lajes macicas de
concreto armado, logo caso se tenha p > ,;;,, deve-se verificar a possibilidade de
aumentar a espessura da laje ou rearranjar a estrutura de modo a reduzir os esforgos
nesta laje.

Por fim, a NBR 6118 (ABNT, 2014) determina que a area de ago das

armaduras secundarias (As,sec) das lajes armadas em uma direcao deve ser:
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As,sec = 0'2 -As,pri
Agsec = 0,9 cm?/m (Eq. 103)
As,sec = 0'5 -As,min

11.5. Verificacdes de servico em lajes — Flechas (ELS-DEF)

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), usualmente para garantir o devido
desempenho, funcionamento e conforto da estrutura frente as solicitagcdes devem ser
verificadas as deformacdes, aberturas de fissuras e/ou vibracbes excessivas das
lajes. Contudo, neste trabalho, como o objeto principal dimensionar e verificar um
método manual simplificado de célculo estrutural para um edificio completo em
concreto armado, serdo verificadas apenas os estados-limite de servigos para
deformacdes excessivas, ou seja, flechas. Esta verificacdo, via de regra, € o suficiente
para aferir possiveis alteracdes na sec¢éo que influenciara na area de aco da peca e
garantir o funcionamento quanto ao ELS.

Além de considerar a flecha inicial da laje (Wo,l), conforme visto no sub item
11.3.2, deve-se considerar a deformacao diferida em relagdo ao tempo, levando em

conta o coeficiente de fluéncia do concreto ¢, através da seguinte expressado abaixo:
Wy =Wy, .(1+ @) (Eq. 104)

Logo, pode-se determinar a flecha final no centro das lajes (Woo'l) através
do acréscimo gerado pela fluéncia do concreto, onde o valor ¢ é determinado por meio
do quadro 5 deste trabalho. Ainda segundo a normativa, a limitacdo para a flecha final
deve atender Wy, = W, onde a flecha limite (W);,,), para edificagcdes residenciais e

comerciais em situacdes usuais, pode ser obtida pela expressao abaixo:

!

Vl/limzm

(Eq. 105)

Onde [ é a dimensdo do menor vao em centimetros.
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11.6. Demais consideracdes normativas para lajes

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) as lajes maci¢cas em concreto armado

devem respeitar os seguintes limites:

- 7 cm para lajes de cobertura ndo em balanco;

- 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

- 10 cm para lajes em balanco;

- 10 cm para lajes que suportam veiculos de peso total < 30kN;

- 12 cm para lajes que suportam veiculos de peso total > 30kN;

No que diz respeito as armaduras de laje macicas a normativa em questao
faz as seguintes consideracoes:

- O didmetro da barra da armadura de flexdo deve ser no maximo igual a
1/8 da espessura da laje;

- O espagamento méximo das barras de armaduras longitudinais principais
deve ser igual ao menor valor entre 20 cm e 2 vezes a espessura da laje;

- O espacamento maximo das barras de armaduras longitudinais
secundéarias deve ser igual a 33 c¢m,;

- Nas bordas das lajes sem continuidade devem ser dispostas armaduras
negativas com area de ago maior ou igual a 0,67. A i, € COM comprimento minimo
de 15% do menor vao desta laje a partir da face do apoio;

- Todas as armaduras positivas de lajes devem ser levadas até apoio, ndo
sendo permitido escalonamento, prolongando no minimo 4 cm além do eixo tedrico do
apoio;

- O comprimento das armaduras negativas, nos apoios internos, pode ser
adotado igual a 25% do comprimento do vao efetivo, na direcdo analisada, a partir da

face do apoio.



89

12. ESCADAS EM CONCRETO ARMADO

Escadas sé&o elementos bidimensionais, assim como lajes, contudo com
uma inclinacéo afim de fornecer acesso entre os pavimentos. Existem varias formas,
dimensdes e tipologias para escadas que irdo variar conforme a necessidade de
trafego, disponibilidade arquitetdnica, condicdes de apoio disponiveis e possiveis
disposicdes das armaduras principais, sendo que esta Ultima € responsavel por
categorizar a escada como armada longitudinalmente, transversalmente e em cruz,

conforme pode ser visto na figura 14.

Figura 14 — Categorizagéo das escadas quanto disposi¢cdo das armaduras principais

Armada longitudinalmente

Viga
o
o
Viga
rmada erm eruz

agda em cCruaz

Fonte: Adaptado (ARAUJO, 2014d, p. 66).

Dentre as diversas configuracdes possiveis, como escadas em L, U, O,
autoportantes, degraus em balanco e demais, este trabalho focara em escadas com
lances adjacentes unidas por um patamar intermediario, conforme figura 15 abaixo,
uma vez que essa é uma das tipologias mais comumente utilizadas em edificios

usuais.

Figura 15 — Laje com lances adjacentes armada longitudinalmente

Fonte: Autor.
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12.1. Determinacao de esfor¢cos nas escadas

A determinacao dos esfor¢cos para escadas varia segundo sua configuracao
estrutural. Uma vez que nesta tipologia os apoios sao dados na base e no patamar
intermediario, transversalmente ao elemento, caracteriza-se uma escada com
armadura principal na longitude. Logo, esta pode ser representa em um diagrama
unifilar similar a uma viga inclinada, separando os lances pelo apoio da viga
intermediaria, viga V2 descrita na figura 15, assim como é representado na figura 16,

seguindo com a determinacao dos esforgos através do célculo isostético.

Figura 16 — Configuracéo estrutural de escada com lajes adjacentes unidas por um patamar

V2 V14

Fonte: Autor.

12.2. Dimensionamento das armaduras das escadas

O dimensionamento das armaduras nessa tipologia de escadas se dara
assim como para lajes armadas em uma direcao, dispondo as armaduras principais,
determinadas em funcdo dos momentos, no sentido longitudinal. De igual forma, a
armadura secundaria se dara segundo a deliberagcdo normativa, ambos, armadura

principal e secundéria, dados no sub item 11.4 desde trabalho.
12.3. Demais consideracdes normativas para escdas
De forma geral, uma vez que escadas podem ser entendida como lajes

inclinadas, devem ser verificados as mesmas consideracfes normativas impostas as

lajes macigcas dadas no sub item 11.6 deste trabalho.
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13. VIGAS EM CONCRETO ARMADO

Vigas séo elementos lineares onde a dimensdo do comprimento é bem
maior que as dimensodes de largura e altura, logo s&o unidimensionais. Normalmente
estas se encontram dispostas na horizontal, entretanto é possivel haver configuracées
inclinadas, como € o caso de vigas que suportam rampas ou escadas armadas
transversalmente. Vigas de edificios usuais em concreto armado séo solicitadas, via
de regra, por flexdo simples, estas desempenham principalmente a funcéo de suportar
os esforcos advindo das lajes, transferi-los para os pilares, trabalhar como elemento

de travamento e prover rigidez global a edificacao.

13.1. Comprimento do véao efetivo das vigas

O comprimento [, das vigas se da da mesma maneira que para lajes,
considerando-o igual ao comprimento do vao livre somado ao menor valor entre a
soma da metade da largura dos apoios ou dois tercos da altura do elemento. Desta
feita, usualmente se adota o acréscimo da metade da largura dos apoios, sendo que,
para edificios usuais onde a largura do apoio nédo € grande, ndo apresenta significativo

aumento dos esfor¢os, onde:

le = lO + a1 + az (Eq 106)

13.2. Determinacao de esforgcos em vigas

No campo de métodos simplificados para determinacdo de esfor¢cos em
vigas € possivel apontar o método das vigas continuas apresentado pela NBR 6118
(ABNT, 2014). Contudo, em virtude de se ter facilmente a disposi¢cdo diversos
softwares de andlise estrutural, os esfor¢os nas vigas serdo determinados através da
analise de porticos espaciais, o qual ja considera a rigidez relativa entre as vinculagdes
de vigas e pilares. Para tal sera utilizado, neste trabalho, o software de analise
estrutural Mastan2 que € embasado nas formulacfes teoricas de McGuire (2000) e
disponibilizado gratuitamente no site http://www.mastan2.com.

Desta maneira, para determinar os esforcos nas vigas basta modelar o

portico, semelhante a como € feito para a analise de estabilidade global, entretanto
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utilizando cargas verticais (peso préprio, cargas vindas das lajes e demais) e
horizontais (vento e desaprumo). Logo, realizando as devidas combinacdes das acdes
e analises necessérias, sera possivel determinar os momentos fletores, esforcos

cortantes e flechas mais desfavoraveis de maneira direta.

13.3. Dimensionamento de vigas retangulares

13.3.1. Momento fletor incidente em vigas

Uma vez que o momento fletor solicitante na secdo em questdo foi
determinado, sucede-se com o dimensionamento da area de aco das armaduras
longitudinais afim de suportar os esfor¢cos. Este calculo deve proceder conforme foi
apresentado no item 10 para sec¢les retangulares submetidas a flexdo. Logo, é
possivel sintetizar um roteiro da seguinte maneira:

- Dado um determinado momento fletor solicitante, Mgq = M 1,1, Calcular o

momento reduzido u:

Mg min = 0,052.b. h?. f., 23 (Eq. 96)
Msd

= Eq. 79

N b 2oy (Eq. 79)

- Parap < w;m , conforme o quadro 14, determinar o valor de ¢:

x 1-y1-2p

- Eq.
7 1 (Eq. 80)

f:

- Calcular o valor da area de aco:
A = é.b.d.A.ogy

; = (Eq. 82)

- Entretanto para u >y, , faz-se & = §;,,, vide quadro 14, e se calcula as

areas de aco tracionadas e comprimidas, respectivamente:

_ b.d. Ocd

» (Eq. 94)

[ ulim)

A
s 1-6

(Wgum +
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. (L — Wim)-b.d.0cq

A= Eq. 91
- Por fim, verifica-se A; = A i, S€gundo a expressao:
0,15
As,min = W A (Eq. 98)

Em funcdo das vigas e lajes macicas serem elementos monoliticos a
interacdo entre elas fornece um aumento resisténcia da secéo estrutural das vigas.
Conforme aponta a NBR 6118 (ABNT, 2014) a consideracéo dessa associacdo pode
ser dada por meio da ado¢cdo de uma largura colaborante da laje a viga, formando
uma secéo transversal em forma de T. Contudo, em virtude de sua utilizacdo nao ser

tdo usual, este tema ndo sera abordado neste trabalho.

13.3.2.  Esforco cortante incidente em vigas

Em elementos estruturais onde incidem esforgos cortantes surgem tensdes
de cisalhamento que propagam fissuras capazes de “cortar” a peca na direcédo de sua
secao transversal. Com o intuito de combater tais tensdes, usualmente se dispbde de
armaduras transversais denominada de estribos que desempenham, de maneira
sucinta, a funcdo de “costurar” as fissuragdes afim de impedir seu alastramento. A
NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta dois modelos de calculos para determinar a area
de aco desses estribos, onde o modelo de calculo | adota bielas de compresséao
inclinadas a 6 = 45° e o modelo Il permite admitir bielas de compressdao com
inclinagdo variavel entre 30° < 8 < 45°. Neste trabalho sera adotado o modelo | tendo
em vista que este € mais usualmente utilizado pela literatura como método
simplificado e apresenta resultados satisfatorios em contraposicao aos demais.

Desse modo, em primeiro momento, é preciso verificar o esmagamento do
concreto nas bielas inclinadas comprimidas, em funcdo da secéo e resisténcia do

concreto estrutural, através das seguintes expressoes:

V’rd = Vsd (Eq 107)
V,Td = 0,27 o, 'de' b.d (Eq 108)

Com:
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fck
250

a, =1-— (Eq. 109)

Onde:
Vsq € a forca cortante solicitante de calculo;
V',.; é a forca cortante resistente de calculo relativa ao esmagamento do

concreto nas bielas inclinadas comprimidas.

Uma vez verificado o esmagamento das bielas inclinadas se procede com
a determinacdo da area de ac¢o dos estribos (Ay, ), para tal a normativa em questao

fornece, para elementos em flexdo simples ou flexo-tracédo, as seguintes expressoes:

Vg < Vog =V, + Vg, (Eq. 110)
Vow = —2.0,9. d. fywa- (sina + cos ) (Eq. 111)
V, = 0,6.f,q.b.d (Eq. 112)

V.4 € a forca cortante resistente de calculo;

V. € a parcela de forca cortante resistente relativa ao concreto simples;

V. € a parcela de forca cortante resistente relativa aos estribos;

s é o comprimento unitario longitudinal da viga, que devera ser disposto determinada
area de aco;

fywa € @ resisténcia de calculo ao escoamento do ago dos estribos que, segundo a
normativa, esta limitado ao valor de f,; = 435 MF,.

a € o angulo de inclinacdo da armadura transversal em relagéo ao eixo longitudinal da

peca variando entre 45° < o < 90°.

Entretanto, com o intuito de sintetizar as expressfes apresentadas acima,
para situacbes comuns em projetos € possivel convencionar que o0s estribos estejam
em posic¢ao vertical (a = 90°), o concreto utilizado pertenca ao grupo | (f.;, < 50MPa)
e o0 elemento estrutural esteja sujeito a combinacdes normais (yc = 1,4). Logo,

adotando a forga resistente igual a solicitante na eq. 110:

Vow = Voa — V¢ (Eq. 113)
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Substituindo a eq. 111 e isolando Ay, :

Ay, = Vsa = Ve s (Eq. 114)
10,9.d. fywa. (sina+ cosa) | 4
Incorporando a eq. 112 e fazendo a = 90° :
Vsa — 0,6. ferq-b.d
Ay, = . Eq. 11
sw ( 0,9.d. fywa s (Eq. 115)

Logo, para concretos no grupo | e em combinacdes normais, eq. 19 e eq. 21:

Vg — 0,09.b.d. .23
Agw =

s = A ; Eqg. 116
O,g.d-fywd ) S =2 sw,min ( q )

Onde Ay, min € @ area de ago minima para estribos.

Uma vez que estribos possuem 2 ramos, um em cada face lateral da viga,
cada ramo ir4 suportar metade da solicitacdo, logo, diferente de lajes, para determinar
a configuracdo das barras e a area efetiva pode-se utilizar o quadro A2, no Anexo A.
Como a parcela resistente V, alivia o esfor¢o cortante solicitante, a qual é diretamente
proporcional a Ay,, nos casos de grandes secdes transversais e/ou pequenos
esforcos cortantes € possivel se obter areas de aco muito pequenas ou até com
valores negativos. Em funcéo disto a normativa impde o valor para a taxa geométrica

minima dos estribos (pw,min) onde sao dadas conforme as expressdes abaixo:

Por.min = o,z.f U 100 (%), Agymin = 22U b (Eq. 117)
Frwk 100

Onde f,,, € a resisténcia caracteristica ao escoamento do aco dos

estribos.
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13.3.3. Momento tor¢or incidente em vigas

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) devem ser dispostas armaduras
adicionais capazes de resistir aos esforcos de tracdo que surgem em elementos
estruturais que estao sujeitos a tor¢ao, essas armaduras sdo compostas por estribos
verticais e barras longitudinais distribuidas pela periferia da peca estrutural. O
dimensionamento das armaduras se da considerando se¢des vazadas com espessura
de parede h,, para vigas macicas em concreto armado, definida em funcédo da area

A, e do perimetro bruto de concreto (u,) através das expressoes:

A, b.h

T X CEY))

(Eq. 118)

Para h, > 2.C;, onde C; é a distancia do eixo da barra longitudinal do
canto a face do elemento, é possivel definir a area parametrizada pela limitacado da

linha média da parede da secédo vazada A, e seu respectivo perimetro u, conforme

figura 17:

Figura 17 — Parametros para se¢des sujeitas a torgao para h, = 2.C;.

he/2  he
N oo

v /& A, = (b_h-e)- (h_he)
Eq.11

: u, =2.(b+h—2.h,) (Eq.119)
A 7, e C; = Coom + &¢ +0,5.¢

—0

Fonte: Autor

Entretanto, para h, < 2.C; se deve adotar h, = % < b —2.C,; definindo 4,

C

através da linha formada pelos eixos da armadura longitudinal de canto, logo os

parametros podem ser visualizados e definidos através da figura 18:
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Figura 18 — Parametros para se¢des sujeitas a torcdo para h, < 2.C;.

he
X —
ViR e Ao = (b—2.C)).(h—2.Cy)
h e U, =2.(b+h—4.Cy) (Eq.120)
A % IS C1 = Cpom +¢: +05.¢
b

Fonte: Autor

Isso posto, procede-se com a verificacdo das diagonais comprimidas de

concreto que devem satisfazer a expressao:

Vsd Tsd
——+—-——<1 Eq. 121)
4 rd T rd (

Com:
T'vq =0,5.0a; . foq-Ag. he.sin(2.0) (Eq. 122)
Onde:

T,4 € o esforco solicitante a tor¢ao de célculo;

T',4 € o esforco resistente a tor¢do de calculo referente as diagonais comprimidas no
concreto;

® € o angulo de inclinacdo das diagonais do concreto, variando entre 30° < 6 < 45°,
contudo, assim como para os estribos em esforcos cortantes, sera adotado 6 = 45°,

logo:
T g = 0,5.0, . foqg.Ap. e (Eq. 123)
Por fim, conforme a normativa, deve ser determinado as areas de acgo para

0s estribos e para as armaduras longitudinais, dispostas no perimetro da secao,

através das expressoes:
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- Estribos 90° para torgao (4, ):

Agyr = _Tsa ) (Eq. 124)
W7\ 2. fywa- Ae

Asy ¢ € a area de aco do estribo relativa ao esforgo de torgéo, esta pode ser
calculada separadamente do esfor¢o cortante para apés ser somada e verificado se
atende as exigéncias minimas. Contundo, diferente do dimensionamento para o
esfor¢o cortante, na torcdo apenas um ramo dos estribos suporta a tenséo, logo antes

de efetuar a soma das areas deve-se multiplicar Ay, . por 2, conforme eq.129.

- Armaduras longitudinais para tor¢ao:

_ Tsd
As,t - 2 f 4 A Ue = As,t,min (EQ- 125)
Jyd-Ae
fet Pemin b.u
Ptmin = 0,2. f;wr: 100 (%), Agtmin = 181(;”- 2 : (Eq. 126)

Onde:
As . € a area de aco longitudinal referente ao esforgo de torgéo, esta pode ter arranjo
distribuido ou concentrado, desde que seja mantido a relagédo AA,./Au. para ambos

os lados.

13.3.4.  Carga pontual incidente em vigas

Vigas que recebem cargas pontuais oriunda da reacao de apoio de outras
vigas suportadas, ou quaisquer elementos que apliqguem cargas concentradas, devem
dispor de armaduras de suspensédo na proximidade da aplicagcdo desta carga,
conforme orienta a NBR 6118 (ABNT, 2014). Estas armaduras se ddo em
configuragdes, em geral, similar a estribos e desempenham a func¢éo de suspender a
carga recebida para a parte superior da viga suporte, por isso recebem o nome de
armaduras de suspensao, sob pena de aparecimento de fissuras e até ruptura da

secao.
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Deste modo, segundo Bastos (2017), quando essas vigas estiverem em
mesmo nivel na sua face superior, a armadura de suspenséo deve ser determinada

conforme as expressoes:

R
Asw,susp = (_susp )/hz (Eq. 127)
f&dﬁusp
Com:
hy
Rsusp = Rapoio-h_ (Eq. 128)
2
Onde:

Rq.sp € aforca a ser suportada pela armadura de suspenséo;
Rapoio € @ forca obtida pela reacéo de apoio da viga suportada;
h, é a altura da viga suportada;

h, é a altura da viga suporte;

Agy susp € @ @rea de aco da armadura de suspensao;,

fya,susp € @ resisténcia de calculo ao escoamento do aco da armadura de suspensao.

Figura 19 — Apoio indireto de vigas

Viga suportada

)
gl

lf" 2

Fonte: Adaptado (BASTOS, 2017, p. 12).

Conforme se observa na eq.127 a armadura de suspensdo devera ser
distribuida em uma largura igual a altura da viga suporte, centrada junto a aplicacéao
da carga pontual. De igual forma aos demais estribos, a area devido a armadura de
suspensao deve ser somada as demais afim de determinar a area de aco transversal
total (Asy ¢or), l0gO:

ASW,tOt = ASW + 2'ASW,t + Asw,susp 2 Asw,min (Eq 129)
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13.4. Verificacdes de servico em Vigas — Flechas (ELS-DEF)

De maneira analoga ao que foi apresentado para lajes, neste trabalho sera
verificado apenas o0 estado-limite de servico para deformacdes excessivas, sendo
determinado e comparado as flechas para as vigas com sua respectiva deformacéao
maxima aceitavel. A NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta as consideracdes a serem
tomadas na determinag&o da flecha inicial de vigas (W,,) e na influéncia que as
cargas de longa duracao, em funcao da fluéncia, causam nesta flecha.

Ao realizar a analise das vigas, para efeito da avaliagdo da flecha inicial,
deve ser adotado uma rigidez equivalente de servico (Eleqjsm,) que pode ser

determinada através da expressao:

M3 M3
Elog serv = Ecs. {(—T) A+ [1 - (—T) l .12} < E. 1, (Eq. 130)
M; Mg
Com:
a. v
M, = Jetm Ie (Eq. 131)
Ve
Sendo:

a = 1,5 para sec¢oes retangulares;

Onde:

M, é o momento de fissuracdo do elemento estrutural,

M, é o momento solicitante na se¢do para a combinacao de servico;

I. € 0o momento de inercia de secédo bruta de concreto;

I, € o momento de inercia da sec¢dao fissurada de concreto no estadio Il;

v, € a distancia do centro de gravidade da secao até a fibra mais tracionada.

O momento de inercia I, € dado para uma secao transversal submetida a
tensdes e deformacdes no estadio I, segundo Pinheiro (2007) este momento pode
ser determinado através das expressoes:

b.x3

I, = T + a,. Ag. (d — x)? (Eq. 132)

Sendo:
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a; = — (Eq. 133)

Onde x é a posicdo da linha neutra para o estadio Il, determinada através

da equacao quadratica:

b

E.xz + ag. Ag.x —ag. Ag.d =0 (Eq. 134)
Desta forma, deve-se utilizar a El,, <., a0 realizar analises quanto a flecha

inicial da viga. Por fim, a normativa em questdo estabelece que ainda deve ser

considerado, através da fluéncia, o aumento da flecha inicial causado pela influéncia

das cargas de longa. Esse acréscimo, denominado de flecha devida a fluéncia (W),

é dado pelo produto da flecha inicial pelo fator de fluéncia as, logo:

Wf = (Xf. WO,v (Eq 135)
Com:
&) — S0
oy = —— Eq. 136
F " 1450.p (Eq )
Onde & € um coeficiente em funcdo do tempo que pode ser obtido pelo
quadro 16:
Quadro 16 — Valores de § em funcéo do tempo em meses.
Tempo () | ¢ | g5 | 1 7 3 4 5 | 10 | 20 | 40 | 270
meses
Coefz'(cie”te o | 054 | 068 | 084 | 095 | 1,04 | 1,12 | 1,36 | 164 | 1,89 | 2
t

Fonte: Adaptado NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 127).

O coeficiente &, esta relacionado ao tempo inicial adotado para analise
da estrutura, convencionalmente adotado em 28 dias, ja o coeficiente &) se refere ao
tempo dado préximo ao final da vida util da edificacdo, podendo ser adotado para mais
de 70 meses. Desta maneira podera ser determinada a flecha final viga (Woo,v) se da

através da soma da flecha inicial e flecha devida a fluéncia, logo:

Waoy = Wy + W, (Eq. 137)
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Conforme orienta a normativa a flecha final deve ser limitada por W, , <

W,im ,» Sendo que a flecha limite, para situacdes usuais, € dada por:

Wiim = (Eq. 138)

€
250
Onde [, é o comprimento da viga.
13.5. Demais consideracdes normativas para vigas

Conforme orienta a NBR 6118 (ABNT, 2014) as vigas em concreto armado
ndo podem apresentar larguras inferiores a 12 cm, salvo em casos excepcionais que
permitem que esta largura atinja o valor minimo absoluto de 10 cm, desde que atenda
as seguintes prescricoes:

- As armaduras sejam devidamente alojadas, considerando ainda a
interacdo das armaduras de outros elementos, atendendo 0s espagamentos e
cobrimentos aqui apresentados;

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

No que diz respeito as armaduras das vigas em concreto armado, a
normativa aponta as seguintes consideracoes:

- Uma vez que a area de aco é calculada para o esforco maximo, que reduz
seu valor conforme se afasta da secao critica, € possivel realizar o escalonamento da
armadura segundo as orientacdes fornecidas pela normativa em questdo que,
entretanto, ndo sera abordado neste trabalho.

- Na regido dos extremos deve-se dispor no minimo uma area de aco

positiva no apoio (A, q,) capaz de resistir a esforgos de tragdo que, usualmente e a
favor da seguranca, pode ser adotado igual ao cortante na regido do apoio (Vsgqp),
a, = d, logo:

Vsd,ap

fya

Asap = (Eq. 139)
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- Deve ser estendido para a regido dos apoios, extremos e intermediarios,
pelo menos 1/3 da armadura positiva no vao, se 0 momento na regido do apoio for
nulo ou negativo com valor absoluto menor ou igual a metade do momento positivo
critico, e 1/4 caso contrario.

- A armadura de pele, responsavel por controlar a fissuracdo da alma da
viga, pode ser dispensada para vigas com altura igual ou inferior a 60 cm.

- O espacamento das armaduras longitudinais na direcdo horizontal (e;,) e

na direcédo vertical (e,) para as vigas deve ser igual ou superior aos seguintes valores:

2cm
ep = {d) da barra ou feixe (Eq. 140)
1,2.DMC
2cm
e, = {d) da barra ou feixe (Eq. 141)
0,5.DMC

- O diametro do estribo deve ser superior a 5 mm e nédo exceder 1/10 da
largura da viga.
- O espacamento longitudinal maximo entre os estribos (elw'méx) deve

obedecer:

e max = 0,6.d < 30 cm,para Vyy < 0,67.V',4
(Eq. 142)
ewmax = 0,3.d < 20 cm, para Vsq > 0,67.V'4

- O espacamento maximo transversal (etw,méx) entre os ramos do estribo

nao pode exceder os valores:

erwmax = d < 80 cm,para Vyy < 0,2. V'
(Eq. 143)
etwmax = 0,6.d < 35 cm,paraVyg > 0,2.V',4

- O espagamento minimo entre barras deve prever a utilizacao de possiveis

elementos na etapa construtiva como por exemplo o vibrador de concreto.
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14. PILARES EM CONCRETO ARMADO

Pilares séo elementos lineares verticais onde a dimenséo do comprimento
€ bem maior que as dimensdes de largura e altura, logo sdo unidimensionais. A
principal caracteristica dos pilares de edificios usuais em concreto armado é a
predominéancia de esfor¢cos normais de compressao e flexdo, estes desempenham a
funcéo de suportar os esfor¢cos advindo das vigas, transferindo-os para as fundacoes,
e trabalhar como principal elemento de contraventamento da estrutura frente aos

esforcos globais da edificacao.

14.1. Comprimento do véao efetivo dos pilares

Para estruturas de nés fixos, onde y, e a séo inferiores a seus valores
limites, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) o pilar pode ser analisado como elemento
comprimido isoladamente vinculado nas extremidades aos demais elementos
concorrentes. Neste aspecto, o comprimento efetivo [, para pilares, vinculado em

ambas extremidades, € dado pelo menor dos seguintes valores:

lo+h
l, > (Eq. 144)

leixo
Onde:
[, € o comprimento interno entre os elementos horizontais vinculados a extremidade
do pilar;
h é a altura da sec¢do transversal do pilar;
l.ixo € 0 comprimento vertical entre os eixos dos elementos horizontais vinculados a

extremidade do pilar.

14.2. Determinacao dos esfor¢cos em pilares

Via de regras, os pilares de edificacdes usuais em concreto armado estao
submetidos a esfor¢os normais de compressdo e momentos fletores, formando assim
uma solicitagdo de flexo-compresséao. Os esforcos de primeira ordem, via de regra,

compde as principais solicitagdes da estrutura, provenientes da acdo do vento,
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desaprumo global, reacdes das vigas e demais, contudo ainda se faz necessario

considerar e verificar momentos minimos e momentos locais de segunda ordem.
14.2.1.  Esforgos de primeira ordem nos pilares

Assim como foi feito para as vigas, a determinacéo dos esforcos de primeira
ordem nos pilares se dar& pela modelagem de pérticos espaciais, através do software
Mastan2, com as devidas cargas verticais (peso proprio, cargas vindas das lajes, etc.)
e horizontais (vento e desaprumo) no caso de pilares contraventados. Logo, por meio
de combinacfes e analises de cargas, sera possivel determinar o momento fletor
solicitante total de célculo de primeira ordem (Msd,tl) e o esfor¢co normal de calculo
(Ny) incidentes no pilar. O momento de primeira ordem incidente no pilar apresentara,
via de regra, um diagrama com configuragcdo trapezoidal, caso os momentos de
extremos tracionem o mesmo lado do elemento, ou dois triangulos opostos pelo

vértice, no caso contrario.
14.2.2.  Momento fletor minimo nos pilares

Como visto anteriormente no sub item 4.3.2, em estruturas reticuladas a
consideracdo das imperfeicdes geométricas locais pode ser substituida pela adocéo
do momento minimo de primeira ordem (Ml,min)i admitindo que tal imperfeicdo é

atendida ao respeitar este valor minimo, dado pela expressao:

Ml,min = Np,d- €1,min (Eq. 145)
Com:
e1mm = (0,015 + 0,03.hy,) (Eq. 146)

Onde:

N.

»a € 0 esforco normal de calculo no pilar;

e1min € @ excentricidade minima de primeira ordem;

h, € a altura da sec¢do do pilar na dire¢do analisada.



106

Este momento é dado de forma constante ao longo do comprimento do
pilar, englobando as verificacdes de primeira ordem, assim ainda é preciso verificar a

incidéncia dos efeitos locais de segunda ordem que sera discutida a seguir, logo:

Msd,tl = Ml,min (Eq- 147)

14.2.3.  Esforcos locais de segunda ordem nos pilares

Os efeitos locais de segunda ordem incidentes nos pilares podem ser
avaliados em elementos isolados, dados por barras comprimidas com comprimento
l., resultando, via de regra, um momento adicional a0 momento de primeira ordem.
Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), as consideracfes desses efeitos podem ser
desprezadas garantindo o valor limite A, para o indice de esbeltez (A) do elemento

estrutural, sendo determinado através das expressoes:

[

A= Te (Eq. 148)

Com:
_ Eq. 149
i = A (Eq. )

Onde:

i é o raio de giracdo geométrica da peca;
l, € o comprimento efetivo do elemento, sendo igual a 2.1, para pilares em balanco;
I é a inercia da secéo transversal;

A, é a area da secao transversal de concreto.

Deste modo, para secdes retangulares se tem:

V12

A=

(Eq. 150)
p

Onde:

h, € a altura da secéo transversal do pilar na direcdo analisada.
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Ja o valor limite A, para pilares bi apoiados sem cargas transversais

significativas ao longo da sua altura € dada pela expresséao:

_25+125.e;/h

M . P 35<A, <90 (Eq. 151)
b
Com:
Msd t1
= . Eqg. 152
€1 N, (Eq )
Mpg
op = 0,6 + 0,4 0= (Eq. 153)
A
Onde:

e, € a excentricidade em funcdo do momento total de primeira ordem (Msd,tl)-

h, € a altura da sec¢éo do pilar na dire¢éo analisada,

a, dado para pilares bi apoiados sem cargas transversais, consultar item 15.8.2 da
normativa no caso de outra vinculacédo, com 1,0 < a; < 0,4;

M, e Mgz sdo 0s momentos totais de primeira ordem nos extremos do pilar. Onde M,
€ 0 maior valor absoluto entre os momentos e My devera ter sinal positivo caso

tracione a mesma face que M, e negativo em caso contrario.

Considerando a situacdo que os momentos Mz e M, sejam inferiores ao

momento M; i, O valor de a;, devera ser igual a 1,0.

Caso ocorra de A <A, os efeitos locais de segunda ordem podem ser
desconsiderados, contudo na direcdo do pilar que apresente A > A1 deve ser feita a
consideracao destes efeitos. Para tal a NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta algumas
metodologias, sendo que neste trabalho serd abordado o método do pilar-padrao com
curvatura aproximada. O procedimento considera a nado linearidade geométrica e
fisica do pilar de forma aproximada, resultando em um momento adicional com
configuracéo parabdlica e, consequentemente, valor maximo na sec¢ao intermediaria.

Logo, o0 momento solicitante local de segunda ordem (Msd,z) € dado pelo
produto da forca de compressdo por uma excentricidade de segunda ordem (e,),

conforme a expressao abaixo:
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MSd,Z = Nd. ez (Eq. 154‘)
_1.%.5x107 Eo 155
2 = v+ 0,5) (Eq. 155)

Com:

N,
v=—02_>05 (Eq. 156)
Aqfg
Onde:

N, € o esfor¢co normal de calculo no pilar;
h é a altura da secéo transversal do pilar na dire¢do analisada;

v é a forca adimensional.

Conforme salienta a normativa, esta metodologia deve ser utilizada para
pilares com armadura e se¢do constantes ao longo do eixo e com A < 90, sendo que
em caso contrario € necessario determinar os efeitos locais de segunda ordem através
de metodologias mais rebuscadas e realizar outras consideragdes, como por exemplo

0 aumento da excentricidade devido a fluéncia do concreto.
14.2.4.  Momento fletor total de calculo para pilares

Uma vez com o momento de segunda ordem calculado, deve-se determinar
o momento fletor solicitante total de calculo (Msd,wt) gue é dado pela expressao

genérica abaixo:
Msd,tot = Msd,tl + Msd,z (Eq. 157)

A eq.157 acima é dita como genérica ja que o momento Mg, , apresenta
um diagrama com configuracdo diferente do momento M, ,.,, conforme € visto na

figura 20, logo estes deverdo ser analisados antes de serem somados.
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Figura 20 — Configuracfes dos diagramas de momentos fletores em pilares.

I\ 1 ."‘ I\ .’. ..'\-.

5

Ml,min Msd,tl Msd,Z

Fonte: Autor

Uma vez que o momento My, ., apresenta valores maximos nas segoes
extremas do pilar e o momento Mg, na regido intermediaria e estes serdo
superpostos, deve-se verificar a situacdo mais desfavoravel em uma secéo extrema,
para momentos maximos de primeira ordem, e outra intermediaria, para momentos
maximos de segunda ordem. Contudo, uma vez que o momento M, ,,;,, € constante

ao longo do pilar, pode-se dividir estas verificagdes em duas situagdes:

- Situagdo 1: Mgy 11 < My min.

Essa verificacdo é feita para considerar as imperfeicbes geométricas locais
na estrutura. Visto que o momento minimo de primeira ordem apresenta uma
configuragdo constante ao longo do pilar, deve ser utilizado M, = My

diretamente na eq. 157 afim de determinar Mg (4.

- Situagdo 2: Mgy 1 = M1 min.

Em virtude do diagrama de momento fletor local de segunda ordem
apresentar valor maximo em uma sec¢do intermediaria do pilar e o diagrama de
momento fletor de primeira ordem apresentar uma configuracdo nao constante ao
longo do pilar, geralmente com valores maximos na extremidade do pilar, este ndo
pode ser inserido diretamente na eq.157, como € feito com o momento minimo de
primeira ordem. Logo, nesta situagéo, deve ser verificado uma secdo de extremo e

outra secao intermediaria.
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- Secdo de extremo: o momento solicitante total da secdo de extremo
(Msd,tot’) se dara considerando apenas os momentos de primeira ordem, sem

considerar a influéncia dos efeitos locais de segunda ordem, logo:
Msg tot' = Mgq 1 = My, com valores absolutos (Eq. 158)

- Secao intermediaria: Ja nesta verificacdo sera determinado o momento
fletor de primeira ordem para uma secdo intermediaria (Msd,i1)1 em funcdo dos

momentos M, e Mg, que segundo Bastos (2017) é obtido através da expresséo:

0,6. M, + 0,4. M
Mog i = (Eq. 159)
0,4. M,

Sendo M, e My dados segundo o sub item 14.2.3.

O momento solicitante total da se¢&o intermediaria (Mg ,."") devera ser

calculado de maneira anéloga a eq.157, logo:
Msd,tot” = Msq,i1 + Mgq 2 (Eq. 160)

O valor adotado para 0 momento Mg, .o, NA Situagéo 2, sera o maior valor

’ 17
entre Mg tor € Mggtor -

As verificacbes dadas para a situacdo 1 e 2 deverdo ser realizadas para
toda direcéo do pilar a qual incidir esforcos locais de segunda ordem. Na direcédo que
resultar A < A1, ou seja, ndo incidirem esforgos locais de segunda ordem, o momento

Mg ¢or S€ra dado pelo maior valor entre Mg; ¢y € My pin
14.3. Flexo-compressédo normal e obliqua
Assim como visto anteriormente, pilares em concreto armado via de regra

estdo sujeitos a esforgcos de flexo-compresséo, contudo estes esfor¢os ainda podem

ser dados de forma normal ou obliqua. Segundo Araujo (2014c), a diferenca entre
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estas pode ser definida, de maneira sucinta, afirmando que a flexo-compresséo
normal se da quando a flexdo é aplicada no eixo de simetria das secdes transversais.
Ja a flexo-compressdo obliqua é caracterizada pela incidéncia de uma forca de
compresséo fora do eixo de simetria das secdes transversais.

Normalmente, para estruturas usuais, a situacdo de flexo-compresséao
obliqua se da quando ha a incidéncia de momento fletor significante de primeira ordem
em ambas dire¢cbes do pilar. Contudo, também pode haver obliquidade no caso de
pilares que recebem vigas ndo ortogonais, o arranjo das armaduras nao € simeétrico
em relacdo ao eixo de simetria, ou a propria secdo transversal ndo possuir alguma
simetria. Na situacdo contraria se encontra a flexo-compressédo normal, onde apenas
h& excentricidade em no maximo uma das direcdes, a figura 21 abaixo apresenta as

situacdes recorrentes da aplicacéo da carga em pilares.

Figura 21 — Aplicacdo de carga em funcdo da excentricidade.

e

(a) (b) (c)
Fonte: Autor

Assim como pode ser visto na figura 21.c, quando existem excentricidades
consideraveis em ambas direcées do concreto, a aplicacdo da carga sera fora do eixo
de simetria das segdes transversais, caracterizando um dimensionamento obliquo.
Esta situagdo ocasiona em uma linha neutra com orientagdo desconhecida, sendo
concorrente ao eixo de simetria e ao plano de aplicacdo do momento fletor, inserindo
uma nova incognita em relacéo as situacdes normais, figura 21.a e 21.b, onde a carga
€ aplicada no eixo de simetria. Uma vez que o dimensionamento normal ja exige
calculos interativos para determinar a area de aco do elemento estrutural, adicionar
uma nova incognita a ser descoberta no problema torna a solucdo para situacdes
obliquas bastante complexa.

Em funcao disso diversos autores desenvolveram métodos, que envolvem
abacos, tabelas e formulagbes diversas, afim de dimensionar pilares em situacdes

normais e obliquas. Neste trabalho é abordado o método algébrico sugerido por Araujo
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(2014c) para elementos sujeitos a esforcos de flexo-compressdo normal, ja para
analises de elementos sujeitos a flexo-compresséao obliqua € utilizado o software
PCalc, desenvolvido por Janior (2014), que também pode ser utilizado para situacdes

normais.

14.4. Dimensionamento das armaduras longitudinais dos pilares

Como comentado anteriormente, os pilares em concreto armado de
estruturas convencionais, via de regra, estdo submetidos a esforcos normais de
compressdo e a momento fletor, logo sdo dimensionados a flexo-compresséao. Estes
podem apresentar diversas configuragdes de armaduras em funcdo da quantidade de
camadas e barras em cada camada, conforme figura 22, sendo que cada uma delas
demostrara uma capacidade resistente distinta para a se¢cdo. Uma vez que a sec¢ao
dos pilares pode apresentar diversas configuracfes € necessario extrair alguns
pardmetros geométricos que retornardo as caracteristicas de cada elemento,

conforme apresentado abaixo:

Figura 22 — Exemplo de configuras de armaduras em pilares.

00 O0O0| % o o ol|Xd 0 0
o o di
, S o o
0 o|—L
000 o0& o o o 0 0
D
f—

Fonte: Autor

Onde:

S é a distancia entre camadas, podendo ser determinado pela expressao:

_h-2d

Eq. 161
——1 (Eq )

n' € o numero total de camadas;
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d' é dado pela distancia do centroide da barra de canto até a borda da sec¢ao;

d; é a distancia da camada i a borda superior, iniciando a contagem por baixo, logo:

di=d + @ —0.S (Eq. 162)

Introduzindo a eq.161 e definindo o parametro geométrico 8’ = d'/h:

d; =B;.h (Eq. 163)
Com:
(n"—i).(1-2.8"
(n'—1)

B, =8+ (Eq. 164)

Sendo B; o pardmetro geométrico dado pela relacdo entre a distancia da

camada i a borda superior (d;) e a altura da secdo geométrica (h).

Cada camada de barra irA contribuir com uma parcela resistente que
representard uma resultante das tensées do aco naquela camada, deste modo ao
dimensionar a area de aco de um pilar, em primeiro momento, deve-se adotar uma
configuragéo para a armadura determinando, assim, a quantidade de camadas em
cada direcdo e a quantidade de barras em cada camada.

Diferente do dimensionamento a flexdo simples, neste caso o
dimensionamento pode ocorrer nos dominios 2 ao 5, variando segundo o esforco
normal de compressao e o momento fletor. Deste modo a posicéo da linha neutra ndo
é limitada, como visto para vigas e lajes, podendo variar entre 0 e o, sendo que por
vezes esta profundidade se encontra fora da secado transversal, significando uma

secao totalmente comprimida, logo um regime no dominio 5.

14.4.1.  Flexo-compressao normal

Na flexo-compresséo normal o pilar estard submetido ao esfor¢o normal de
compressdo N; e ao momento fletor Mg, .o, €M somente uma das diregoes, estes

deveréo ser resistidos pela resultante das tensdes de compressdo no concreto R, €
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pelas resultantes das tensfes no aco em cada camada (Ryd,l-), conforme a imagem

abaixo, de maneira analoga a como foi apresentado para flexdo simples:

Figura 23 — Configuragéo das resultantes nos pilares

R
)
A

Fonte: Autor

Aresultante R, ; se refere a cada camada i da armadura, onde, a principio,
serdo convencionadas como comprimidas. Deste modo a resultante R,; ; € dada pela

expressao:
Ryqi = Asi-Oya, (Eq. 165)

Onde A;; € a area de aco da armadura da camada i. Adotando todas as
barras da se¢cdo com mesmo diametro, Ag; pode ser correlacionado com a area de
aco total da secdo A;, em funcdo da quantidade total de barras de secédo (n) e a

guantidade de barras em determinada camada (n;), da seguinte maneira:

Ag; = - CAg (Eq. 166)
Logo:

n.
Ryai = # As. Oyq,i (Eq. 167)

Ja 0,4, € atensdo de calculo na armadura da camada i, esta tensao é
dada através da andlise das deformacbes especificas em funcéo da distancia d;.

Contudo é necessario verificar, de fato, em qual dominio se encontra a peca estrutural,



115

uma vez que isto implica diretamente na deformacé&o especifica da armadura. Para tal

os limites da posicdo da linha neutra e a respectiva deformacéo especifica em um

certo dominio de dimensionamento pode ser determinado através de semelhanca de

tridngulos na andlise dos dominios na figura 5, analogo a como apresentado no sub

item 10.2, da seguinte maneira:

Com:

- Dominio 2:

0<§<(L>B
=77 \egy + 10%0/ "1

E—Bi)

Esi = 10%:o. (Bl — E

- Dominio 3, 4 e 4a:

(=) g <5<
Ecy T 10%o0

- Dominio 5;:

1<g<o

Esi = €c2- (Zi ?{)

ecu — ec2

Ecu

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

168)

169)

170)

171)

172)

173)

174)

Sendo ¢ dado, para pilares, através da razéo da linha neutra pela altura da secéo na

direcao analisada, diferente de vigas e lajes, logo:

Onde:

£=x/h

(Eq.

175)
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B, € o valor de B; para a primeira camada;

&;; € a deformacao especifica da armadura na camada i.

Com a deformacao especifica determinada, basta emprega-la na eq.36
para determinar a respectiva tenséo o,,4,;, respeitando o valor maximo de f,,,. Dado
que todas as camadas foram pré-convencionadas como comprimidas, caso aconteca
de se obter uma deformacao especifica negativa, e por consequéncia uma tensao
negativa, significa que nesta determinada camada as armaduras estdo sujeitas a
tracdo, fazendo uma inversdo automatica do sentido da resultante que é necessario
na formulacgao.

Ja a resultante das tensdes de compressdao R.; € determinado

analogamente a eq. 72, contudo adotando x = &. h se tem:

RCd = rc.b.h. Ocd (Eq 176)
Comr, =A% <10 (Eq. 177)

A distancia d., dada da fibra mais comprimida ao centroide das tensdes de

compressao no concreto € igual a 0,5.1 . x, contudo adotando x = & h se tem:

d, = Be.h (Eq. 178)
Com B. = 0,5.A.E< 0,5 (Eq. 179)

Ja& que no dimensionamento de pilares a posi¢ao da linha neutra pode ser
bem maior que a altura da secéo é necessario limitar o maior valor da resultante R4
e da profundidade d., em virtude destas variarem proporcionalmente a profundidade
da linha neutra. Logo, para § > 1/A, adota-ser, = 1,0 e . = 0,5.

Com as resultantes resistentes devidamente definidas, é possivel aplicar
as equacoes de equilibrio de esforgos, logo utilizando o equilibrio das forcas é possivel

escrever:

nr/

RCd + Z Ryd,i — Nd =0 (Eq 180)

=1

Substituindo as eq. 167 e eq. 176:
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nr/

n.
ro b h.Ogy + Z;‘ Ag.Cyqi— Ng =0 (Eq. 181)

i=1

Isolando o termo A, tem-se:

(Ngy —re..b.h.oyg).n

Ag =
nr
Zi=1 N;. 0yq,i

(Eq. 182)

Aplicando a equacéao de equilibrio de momentos, em relacéo a fibora menos

comprimida, tem-se:

n/

h
Msd,tot + RCd' dC + Z Ryd,i- di - Ndz =0 (Eq 183)

=1

Substituindo as eq. 163, eq. 167, eq. 176 e eq. 178:

ns
n; h
MSd,tOt + (rc.b. h Ocd- Bch) + (Z# 'AS' Gyd,i- Blh) - Ndz =0 (Eq 184)

i=1
Isolando o termo A, tem-se:

_ (0,5.Ng —r¢.b.h.0cq. Be — Msg tor/R).

nrs
i=1 0. Bi Oya

(Eq. 185)

S

De modo geral, tanto a eq. 182 quanto a eq. 185 podem ser utilizadas para
determinar a area de aco da secdo transversal de pilares submetidos a flexo-
compressao normal, entretanto ainda ndo se conhece a profundidade da linha neutra
que se faz presente nos termos r. e 3., além de necessaria para determinar o dominio
de dimensionamento e as tensfes o,,; has armaduras de cada camada. Logo, €
possivel criar uma igualdade de expressdes pela area de ago e reunir 0os termos,

obtendo:

nl

nl
Mg,
(Ny — 0. b.h.Gyg) Z n;. By Oy + (rc. b.h.oq.B. + Sh'“’t —0,5. Nd) Z N;. Oyq; = 0

=1 =1
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(Eq. 186)

O valor de & ndo pode ser determinado de maneira direta atraves da eq. 186,

para tal € preciso realizar diversas interac6es alterando o valor da linha neutra afim

de garantir tal igualdade, conforme foi comentado anteriormente. Contudo, este
procedimento se torna relativamente facil ao sistematiza-lo em planilhas de calculo.

Uma vez encontrada a profundidade da linha neutra, que satisfaz a eq. 186,

€ possivel calcular a area de aco empregando uma das eq.182 ou eq.185. Na flexo-

compressdo normal deve-se verificar ambas direcbes da secdo transversal

separadamente, onde a area de aco final adotada para sec¢éo transversal € a maior

area de aco calculada entre cada direcao.

14.4.2.  Flexo-compresséao obliqua

A flexo-compressédo obliqua, como comentado anteriormente, ird ocorrer
guando o esforco normal de compresséo se da fora do eixo de simetria da sec¢éo
transversal, ou seja, 0 pilar apresenta excentricidade em ambas dire¢cbes. Essa
situacdo se da, normalmente, quando h4 momentos fletores de primeira ordem em
ambas direcbes dos pilares com valores significativos, sendo que, assim como
apresenta Araujo (2014e), quando o momento fletor de uma dire¢cao é muito maior que
na outra, M;;,q >» My, NA0 ha necessidade de considerar uma flexdo obliqua.

Nas situacGes de flexo-compressao obligua a linha neutra ndo estara
perpendicular ao plano de aplicacdo do momento fletor, tdo pouco paralela a base da
secao transversal, logo, além das incognitas da profundidade da linha neutra e area
de aco, serd necessario determinar também o angulo da orientacédo da linha neutra
em relacdo a base da secdo transversal. Desta maneira, para 0 correto
dimensionamento de sec¢fes submetidas a flexo-compressao obliqua é preciso adotar
valores iniciais de variaveis e verificar, a partir de diversas interacfes, se para a
adocao feita foi possivel satisfazer o equilibrio dos esfor¢os, tornando o procedimento
pouco pratico caso nao se use ferramentas especificas. Para tal sera utilizado o
software PCalc desenvolvido por Junior (2014), este programa permite realizar
analises e verificacdes de forma dinamica e facilitada para pilares sujeitos a flexo-
compressédo, possibilitando a escolha entre sec¢des, comprimentos, arranjos de

armaduras, combinacdes, analises de efeitos locais de segunda ordem e etc.
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Contudo, ainda devera ser determinado e verificado valores paras 0s
esforcos incidentes, esforco normal e momentos fletores totais em ambas direcoes,
conforme foi apresentado no sub item 14.2. Logo o software serd utilizado para
verificar os pilares sujeitos a combinacbes de esforgos e arranjos de armaduras
variados de maneira rapida e pratica, fornecendo assim um alivio algébrico no

dimensionamento da estrutura.

14.5. Demais considera¢gdes normativas para pilares

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) os pilares em concreto armado devem,
preferencialmente, apresentar dimensdo minima de 19 cm. Contudo, pode-se reduzir
essa dimensao para até 14 cm, desde que os esfor¢cos solicitantes finais de célculo

incidentes nos pilares sejam majorados pelo coeficiente y,,, conforme o quadro 17:

Quadro 17 — Valores do coeficiente y,, para pilares

b (cm) 219 18 17 16 15 14
Ya 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
Sendo:
Yn = 1,95 —0,05.b (Eq.187)
Onde b é a menor dimenséo da secéo transversal do pilar;
Em todo caso, a &rea da secdo transversal do pilar ndo pode ser inferior a 360 cm2.

Fonte: Adaptado NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 73).

Conforme aponta a NBR 15.575 (ABNT, 2013) a dimensdo minima ndo
precisa ser adotada para casas térreas ou sobrados, com altura total maxima de 6 m,

desde que seja demonstrado o atendimento a seguranca, estabilidade e demais

requisitos da normativa.

No que diz respeito as armaduras dos pilares a normativa em questéo faz
as seguintes consideracoes:

- As barras longitudinais ndo podem apresentar diametros inferiores a
10 mm nem superiores a 1/8 da menor dimensao transversal;

- O espacamento das armaduras longitudinais (e) para os pilares deve ser

igual ou superior aos seguintes valores:

2cm
e > 1¢ da barraou feixe (Eq. 188)
1,2.DMC
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- O espacamento entre o eixo das barras, ou feixe de barras, deve ser
inferior a duas vezes o valor da menor dimensdo com valor maximo de 40 cm.
- As armaduras transversais dos pilares, os estribos, usualmente séo

deliberadas em seu diametro (¢,,) e espacamento (e,,), onde:

5mm

dw =11 e (Eq. 189)
Z.q; da barra long.ou feixe

20cm
ey < 12 ¢ (Eq. 190)
menor dimensao da secao

- As barras longitudinais que distarem mais que 20. ¢, do canto do estribo,
ou a partir da terceira barra compreendida nesse intervalo, devem receber estribos
suplementares, ou ganchos, para protecéo contra a flambagem lateral.

- Deve ser observado as areas de ago minima As ,;, € maxima Ag s, da
secao transversal, sendo que para a maximo deve-se considerar a superposicao de

armaduras na regido de emendas, conforme as expressoes:

N,
Agmin = 0,15.=% > 0,004.4, e (Eq. 191)
fyd
Agmax = 0,08.4, (Eq. 192)
15. ANCORAGEM DAS ARMADURAS

Em uma estrutura de concreto armado € imprescindivel que haja aderéncia
das barras de aco no concreto, uma vez que apenas dessa maneira havera a correta
transferéncia dos esforcos e ambos elementos, concreto e aco, trabalhardo juntos.
Para garantir essa aderéncia, além das nervuras existentes nas barras, é necessario
gue 0 acgo esteja ancorado de forma efetiva no concreto, que pode ser assegurado
através do prolongamento do comprimento, configuragdes de dobras na armadura ou

insergéo de dispositivos mecanicos.
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15.1. Tensao de aderénciaresistente

A NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta as diretrizes necessarias a serem
seguidas para que haja, de maneira eficiente, o ancoramento da armadura, onde o

valor da tenséo resistente de aderéncia de calculo na armadura passiva (f,4) € dada

por:
fpa = MN1-M2:M3- feta (Eq. 193)
Com:
feta = feti,ing/YC (Eq. 194)
Sendo:

N, = 1,0 para barras lisas;

N, = 1,4 para barras entalhadas;

N, = 2,25 para barras nervuradas;

n, = 1,0 para situacfes de boa aderéncia;
n, = 1,0 para situacGes de ma aderéncia;
ns= 1,0 para < 32 mm,;

n; = (132- ¢)/100, para ¢ = 32mm,

Onde, de acordo com a normativa, para barras serem consideras em
situacao de boa aderéncia devem estar nas posicoes:

- Horizontais ou com inclinacgéo inferior a 452 sobre a horizontal, localizadas
no maximo a 30 cm acima da superficie inferior da estrutura ou da junta de
concretagem mais proxima, para pecas com altura inferior a 60cm;

- Horizontais ou com inclinacéo inferior a 452 sobre a horizontal, localizadas
no minimo a 30 cm abaixo da superficie superior da estrutura ou da junta de
concretagem mais proxima, para pecas com altura superior a 60 cm;

- Inclinadas sobre a horizontal com valor superior a 45°.

Simplificando a eq. 196 para uma situacdo onde as barras sao nervuradas
(m1 = 2,25), ha boa aderéncia (1, = 1,0), com bitolas inferiores ou iguais a 32 mm
(n3 = 1,0), para combinag¢des ELU normais (y, = 1,4) e o concreto utilizado possui

resisténcia caracteristica inferior a 50 MP,, tem-se:
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foa = 0,3375. f 23 (Eq. 195)

E para situagbes de ma aderéncia (n, = 0,7) basta realizar o produto da
eq. 195 por 0,7, logo:
foa = 0,2363. fu 23 (Eq. 196)

15.2. Comprimento de ancoragem reta

A principio, a ancoragem das barras pode ser garantida pela prolongacéo
retilinea desta pelo comprimento de ancoragem basico (I,), como € dado na NBR
6118 (ABNT, 2014):

L =
P Afpy

> 25¢) (Eq. 197)

Entretanto, como a expressao anterior trata de valores maximos de
resisténcia, € possivel reduzir o comprimento de ancoragem basico ao se levar em
consideracao a relacédo entre a area de aco calculada e efetiva, determinando o valor
do comprimento de ancoragem necessario (I, ,..). Este ainda deve ser superior ao

comprimento de ancoragem minimo (I, ,,i), cONforme as expressdes abaixo:

AS,C
lb,nec =a. lb "2 = lb,ml’n (Eq- 198)
s,e
Com:
0,3.1,
lymin =94 10 (Eq. 199)
100mm
Sendo:

a = 1,0 para barras retas

Uma vez definido 0 I}, ;o € 1, min, deve-se adotar o maior valor e dispor este
comprimento na regido de ancoragem. Este processo é bem simples para barras na

regiao intermediaria da peca estrutural, onde geralmente existe comprimento mais que
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o suficiente para a ancoragem reta, entretanto para ancoragem das barras nas
extremidades, sobre apoios, é possivel que o comprimento de ancoragem disponivel

(Ip,aisp) N80 seja o suficiente. O comprimento disponivel € dado pelo comprimento do
apoio (c,,), na direcdo considerada, reduzido do cobrimento nominal, conforme mostra

a expressao abaixo:

lb,disp = Cw — Chom (Eq. 200)

15.3. Ganchos parareducédo do comprimento de ancoragem

Caso aconteca do lj .. = I, 4isp € pOssivel utilizar de maneiras afim de
encurtar o comprimento de ancoragem necessario. Uma destas maneiras pode ser
dada pela insercédo de ganchos, obrigatérios em barras lisas, nas extremidades das
armaduras. Ainda segundo a normativa as configuracdes destes podem ser dadas

conforme figura 24:

Figura 24 — Configuracdes para ganchos

Fonte: Autor

Conforme apresenta a figura 24, temos as seguintes prescricdes a serem
seguidas quanto as configuracdes dos ganchos:
- Semicirculares, com a ponta reta (paralela a barra em questdo) de

comprimento nao inferior a 2¢;
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- Formando um angulo de 452 (em relagdo a parte interna), com a ponta
reta de comprimento nao inferior a 4g;
- Formando um angulo de 90¢ (em formato de L), com a ponta reta de

comprimento nado inferior a 8¢.

Ainda é necessario garantir o diametro interno da curvatura dos ganchos

maior ou igual aos indicados no quadro 18:

Quadro 18 — Diametro para curvatura de ganchos

Bitola @ Categoria do aco
mm CA-25 CA-50 CA-60
<20 4¢ 5¢ 6 ¢
220 5¢ 8¢ -

Fonte: Adaptado NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 37).

A partir do quadro 18 é possivel determinar o didametro do pino para realizar
a curvatura adequada para o gancho em funcdo da sua bitola. Desta maneira, sera
possivel adotar o coeficiente a na eq.198 com valor igual a 0,7, sendo:

a = 0,7 para barras tracionadas com ganchos e com cobrimento no plano

normal ao gancho = 3¢;

15.4. Ancoragem na regido dos apoios

Como visto anteriormente o comprimento de ancoragem necessario [, ;..
se d4& em funcdo da razdo entre a area de ac¢o calculada e a area de aco efetiva.
Contudo uma vez que a ancoragem se da na extremidade da viga, a area de aco
calculada utilizada na eq. 198 deve ser correspondente a este local.

Para tal, a area de aco necessaria neste local é dada conforme

apresentado no sub item 13.5, para a; = d, logo:

Agap = (Eq. 139)

Com:

Onde

A qp € a area de ago na regido do apoio;
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Vsa,ap € O esforgo cortante de calculo na regido do apoio;

Ainda segundo a normativa, deve-se verificar que 0 I}, pin qp, referente a

regido do apoio extremo, atenda as seguintes prescri¢coes:

D/2+55.¢

Eqg. 201
6cm (Eq )

lb,min,ap = {
Sendo D é o diametro para curvatura do gancho dado pelo quadro 18.

Desta forma, adotando A . = A ., utilizando barras de aco CA 50, concreto

C25 e sintetizando as informacdes é possivel definir o quadro 19:

Quadro 19 — Comprimentos para ancoragem de barras

Barras Retas Barras com gancho Comprimentos Minimos Comp.
¢ lb,nec lb,nec lb,nec lb,nec lb,min lb,min L. Gancho
B.A M.A B.A M.A B.A M.A bmin,ap 90°

6,3 23,7 cm 33,9cm 16,6 cm 23,7 cm 10,0cm | 10,2cm 6,0 cm 7,2cm
8 30,1 cm 43,0cm 21,1 cm 30,1 cm 10,0cm | 12,9 cm 6,4 cm 9,2cm
10 37,7cm 53,8 cm 26,4 cm 37,7cm 11,3cm | 16,1 cm 8,0cm 11,5cm
12,5 | 47,1 cm 67,3 cm 33,0cm 47,1 cm 14,1cm | 20,2cm | 10,0cm | 14,4 cm
16 60,3 cm 86,1 cm 42,2 cm 60,3 cm 18,1cm | 25,8cm | 12,8cm | 18,4 cm
20 75,3cm | 107,6 cm 52,7 cm 75,3 cm 226cm | 32,3cm | 19,0cm | 26,0 cm

I, —[em] /As. = Ase / Ago CAS50 / f. = 25MP, / B.A - M.A =Boa e Ma Aderéncia

Fonte: Autor.

15.5. Grampos para ancoragem

A NBR 6118 (ABNT, 2014) ainda permite realizar inserir dispositivos
mecanicos para contribuir com a ancoragem das armaduras, a eficiéncia destes
dispositivos deve ser justificada e, quando necesséario, comprovada por ensaios.
Dentre a vasta gama de dispositivos que podem ser utilizados, Aradjo (2014e)
apresenta uma alternativa com a utilizagdo de grampos que fornecem ancoragem
adicional as armaduras longitudinais sujeitas a for¢a de tracdo que chega no apoio,

conforme a figura 25 abaixo:
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Figura 25 — Ancoragem de estribos

:>§\ q—A=
W
\ \\\
et Vd v \\

Fonte: Adaptado Araujo (2014e, p. 108).

Dessa maneira, de acordo com o autor, € possivel complementar a

ancoragem fornecida pelos ganchos através da transferéncia da forca ndo ancorada,

por meio da biela de compresséao, para os grampos. Estes devem ser dimensionados

para uma area de aco de grampos (As,g) que resistird a parcela da forca total de tracéo

gue chega ao apoio, adotando a; = d conforme sub item 13.5, logo:

15.6.

F.
Agg = -2 (Eq.202)
fyd,g
Com
l ,
Foy=Vy. (1 - Z’Zd‘s’”) (Eq.203)
,nec
Onde:

fya,g € @ tensdo de escoamento do ago utilizado nos grampos;

V54 € 0 esforco cortante de calculo na regido do apoio em questao.

Ja o comprimento de ancoragem dos grampos (lb,g) € dado por:

_ q)g- fyd,g

log = 4 - (Eq.204)

Ancoragem dos estribos por ganchos

Com intuito de garantir a ancoragem dos estribos, a NBR 6118 (ABNT,

2014) aponta que pode ser utilizado barras longitudinais soldadas ou ganchos, sendo

esta Ultima opg¢do a mais comumente utilizada. Deste modo, para ancoragem com
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ganchos devem ser respeitado as dimensdes para cada configuragcdo conforme a
figura 26:

Figura 26 — Ancoragem de estribos

- 2% O —
L /\
<
\ \
L p P T
P i ¢
S —
.1.. By
~aso 2 ES ¥ ener Y

Fonte: Autor

Desta feita, as dimensdes a serem atendidas para cada caso devem
atender as seguintes recomendas:

- Caso 1: Formando um angulo de 452 (interno) ou através de semicirculos,
com a ponta reta de comprimento nédo inferior a 5 ¢, ndo inferior a 5 cm;

- Caso 2: Formando um angulo de 902 (em formato de L), com a ponta reta
de comprimento ndo inferior a 10 ¢,, ndo inferior a 7cm (ndo sendo permitido

utilizacdo em barras e fios lisos).

Ainda de acordo com a normativa, € necessario garantir o diametro interno

da curvatura dos ganchos maior ou igual aos indicados no quadro 20:

Quadro 20 — Diametro minimo interno de ganchos para estribos

Bitola @ Categoria do ago
mm CA-25 CA-50 CA-60
=10 3 &y 3 &y 3 &,
10<¢$p <20 4, 5 ¢, -
220 5 & 8 b, -

Fonte: Adaptado NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 40).

Logo, de acordo com o quadro 20 é possivel determinar o diametro do pino
para realizar a curvatura adequada para o gancho em fungéo do didmetro da barra do
estribo.
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15.7. Consideragfes para ancoragem de barras

Conforme exige a normativa, as ancoragens realizadas por aderéncia,
salvo a regido dos apoios diretos, devem ser confinadas por armaduras transversais
ou pelo cobrimento nominal, onde, para essa ultima situacdo, o cobrimento e a
distancia entre as barras ancoradas devem ser maiores ou iguais a 3¢.

Para barras ancoradas tracionadas com ¢ < 32mm, por todo o
comprimento de ancoragem deve conter armaduras transversais capazes de resistir
a 25% da forca longitudinal de uma das barras ancoradas, havendo barras com
diametro diferentes se considera a barra de maior diametro. Ja para barras ancoradas
em situacdo de compressao, ao menos uma das armaduras transversais deve estar
afastada 4¢p em relacéo a extremidade da barra comprimida.

Contudo, conforme salienta Araujo (2014), os estribos, armaduras de
suspensao e/ou armaduras transversais de tor¢ao ja existentes na peca estrutural sdo

suficientes para atenderem tais exigéncias da norma.

16. EMENDA DAS BARRAS DE ARMADURAS PASSIVAS

Emendas de barras em estruturas de concreto armado s&o bastante
comuns a todos projetos em virtude de elementos com grandes comprimentos ou até
da utilizacdo de segmentos provenientes das barras que ja foram utilizadas em pecas
anteriores. A NBR 6118 (ABNT, 2014) aponta que estas emendas podem ser feitas
por traspasses, luvas com preenchimento metalico, soldas ou outros dispositivos
através de justificativas, onde a primeira op¢édo € a mais usualmente utilizada devido
a facilidade e economia.

De forma resumida, segundo a normativa, as emendas por traspasse sao
dividas paras as barras sujeitas a tracdo e a compressdo, devendo ser sempre
superiores ao respectivo comprimento de traspasse minimo (lolmm). Logo, o

comprimento de traspasse para barras tracionadas (l,;) € dado pela expressao:

lor = ot -lb,nec = lOt,ml’n (Eq- 205)
Com:
lot min > 0,3.0¢¢ . I ;15¢ ; 200 mm (Eq. 206)

Onde a,; = 2,0, para traspasses na mesma secao.
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Ja o comprimento de traspasse para barras comprimidas (l,.) pode ser

determinado conforme a expressao abaixo:

loc = lb,nec = lOc,ml’n (EQ- 207)
Com:
lOc,ml’n > 0,6.1,;15¢ ;200 mm (Eq. 208)

De acordo com Bastos (2018), na regidao das emendas surgem tensdes
transversais de tracdo, que podem desencadear fissuras no concreto e até ruptura do
cobrimento. Para evitar esta situacdo, nestas regibes deve se tomar cuidados
especiais utilizando armaduras transversais conforme os critérios que a NBR 6118
(ABNT, 2014) aponta:

- As armaduras transversais devem ser concentradas em 1/3 dos extremos
da emenda, com espacamento maximo de 15 cm.

- Em barras traspassadas sujeitas a compressao deve ser disposto uma
armadura transversal adicional posicionada até 4¢ além da extremidade da emenda.

- A area de aco da armadura transversal deve ser capaz de resistir aos

esforcos atuantes na barra emendada.

17. DETALHAMENTO GRAFICO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Via de regra, concluido os demais célculos e verificagcdes apresentadas
neste trabalho, com as dimensdes dos elementos, secfes estruturais e quantidade de
area de aco determinados é possivel realizar o detalhamento grafico da estrutura. Este
importante processo deve resumir todas as informagdes necessarias para se executar
cada elemento estrutural, realizando os devidos ajustes, superposicdes e demais
consideracdes necessarias para alojar de forma correta as armaduras, para ao fim
representar graficamente cada elemento junto a planta de formas final da edificacéo.

Este procedimento deve ser realizado a luz das prescri¢cdes construtivas
da NBR 6118 (ABNT 2014), que foram citadas nos itens anteriores deste trabalho. De
forma complementar, as demais consideracdes inerentes a toda etapa de

detalhamento sdo discutidas na exemplificagéo pratica do edificio.
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Apéndice B — Projeto Arquitetdnico
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Apéndice C — Exemplificacdo pratica: Apresentacdes das aulas
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PROPOSTA DO CURSO

®» Dimensionamento real de uma estrutural em concreto armado

» Utilizacdo de ferramentas facilitadoras (CAD, Excel, Ftool, Mastan...)

» Apresentacdo tedrico-pratica | Aplicacdo manual do procedimento

» Enfrega final do memorial de cdlculo e detalhamentos
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CONCRETO ARMADO

» Unido de concreto + aco garantido pela aderéncia
» Concreto resiste a esforcos de compressdo e garante durabilidade
» Barras de aco resistem a esforcos de fracdo e tornam a estrutura ductil

» Execucdo em formas variadas, resisténcia mecdanica, manutencdo
reduzida, estruturas robustas, possibilidade econdmica, mao de obra
simplificada
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PROJETO ESTRUTURAL EM CONCRETO
ARMADO

» Funcdo dos elementos (Lajes, vigas e pilares)

» Planta de formas, representacdo global (Cortes ou 3D)

» Detalhamento de elementos

» Tabelas quantitativas (concreto e aco)

» Obpservacoes e consideracoes
» Memorial de calculo, quadro de cargas, detalhes, etc.
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Fluxograma do procedimento de dimensionamento
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AULA 1 - CONCEPCAO ESTRUTURAL




CONCEPCAOQ ESTRUTURAL

» Disposicdo dos elementos e dimensdes iniciais

» Verificacdo quanto a interferéncia com demais projetos executivos

» Embutimento da estrutura, andlise sob perspectiva da planta arquiteténica

» Verificacoes em um projeto arquitetdonico, em vista da concepcdo de
uma esfrutura em concreto armado
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Projeto Arquitetonico

Crrywall 14 =
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LANCAMENTO E POSICIONAMENTO
DOS PILARES

» Distfanciamento

» Alinhamento

» Disposicao vertical
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DETERMINACAO DA GRELHA
FORMADA POR VIGAS

Posicionamento sob e sobre paredes

®» Flementos arquitetonicos
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ANALISE QUANTO AS LAJES MACICAS

» Contorno formado por vigas

w»/ Lajes salientes a estrutura

®» Representacdo de vaos
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DIMENSOES INICIAIS

» Necessidade de projetos executivos

® EXigéncias normativas

» Pré-dimensionamentos empiricos
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ESPESSURA DAS LAJES

» Baixa influéncia na capacidade portante

» Alta influéncia narigidez

Quadro 1 — Espessuras minimas para lajes simplesmente apoiadas atenderem a flecha limite

Edificios Residenciais Edificios Comerciais

b/l ly =3m|ly =4m|l; =5m|ly =6m| [l; =3m |l =4m |1, =5m |l; = 6m
0,50 £ 10,2 13,6 17.3 76 10,8 14,2 18,0
0,60 6,7 9,6 127 16,1 7.1 10,1 13,3 16,8
0,70 6,3 8,9 11,8 14,9 6.7 9,4 12,4 15,6
0,80 5,8 8,2 10,9 13,8 6,2 8,7 11,6 14,4
0,90 5,4 7,6 10,0 12.7 5,8 8,1 10,6 13,3
1,00 5,0 7,0 9,2 11,6 5.3 5 9,7 12,2

Onde:

[, € a menor dimensé&o da laje; Agr = 25.h+ 1,0 kN /m?; Wiim = 13 /250;

l, € a maior dimensdo da laje;  Ag = 1,5 kN /m? (para edificios residenciais); f., = 25 MP,;

h € a espessura da laje; Age = 2,5 kN /m? (para edificios comerciais); ¢ = 2,4.




= Paralgje L1
» [ =511m [, =550m
» [, /l, =093 h=106cm

®» Fsp. adotada: 11 cm

»/ Verificacdo NBR 6118:

» -7 cmparalajes de
cobertura;

» - 8cm para lajes de
PISO;

®» -10cm paralajes em
balanco;
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ALTURA DA VIGA

» Alta influéncia na resisténcia do elemento e rigidez global da edificacdo

®» Pré-dimensionamento » Flambagem lateral
lef ( lef
hp,d = E b 2 %
.
b
h,q € a altura pré &h =04

dimensionada
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‘ I— 'G‘i— _'h_.

» Considerando b = 19 cm, para o primeiro tramo da viga V1.
lef = 550 cm
» Pre-dimensionamento empirico » Verific. lambagem lateral
s (2 Ler (lo; < 19.50 < 950 cm
PE 12 = 50
550 | b < hes <475
cm
i _ < n —
hp,d — E = 45,8 cm \h . 0,4 \ 0,4

» Altura adotada: 40 cm

» Vigas com 19x40 cm
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DIMENSAO DOS PILARES

» Alta influéncia na resisténcia do elemento e rigidez global da edificacdo

» Pré-dimensionamento

= Area de influéncia (Ainy) = Peso incidente (Pie)
Pine = Ainf . Cine

» Area necessara (A,e.)

A i Z Pinc
e » Cargaincidente
— Pavimento térreo: 5 kN /m?
» Tensdo admissivel (A,,.) — Pavimento tipo:12 kN /m?
T — L — Pavimento de cobertura: 10 kN /m?
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®» Para uma dimensdo fixaem 19 cm e f., = 25MP,

Pilar Area de _ _ _ _ 1 Dimensao| Dimensao
Inf. Peso inc. |Peso inc. |Peso inc. |Peso inc. | Carga Area Fixa Calculada
Ter. Tipo Cob. Total Adm. Nec.

P1=P4=P9=12| 7656 m* | 38,3 kN [ 1o kN | 76,56 kN | 390 kN (125 MPa|312 cm?®| 19 cm 16,43 cm
P2=P3 1083 m* | 54 2kN [ 1300 kN | 1083 kN | 552 kN [12.56 MPa|442 cm?®| 19cm | 23.26 cm
P5=P& 1464 m* | T32kN [ 1757 kKN | 1464 kN | 747 kN [12.5 MPa|597 cm?| 19cm | 31.44 cm
Pe=P7 2072 m* | 1036 kN | 248,06 kN | 207.2 kN | 1057 kN |12 5 MPa|845 cm®| 19cm | 44 49 cm

P10=P11 915 m* | 458 kN | 1098 kN | 915 kN | 467 kN [125 MPa|373 cm?®| 19cm 19,65 cm
SOMATORIO 141,28 m*| 706,4 kN |1695,4 kN |1412,8 kN | 7205,3 kN

» Dimensdo adotada: 45 cm

» Pilares com 19x40 cm
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ORIENTACAO DOS PILARES

» Distanciamento

» Alinhamento

» DisposicAo

vertical
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PLANTA DE FORMAS

® Representar, posicionar, identificar e cotar elementos

» Planta Baixa

» Cortes

®» Perspectiva
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Diagrama unifilar e Portico 3D




ULA 2 - ANALISE DOS MATERIAIS
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168 Durabllidade do concreto armado

Quadro 2 - Classes de agressividade ambiental (CAA).

Classe de e o : Risco de
agressividade | Agressividade Cla§5|f|cagao ger‘al do t|polde deterioracao da
9 : ambiente para efeito do projeto
ambiental estrutura
Rural -
I Fraca Submersa Insignificante
Il Moderada Urbana a, b Pequeno
Marinha a
i Forte Industrial 2. b Grande
v Muito Forte In-:_:lustnal a,c Elevado
Respingos de mare
a - 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).

b - 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 regides onde raramente chove.

¢ - Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazens de fertilizantes, industrias quimicas.

= PALMAS /TO = CAAI

» Ambientes internos secos = CAA |
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Quadro 3 - Qualidade do concreto e cobrimento nominal relacionados com a CAA

Classe de agressividade ambiental - CAA (Quadro 2)
Nomenclatura
I 1l 1] IV a
Qualidade do Concreto
Relacdo agua/cimento < 0,65 < 0,60 < 0,55 < 0,45
Classe do Concreto c > (20 = 25 > (30 > C40
Cobrimento nominal (mm) - Ac = 10 mm.
Laje 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Elemento em contato com o solo b 30 40 50
a - Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacbes de tratamento
de agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica
e intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

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

= CAAI = Lajes » CAAI » Vigas baldrames
» A/C <065 c=20cm = A/C <060 c=30cm
= . >20MP, = Vigas e pilares » Arranques

» > 25 MP
c=25cm Jei = = c=45cm

RAMON DIAS LIMA D RAMOS | Contato: ramonlima.eng@gmail.com - (63) 9 8424-4147




» - Reducdo de 5 mm, exigindo em projeto um condizente controle de
qualidade e medidas/dimensoes.

» - Reducdo de 5 mm, uftilizar concreto de classe superior ao minimo.

®» |gjes=20cm
» Vigas e pilares = 2,5 cm
» Vigas baldrames = 2,5 cm

» Arranques = 4,0 cm

ot Cnom 2 (I)
= Ciom = ¢r = ¢.nf
» C. > =22 > 1 6cm (Brita 1)

om = 415 " 12
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Resisténcias do Concreto

= f.. - Resisténcia caracteristica

® feox = fom —1,65. 54
® foraat = 25 MP, - C25 - Grupo |

= f.q - Resisténcia de calculo 25
» f — Jck ’
cd y

Quadro 4 — Coeficiente de minoragéo da resisténcia do concreto

Combinagoes ? Valores y.
Normais 1,4
Especiais ou de construcdo 1,2
Excepcionais 1.2

a — Conceito apresentado no item 12 deste trabalho.
Em condigbes desfavoraveis (mas condigdes de transporte, adensamento manual, concretagem

deficiente por concentracdo de armadura, etc.) o coeficiente y. deve ser multiplicado por 1,1.
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» og.; - Tensdo resistente de calculo
™ Ocq = Ac-feq
» o.=0,85,sef,; < 50 MP, - Efeito Rush
» 5., =085.17,86 = 15,18 MP,

= Resisténcias a tragdo < 50 MP,

- resisténcia a tfragdo meédia ™ foksup - FESISt€NCIa A fracdo superior
i 2/3
ctm = 0.3 - fek t fctk,sup = 0,39 -fcICZ/3
fetm = 0,3.25%/3 = 2,56 MP, - fctksup =0,3.25%/3 = 3,33 MF,

o o S N = c c » - iSté i - e 5
froeking - rESiSteNcia & fracdo inferior fera - resisténcia a fracao de calculo

__ fetkinf
fetking = 0,21 S ™ Jea = Y,
fetring = 0,21.25%/3 = 1,79 MP, > (= % = 1,28 MP,
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Tensoes No concreto

» Diagrama pardbola-retGngulo

Figura 1 — Diagrama tensao-deformacao para compressao do concreto
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» Simplificacdo normativa
®» Tensdes em configuracdo retangular

Figura 2 — Configuragdes da distribuicdo das tensdes de compressao no concreto
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-
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» A=0,8,sef; < 50MP,
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Deformacoes no concreto

» Deformacdo Plastica X Elastica
» ¢, - deformacdo especifica de encurtamento no inicio da plastificacdo

» ¢., - deformacdo especifica de encurtamento na ruptura
Figura 1 — Diagrama tensao-deformacgé&o para compressao do concreto

oA

®» Para concretos de classe até €50: 0,85. fes

» ECZ == 2,0 %0

» ¢., = 3,5%0

oV
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Tensoes X Deformacoes no concreto

Figura 1 — Diagrama tensao-deformacao para compressao do concreto

G A

» Dureza do material
» Modelo de elasticidade (E)

» Modulo de deformacdo
tangente inicial (E,;)

» Modulo de deformacdo
secante (E )

) J
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» Brifa | — granito ou

» Modulo de deformacdo tangente inicial (E,;) :
gnhaisse

» Eci = O(E5600 fck ,Sefck < SOMPa

» E,=1,0.5600.v25

ar = 1,0 para agregado graudo de granito ou gnaisse; = £ = 28000 MP,

» Modulo de deformacdo secante (E,;)
— L S = o;=08+02.2

Jck
- | == <L | H —
- (x_l — 0,8 0’2 . — ) - ai — 0,8625

» [ =0,8625.28000
» [ =24150 MP,

» Coeficiente de Poisson (v)

» yv=02
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Fluéncia e Retracdo do concreto

» Coeficiente de fluéncia @(t ,to)

» Deformacdo especifica de retracdo g..(t ,tg)

Quadro 5 - Coeficiente de fluéncia ¢ e deformagao especifica por retragéo €cs

Umidade média do
ambiente - % 49 55 18 %20
Espessura ficticia
2.A,/u, - em 20 60 20 60 20 60 20 60
Descricdo to dias -
@(t., tp) 5 4,6 3,8 3,9 3:8 2.8 2.4 2.0 1,9
concreto 30 3,4 3,0 29 26 22 2.0 1,6 1,5
C20 a C45 60 29 27 25 23 1,9 1,8 1,4 1,4
@i, tg) 5 2.7 2.4 2.4 21 1.9 1.8 1,6 1,5
concreto 30 2,0 1,8 1.7 1,6 1.4 1.3 14 14
C50a C90 60 1,7 1,6 1,5 1,4 1,2 1,2 1,0 1,0
5 -0,563 -047 -0,48 -0,43 -0,36 -0,32 -0,18 -0,15
€pe(too, tp) Yoo 30 -0,44 -045 -0,41 -0,41 -0,33 -0,31 -0,17 -0,15
60 -0,39 -043 -0,36 -0,40 -0,30 -0,31 -0,17 -0,15
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Ouwrt Nov Dez

Temperatura Maxima (°C) 30,7 30,9 31,4 31,6 32 32 32,4 34,5 35,2 33.1 31.3 30.5
Temperatura Minima (*C) 20,8 20,5 210 21,8 18,9 16,4 15,4 16,4 19,3 21.0 21.2 21.2
Temperatura Media (*C) 25,3 252 25,9 25,5 245 232 2259 243 26,9 26.4 256 25.4
Precipitacdo Méedia (mm) 245 220 170 100 15 5 0 5] 20 120 195 210

Umidade Relativa (%) 80 g2 33 80 74 54 24 45 22 g9 73 79

Disponivel em: http://sonda.ccst.inpe.br/estacoes/palmas clima.html 19/04/2021

» LAJES
» Umidade média do ambiente = 70%

Quadro 5 — Coeficiente de fluéncia ¢ e deformagao especifica por retragdo €cs » I_Oje I_ ] Ny 5 5 Ox5 1 1 cm h = 1 1 cm

Umidade média do ~
ambiente - % _ & > i % ®» S5eCcqo0:550x11 cm
Esg":s;'l: fictick 20 60 | 20 60 | 20 60 | 20 60
Descrigdo todias » H 1~ — /
e [ 5w Te wTs sl Espessura ficticia = 2. A. /u,,
concreto 30 3.4 3.0 29 26 2.2 2,0 1,6 1,5
C20 a C45
0a 60 2,9 2.7 25 23 1,9 1,8 1,4 14 » 2. (550.11)/(550 + 550) — ‘| ‘|
@t to) 5 2.7 24 | 24 21 | 1.9 18 | 16 15
concreto 30 2.0 18 | 1.7 16 | 1.4 13 | 1.1 11
C50 a C90 50 17 16 | 15 14 | 12 12 0 0
5 053 047 | 048 043 | 036 032 | 018 0,15
Ees(too tg) %o 30 044 045 | -041 -041 -0,33_-0,31 017 -0,15 » (P(t t ) = 2 4
60 0,39 -0,43 0,36 -040 | -0,30 -0,31 0,17 0,15 &) 30 ’
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https://sonda.ccst.inpe.br/estacoes/palmas_clima.html

Resisténcias do Aco

= f. i - resisténcia caracteristica ao escoamento

®» (CA25, CA50 e CA60 (barras e fios)
= f,x =250 MPF,, 500 MF, e 600 MF,, respectivamente

= f,q - Resisténcia de cdlculo ao escoamento

_ Ty 500
= fya=7 = fq =12 = 434,78 MP,

)

Quadro 6 — Coeficiente de minoracao da resisténcia do concreto

Combinacoes ? Valores y_
Normais %15
Especiais ou de construcéo 1,19
Excepcionais 1,0
a — Conceito apresentado no item 12 deste trabalho
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Tensoes e deformacoes No Aco

Figura 3 — Diagrama tensao-deformagéo para agos de armadura passiva

oA

®» |inearidade = Lei de Hooke
» modulo de elasticidade do aco (Es)

Es vd

» [ =210GP,

|

|

|

| G

| » . =—  paracg < f
|

|

|

|

|

|

|

|

|

Eyd En -E;

» tensdo de tracdo no aco (oy) » maxima deformacdo especifica de

— 0)

» deformacdo especifica do aco (&) alongamento (Syu) = 10%o
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Quadro 7 — Caracteristicas gerais do aco

Caracteristicas gerais das barras de aco

Fios e barras de ago para concreto armado

Diametro nominal 2 Didmetro nominal ® Area da secio Massa nominal ®

fios (mm) barras (mm) (cm?) (kg/m)
5.0 - 0,20 0,154

- 6.3 0.31 0,245

6.4 - 0.32 0,253

T - 0,38 0,302

8,0 8.0 0,50 0,395
9.5 - 0,71 0,556
10,0 10,0 0,79 0,617

- 125 1.23 0,963

- 16,0 2.01 1,578

- 20,0 3.14 2,466

a — Outros didmetros podem ser fornecidos sob pedido, desde que atendam as especificagdes da

noarma.

b — A densidade linear (ou massa nominal) & dada pelo produto da 4rea da secdo pela massa
especifica (7.850 kg/m®).
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Tabelas de Aco

» Area de aco em determinada secdo [cm?]

» Area por faixa de metro do elemento [em?/m]

Quadro A1 — Area de ago em fungdo do espagamento — 1 barra (Lajes) Quadro A2 — Area de ago em funcéo do espagamento — 2 barras (Estribos)
(As) cm*/m Bitola (&) - cm (As) cm*m Bitola (&) -cm
| s 63 8,0 10,0 125 Espacamento | 59 6.3 8,0 10,0 125
7.0 2,80 4,45 7.18 11,22 17.53 7,0 5,61 8.91 14,36 2244 35,06
7.5 2,62 4,16 6.70 10,47 16,36 7.5 5,24 8,31 1340 20,94 32,72
8.0 245 3,80 6,28 9,82 15,34 8,0 4,91 7,79 12,57 19,63 30.68
8.5 2,3 3,67 5.91 9.24 14.44 85 4,62 7.33 11,83 18,48 28.87
9.0 2,18 3,46 9.09 8,73 13.64 9,0 4,36 6,893 1117 17,45 27,27
9.5 207 3,28 5.28 8.27 12,92 9.5 4,13 6,56 10,58 16,53 25,84
10,0 1.96 3.12 5.03 7.85 12,27 10,0 3,93 6,23 10,05 15,71 24,54
11.0 1.78 2,83 4,57 7.14 11.16 11,0 3,57 5.67 9,14 14,28 2231
12,0 1.64 2,60 4.19 6.54 10,23 12,0 3.27 5,20 8,38 13,09 20,45
13.0 1.51 240 3.87 6.04 9.44 13,0 3,02 4,80 7,73 12,08 18,88
14,0 1.40 223 3.59 5.61 8.77 14,0 2,80 4,45 7,18 11,22 17,53
15,0 1.31 2,08 3.35 524 8.18 15,0 2,62 4,16 6.70 10,47 16,36
16,0 1,23 1,95 3.14 4.91 7.67 16,0 245 3,80 6.28 9,82 15,34
17.0 115 1.83 2,96 4,62 7.22 17,0 2,31 3,67 5.91 9,24 14,44
18.0 1.09 1.73 279 4,36 6.82 18,0 2,18 346 5.59 B.73 13,64
19.0 1.03 1.64 2,65 413 6.46 19,0 2,07 328 5.29 8,27 12,92
20,0 0.98 1.56 2.51 3,83 6,14 20,0 1,96 312 5.03 7.85 12,27
21,0 0.93 1.48 2,38 3.74 5.84 21,0 1,87 2,97 4,79 7.48 11,69
220 0.89 142 2.28 3,57 5,58 22,0 1,78 2,83 4.57 7,14 11,16
23,0 0.85 1,36 2.18 3.41 5.34 23,0 1,71 2,71 4.37 6,83 10.67
24.0 0.82 1,30 2,08 3.27 5,11 24,0 1,64 2,60 4.19 6,54 10,23
25,0 0.79 1.25 2.01 3.14 4.91 25,0 1,57 2,49 4,02 6,28 8,82
En - ke
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184

Quadro A3 - Area de ago em fungdo da quantidade de barras

(A:) cm? Bitola (@) - cm

N"de 6,3 8,0 10,0 12,5 16,0 20,0 22,0 25,0

harras E 2 1 1 1 § ? §
1 0,31 0,50 0,79 1,23 2,01 3,14 3,80 4,91
2 0,62 1,01 1.57 2.45 4,02 6,28 7.60 9,82
3 0,94 1,51 2,36 3,68 6,03 9,42 11,40 14,73
4 1,25 2,01 3,14 4 91 8,04 12,57 15,21 19,63
5 1,56 2,51 3,93 6,14 10,05 15,71 19,01 24,54
6 1,87 3,02 4,71 7,36 12,06 18,85 22,81 29,45
7 2,18 s 5,50 8,59 14,07 21,99 26,61 34,36
8 2,49 4,02 6,28 9,82 16,08 25.13 30,41 39,27
9 2,81 4,52 7,07 11,04 18,10 28,27 34,21 44 18
10 3,12 5,03 7,85 12,27 20,11 31,42 38,01 49,09
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AULA 3 - ANALISE DAS ACOES
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ACOeSs NAs estruturas

» Acoes permanentes

Permaneceram na estrutura durante praticamente todo seu tempo vida

» Acoes Varidveis
Ndo ocorrem a todo momento na estrutura, entretanto frequentes

» Acoes Excepcionais

Permanecem durante pouco tempo, comparando com a vida Util do
edificio

= ACOES DIRETAS = ACOES INDIRETAS
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Composicao de acoes na estruturo

Laje Cobertura

Estrutura de Cintamento

Laje Marquise

Peso proprio

Peso proprio

Peso proprio

Confrapiso 3cm

Revestimento

Confrapiso 3cm

Vigas

Peso proprio

Forro Gesso

Revestimento inferior 2cm

Revestimento

Telhamento (Estrutura + Telha)

Lajes Piso - Escritorios

Impermeabilizacdao 4mm

Alvenaria Bev. | -1 {h=25T)

Carga de ocupacao

Peso proprio

Protecdo Mecanica 3cm

Alvenaria Rev. E -1 (h=2 57)

Revestimento piso 5cm

Carga de ocupacao

Alvenaria Rev. E -1 (h=1.09)

Laje Caixa D'agua

Forro Gesso

Alvenaria Rev. 2 cm E-E (h=1.73)

Peso proprio

Dnywall (12,65x%2,86)

Escada

Alvenaria Rev. 2 cm E-E (h=1,23)

Contrapiso 3cm

Carga de ocupacio

Peso proprio

Reacdes das lajes

Impermeabilizacdo 4mm

Revestimento piso 5cm

Esforcos indiretos de vento

Protecdo Mecanica 3cm

Lajes Piso - Corredores

Revestimento inferior 2cm

Forro Gesso

Peso proprio

Guarda corpo

Pilares

Caixa D'agua 3000 L

Revestimento piso 5cm

Carga de ocupacio

Peso proprio

Telhamento (Estrutura + Telha)

Forro Gesso

Carga de ocupacdo

Carga de ocupacao

Revestimento

Reacdes vigas

Esforcos indiretos de vento
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NBR 6120 (ABNT, 2019}

Peso especifico
Material aparente yap
kN/m3
Argamassa de cal, cimento e areia 19
Argamassa de cal 12a 18 (15)
Argamassa de cimento e areia 19a23(21)
Argamassa de gesso 12 a 18 (15)
3 Argamassas e concretos Argamassa autonivelante 24
Concreto simples 24
Concreto armado 25
NOTA Os pesos especificos de argamassas e concretos
sdo validos para o estado endurecido.

Peso na
L. superficie
Composicao horizontal
kN/m?2
Com telhas ceramicas (tipo germanica e colonial) e estrutura de madeira com 0.85
inclinacéo = 40 %. :
Com telhas de fibrocimento onduladas (com espessura até 5 mm) e estrutura de 04
madeira *
Com telhas de aluminio (com espessura até 0,8 mm) e estrutura metalica de aco 0,3
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Espessura nominal
Material do elemento

cm

Peso
kN/mZ2

Drywall (composicao: montantes metalicos, quatro chapas
com 12,5 mm de espessura cada e isolamento acustico 7a30 0,5
com |a de rocha ou la de vidro com 50 mm de espessura)

Divisorias retrateis (exceto divisorias com vidro) 7a12 0,6
Carga
uniformemente Carga
Local distribuida concentrada
kN
kN/m2
Salas de uso geral e sanitarios 25 -
Regides de arquivos deslizantes 5 -
Edificios Call center 3 -
comerciais, Corredores dentro de unidades 2.5 -
corporativos e de autbnomas
escritorios Corredores de uso comum 3 =
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Jardins (ver item nesta Tabela)
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V. Agdo

Result.

Descrigio

V. Agdo

Op.

Descrigio Und. Op. Und. Result.
Laje Cobertura Laje Marquise
Peso proprio 25,00 kM 0,11 2,75 kNimF Pezo proprio 25,00 kWim® | 011 2 75 kNim#
Contrapizo 3cm 21,00 kMNJ/ e 0,03 0,63 kNimF Contrapiso 3cm 21,00 kMWim® | 0,03 0,63 kNimE
Farro Gesso 0,15 kM 1,00 0,15 kNim# Rewvestimento inferior 2cm 21,00 kMim™ | 0,02 0,42 kNim®
Telhamento (Estrutura + Telha) 0,30 kMJm® 1,00 0,30 kNime® Impermeabilizacio 4mm 0,10 kMime | 1,00 0,10 kNim#
Carga de ocupacdo 1 kMN/m® 1,00 1,00 kNime Protecdo Mecanica 3cm 21,00 kMNim® | 0,03 0,63 kN/im®
Carga de ocupacdo 4 kMim® | 1,00 4 00 kNim#
Laje Caixa D'agua Area 99 m*
Pezo proprio 25,00 kMJme 0,11 2,75 kNime Escada
Contrapizo 3cm 21,00 kMJ/rre 0,03 0,63 kNim# Pezo proprio 25,00 kMir® | 020 5,00 kNim#
Impermeabilizacdo 4mm 0,10 kM/m® 1,00 0,10 kNime Revestimento piso Scm 1,00 kMim® | 1,00 1,00 kNim#
Protecdo Mecanica 3cm 21,00 kNI 0,03 0,63 kMim® Rewvestimento inferior Z2cm 21,00 kNim® | 0,02 | 0,42 kNim®
Forro Gesso 0,15 kM 1,00 0,15 kN/m? Guarda corpo 0,50 kN/m 0,83 0,42 kN/im®
Caixa D'agua 3000 L 30,00 kM 0,10 3,03 kNIm? Carga de ocupacdo 3 kMim® | 1,00 3,00 kNim®
Telhamento (Estrutura + Telha) 0,30 kMJm® 1,00 0,30 kNimF
Carga de ocupacdo 1,50 kMJm® 1,00 1,50 kNime® Vigas
Pezo proprio 25,00 kMim® | 0,08 1,90 kNim
Estrut. Cintamento (Vigas e pilares) Pilar 22,30 m Viga 50,50 m Revestimento 21,00 kMime | 0,02 0,35 kNim
Peso proprio 25,00 kM mr® 368 52 09 kN Abrenaria Rev. |- | (h=2 57} 1,80 kMim® | 257 4 63 kN/m
Revestimento 21,00 kM mr® 1,06 2230 kN Alvenaria Rev. E - | (h=2 57) 205 kMim® | 257 5,27 kN/m
Carga distribuida nas vigas de borda cobertura 2 27 kNim Ablvenaria Rev. E - [ (h=1,08) 205 kWim= | 1,08 2 23 kNim
Ahrenaria Rev. 2 cm E-E (h=1,73} 230 kMim® | 1,73 3,598 kN/m
Lajes Piso - Escritorios Area 28,1 m* Alvenaria Rev. 2 cm E-E (h=123) 2,30 kMime | 1,23 2,83 kNim
Peso proprio 25,00 kM 0,11 275 kNime Reacies das lajes kM/m
Rewvestimento pizo Scm 1,00 kMJ/m® 1,00 1,00 kNime Esforcos indiretos de vento kM.m
Forro Gesso 0,15 kM 1,00 0,15 kN/m?
Drywall {12 65x2 86) 0,5 kM 1,29 0,64 kN/im? Pilares
Carga de ocupacdo 2,5 kM/m® 1,00 2,50 kNimF Pezo proprio 25,00 kMim® | 0,09 2,14 kNim
Revestimento 21,00 kMim™ | 0,02 0,42 kEN/m
Lajes Piso - Corredores Area 28,1 m* Reacies vigas kM
Peso proprio 25,00 kM mr® 0,11 275 kNim? Esforcos indiretos de vento kN.m
Revestimento piso Scm 1,00 kM 1,00 1,00 kN/m®
Forro Gesso 015 kMJm® 1,00 0,15 kNimF
Carga de ocupacdo 3 kM m® 1,00 3,00 kNime

RAMON DIAS LIMA D RAMOS |

Contato: ramonlima.eng@gmail.com - (63) 9 8424-4147




Descrigio | Agdo | ArealComp. Carga Carac.
PAVIMENTO 5
Laje cobertura 4 83 kNim*® 12551 m* 608 21 kN
Laje Caixa D'agua 9 09 kNim* 9,90 m* 90,02 kN
Yigas 225 kNim 12227 m 280,08 kN
Alvenaria Rev. 2 cm(h=173} 3,98 kN/m 12,80 m 20,93 kN
Alvenaria Rev. 2 cm(h=123) 2,83 kWim 4787 m 135 42 kN
Pilares 2,58 kNim 8,65 m 2214 kN
Estrutura cintamento 114 39 kW «
TOTAL 1299,20 kN Pilar Area de . . . .
Inf. Peso inc. |Peso inc. [|Peso inc. |Peso inc.
PAVIMENTO 4, 3, 2 Ter. Tipo Cob. Total
Laje pisa - Escritbrios IOt M | = 11247 P 791,85 IN P1=P4=P9=12| 765 m* | 383 kN | 918 kN | 76,5 kN | 390 kN
Laje piso - Corredores .90 kN/m® 13,10 m* 90,39 kN
Laje piso - Escada 9 84 kNImF 990 m# 97 38 kN P2=P3 1083 m2 | B4 2 kM | 130,0 kM | 1083 kM | 552 kN
Laje$1arquise EEEE'?;T:L”"E gf;zmz 1193?;%194“& P5=P& 1464 m* | T32kN [ 1757 kN | 1464 kM | 747 kN
igas , m 32 m .
Ah.fenariagﬂe'.r. 1cm 463 kN/m 1762m 3151 kN PG6=P7 2072 m* | 1036 kN | 248 6 kN | 2072 kN | 1057 kN
Alvenaria Rev. 1,5 cm 3,27 kNim s0.48 m 26593 kN P10=P11 915 m* | 458 kW | 1098 kN | 91.5 kN 467 kM
i C C
lares e = SEAm 763034 K SOMATORIO | 141,28 m?| 706,4 kN [1695,4 kN|1412,8 kN |7205,3 kN
PAVIMENTO 1
Laje pizo - Ezcada 9 84 kNim*® 9,90 m* 97 38 kN
Yigas 225 kNim 2432 m 193,14 kN
Abrenaria Rev. 1.cm 4,63 kNim 1762 m 81,51 kN
Alrenaria Rev. 1,5 cm 3,27 khim 5043 m 285 95 kN
Pilares 2,58 kNim 4764 m 121,94 kN
TOTAL 759,93 kN
PESO CARACTERISTICO PREVISTO TOTAL DA ESTRUTURA 6950,14 kN
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NBR 6123 (ABNT, 2019)

» Velocidade caracteristica do vento (V,,)
Vi = Vy.51.55.53

a velocidade bdsica do vento;

S, € o fatoro topogrdafico;

» S, & o fator de rugosidade do terreno
e dimensodes da edificacdo;

» S. & o fator estafistico.
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Figura C1 - Isopletas da velocidade basica do vento V, [m/s]

» V,=33m/s




Quadro 8 - Fator topografico S,

Descricao Fator S,
Terreno plano ou fracamente acidentado 1,0
Taludes ou morros a
Vales profundos protegidos de ventos 0,9
a — No caso de edificagdes proximas a taludes e morros deve ser
verificado o item 5.2 da NBR 6123 (ABNT, 1988)

Z\D » Categoria IV: Terrenos em zona florestal, industrial
= 5 =b.FE. (1_0) ou urbanizada com cota média de 10 meftros,
como parques florestais, cidades e areas industriais

» 7 ¢ a altura da edificacdo;

- Fr é o fator de rojodo; Quadro 10 — Categorias em funcédo das dimensdes da edificacao

- ~ Classe Descricao
= ) ep sAO parametros A Dimensées da superficie frontal menor ou igual a 20 metros
B Dimensdes da superficie frontal entre 20 e 50 metros
C Dimensdes da superficie frontal exceda os 50 metros
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Quadro 9 - ParAmetros para determinacgdo do Fator S,

> S, =bh.F. (fo)p

> S, =0,86.1,0. (110)0’12

» S, =0,6524. z012

: ~ Classes
Categoria Parametro A B C

| b 1,10 1,11 1,12
p 0,06 0,065 0,07

b 1,00 1,00 1,00

] F. 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10

m b 0,94 0,94 0,93
p 0,10 0,105 0,115

v b 0,86 0,85 0,84
p 0,12 0,125 0,135

Vv b 0,74 0,73 0,71
p 0,15 0,16 0,175

Quadro 11 — Valores para fator estatistico S,

Grupo Descricao Fator S,

1 Edificagbes relacionadas a socorros de pessoas (hospitais, centrais de 110
comunicacao, quarteis de forgas de seguranca, etc.) '

2 Edificagbes para hotéis, residéncias, comércios ou industrias com alta 1.00
» S.=10 populacao !

3 g 3 Edificagbes industriais com baixa taxa de populagdo (depésitos, silos, 0.95
construgdes rurais, etc.) i

4 Edificactes para vedacodes (telhas, vidros, painéis de vedacoes, etc.) 0,88

Edificagtes temporarias 0,83
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Figura C2 - Coeficiente de arrasto para edificagies paralelepipédicas em vento de baixa turbuléncia

Pressdo caracteristica do vento (Q;)
Qx = 0,613.V,*

Qr = 0,613. (Vy.5;.55.55)°

Qx = 0,613.(33.1,0.0,6524. z%12, 1,0)?

— = }f/
284,13.2%%* N/m’ 1P 4
Vat

Wi
/ 2

\\
LA
<L
o
.

Forca caracteristica do vento (F,,;)

. . A
For = Q. Cq. Ag — i //a;" Vil ,/; =7
,,..--""'f // ff 4 V4

llx/l2x = 0’76 :h/llx = 1’33 a :‘f 2 1,8 t o8 os 0,9 O3 qzﬂs
liy/loy = 1,32 ; h/ly, = 1,00 . ) .

Cax =1,07 ;Cop=1,21

a
r Yanto
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= Fuk = Qk-Ca-4e

= Q. = 284,13.2%%* N/m?

» G, =107 ;C, =121

» F. = 284,13.20%4.1,07.1,0
® Forx = 0,304 292 kN/m?
= Fuky = 0,344. 20%* kN/m?

» Excentricidade em
relagcdo a fachada (e’;)
» ¢ =0,075.1,

e,=1,04m
» ¢, =0,075.1,
e’y =0,78m
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Reparticao vertical

® Fx = 0,304 z%%* [kN/m?]
> Fy = 0,344. z0%* [kN /m?]

» [/ Fupx=1,J 0304 2% d,
» Forx=1,.0,245 J 124

= Fuy = 1,.0,277/] 7124

=» Para N2 - Vento na dire¢cao de X

4‘,4‘6 1,24

™ Fopy = 10,45.0,245| )0 2

= Foi.=12,15kN
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Fuk x=0304. 2"




Forca do vento por nivel de pavimento - Diregao de x

Niveis £ £ Fi Fvk,x
N1 1,49 m 0,00 m 1,00 m 4,20 kN
N2 4 46 m 1,49 m 3,97 m 12,15 kN
N3 7,43 m 4 46 m 6,94 m 14,44 kN
N4 |1040m| 743 m 991m 15,93 kN
NS 1411 m| 1040 m 1288 m 21,48 kKN

Forca do vento por nivel de pavimento - Diregao de y

Niveis £ £i Fi Fvk,y
N1 1,49 m 0,00 m 1,00 m 6,29 KN
N2 4 46 m 149 m 3,97 m 18,19 KN
N3 743 m 4 46 m 6,94 m 21,61 KN
N4 |1040m| 743m 9,91 m 23,85 KN
N5 [1411m| 1040 m 1288 m 32,16 KN
Nivel | A (m) | Fvk,, (kKN)|Fvk,, (kN)|Fvk, ,.h (kKNm)|Fvk, . h (kNm)
1 1,00 4 20 6,29 4 20 6,29
2 3,97 12,15 18,19 48,23 7223
3 6,94 14,44 21,61 100,18 150,01
4 9,91 15,93 23,85 157,83 236,33
4] 12,88 21,48 32,16 276,62 414 21
)3 68,19 102,10 587,06 879,06
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Reparticdo Horizontal do vento

Método de rigidez de painéis K
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PAINEL 1

_Fp.H®

nl Eleq a 3.Yp

__100.12,88°

3.1,7x10°
12,883

» K, =2386,63 kN/m

RAMON DIAS LIMA D RAMOS

100.0 »

1288 m
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Node
Besults

Support
Reactions:
None

Hodal

Displacements:
O = 4.1590e+01 mm
Dy = -2_.75¢e-01 mm
Bz = -2.474e-03 rad






Elementos Paineis de contraventamento
Painel |Elqq (KN.m?)| K (KN/m) X (m) y (m) Angulo
1 1,70E+06 | 2386,6 6,805 10,220 0
2 1,70E+06 | 2386,6 6,805 5,110 0
3 1,53E+06 | 2146,8 6,805 0,000 0
4 9,02E+05 | 1266,8 0,000 5110 920
5 2,01E+06 | 2824,9 5,500 5,110 90
B 2,01E+06 | 28249 8,110 5,110 920
7 9,02E+05 | 1266,8 13,610 5,110 920
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» N;

1 0 —y; » 1y, € adist@ncia vertical do centro do painel i & origem
l [ [E— . . R . . R
0 1 o ] ; R; = [cos a; sin o(l] do eixo cartesiano;
L » x; € adistGncia horizontal do centro do painel i
» Ki - Ki- (Ri- Ni)T- (Ri- Ni) origem do eixo cartesiano;

®» ;€ o &dngulo formado entre o painel i e o eixo horizontal.

R1| 1,00 0,00 RN1 | 1,00 0,00 -10,22
238663 0,00 -24391.41
1,00 K1 000 0,00 0,00
m“l,ﬂﬂ 0,00 -10,22‘ RN-t1] 0,00 2439141 0,00 249280,19
0,00 100 6,81 10,22
= K=2_1K;
6920,11 0,00 -36587 11
K 0,00 818329 5568727
-36587,11 55687 27 B17498,34
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I vX,J Ug

. -1
P] K- UO,] ) P] Fvy'] ) UO)] 150 ’ UO’] K . P]
Fyyj-ex = Fox,j- €y
» . S = . 0 . g
Fpij = Ki. (R N). Uy
4,20 0,00
Px1 0,00 Fy1 6,29
-18,18 36,24
4 20 0,00 Vento na diregéo de X - NIVEL 1
Px1 0,00 Py1 5,29 o Painel
21,45 42,78 ! 1 2 3 4 5 6 7
433 | 125 [ 145 | 149 [ -014 [ -006 | 006 | 0,14
0,000259 -0,000147 0,000022 420 0,00 511 | 141 | 145 | 134 | 003 | 0,01 | 0,01 | 0,03
Px1 0,00 1 6,29 589 | 157 | 144 [ 119 | 009 | 004 | -004 | -000
K-1| -0,000147 0,000311 -0,000028 X P Py 4991 : : : : : : : :
0,000022 -0,000028 0,000004 Vento na direcéo de Y - NIVEL 1
0,000693 -0,000141 Painel
8
Ux1 | -0,000112 Uyl | 0,000950 1 2 3 4 5 B 7
0,000016 -0,000027 577 | 031 [-001 ] -030] 120 [ 227 | 207 [ 074
651 | 000 [ 000 [ opo | 097 [ 217 | 297 | 097
0,000623 0,000000 785 | 031 ] 001 | 030 | 074 | 207 | 227 | 120
Ux1 | -0,000021 Uyl | 0,000768
0,000003 0,000000 Max | 1,57 | 1,45 | 149 | 1,20 | 2,27 | 2,27 | 1,20
0,000552 0,000141
Ux1 | 0,000070 Uyl | 0,000587
-0,000010 0,000027
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8,03 kN

—

5.95 kN
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1,26 kN

—_—

t Portico 4 & 7 — Diregio de Y

Acao caracteristica pontual do Vento em cada tramo (kN) 540 kN
R X Y
Portico 2 | 3 |4e7]| 5e6 ooy
Pav.1 | 157 | 145 | 149 [ 120 | 227 451 | 6,94
Pav.2 | 454 | 421 | 421 343 | 656 13,06 | 20,00 A T
Pav.3 | 540 | 500 | 512 | 414 | 7.80 15,52 | 23,87 1 :
Pav.4 | 505 | 552 | 565 | 456 | 8,61 17,12 | 26,34 i i
Pav.5 | 303 | 744 [ 761 [ 615 [ 1160 23,00 | 3552 552k siss kn
T 25,49 [ 23,63 | 24,18 | 30,08 | 73,68 73,30 [ 112,76 Gt FE
Nivel | A (m) | Fvk,, (kN)|Fvk,, (kN)|Fvk .h (kNm) Fvk,.h (kNm) I, Rortico 2 - dieegiode x [ roco 3-Dirsgiodex
1.00 4,20 6,29 420 6,29
2 | 397 | 1215 18,19 48,23 72,23 s e
3 6,94 14,44 21.61 100,18 150,01 456 kN 861 kit
4 9,91 15,93 2385 157,83 236,33 o -
5 12.88 21,48 32 16 276,62 414 21 - -
68,19 102,10 587,06 879,06 gl =

22T kN

—

E'F‘lin:i-:-} 5 e f— Birecacde ¥



Desaprumo estrutural

» Imperfeicoes geomeétricas Globais

. ea . 91. ’1+12/np

1
"~ 100+/H

ot e1,m1’n =1/300 H
» el,méx = 1/200.

-91

» Fp,j — eaN]
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Nivel | h (m) [Nk (kN)|Fp, (kN)|Fp, (kN)|Fp,.h (kNm)|Fp,.h (kNm)
" 1 1,00m | 74862 | 1,97 2,04 1,97 2,04
» 0, = e 2 3.97m | 162187 4,27 4,41 16,97 17,52
; . 3 694m 162187 427 4,41 29 66 30,63
» 0, = = 4 901m [162187| 427 4,41 42 36 43,74
R 0000 5 |1288m|1182.76| 312 | 322 4014 2146
. _ _ 1
BA61< 01 min : 8:1= 61 min= 7 3 6796,99 | 17,91 18,50 131,10 135,40
» - Quando 30% da acdo do vento superar a acdo de
i _0 /1+1/np desaprumo, considerar apenas a acdo do vento;
@ T Mile 2 N N
®» - Quando 30% da acdo de desaprumo superar a acao
B 141/4 do vento, considerar apenas a acdo de desaprumo
ax 300°4 2 respeitando 81 !
» 0, =0,0026rad » - Nos demais caso deve ser feito a combinacdo da acdo
1 ey do vento com a acdo do desaprumo, ndo sendo
+ 7 a . -
= B0y =550 / > necessario a consideragcao de 04 -

» A comparacdo atraves dos momentos totais na base da

» 0,,=0,0027rad ~ . : .
e construcao, sem necessidade de consideracao de 04 .
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208

Nivel | h (m) |Nk (kN)|Fp, (kN)|Fp, (kN)|Fp,.h (kNm)|Fp .h (kNm)
1 1,00 m | 74862 1,65 1,70 1,65 1,70
2 3,97 m | 1621 87 3,87 3,69 14 18 14 65
3 694 m | 1621867 3,57 3,69 24 79 25 61
4 991 m 162187 3,57 3,69 35,41 36,57
5 1288 m | 1182 76 2 61 2 69 33,56 34 66
3 6796,99| 14,97 15,46 109,59 113,18
Momento de tombamento em cada nivel de pavimento - Forga do Vento
Nivel | h (m)} | Fvk,, (kN) | Fvk, . (KN} | Fvk, .. (kNm) | Fvk,.h (KNm)
1 1,00 4 20 6,29 4 20 6,29
2 3,97 1215 18,19 48 23 7223
3 6,94 14 44 21,61 100,18 150,01
4 9,91 15,93 23,85 157,83 236,33
5 12 88 2143 3216 276,62 414 21
3 68,19 102,10 587,06 879,06

= |mperfeicoes geométricas Locais

= Nao necessita considerar

desaprumo estrutural

» [Excentricidade acidental (e,) ; Momento acidental (M,)

= Excentricidade minima (eq min) ; Momento minimo (My i)
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LA 4 - COMBINACAO DAS ACOES




ESTADOS LIMITES

= Estado-limite Ultimo (ELU)

» Ruina, colapso

» Estado-limite de servigo (ELS) » (ELS-DEF)
» Durabilidade, conforto, = (ELS-W)
= (ELS-VE)

aparéncia e boa utilizacdo
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Combinacdao das Acoes

Combinacgoes para estado-limite ultimo

Ag = Xic1(Agki-Vgi) + Aqin Vg1 + Xj=2(Aqk,j-Vq,j-Wo,j )

ombinacoes Normais
Combinacoes Especiais ou de construcdo

Combinacoes Excepcionais
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Agr; € a acdo permanente caracteristica i;

Yq,i € O coeficiente de ponderacdo para a acdo
permanente i;

Aqk1 € a acdo varidvel caracteristica tomada
como principal;

Yq1 € O coeficiente de ponderacdo para a acdo
varidvel principal;

Aqx,j € a acdo varidvel caracteristica j adotada
como secunddria;

¥q,; € © coeficiente de ponderacdo para a agdo
varidavel j;

Yo,; € o fator de combinacdo Ultima para a acdo
varidvel secunddria j.



» Combinacoes para estado-limite de servigo

Combinacoes quase permanente
i n n
Ad,per _ i=1Agk,i + Zj=1(Aqk,j-¢2,j )

Combinacoes frequentes
Ad,fre = Z?:lAgk,i + Aqk,l-qjl,l + Z?:Z(Aqk,j-qu,j)

Combinacoes raras
S n n
Ad,rar I i=1Agk,i + Aqk,l + Zj=2(Aqk,j-¢1,j)
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; € o fator de combinacgdo de
servico com grande frequéncia;

y, € o fator de combinacdo de
servico quase permanente;



Quadro 12 — Coeficientes de ponderagao das acdes (y)

= . Acoes
Cnmh;nggzes de Permanentes (y,) Variaveis (y;) Recalques e retracdes
- D F 6 ¥ D F
Normais 1,4 1,0 1.4 T T 0,0
Especiais ou de const. 1.3 1,0 1,2 1,0 1,2 0,0
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0
Quadro 13 — Fatores de combinacgéo das acdes variaveis (1)
Acodes Yo ¥y P
Locais onde ndao ha predominancia de
equipamentos que permanecem por longos 05 0.4 03
periodos, nem de elevadas concentragcbes de g ‘ 2
pessoas (edificios residenciais)
Cargas
acidentais em Locais onde ha predominancia de equipamentos
edificios que permanecem por longos periodos ou 07 0.6 0.4
elevadas concentragOes de pessoas (edificios ' ‘ =
comerciais, estacdes, edificios publicos, etc)
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0.7 0,6
Vento Pressao dinamica do vento 0,6 0,3 0,0
Temperatura Variactes uniformes de temperatura 0,6 0,5 0,3
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Combinacoes de acoes similares

= Lajes

™ Ag = Xi-1(Agki-¥gi) + Agka-Yg1 + Xj=2(Agr,j-Vq,j-Wo,; ) — ELU Normal

Agper = Y11 Agii + X7—1(Agrj- W2, ) — ELS Quase Permanente

Descrigao V.Agio | Und. | Op. | Resui
Laje Cobertura
Peso proprio 25,00 kN 0,11 275 kN/m®
Contrapiso 3cm 21,00 kMNSm*® 0,03 0,63 kN/m*
Forro Gesso 0,15 kM 1,00 0,15 kN/m®
Telhamento (Estrutura + Telha) 0,30 kNIm® 1,00 0,30 kNim®
Carga de ocupacao 1 kM 1,00 1,00 kN/m®

® Agiajecor = [(2,75 + 0,63 + 0,15 + 0,30) * 1,4] + (1,00 * 1,4) = 6,76 kN /m?
® Agper = (2,75 + 0,63 + 0,15 + 0,30) + (1,00 * 0,4) = 4,23 kN/m?
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Descrigio V.Acdo | Und. | Op. | Result Descrigio V.Agdo | Und. Op. | Result.
Laje Cobertura Lajes Piso - Escritorios Area 28,1 m*
Peso proprio 25,00 kM/m® 0,11 2,79 kNim® Peso proprio 25,00 kM 0,11 2,75 kNim®
Contrapiso 3cm 21,00 kM 0,03 0,63 kN/m? Revestimento piso Scm 1,00 kM/m® 1,00 1,00 kNim?
Forro Gesso 0,15 kMim® 1,00 0,15 kN/m# Forro Gesso 0,15 kM 1,00 0,15 kNim#
Telhamento (Estrutura + Telha) 0,30 kh/m® 1,00 0,30 kM/m* Drywall (12 85x2 85) 05 kMim® 1,29 | 0,64 kN/m*
Carga de ocupacdo 1 kM/m= 1,00 1,00 kMim*® Carga de ocupacdo 25 kM 1,00 2,50 kNim®
Acides Permanentes 3,83 kWi Acides Permanentes 4 54 kNim?
Aciies Varidveis 1,00 kM/m® Acies Variaveis 2,50 kNim®
Soma Caracteristica 4 83 kNim*® Zoma Caracteristica 7,04 kNim?
Combinacioc ELU Normal 6,75 kM/m* Combinacioe ELU Normal 5,88 kWSm®
Combinacio ELS Quase Permanents 4,23 kM/m* Combinacio ELS Quase Permanente 2,94 kWSm®
Laje Caixa D'agua Area 9,9 m* Marquise
Peso proprio 25,00 kM 0,11 275 kN/m? Peso proprio 25,00 kM 0,11 275 kNim?
Contrapizo 3cm 21,00 kM/m® 0,03 0,63 kM/m* Contrapizo 3cm 21,00 kM 0,03 0,63 kMNim®
Impermeabilizacio 4mm 0,10 kMN/m® 1,00 0,10 kM/m* Revestimento inferior 2cm 21,00 kN 0,02 | 0,42 kNim*
Protecdo Mecanica 3cm 21,00 kM/m® 0,03 0,63 kMN/m* Impermeabilizacdo 4mm 0,10 kM 1,00 0,10 kMNém®
Forro Gesso 0,15 kM/m® 1,00 0,15 kN/m? Protecdo Mecanica 3cm 21,00 kM 0,03 | 063 kNm*
Caixa D'agua 3000 L 30,00 kM 0,10 3,03 kN/m# Carga de ocupacdo 4,00 kMJm® 1,00 4 00 kNim#
Telhamento (Estrutura + Telha) 0,30 kM/m= 1,00 0,30 kM/m*®
Carga de ocupacdo 1,50 kM/m= 1,00 1,50 kM/m* Acides Permanentes 4 53 kMNim*
Agles Variaveis 4,00 kNim
Acides Permanentes 7,558 kN/m? Soma Caracteristica 8,53 kNim?
Acies Varidveis 1,50 kM/m® Combinacdo ELL Hormal 11,94 kMim®
Soma Caracteristica 9,09 kMN/m* Combinacdo ELS Quase Permanente 6,13 kNim®
Combinacdo ELU Normal 12,73 kNim®
Combinacdoc ELS Quase Permanente &,19 kM/m* Escada
Peso proprio 25,00 kM 0,20 5,00 kNim?
Lajes Pizso - Corredores Rewvestimento piso Scm 1,00 kM m® 1,00 1,00 kMim®
Peso proprio 25,00 kM/m® 0,11 2,75 kM/m= Rewvestimento inferior 2cm 21,00 kM 0,02 0,42 kMim®
Rewvestimento piso Scm 1,00 kM/m® 1,00 1,00 kMim* Guarda corpo 0,50 kM/m 0,83 0,42 kMNim®
Forro Gesso 0,15 kMN/m® 1,00 0,15 kMim* Carga de ocupacdo 3 kM 1,00 3,00 kMim®
Carga de ocupacdo 3 kM/m? 1,00 3,00 kN/m?
Acies Permangntes 6,84 kNim*
Acides Permanentes 3,80 kM/m® Acies Varidveis 3,00 kWime
Aclies Varidveis 3,00 kN/m? Soma Caracteristica 9,84 kN/m
Soma Caracteristica G,90 kW/m* Combinacdo ELU Normal 13,77 kMim®
Combinacédo ELU Normal § 68 kN/m* Combinacéo ELS Quase Permanente 8,04 kN/m®
Combinacio ELS Quase Permanente 3,10 kW/m®
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Combinacoes de acoes nao similares

Carga pontual

\ B | 1r'1r | j Carga linear

_h..
Carga pontual
com direcao
distinta
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AULA 5 - ANALISE GLOBAL ELU E
ELS DA ESTRUTURA




Efeitos de segunda ordem

» [Ffeitos Globais, locais e localizados

K
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Dispensa dos efeitos globais de 2°ordem

®» 22ordem > 10% .12 ordem — Estrutura de nds moveis

» 22 ordem < 10% .12 ordem — Estrutura de nos fixos
» ECS,Z = ECS + 10%
» E,,=24150 1,10 = 26565MP,

» Pardmetro de instabilidade «

» Coeficiente y,
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Paradmetro de instabilidade «

Ng
» —
» <0
» o, =02+01.n,sen < 3

» o, =06,sen = 4
®» o, = 0,7,se estrutura de contraventamento for de pilares — parede

®» o, = 0,5, se estrutura de contraventamento for de porticos
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M

Tl

|
=

— 5 -0 0002583 ; -0.0004722
Displacements L 0.0001387 e




Coeficiente Alfa - Analise portico 3D -h=12,88 m
Pontos |Desloc.(m)|D. Méd. (m) [Forga (kN) El.eq (kN.m?)j
1 0.03843
Bl Fy, . H? X g ggi;}il 0,03683 3000 5,80E+06
» = 2
1 3.7y 4 | 003986
4 0.04435
5 0.04427
2 +
Y 5 0.04427 0,04431 4000 6,43E+06
7 0.04435
PESO CARACTERISTICO PREVISTO TOTAL DA ESTRUTURA 6950,14 kN
N
» qg=H k : o; = 0,5
E.lgq
Coeficiente Alfa
Peso Caracteristico (kN) 6950 14
X 2 El.eq (kN.m?) 5. 80E+06
ax 0,45
Peso Caracteristico (kN) 6950 14
Y 2 El.eq (kN.m?) 6 43E+06
ay 0,42
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Coeficiente vy,

AM¢ot,d
M1¢ot,d

'Vz=1/(1— ) 'y, < 1,10

» AM,q € O Soma do produto das for¢as verticais pelo respectivo

deslocamento horizontal do portico em cada pavimento, valores de calc.;

» M1, 4 Produto das forcas horizontais na estrutura por seu respectivo braco
de alavanca em relacdo a base da estrutura, valores de cdlculo.

= Aprox. ndo linearidade fisica (minimo 4 pavimentos)
®» El,q: =04.E.. 1., paravigascomAs#A's

®» El,q+ = 05.E.,. 1., paravigascomAs=A"s

» El,;+ = 0,8.E.. 1., para pilares

®» El,;; = 0,3.E.. 1., para lgjes
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AM¢otd
» =1 1-— —)
Yz / ( M1tot,d

» F p/ Vigas

™ Egqaty = 04 Ecs2

» Faaty = 0,4. 26565
®» ., = 10626 MP,

» F p/ Pilares
Eadt,p = 0,4. Ecs,z
-» Eadt,p = 21252 MP,

= F p/Lajes
o Eadt,p e 0r3-Ecs,2

® Eoqp = 7969,5 MP,
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Acao de calculo pontual do Vento em cada tramo (kN) - Comb. 1

- X Y
Portico X iy
1 2 3 |4e7| 5e6
Pav.1 | 132|122 [ 125 101 1,91 3,79 | 583
Pav.2 | 382 | 354 | 362 | 2,92 | 551 10,97 | 16,88
Pav.3 | 453 | 420 [ 430 | 347 | 6,55 13,03 | 20,05
Pav.4 | 500 | 464 [ 474 ]| 383 | 7.23 14,38 | 22,12
Pav.5 | 674|625 [ 640] 517 | 978 19,39 | 29,83
s |21,41[19,85]20,31 32,83 61,89 61,57 | 94,72
Agao de calculo pontual do Vento em cada tramo (KN) - Comb. 2
Pértico L ¥ sx | Iy
1 2 3 [4e7] 5e6
Pav.1 | 220 204 [ 208 ] 1568 | 318 632 | 9,72
Pav.2 | 636 | 589 | 603 | 487 [ 919 18,28 | 28,13
Pav.3 | 756 | 700 | 717 | 579 | 10,02 21,72 | 33,42
Pav.4 | 834|773 [ 791 6309 [ 1205 23,97 | 36,87
Pav.5 [1124[1042[1066] 8,62 | 16,25 32,32 | 49,72
¥  [3569(33,08]33,85]54,71]10316| |10261]157,87

Descrigdo | Agéo | ArealComp. Carga Carac.
PAVIMENTO 5
Laje cobertura - Var. 1,00 kM/m= 12551 mF 12551 kN
Laje Caixa D'agua - ar. 7,59 kN/m= 9,90 m* 79,17 kN
Laje cobertura - Perm. 3,83 kN/m® 125,51 mF 420 70 kN
Laje Caixa D'agua - Perm. 1,50 kN/m# 550 m* 14 85 kN
PP. Vigas 228 kN/m 12227 m 280,08 kN
Alvenaria Rev. 2 cm (h=1,73) 3,98 kN/m 12,80 m 90,93 kN
Alvenaria Rev. 2 cm (h=1,23}) 2,83 kN/m 47 87 m 135,42 kN
PP. Filares 2,56 kN/m 865 m 2214 kN
E=ztrutura cintamento 114 35 kN
COHBIIIM;ﬁﬂ ELU 1 (CARGA OlCllPAl;ﬁﬂ PRIN.) 1818,88 kN
COM BIHA{,‘i{) ELU 2 [CARGA {)[:UPA{,‘i{) SEC) 17.34,60 kN
PAVIMENTO 4, 3, 2
Laje piso - Escritorios - Var. 2 50 kN/m® 112 42 m@ 281,05kN
Laje piso - Corredores - Var. 3,00 kM/m® 13,10 m=® 39,30 kN
Laje piso - Escada - Var. 3,00 kMN/m= 9,90 m* 2870 kN
Laje Marguise - Var. 4 00 kN/m= 221 m* 8,86 kN
Laje piso - Escritdrios - Perm. 4,54 kN/m® 112,42 mF 210,80 kN
Laje piso - Corredores - Perm. 3,50 kN/m® 13,10 m 51,08 kN
Laje piso - Ezscada - Perm. 5,84 kMN/m® 0,90 m* 67,68 kN
Laje Marguige - Perm 4,53 kN/m= 221 m 10,03 kN
PP. Vigas 2,28 kN/m &4 32 m 153,14 kN
Alvenaria Rev. 1 cm 4 63 kN/m 1782 m 21,51 kN
Alvenaria Rev. 1,5 cm 5,27 kN/m 50,48 m 26555 kN
PP. Filares 2,56 kN/m 35,64 m 91,22 kN
COHBIM!;&G ELU 1 {CARGA OEHPAII;.&ID PRIN.) 228247 kN
COM BIHM;E{) ELU 2 [CARGA D[:UPM;E{) SEC) 213,73 kN
PAVIMENTO 1
Laje piso - Escada - Var. 3,00 kMN/m= 0,90 m* 20,70 kN
Laje pizo - Escada - Perm. 5,84 kN/m* 9,90 m* 67,68 kN
PP. Vigas 2,28 kN/m &4 32 m 193,14 kN
Alvenaria Rev. 1 cm 4 63 kN/m 1782 m 81,51 kN
Alvenaria Rev. 1,5 cm 5,27 kN/m 5048 m 268555 kN
Pilares 2,58 kN/m 47,64 m 121,94 kN
(:OHBIIIM;ﬁﬂ ELU 1 {CARGA OCHPM;ﬁﬂ PRIN.) 1063,90 kN
COM BIHM;E{) ELU 2 [CARGA {)[:UPM;i{) SEC) 1051,43 kN
PESO DE CALCULD PREVISTO TOTAL COMB. ELU 1 | 9730,20 kN
PESO DE CALCULO PREVISTO TOTAL COMB. ELU 2 | 9181,22 kN
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COMBINAGAD 1
PAVIMENTO FORCAS DESLOCAMENTOS VERIFICACOES
Nivel AlturaZ| ForgaMNd | ForgaFh | Desloc.1 | Desloc.2 | Desloc.3 | Desloc.4 |Desloc. Méd. Mtot,d M1tot,d VIx
(m}) (kN) (kN) (m) (m) (m}) (m) (m}) (kN.m) (kN.m)
1 1,00 1063,80 3,79 2,049E-04 | 2084E-04 | 2209E-04 | 217V1E-04 | 2108E-04 022 3,79
X 2 3,97 2282 47 10,97 2490E-02 | 2536E-03 | 2,635E-03 | 2,583E-03 | 2545E-03 5,81 4355
3 6,64 2282 47 13,03 5171E-03 | 5286E-03 | 5469E-03 | 5406E-03 | 5298E-03 12,09 86,55 11087
4 9,91 2282 47 14,38 7, 302E-03 | 7488E-03 | 7,751E-03 | 7,680E-03 | ¥502E-03 17,12 142,51 '
5 12,88 | 1818,88 19,39 8,732E-03 | 8964E-03 | 9293E-03 | 9206E-03 | 8982E-03 16,34 24977
3 9730,20 61,57 51,59 526,17
Nivel AlturaZ| ForgaMNd | ForgaFh | Desloc.1 | Desloc.2 | Desloc.3 | Desloc.4 |Desloc. Méd. Mtot,d M1tot,d vy
(m) (kN) (kN) (m) (m) {m) (m) {m) (kN.m) (kN.m)
1 1,00 106380 583 2810E-04 | 3204E-04 | 3204E-04 | 2 810E-04 | 3007E-04 032 5,83
Y 2 3,97 2282 47 16,88 3730E-03 | 3705E-03 | 3705E-03 | 3,730E-03 | 3718E-03 8,49 67,01
3 6,64 2282 47 20,05 7 616E-03 | 7,609E-03 | 7 609E-03 | 7,616E-03 | ¥613E-03 17,38 133,15 1.1002
4 9,91 2282 47 2212 1,071E-02 | 1,070E-02 | 1,070E-02 | 1,071E-02 | 1,071E-02 24,43 219,25 '
5 12,88 | 181888 29,83 1,269E-02 | 1,270E-02 | 1,270E-02 | 1,269E-02 | 1,270E-02 23,09 38427
3 9730,20 94,72 73,70 809,51
COMBINAGAD 2
PAVIMENTO FORCAS DESLOCAMENTOS VERIFICAGOES
Nivel Altura Z| Forga Nd Forga Fh Desloc. 1 Desloc. 2 Desloc. 3 Desloc. 4 | Desloc. Méd. Mtot,d M1tot,d VX
(m) (kM) (kN) (m) (m) (m) (m) (m) (kN.m) (kN.m)
1 1,00 1051,43 6,32 341VE-04 | 3474E-04 | 36B1E-04 | 3 618E-04 | 3514E-04 037 6,32
X 2 3,97 213173 18,28 4151E-03 | 4228E-03 | 4391E-03 | 4,306E-03 | 4243E-03 904 7259
3 6,64 213173 21,72 8621E-03 | 8811E-03 | 9114E-03 | 9,012E-03 | 8832E-03 18,83 144 24 11016
4 9,91 213173 2397 1,217E-02 | 1,248E-02 | 1,292E-02 | 1,280E-02 | 1,250E-02 26,65 237,52 '
5 12,88 | 173460 3232 1,4566E-02 | 1,494E-02 | 1,5409E-02 | 1,534E-02 | 1497E-02 2597 416,29
3 9181,22 102,61 80,86 876,96
Nivel AlturaZ| ForgaNd | ForgaFh | Desloc. 1 Desloc. 2 Desloc. 3 Desloc. 4 | Desloc. Méd. Mtot,d M1tot,d vy
{(m) (kM) (kN) (m) (m) (m) (m) (m) (kN.m) (kN.m)
1 1,00 1051,43 972 4 685E-04 | 5341E-04 | 5341E-04 | 4 685E-04 | 5013E-04 0,53 9,72
Y 2 3,897 2131,73 28,13 6,218E-03 | 6,178E-03 | 61V8E-03 | 6,218E-03 | 6,198E-03 13,21 111,68
3 6,64 2131,73 3342 1,270E-02 | 1,269E-02 | 1,269E-02 | 1,2V0E-02 | 1,270E-02 27,06 221,92 1.0937
4 9,91 2131,73 36,87 1,785E-02 | 1,784E-02 | 1,784E-02 | 1,785E-02 | 1,785E-02 38,04 365,42 '
5 12,88 | 173460 4972 2116E-02 | 2 117E-02 | 2 117E-02 | 2116E-02 | 2117E-02 36,71 640,45
3 9181,22 157,87 115,56 134919




Deslocamento Horizontal Maximo

H e
=» —5.para deslocamento no topo do edificio

H; ,
- 8—5’0 ,para deslocamento entre pavimentos

®» Acoes horizontais em uma combinacdo frequente

A;ﬁn de calculo pontual do Vento em cada tramo (kN) - Frequente
Portico K L X Iy
1 2 3 4ef | Geb
Pav. 1 047 | 044 | 045 | 036 | 0,68 1,35 2,08
Pav. 2 136 | 1,26 | 1,29 | 1,04 | 1,897 3,92 6,03
Pav. 3 162 | 150 | 154 | 124 | 234 4 66 7,16
Pav. 4 1,79 | 166 | 1,69 | 1,37 | 258 5,14 7,90
Pav.5 241 | 223 | 228 | 185 | 3,48 6,93 10,66
¥ 65 | 7,09 | 7,25 |11,72 | 2211 21,99 | 33,83
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COMBINAGAO FREQUENTE DO VENTO

PAVIMENTO DESLOCAMENTOS 1|u"ERIFIIZ'.LI'!l;l,‘,t'filE5
Nivel Altura Z | Desloc. 1 |Desloc. 2 |Desloc. 3| Desloc. 4| Desloc. | Desloc. | Desloc. Result.
(m) (m) (m) (m) (m) | Méd. (m) (m) [Perm. (m)

1 1,00 |1,025E-04(1,042E-04|1,105E-04| 1,086E-04|1,054E-04|1,054E-04 (1 176E-03| OK
2 3.97 |1,245E-03|1,268E-03(1,318E-03(1,292E-03|1,273E-03|1 167E-03|3 494E-03| OK
3 6,64 |2 586E-03|2 643E-03|2 735E-03|2 703E-03|2 649E-03 (1, 377E-03|3 494E-03| OK
4 991 |3651E-03|3,744E-03|3,876E-03|3,840E-03|3,751E-03|1 102E-03|3 494E-03| OK
5 12,88 |4 366E-03|4 482E-03|4,647E-03|4 603E-03|4 491E-03|7 400E-04 |3 494E-03| OK

1|u"ERIFIIZ'.:Jl'hl,‘ﬂl"!i;tlil GLOBAL 4 491E-03|7,547E-03| OK

Nivel Altura Z | Desloc. 1| Desloc. 2 | Desloc. 3 |Desloc. 4| Desloc. | Desloc. | Desloc. Result.
(m) (m) (m) (m) (m) Méd. (m) (m) [Perm. (m)

1 1,00 |1,405E-04(1,602E-04|1,602E-04| 1. 405E-04|1,504E-04|1 504E-04 (1 176E-03| OK
2 3.97 |1,865E-03|1,853E-03(1,853E-03|1,865E-03|1,859E-03|1,708E-03|3,494E-03| OK
3 664 |3.808E-03]|3 805E-03|3,805E-03|3 808E-03|3,606E-03(1946E-03|3 494E-03| OK
4 991 |5355E-03|5,350E-03|5,350E-03|5,355E-03|5,353E-03 |1, 546E-03|3,494E-03| OK
5 12,88 |6,345E-03|6,350E-03|6,350E-03| 6, 345E-03|6,348E-03|9 950E-04 |3 494E-03| OK

VERIFICACAO GLOBAL 6,348E-03(7,547E-03| OK

RAMON DIAS LIMA D RAMOS | Contato: ramonlima.eng@gmail.com - (63) 9 8424-4147




AULA 6 - DIMENSIONAMENTO
ELU E ELS DAS LAJES




Lajes macicas em concreto armado

=» Comprimento do vao efetivo (1,)
N le = lO + a, + a, » [, &€ o comprimento livre do elemento, medido entre as faces
internas dos apoios;

®» g, €a, SO0 0s menores valores entre a metade da largura do
primeiro e segundo apoio e um terco da espessura do
elemento, respectivamente

Figura 11 - Lajes parcialmente engastas

= Vinculagao de apoio das lajes

. . |
» Bordas livres, apoiadas ou engastadas \ . B |
Q 1 k
| | |
| | | S
2 .
» ge aZE.L ,ambas sao engastadas; ‘ LT ! L
| |
2 /
» se a<§.L ,apenas L2 é engastada em L1. :
L —— |
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Estorcos em Lajes macicas

. . ~ L
= |aje armada em uma diregao L—M > 2

m

° ] - L
= |aje armada em duas diregoes L—M <2

m

Figura 12 - Curvatura de uma laje macica

Ly

Comprimento:

/ EL bx< Ly
i L 6 Curvatura:
b

|

VW ” Ox > Oy
y Flecha:
\ Wk = WY
Oy Wy
| ———— - —
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]/:

Laje armada em uma direcao

Lajes em balango*

95 —-0,05.h
1,95 -0,05.11
1,95

Figura 13 — Esforgos de lajes armadas em uma direcdo

L

g

piiiy

|-l:‘;

NPyl | g0
n_z‘f : '?H_z #=—
M, ==

4]

lrl
i
76,8.E.

£

Wy

Legenda de bordas:

bordo opoiada

borda livre
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Lajes armadas em duas direcoes

» Considerar vinculacoes simplesmente apoiadas

®» Deferminar esforcos segundo a teoria das placas, quadro D1;

_mypl® B my, .p .1* _ _ bl _rypl N wo.p.l*

» ) =X D Al — — . —
X 1000 Y 1000 ' X 1000 ~ Y 1000 > 'O D .1000

» Adotar momentos fletores negativos igual ao valor absoluto do maior
momento fletor positivo entre as lajes adjacentes na direcdo analisada;
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Quadro 15 — Coeficientes para lajes simplesmente apoiadas sob carga uniformemente distribuida

Caso1: [, /I, = 1 Caso2:[,/l, =1
L/l m, m, | m, m, Wy L m, m, m, m, Wy
0,50 100 | 36,7 | 442 | 442 | 1013 1,00 442 | 442 | 442 | 442 | 4,06
0,55 934 | 388 | 48.3 | 48.3 9,38 095 | 447 | 483 | 48,3 | 48,3 | 4.51
0,60 86,9 | 40,7 | 52,8 | 52,8 8,65 0,90 450 | 52,8 | 528 | 52,8 | 4,98
0,65 805 | 423 | 576 | 576 7.94 085 | 449 | 576 | 576 | 576 | 548
0,70 743 | 435 | 627 | 62,7 7.26 0,80 446 | 627 | 62,7 | 627 | 6,03
0,75 68,3 | 44,2 | 68,3 | 68,3 6,62 0,75 | 442 | 68,3 | 68,3 | 68,3 | 6,62
0,80 62,7 | 446 | 743 | 74,3 6,03 0,70 435 | 743 | 743 | 743 | 7.26
0,85 576 | 449 | 80,5 | 80,5 5,48 065 | 423 | 805 | 80,5 | 805 | 7,94
0,90 528 | 450 | 869 | 86,9 498 0,60 40,7 | 869 | 869 | 869 | 8,65
0,95 48,3 | 44,7 | 934 | 93,4 4,51 0,55 388 | 934 | 934 | 934 | 9,38
1,00 442 | 442 | 100 | 100 4,06 0,50 36,7 | 100 100 100 | 10,13
Caso1:[ . /l[, =1
]':";l:r:'!‘-]''J-I:c2 HI],.]J.EIE rx'p"fx T},.p..f_,_. Wﬂ'p'ix*
Me=—T000 M= "1000 %~ 1000 ' ® = 1000 ' "= D 1000 sendo: 3
E..h
Caso 2:1, /1, 52 1 ) ) DZIE.[I—UEJ
M _mx.p.f}, _ _m},.p.i'}, R _rx.p.i‘], _ _r},.p.iy _ _wu.p.I],
*T 1000 YT 1000 YT 1000 YT 1000 " D.1000
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Dimensionamento de lgjes frente ao
momento fletor

Verificar Mgg > Mg min = Calcular drea de ago (4;)
Mg min = (),052.b_h2_fck2/3 - A = f.b.c;.x Ocd
yd

Determinar momento reduzido (p)

M
24 0,15

l’l = — ,
b.d%2.c » = —_—
cd As‘min 100 .AC

» Verificar Ay = A min

< i V 7 e
Para p < wim » Area de aco armadura secundaria

e 1—,/1-2
€ . E . 1 As,sec > 0,2 -As,pri

» { Agec = 09 cm?/m
As,sec = 0,5 -As,min

3
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Verificacao em ELS - Flechas

= Flecha Inicial da laje (W, ;)
» Duas direcoes: teoria das placas

» Uma direcdo: Andlise unifilar (b = 1m)

= Flecha Final da laje (W, )
» Woo,l = WO,l . (1 + (p)

= Flecha Limite (W;,,,)

l
= Wim =
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Marquises

Marquise M1 e M2
Lx (m) 0,90 Ad - ELS (kN/m?) 6,13
Ly (m) 2,46 Ad - ELU (kN/m?) | 11,94
Area (m?) 2,21 ¥n 1,40
Ag,k (kN/m?) 4,53 Ad'- ELS (kN/m?)| 8,58
Ag,k (kN/m?) 4,00 Ad' - ELU (kN/m?)| 16,72
Momento Eng. (kN.m)| 6,771 Flecha W0 (m) 0,000263
OK px =0,07| €x=0,09 Flecha W==[m) 0,00089
As,prin. 1,97 cm®*/m Flechaw,lim(m)| 0,0036
As,sec 0,90 cm®*/m QK
N1,prin-17 | @6,3 c. 15 As,ef,prin. = 2,08 cm*/m !
N2,sec- 3 06,3 c. 30 As,ef,sec=1,04 cm*fm
Rea. Perm. Ag,k |4,08 kN/m Rea. Var. Ag,k 3,60 kN/m
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Laje escritdrios

Laje L1, L3, L4 e L6
Lx {m) 5,50 Ag.k (kN/m?) 454
Ly {m) 5,11 Ag.k (kN/m2) 2,50
Area (m?) 28,11 Ad - ELS [kMN/m?) 5,54
W.min (kM.m) 5,38 Ad - ELU (kN/m?) 9,86
Parametros Caso 2 l‘fﬂ.'l 0,929 D= 2790
Espessura 0,11 m Lyl - X Lk wd
0,90 | Inferior 0,90 45,00 52,80 498
Eci 28000 MPa Calculado 0,93 44,83 50,18 4,71
Ecs 24150 MPa 0,85 |superior0,95| 4470 48 30 451
Fck 25,0 MPa —
Valores para Combinacoes | Wx (kN.m)| Wy (kN.m) WO (m)
Fed 17,9 MPa Ultimas e de Servico 11,54 1292 | 0,0063759
ocd 15,2 MPa
d}inicial 8 mm ESTADO LIMITE ULTIUMO - AREA DE ACO
- oK ux=011 | &=0,15 Asx =344 cm*/m
Cobrimento 2¢cm oK py=0,13 | =017 As,y = 3,89 cm*/m
d 0,082 m N1x - 36 080 . 14 Asx.ef = 3,59 cmi/m
Fyk 500,0 MPa N2y - 45 [oF:11] c 12 Asy.ef = 4,19 cm?/m
Fyd 4348 MPa
ESTADO LIMITE SERVICO - FLECHA ULTIMA CENTRO DA LAJE
As,min | 1,65cm?/m We==0,0217 m | wiim=00204m | N0
REAI:E)ES DE APOIO VALORES CARACTERISTICOS
Ly/fLx r ry Rea. Perm. | Rea. Var.
Inferior 0,90 270,00 256,00 |Ag.k (kM/m)|Ag.k (kM/m)
Calculado 0,93 264,18 254,25 Rx = 6,13 Rx = 3,37
Superior 0,95 260,00 253,00 Ry = 5,90 Ry = 3,25
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Demais consideracoes para lajes

» Espessuras minimas

- 7 cm para lgjes de cobertura; -8 cm para lgjes de piso; - 10 cm para lajes em balanco;

= Armadura de lajes macicas

- Armadura de borda com
<1/8.h ; ¢ <13,75 mm comprimento minimo de 15% do
menor vao da laje

- Ndo € permitido escalonamento

20 cm
Sméx,prin = { 2. hl ) Sméx,prin <20cm da armadura

- Prolongando da armadura no
MiNiMo 4 cm além do eixo fedrico
do apoio
- Sméx,sec <33 cm .
- O comprimento das armaduras
negativas, nos apoios internos,
. pode ser adotado igual a 25% do
- Aspora 2 0,67Asmin 5 Aspora= 1,11 cm comprimento do vao.
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Escada
Peso proprio 25,00 kM 0,20 3, kMJmE
Revestimento piso Scm 1,00 kM= 1,00 1,00 kMJm=
Revestimento inferior 2cm 21,00 kM 0,02 0,42 kMim®
Guarda corpo 0,50 kH/m 0,83 [ 042 kNim®
Carga de ocupacdo 3 kM m= 1,04 3,00 kMJm=
Ardes Permanentes 6,84 kNim®
Acdes Variaveis 3,00 kNim®
Soma Caracteristica 9,84 kM/m=
Combinacdo ELU Mormal 13,77 kNim=

13.77 kN'm

LLLTLLTL

13,77 kN'm
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Escada

Parametros Lx (m) 1,21 Ad - ELS (kN/m?) 8,04
Espessura 0,11 m Ly (m) 3,79 Ad - ELU (kN/m?) 13,77
Eci 28000 MPa Area (m?) 4,59 ¥n 1,00
Ecs 24150 MPa Ag,k (kN/m?) 6,84 Ad" - ELS (kN/m?) 8,04
Fck 25,0 MPa Ag,k (kN/m?) 3,00 Ad' - ELU (kN/m?3)| 13,77
Fcd 17,9 MPa
ocd 15,2 MPa Momento (kN.m/m) 27,740 As,prin. 9,64 cm?/m
dinicial 10 mm OK ux =0,29 tx=0,43 As,sec 0,90 cm?/m
Cobrimento 2 cm N1,prin-11| @125 c. 12 As,ef prin. = 10,23 em?/m
d 0,080 m N2,sec - 15 06,2 c. 30 As,ef sec = 1,04 em?/m
Fyk 500,0 MPa
Fyd 434,8 MPa Reacdes Viga V2 Reacdes Viga VE
As,min 1,65 cm?/m Rea. Perm. Ag,k 14,67 kN/m Rea. Perm. Ag,k | 13,96 kN/m
Rea. Var. Aq,k 6,43 kN/m Rea. Var. Aq,k | 6,12 kN/m
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AULA 7 - DIMENSIONAMENTO
ELU E ELS DAS VIGAS




Vigas em concreto armado

=» Comprimento do vao efetivo

» le=l0+a1+ a,

» Determina¢ado de esforgos

» |dentificacdo de elementos
» Determinacdo e distribuicdo de cargas
» Combinacdo das acoes

» Modelagem e andlise do portico estrutural
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Verificagoes ELU — Mais
desfavoraveis

Combinagao 1 Combinagado 2
Ocupacdo Principal Vento Principal

Aplicacdo
do Lado
Esqg.

Aplicacéo Aplicacdo Aplicacéo Aplicacdo Aplicagcdo Aplicagdo
do Lado do Lado do Lado do Lado do Lado do Lado

Dir. Esq. Dir. Esq. Dir. Esqg.

Verificagcoes ELS - Mais
desfavoraveis

Combinagdo
Quase Permanente
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Aplicacdo
do Lado
Dir.




_ FAWBENIOZ e _ ACOES COMBINACOES
. _ ACOES . COMBINACOES Pilar Materiais Pontual ELU
Viga Materials Laje 1 Laje 2 ELU ELS
PesoP. | Revest. | Alvenaria | R.L Agk | RL Agk | RL Agk | RL Agk | Comb.1 | Comb.2 | Q. Perm. PesoP. | Revest. |RVE. Ag.k Comb. 1
V1 a | 1,90 kN/m 0,39 kN/m | 5,27 kN/m | 6,13 kN/m | 3,37 kN/m | 0,00 kN/m | 0,00 kN/m | 23,89 kN/m | 22,28 kN/m] 15,04 kKN/m P2=P3 12,14 kN/m|0,42 kN/m | 4485 kN 55,60 kN
V1 b | 1,80 kN/m| 0,38 kN/m| 2,23 kN/m| 0,00 kN/m| 0,00 kN/m| 0,00 kN/m| 0,00 kN/m| 6,38 kN/m| 6,34 kN/m]| 4,53 kNym RESTANTE | 2,14 kM/m| 0,42 kN/m| 0,00 kN 10,64 kN
V1 ¢ | 1,90 kN/m| 0,38 kN/m| 5,27 kN/m| 6,13 kN/m] 3,37 kN/m] 0,00 kN/m| 0,00 kN/m)| 23,89 kn/m| 22,48 kN/m[ 1504 kN/m|  pomento Torcor, ARRANQUE | 2,14 kN/m| 0,42 kN/m| 0,00 kN 3,58 kN
v2 [ 1,30 kW/m] 0,38 kN/m] 0,00 kN/m] 14,67 kN/m] 6,43 kN/m] 1,80 kN/m] 1,38 kN/m] 37,20 kN/m] 33,91 kN/m] 21,88 kN/m aplicacdio central
V2* a | 1,90 kN/m] 0,39 kN/m]| 0,00 kN/m] 18,67 kN/m | 6,43 kn/m| 1,80 kh/m| 1,38 kn/m| 37,20 k/m[ 33,91 knym| 20,88 knjm|  mitdist. | Mtresurt.
V2* b | 1,90 kN/m| 0,39 kN/m | 0,00 kN/m| 2,36 kN/m| 1,82 kN/m| 1,80 kN/m | 1,38 kN/m | 13,50 kN/m| 12,16 kN/m]| 7,72 knJm] 5,38 kN.m/m | 12,08 kN
V3 a | 1,50 kN/m| 0,39 kh/m| 4,63 kN/m| 6,13 kN/m| 3,37 kn/m| 6,13 kN/m| 3,37 kN/m| 36,31 kN/m] 33,47 kN/m] 21,88 kN/m Acao de calculo pontual do Vento em cada tramo (kN) - Comb. 1
V3 b | 1,50 kN/m| 0,39 kN/m| 4,63 kN/m| 1,80 kN/m| 1,38 kN/m| 2,72 kN/m| 2,10 kN/m| 20,88 kN/m] 19,42 kN/m] 12,83 kN/m O M Y
V3 ¢ | 1,90 kN/m| 0,39 kN/m| 4,63 kN/m| 6,13 kN/m| 3,37 kN/m| 6,13 kN/m| 3,37 kN/m| 36,31 kN/m | 33,47 kN/m | 21,88 kN/m Portico 2 5 |de7 ]| 5e6 X 2y
va | 1,90 kN/m] 0,39 kN/m] 5,27 kN/m] 2,72 k/m] 2,20 kN/m] 0,00 kN/m] 0,00 kN/m][ 17,33 kN/m] 15,45 kN/m] 12,12 kN/m Pav.1 | 132 | 122|125 [ 101 | 1,01 3,70 | 583
V5 [ 1,30 kN/m] 0,38 kN/m] 5,27 kN/m]| 6,13 kN/m] 3,37 kN/m] 0,00 kN/m] 0,00 kN/m| 23,89 kN/m] 22,48 kN/m] 15,04 kN/m Pav.2 | 382 | 354 | 362 | 292 | 551 10,97 | 16,88
V6 | 1,90 kN/m] 0,38 kN/m] 5,27 kN/m] 6,13 kN/m] 3,37 kN/m] 0,00 kN/m] 0,00 kN/m | 23,89 kI/m] 22,28 kN/m] 15,04 kN/m|  Momento Torcor Pav.3 | 453 | 4,20 | 430 | 347 | 655 1303 | 20,05
e : Pav.4 | 500 | 464 | 474 | 383 | 7.23 14,38 | 2212
V7 a | 1,30 kN/m| 0,38 kn/m| 5,27 kn/m| 5,30 ki/m| 3,25 kn/m| 0,00 ki/m| 0,00 kN/m| 23,38 kNJm| 22,03 kiym] 18,76 kym|  aplicagdio central Pav.5 | 674 | 625 | 640 | 517 | 975 19,39 | 20,83
V7 b | 1,50 kN/m| 0,39 kN/m| 5,27 kN/m| 5,30 kN/m| 3,25 kN/m| 0,00 kN/m| 0,00 kN/m| 23,38 kN/m| 22,03 kN/m[ 14,76 kjm]  Mtdist. | Muresul.
V7 ¢ | 1,30 kN/m| 0,38 kN/m| 5,27 kN/m| 5,30 kN/m| 3,25 kN/m| 4,08 kN/m| 3,60 kN/m| 34,14 kN/m| 31,27 kN/m] 20,28 kNjm] 6,77 kKN.m/m] 16,66 kN.m T [21,41[19,85]20,31] 32,83 | 61,89 61,57 | 94,72
V8 a | 1,50 kN/m| 0,38 kN/m| 5,27 kN/m| 5,80 kN/m| 3,25 kn/m| 0,00 kN/m| 0,00 kN/m| 23,38 kNJm] 22,03 k/m] 14,76 KNJm
V8 b | 1,90 kN/m| 0,38 kN/m| 4,63 kN/m| 5,80 kN/m| 3,25 kN/m| 3,14 kN/m| 2,42 kN/m| 30,28 kN/m| 27,90 kN/m| 18,23 kN/m Ag#o de calculo pontual do Vento em cada tramo (kN) - Comb. 2
V8 ¢ | 1,50 kN/m| 0,38 kN/m| 4,63 kN/m| 5,30 kn/m| 3,25 kn/m| 1,44 kn/m| 1,11 kn/m| 26,06 kN/m| 24,23 knym] 16,00 kym Pértico X Y Tx 5y
1 2 3 |d4e7| 5eb
V9 a | 1,50 kN/m| 0,38 kN/m] 5,27 kN/m| 5,30 kN/m] 3,25 kN/m| 0,00 kN/m| 0,00 kN/m| 23,38 kN/m] 22,03 kN/m] 14,76 kN/m Pav.1 | 220 | 204 | 208 } 168 | 318 632 | 9.72
: : s s : : : : 2 : Pav.2 | 636 | 580 | 5,03 | 487 | 919 18,28 | 2813
V9 b | 1,50 kN/m| 0,38 kh/m| 4,63 kN/m| 5,80 kN/m| 3,25 kN/m| 3,14 kN/m| 2,42 kN/m| 30,28 kN/m]| 27,90 kN/m] 18,23 k/m pav3 | 756 [ 700 | 717 | 579 1092 272 | 3342
V9 ¢ | 1,80 kN/m| 0,38 kN/m| 4,63 kN/m| 5,30 ki/m| 3,25 kn/m| 1,44 kn/m| 1,11 kn/m | 26,08 k/m| 24,23 kngm] 16,00 knym pava (534773 701 (630 [ 1205 2397 | 36,87
Momento Targor, Pav.5 |1124|10,42|10,66| 8,62 | 16,25 32,32 | 49,72
V10 a | 1,90 kN/m]| 0,39 kN/m]| 5,27 kN/m]| 5,50 kN/m] 3,25 k/m| 0,00 kN/m| 0,00 kty/m| 23,39 kN/m| 22,03 kN/m| 14,76 kym|  aplicacdo central
V10 b | 1,90 kN/m]| 0,38 kN/m| 5,27 kN/m| 5,80 kN/m | 3,25 kn/m| 0,00 kN/m| 0,00 kN/m| 23,38 kN/m| 22,03 kfm| 14,76 knjm|  Mitdist. | Mtresult. r  [3569]33,08]33,85]5471]10316] [102,61] 157,87
V10 ¢ | 1,90 kN/m] 0,38 kN/m] 5,27 kN/m]| 5,90 kN/m | 3,25 kN/m| 2,08 kN/m| 3,60 kN/m| 34,14 kN/m| 31,27 kN/m]| 20,28 kNJm] 6,77 kKN.m/m| 16,66 kKN.m

RAMON DIAS LIMA D RAMOS | Contato: ramonlima.eng@gmail.com - (63) 9 8424-4147







Momento Fletor V8 e V9 - 3° PAV




Andlise equacdo Momento Fletor

Xi 0,00 ¥i 17,15 X 0,00 Yi 17,20 Xi 0,00 Yi 24,34 Xi 0,00 ¥i 25,81
Xm 1,85 Ym 31,54 *m 1,85 ¥Ym 30,16 *m 1,90 ¥Ym 28,44 Xm 1,90 Ym 875
XF 3,70 i -57,69 Xf 3,70 ¥i -50,59 Xi 3,79 i -48,26 Xf 3,79 ¥i -49,87
¥ RESULT ¥ RESULT ¥ RESULT ¥ RESULT
17,15 a -15,14 17,20 a -15,15 24,34 a -11,35 26,81 a -11,22
31,54 b 35,78 30,16 b 35,04 28,44 b 23,48 28,75 b 22,28
-57,69 c 17,15 -60,59 e 17,20 -48,26 c 24,34 -49, 87 c 26,81
a.xF b C a.xF b.X C a.xs b.X C a.xF b.X C
0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00
A= 342 1,85 1,00 A=l 342 1,85 1,00 A=| 359 1,90 1,00 A= 359 1,90 1,00
1369 3,70 1,00 1368 3,70 1,00 1436 379 1,00 1436 3,79 1,00
detf= -12,66 deth= -12,66 detf= -13,61 detf= -13,61
1715 0,00 1,00 1720 000 1,00 2434 000 1,00 2681 0,00 1,00
Aa=| 3154 185 1,00 Aa=| 30,16 185 1,00 Ra=| 2844 130 1,00 Aa=| 2875 130 1,00
57,69 3,70 1,00 60,58 3,70 1,00 4826 379 1,00 4987 3,79 1,00
detha= 191,70 deth= 19186 detfa= 153,12 detf= 152,66
000 1715 1,00 000 1720 1,00 000 2434 100 000 2681 1,00
Ab=| 342 3154 100 Ab=| 342 3016 1,00 Ab=| 359 2844 1,00 Ab=| 3,59 2875 100
1369 -5769 1,00 1369 -6059 1,00 1436 -4B26 100 1436 -49,87 1,00
dethb= -453,14 deth= -443,66 detéb= -318,60 detA= -303,23
0,00 Do0 17,15 0,00 000 17,20 0,00 000 2434 0,00 000 26,81
Ac=| 342 185 3154 Ac=| 342 185 30,16 Ac=| 3,59 180 2844 Ac=| 3,59 190 2875
1368 370 5769 1368 370  -60,59 1436 378 4826 1436 378 4887
detfc= -217,17 deth= -217,81 dethc= -331,27 detf= -364,88
EQ. ¥ = -15,14.x2 + 35,78.x + 17,15 EQ. ¥ =-15,15.¢2 + 35,04.x + 17,2 EQ. Y =-11,25.52 + 23,48.x + 24,34 EQ. Y =-11,22.x + 22,28.x + 26,81
v 5760 | x | 370 v 6059 [ x | 370 ¥ 4826 [ X | 379 v[ 087 | x | 310
Valores para¥ =0 Valores para Y =0 Valores paraY=0 Valores para¥ =0
xi] 081 | x2 [ 27 xi] 042 | x2 | 273 x1] 076 | x2 | 285 xi] 088 [ x2 | 283
Vertice Vertice Vertice Vertice
v[ 3830 [ x [ 118 v[ 3745 [ x [ 116 ¥[ 3650 [ x| Lo4 v[ 3787 [ x [ 099
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Esforco Cortante V8 e V9 - 3° PAV




Momento Torcor V8 e V9 - 3° PAV

T




Reacoes V2 e V4 - 3° PAV




Dimensionamento de vigas retfangulares frente ao

momento fletor

» Verificar Mgg > My pin

Mg min = 0,052.b. h%. £, 23

Determinar momento reduzido (u)

. Msd
U= 2
b-d -ch

Para i < wm

X 1-
Bl

1
A

Calcular drea de acgo (4,)

fyd
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Para p >
§=2=0,45

d

Calcular drea de ago tragado (4,)

. (}\Elim + )

fyd

H—Hlim
1-6

As

Calcular area de ago compressao (4';)

_ (t—tyim)-b.d.ocq
(1-6).0’
yd

A

Verificar A, > A min

0,15
== A,

A
S 100

min



» VerificarV',; > Vg,
V,‘I‘d = 0,27 0 ) .de. b.d

OS] — —<*

Modelo |, considerando:
» F[stribo vertical - a = 90°
» Concreto Grupo | - f., < 50MPa

» Combinagcoes Normal - y, = 1,4

Dimensionamento de vigas retangulares
frente ao esforco corfante

Calcular drea de estribos (4;,,)

Veg— 0,09.b.d.f 23
Olg'd'nyd

ASW=< ).s = Agw

min
5

Verificar Ay, = Asy min

p, =029 100 (%)

min fywk
Pw .
A = —min b S
Sw'min 100
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Dimensionamento de vigas retangulares
frente ao momento torcor

= h, <2.C,faz—se: hy=25< b—2.C

5 Ac S
— » =R @ Ae = - -
A Ao = (b—hy).(h = hy) he =2 i Ao = (b=2.0).(h—2.0)
u, =2.(b+h—2.h,) » h, = Z(I;-fh) h u, =2.(b+h—-4.C))
/ﬁ{o o C; = Coom + & +0,5.0 L % —rc C; = Coom + ¢ +05.¢
—2 —2
» Verificar 22 + Lsd 1 = Calcular drea longitudinal (4, ;)
'rd Trirq
Tsa
! —
= Tra =050y fcq.-Ae- he = A5 = (z.fyd.Ae> Ue = As’t’min
» Calcular area de estribos (4, ) = Verificar A, = Aqymin
» A = - ).S » - Jetm 0
sw,t (2-fywd-Ae pt'ml_n 0,2. Fowi .100 (/0)
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Dimensionamento de vigas retangulares
frente a carga pontual

_ (_Rsusp - — L
= Aswsusp = (fydsusp /hz Rsusp = Rapoio- h;

Figura 19 — Apoio indireto de vigas

*
3
W

- | Vige suportada
ot =
Eﬁuc’ 'L_i
a0
S P

R
apoio

m Asw,tot = Asw + 2-Asw,t + Asw,susp = Aswmi

n
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DIMENSIONAMENTO VIGA 8.9.a.b Pavimento 3

DADOS PARA DIMENSIONAMENTO ARMADURA LONGITUDINAL POSITIVA NA REGIAD DO APOIO
Base 0,19 m As min 1.4 om’ Fsd.ap.esq 31,260 kM Fsd.ap.dir 0,000 kM
Altura 040 m Fyk S00,0MPa Az, ap.esq 2. 10 cm?® Az, ap.esq 0,00 cm®
Fck 25,0 MPa Fyd 434,58 MPa ¢ utilizado 12,5 mm ¢ utilizado 0.0 mm
Fod 17, 3MPa o uti 8.0 mm Qrd. g 2 Qrd g 2
ocd 15,2 MP=a Md.min 13,516 kN.m Az calc, ¥ 1,05 cm?® As. calc iy 0,00 cm®
p.min 0,150 Cobrimento 2.5cm As_efer. 245 cm® As efer. 0,00 cm®
CALCULO ARM. LONG. PARA MOMENTO FLETOR POSITIVO CRITICO ARMADURA LONG. DO CANTO [Asc] - Superposigio Torgdo com Flex5o e Apoios”
Ms=d 38,300 kN.m r 010134 Se¢io critica Momento Positivo + TorgSo
Camadas 1 £=0.134 As_ simples As-, 1 [(Msd) 0.00 cm® As+. 1 (Msd] 0.54 cm’
d 036200 m d" 00362 m Ast— T [T=d] 0.47 cm’ Ast+, 1g [Tsd) 047 em’
As_calc 257 cm” As' cale 0,00 cm?® Azc tor- 1 0,47 cm” Asc tor+ b 1M cm®
¢ utilizado 10,0 mm ¢ utilizado B.3 mm Tpe.ult = 8.0 mm As. eflg 0,50 cm® o ult = 12,5 mm As.efly 1,23 cm”
Qrd_¢ 4 Ged_¢” z
As calc g 0.64 cm™ As calc b 0,00 cm™ Se¢io Apoio Esq. Momento Negativo + Torgio + Apoio
Az _efer. 3. 14 cm” Az efer. 0.62 cm™ Asz-_1 (Msd) 117 em? Az+ 14 (Msd) 0,00 em”
As el>As.c OK | p.ef=041x As el>As.c OK poef = 0,08 Ast— T [T=d] 0.47 em’ Ast+, 1¢ [Tsd) 047 em’
Asap+ 1p (Vsd) 1.05 om?
CALCULO ARM. LONG. PARA MOMENTO FLETOR NEGATIVO - Esq. Asc tor- 1 1.64 cm” Asc tor+ Id 152 em”
M=d 55,200 kN.m B 026145 pc.ult = 16,0 mm As eflp 2,01 cm’ Yo ult = 16,0 mm As.efly 2.01 cm”
Camadas 2 £=10,387 Az simples
d 034200 m d” 00362 m Segio Apoio Dir. Momento Negativo + Torgao + Apoio
As calc 7.02 cm” As’ . calc 0.00 cm™ As-, 1 (Msd) 1.06 cm’ As+. 1 (Msd] 0.00 cm®
¢ utilizado 12,5 mm ¢ utilizado B.3mm Bst—, g [T=d) 047 em® Ast+, g [Tsd) 047 em®
Qed ¢ B Qed_¢” z Asap+ 1 (Vsd) 0.00em’
B As.calc i 117 cm’ As.calc i 0.00 cm™ Aszc tor- 1§ 1.53 cm” Asc tot+ g 0.47 cm’
As, efer. T.36 cm” As' efer. 0,62 cm® o ult = 16,0 mm Az el 2,01 cm” T, ult= 8.0 mm Az, efly 0,50 cm®
Az ef>bs.c OK | pef=0237x Az ef>fAs e OK p.ef = 008
RESUMOD ARMADURAS LONGITUDINAIS POR SECOES
CALCULO ARM. LONG. PARA MOMENTO FLETOR NEGATIVO - Dir. Segio Momenta Positivo Critico - "Meio™
Msd 50,530 kN.m B 015144 Banzo Sup Cantos 2 & mm Banzo Inf Cantos 2 12,5 mm
Camadas 1 £=0.221 Az simples Banzo Sup Meio O E.3mm Banzo Inf Meio 24 10 mm
d 036075 m d 00382 m Banzo Sup 2" Camada 046,53 mm Banzo Inf 2* Camada 010 mm
Az _cale 4. 24 cm® Az cale 0.00 cm™ A=z efet 1.01 em™ Az _efer 4,03 cm®
¢ utilizado 12,5 mm & . utilizado B, 3mm As. calc 0.94 cm® As calc 3.91cm’
Ord. g 4 Ord. " 2 As_ calcls. efet = 0,93 As.calclis. efet = 0,87
As_ calc b 1.06 cm™ Az calc b 0,00 cm?
A= efer. 491 cm” Az"_elar 0.6Z2 cm™ Segio Apoio - Esquerda
Az, efrfs.c OK | p.ef=065% As.efrfs.c OK | pef=008% Banzo Sup Cantos 2¢ 16 mm Banzo Inf Cantos 24 16 mm
Banzo Sup Meio 2 12,5 mm Banzo Inf Meio O¢ 6.3 mm
BLCULO ESTRIBODS PARA ESFOR(O CORTANTE MAXIM Esq. Banzo Sup 2" Camada 24125 mm Banzo Inf 2" Camada 0462 mm
V=d 91,2600 Y'rd=281.97 kN m] As elfet 8.93 cm” As efet 4,02 cm®
Asw calc 3.08 cm™lm Asw . min 195 cm™'m As. calc 7.95 cm® As calc 3.03 cm”
elw_max 20,52 em etw _max 20,52 em As_ calcls. efet = 0,89 Az calclhs elet = 0,75
CALCULDO ARMADURAS PARA TORCAD Segio Apoio - Direita
T=d1 5,356 kMN.m he | 0,064 m Banzo Sup Cantos 2 16 mm Banzo Inf Canto 2 8 mm
C1 0,043 m CASDO 2 DK Banzo Sup Meio 2 12,5 mm Banzo Inf Meio O¢ 6.3 mm
Ae 0033m* Ue 084 m Banzo Sup 2" Camada 04125 mm Banzo Inf 2* Camada 046,23 mm
Trd 16,30 kM. m Verificagao Ok, A= efet 6.48 cm™ Az _efet 1.01 cm™
Asw .t cale 2.24 em™m Ast cale 1.87 cm™ A= _cale 517 cm® As cale 0.94 cm®
p.t.min 0,103 As_t.min 0.5 em’ As_ calcls. efet = 0,80 As calclAs efet = 0,93
¢ utilizado 8.0mm Ast calc, It 0,47 cm’”
Qed ¢ 4 Ast_ef 1 0,50 cm® RESUMO ARMADURAS TRASNYERSAIS (ESTRIBOS) - Verificagio Asw tot & Asw_min
Aszw_calc tot 8.87 cm™lm Asw calc.tot - sup 7.56 cm™lm
CALCULD ESTRIBO PARA FORCA PONTUAL o ln] c. 1.0 og=N] c. 13.0
R.sup | 22,740 kN | | Asw, zup | 1.31cm’lm Asw ef tot = 9,14 cm™Im Asw ef tot—sup=T.73 cm™Im

"Parabarnas longitudinais, provenientes datorgfo na viga e tragfo na seqio do apoio, distribuidas tio somente nos catos (4 barras por secfo)




DIMENSIONAMENTO VIGA 8,9.c.d Pavimento 3

DADOS PARA DIMENSIONAMENTO ARMADURA LONGITUDINAL POSITIVA NA REGIAO DO APOIO
Base 0,19 m As,min 1,14 cm® Fsd,ap.esq 0,000 kN Fsd,ap,dir 52,800 kN
Altura 0,40 m Fyk 500,0 MPa As,ap,esq 0,00 cm? As,ap.esq 1,44 cm?
Fck 25,0 MPa Fyd 4348 MPa . utilizado 0,0 mm dutilizado 10,0 mm
Fed 17,9 MPa dw,uti 2,0 mm atd. 1 Qud.g 2
ocd 15,2 MPa d,min 13,516 kN.m As,calc,1d 0,00 cm?* As,calc,1g 0,72 cm*
p.min 0,150 % Cobrimento 2,5cm As,efet. 0,00 cm* As,efet. 1,57 cm?*
CALCULO ARM. LONG. PARA MOMENTO FLETOR POSITIVO CRITICO ARMADURA LONG. DO CANTO (Asc) - Superposicdo Torgdo com Flexdo e Apoios*
Msd 37,870 kN.m W 0,10021 Secdo critica Momento Positive
Camadas 1 £=0,132 As,simples As-,1d (Msd) 0,00 cm?* As+,1d (Msd) 0,64 cm*
d 0,36200 m o' 0,0362 m Ast-,1¢p (Tsd) 0,67 cm* Ast+, 1¢p (Tsd) 0,67 cm®
As,cale 2,54 cm?* As'.calc 0,00 cm? Asc,tot-, 1d 0,67 cm?* Asc.tot+ 1 1,30 cm?*
d,utili 10,0 mm o', utili 6,3 mm de,ult = 10,0 mm As,eflg 0,79 cm? dc.ult = 16,0 mm As,efld 2,01 cm?
Qud.¢ 4 Qud.g' 2
As,calc, 1 0,64 cm?* As,calc, 1 0,00 cm? Secdo Apoio Esg. Momento Negativo
As,efet. 3,14 cm? As'efet. 0,62 cm? As-,1¢» (Msd) 1,91 cm® As+1¢ (Msd) 0,00 cm?
As,ef>fs,c OK p.ef = 0,41% As,ef>fs,c OK p,ef = 0,08% Ast-,1¢p (Tsd) 0,67 cm?® Ast+,1¢p (Tsd) 0,67 cm?
Asap+1d (Vsd) 0,00 cm?
CALCULO ARM. LONG. PARA MOMENTO FLETOR NEGATIVO - Esq. Asc,tot-, 1¢ | 2,58 cm? Asc,tot+ 1d 0,67 cm?
Msd 93,490 kN.m 1 0,28292 do,ult = 20,0 mm | As,efld 3,14 cm? dc,ult = 10,0 mm As.efld 0,79 cm®
C di 2 £=0426 As,simples
d 0,33850 m d' 0,0362 m Segdo Apoio Dir. Momento Negativo
As,calc 7.66 cm? As',calc 0,00 cm?* As-,1¢ (Msd) 1,14 cm?® As+, 1 (Msd) 0,00 cm?*
dutilizado 16,0 mm &' utilizado 6,3 mm Ast-, 1 (Tsd) 0,67 cm® Ast+,1¢ (Tsd) 0,67 cm?
Qrd.dy 4 Qrd.g' 2 Asap+,1d (Vsd) 0,72 cm?
As,calc, 1d 1,91 cm?* As,calc, 1 0,00 cm? Asc,tot-,1¢ 1,81 cm* Asc.tot+ 1 1,39 cm?*
As,efet. 8,04 cm? As' efet. 0,62 cm? de,ult = 16,0 mm As,eflg 2,01 cm? de,ult = 16,0 mm As,efld 2,01 cm?
As,ef=As,c OK p.ef = 1,06% As,ef=As,c OK p.ef = 0,08%
RESUMO ARMADURAS LONGITUDINAIS POR SE(_;(":'IES
CALCULO ARM. LOMNG. PARA MOMENTO FLETOR NEGATIVO - Dir. Segdo Momento Positivo Critico - "Meig"
Msd 49 870 kN.m p 0,13287 Banzo Sup Cantos 2¢ 10 mm Banzo Inf Cantos 24 16 mm
Camadas 1 £=0,179 As,simples Banzo Sup Meio 0d 6,3 mm Banzo Inf Meio 2% 10 mm
d 0,36075 m d' 0,0362 m Banzo Sup 22 Camada 0d6,3 mm Banzo Inf 2% Camada 0410 mm
As,calc 3.42 cm* As',calc 0,00 cm* As.efet 1,57 cm?* As,efet 5.59 cm*
d.utilizado 12,5 mm &' utilizado 6,3 mm As,cale 1,33 cm? As,cale 3,87 cm?
CQtd.gp : Ored.p’" 2 As,calcfAs,efet = 0,85 As,calcfAs,efet = 0,69
As,calc,1d 1,14 cm? As,calc,1d 0,00 cm?
As,efet. 3.68 cm? As'efet. 0,62 cm?* Segdo Apoio - Esquerda
As.ef>As,c OK p.ef = 0.48% As.ef>As,c OK p.ef = 0,08% Banzo Sup Cantos 2d 20 mm Banzo Inf Cantos 24 10 mm
Banzo Sup Meio Od 16 mm Banzo Inf Meio 0d 6,3 mm
CALCULO ESTRIBOS PARA ESFORCO CORTANTE MAXIMO E=q. Banzo Sup 2% Camada 24 16 mm Banzo Inf 22 Camada Od6,3 mm
Vsd 106,400 kN V'rd=279,08 kN Ok As,efet 10,30 cm?* As,efet 1,57 cm?
Asw,calc 4,30 cm?/m Asw,min 1,95 cm?/m As,calc 8,99 cm? As,calc 133 cm?
elw,max 20,31 cm etw,max 20,31 cm As,calcfAs,efet = 0,87 As,calcfAs,efet = 0,85
CALCULO ARMADURAS PARA TORCAD Secdo Apoio - Direita
Tsdl 3,040 kN.m he | 0,064 m Banzo Sup Cantos 2& 16 mm Banzo Inf Canto 2& 16 mm
Cl 0,043 m CASO 2 OK Banzo Sup Meio 14 12,5 mm Banzo Inf Meio 04 6,3 mm
Ae 0,033 m* Ue 0,84 m Banzo Sup 22 Camada 0412,5 mm Banzo Inf 2° Camada 0&6,3 mm
T'rd 16,30 kN.m Verificagdo 0K As,efet 5,25 cm? As,efet 4,02 cm?
Asw,tcalc 3.18 cm*/m Ast,calc 2,66 cm* As,calc 4,76 cm?* As,calc 2,78 cm?*
p.Lmin 0,105% As,t,min 0,81 cm® As,calcfAs,efet = 0,91 As,calcfAs,efet = 0,69
d.utilizado 10,0 mm Ast,calc, 1d 0,67 cm?
Ord.dp 4 Astef, 1 0,79 cm? RESUMO ARMADURAS TRASNVERSAIS (ESTRIBOS) - Verificacdo Asw,tot e Asw,min
RAN Asw,calctot | 13,46 cm?/m Asw,calc,tot - sup | 10,66 cm?/m
CALCULO ESTRIBO PARA FORCA PONTUAL ®80 [ 7.0 D80 [ 90
R.sup | 48,550 kN | | Asw,sup | 2,79 cm*/m Asw,ef,tot = 14,36 cm?/m Asw,ef,tot-sup = 11,17 cm?/m

*Para barras longitudinais, provenientes da torgdo na viga e tragao na segao do apoio, distribuidas tdo somente nos catos (4 barras por segdo)




Verificacdo em ELS - Flechas

= Flecha Inicial de vigas (W, )
» Analise do portico com rigidez de servico para vigas

= Momento de inercia da seg¢ado fissurada - estadio Il (I,)

__bx®

> == + a,. Ag. (d — x)?

» _ Es
% = ks

- g.xz + a5 Ag.x — 5. Ag.d =0

= Rigidez equivalente de servico (Elg serv)

» Elogsery = Ecs.{(x—:f I+ [1 - (ﬁ—ﬂ .12} < Es.l,

. Vi ~
» M, = %t:” ; a = 1,5 para secoes retangulares;
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= Flecha devida a fluéncia (Wy)

- Wf = af'WO,v

» - 5(70)_5(1)
1+50.p7
Quadro 16 - Valores de £ em fungdo do tempo em meses.
Tempo (t)
i i 0 0,5 1 2 3 4 5 10 20 40 =70
c““‘;’“'““‘“ 0 | 054 | 068 | 084|095 | 104 | 1,12 | 136 | 164 | 1,80 | 2
()
= Flecha final viga (W) » Flecha limite (W;,,,)
l
= Wooy =Wr+Wo, = Wim = 5,
» i 5(70)—2(1)
1+50.p/
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VIGA 8,9.c.d Pavimento 3

Dados para Analise

Momento de Fissuracao (Mr)

Base 0,19 m Es 210000,0 MPa Alfa 1.5 yt 0,20 m

Altura 0,40 m Ecs 24150,0 MPa Fctm 2.6 MPa Mr 19,49 kM.m

Ic 0,0010 m4 As, efet. L, 50 cm?

Fck 25,0 MPa p',efet. 0,21% Calculo e verificagao El,equivalente

Lef 5,5000 m d 0,3620 m Ms,serv | 18,500 kM.m El,eq 27018,6 kN.m*
Ecs,eq 26663,1 MPa Utilizar Ecs

Inercia fissuracao 2 (1;)

A 0,095 Celta 0, 000693 Calculo e verificagdo da flecha final

B 0,005 X' 0,113 W, ini 0,0061 m W, tot 0,0134 m

C -0,002 o -0,164 af 1,20 W, lim 0,0220 m

¥, usado | 0,113 m I 0,000393 ma w.f 0,0073 m Flecha OK




Largura minima de 12 cm, podendo
reduzir para 10 cm™

» [scalonamento de armaduras

» Area de aco positiva minima na
regido dos apoios exiremos (A gp):

o menos 1/3 da armadura positiva
deve ir até o apoio*

Armadura de pele dispensada para
h <60cm

» Prever utilizacdo de possiveis
elementos: vibrador de concreto

=» 0,1.b, = ¢,, = 5mm

RAMON DIAS LIMA D RAMOS | Contato: ramonlima.eng@gmail.com

Demais consideracoes parda vigas

Espacamento horizontal (e;,) € vertical (e,) da
armadura longitudinal deve respeitar:

2cm 2cm
> < dabarraou feixe ; e, =< ¢ da barra ou feixe
1,2.DMC 0,5.DMC

Espacamento longitudinal (e, max) € transversal
(etw,max) das barras dos estribos deve respeitar:

(elw,méx =0,6.d <30cm,paraV,; < 0,67.V' 4
1
 Cwmax = 0,3.d <20 cm,paraVyz > 0,67.V' 4
,

erwmax = d < 80 cm,para Vg < 0,2.V' 14

 Cowmax = 0,6.d < 35cm,paraVyy; > 0,2.V' 4
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AULA 8 - DIMENSIONAMENTO
ELU DOS PILARES




Pilares

=» Comprimento efetivo (1,)

I, + h
[, >

leixo

» Esforgos nos pilares:
» [Esforcos de primeira ordem
» Momento minimo

» Momento local de segunda ordem
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Estorcos de 1° Ordem Pé6 e P/

200.4 0.670




Esforcos de 1° Ordem P10 e P11




Momento Minimo de 1° ordem

= |mperfeicoes Geométricas

ol S = (0,015 + 0,03.0,45)
ot Ml,min = Np d-€1,min

® ¢ mim = (0,015 + 0,03.h,)

=0,0285m

€1, min’

= ¢, i = (0,015 + 0,03.0,19)

» M = My i
sd,t1 1,min » el,min” = 0,0207 m
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Dispensa dos efeitos A < 14

2o +12. ,35 <2y < 90
Up

er =" 0w, =06+ 04"

1,0 < o, < 0,4

Efeitos Locails de 2° Ordem

Momento de 2° ordem (M, ,)
Mgq, = Ng.€;

- 1,2.5x10™%
27 h(v+0,5)

> 0,5
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Momento Fletor total de cdlculo (Mg ¢ot)

» Situagcao 1: My441 < My i

4 Msd,tl = Ml,min ) Msd,tot a Ml,ml'n + Msd,z

ituagao 2: M4 = My i

Mg 1
Secdo Extremidade: s N
! .
Msd,tot - Msd,tl = M, , '
M = Msd,tot
sd,tot = " ’
N N Msd,tot ;
Secdo Intermediaria: |
I
Msd,tot a Msd,il + Msd,z
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Ml,min MSd,Z



Flexo-Compressao Normal e Obliqua

Figura 21 — Aplicacdo de carga em fungdo da excentricidade.

Y

|

® h,
. Nd | ; b
& 1 L

+E?
|
I
5 |
I
I
I
.
I

(a) (b) (c)

» Flexo-Compressao Normal

- Aplicacdo da forca normal no eixo de simeftria do pilar

= Flexo Compressdo Obliqua

- Aplicacdo da forca normal fora do eixo de simetria
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Amadura Longitudinal dos Pilares

Figura 22 — Exemplo de configuras de armaduras em pilares.

h-2.dr y

n'—1 00 O0O| o o ol LC 0 o

d +(n' —1i).S

O o Cl;

Bi.-h " 4 o o

, o (n'=i).(1-2.8) o & |—il

Bl e 6 (n -1)
00 0ot o o0 o o 0
d /h 5
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Flexo-Compressao Normal

nt
i=1 Ni-Oyd,i

&
» < < cu
0= E _ (ecu+10%o

» AS - (O,S.Nd_rc.b.h.()-cd.BC_Msd’tot/h).n

Ecu+10%0
» r,=AE<10; B.=05LE<O0,5
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)'81; &s; = 10%o. (ﬂ

- A = (Ng—T¢.b.h.Ocg)m = Dominio 2:

N——

B1—%

Mo n;.BiOya; =» Dominio 3, 4 e 4a:

-( = )'81SE<1;85i:€cu'(%)

=» Dominio 5:

n’
. — ﬂ : — gcu_gc
(Ng — re.b. h. ch)z n;. Bi. 0yq; + ® 1<§<0; &y = & (E—Q) ; (= r :
i=1
M i o
(rc. b h Ocd- BC + S(}il'tOt — O'SNd)z n;. Gyd,i =0 - f = X/h . ES - e_s ) Gyd,i — ES' Esi
i=1



Flexo-Compressdao Obliquo

ip PCalcld

Arquivo Dados Resultados Sobre

=re=]

L b o2 )

Secao Transversal

y (cm)
A
S
L [ ]
My
Il
45 L ]
L] L]
. E
L |¢ ¥ (cm)
19
Esforgos
Comb. MNsd Msd,x Msd,y F.5.
T e wme oy R

Resultados

Combinacdo: onmb L =

Taxa de armadura = 3.44 %

Concreto: fok = 25MPa

Mxd (kN.m)

Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)

200 ;
150 {:

200 4 ; ' ;
200 -0 0 w0 20

Myd (lN.m)
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FC Normal Pé6 e P7 1° Nivel — Planilha X PCalc

in PCalc14

Arquivo Dados Resultados Sobre

PILAR P& e P7 - CDMBINAI;.ED 1 [DCUPA:;.ED PERM.) - VENTO NA DIREl;ﬁD DE Y - 12 NIVEL
Dados ESFORCOS DIMENSIONAMENTO A FLEXO COMPRESSAO NORMAL

Hx 0,19 m Md | 1242,00 kM ab,x 1,00 Blx 0,783 nl 3 BLy 0,908 nl 2

Hy 0,45 m v 0,81 aby 1,00 B2x 0,217 n2 3 B2y 0,500 n2 2

le 297 m MAsd,x | 3,74 kN.m Alx 35,00 B3 NAD n3 NAO B3y 0,092 n3 2

Fck | 250 MPa MBsd,x | 1,80 kN.m ALy 35,00 B4 x NAD nd NAO Bay NAO n4 NAO
Fed | 17,9 MPa MAsdy | 9.47 kN.m 22 Ord, x USAR B5,x NAD ns NAD BS.v NAQ ns NAQ
ood 15,2 MPa MBsd,y | 1,73 kN.m 220rd, y fl USAR Domi. 3,4 IC,X 0,65 Domi. 5 T,y 0,89
Fyk | 500,0 MPa elx 0,0030 m 22 0,0177 m eslx | 0,0001 BC.x 0,323 esly | 0,0006 By 0,443
Fyd | 4348 MPa ely 0,0076 m ey 0,0075 m es2x | 0,0026 POSICAOD L. N. es2y | 00018 POSICAOD L. N.
£c2 2,0 %a Msd,ix | 1,526 kN.m Msd,2x  |21,95 kN.m ES3 X NAD LN.x | 0,153503 m es3y | 0,0030 LN,y | 0,497923 m
ECU 3,5 %a Ms=d,i,y | 4,290 kN.m Ms=d,2y 5,27 kN.m £sdx NAOD &X 0,81 gsdy NAO £y 1,11

L 20,0 mm elx 0,0012 m 125 Msd,Tx |47,66 kN.m £55,% NAD CALC. AS. £s5,¥ NAD CALC. AS.
dw 6,3 mm el,y 0,0040 m 125 Msd,T,y | 0,00 kN.m oydl x| 23,0 MPa As' 17,616 cm* oydly| 122,8 MPa As' 2,996 cm*
Cob 2,5¢cm M,minx| 25,71 kN.m 225 Msd,T,x | 0,00 kN.m oyd2x | 4348 MPa As" | 17,616 cm® oyd2,y | 3757 MPa As" | 2,896 cm®
d 0,0413 m M,min,y| 35,40 kN.m 225 Msd, T,y | 0,00 kN.m oyd3x| NAD VERIFICACAD oyd3,y | 434.8 MPa VERIFICACAD

n 6 eminx| 00207 m Msd,T.x - 125 | 47,66 kMN.m oydd x NAD -0,000868 oyd4d,y NAO 0, 000000
n',x 2 eminy| 0,0285m Msd, T,y - Min |35,40 kMN.m oyd5,x NAD Asx | 17,616 cm? oyd5,y NEO As,y | 2,996 cm*
n.y 3 X 54,15 eTx 0,0384 m As,min| 4.28cm?| |Asmdx| 34,20 cm? As,min| 4.28cm?| |As,max| 34,20 cm*

As,efet Ay 22,86 _eTy 0,0285 m DIRECAO DE X DIRECAO DE Y
18,85 cm? FLEXO COMPRESSAQ NORMAL

W e Ao !
Secdo Transversal Resultados
Combinacdo: Comb 1 -
¥ (cm}
Taxa de armadura = 2.20 %
Conareto: fck = 25 MPa
. . -
g
My =
M k-]
45 . > X
z
. .

x (cm)

Esforcos

T
Comb., Msd Msd,x  Msd,y

1242 o 7 |00
3 1292 14 o 13.39

-0 -50 ] a0 100
Myd (kr.m)
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FC Obligua P10 e P11 2° Nivel - PCalc

in PCalc14 =] ==
Arguivo Dados Resultados Sobre |
" : AR |
P10 e P11 - COMBINACAD 1 (OCUPACAQ PERM.) - VENTO MADIR. DEY - 22 N o as— i
Dados ESFORCOS Combinacio: Combl Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)
Hx | 019m Nd | 715,60 kN abx 1,00 A Y™ E; i bt b
Hy 0,45 m v 0,50 ab,y 0,40 Taxa de armadura = 0.86 % = : i
Le 2,97 m MAsd,x | 13,75 kMN.m ALx 35,00 A Concreto: ok = 25 MPa _ st o=
Fck | 25,0 MPa MBsd,x | 9,26 kN.m ALy 66,46 E 5l .
Fed | 17,9 MPa MAsd,y | 40.81 kN.m 22 Ord, x USAR i & Oy
god | 15,2 MPa MBsd,y | 34,97 kN.m 22 Ord, y fl USAR 45 : b E -5
Fyk | 5000 MPa elx 0,0182 m e2x 0,0232 m 501
Fyd | 434,82 MPa ely 0,0570 m ey 0,0098 m i e
ec? 2,0 %o Msd,i,x | 5,500 kN.m Msd,2x  |16,61 kN.m P o 05 ;
ccu | 3,5% Msd,i,y | 16,324 kN.m Msd,2y | 7,01 kN.m JA— x em) e
din. | 12,5 mm ix 0,0077 m 125 Msd,T,x [31,42 kN.m 13 Myd (leN.m)
dt,in. 6,3 mm eiy 00228 m 125 Msd, T,y | 0,00 kN.m Esforcos
Cob. 25cm M,minx| 14,81 kN.m 285 Msd, Tx | 0,00 kN.m o = SEN e, FE
d' 0,0376 m M, min,y| 20,39 kN.m 22 5 Msd, T,y | 0,00 kN.m
n B eminx| 00207 m Msd, T.x - 125 | 31,42 kN.m
n',x 2 eminy| 00285 m Msd, Ty - 120 | 40,81 kMN.m
n'.y 3 Ax 54,15 eTx 0,0439 m
As,efet Ay 22,86 eT,y 0,0570 m
7.36 cm? As,min 3,42 cm? As,max 34,20 cm?
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280 FC Obligua P10 e P11 3° Nivel - PCalc

fiy PCalcl.4 =E :E_Z__l

Arquive Dados Resultados Sohre

= - Wl A A )
P10 e P11 - COMBINACAD 1 {OCUPACAD PERM.) - VENTO NA DIR. DEY - 32 N sl e
Dados ESFGREGS s Combinacio: | Comb 1 i Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)
Hx 0,19 m MNd 532,60 kN b, x 0,40 g Y em =
Hy 0,45 m 7] 0,50 ob,y 0,40 Taxa de armadura = 0.86 % $‘_
Le 297 m MAsd,x | 17,88 kN.m ALx 68,02 i e R et tfm
Fck | 25,0 MPa MBsd,x | 17,28 kN.m ALy 68,78 - i
Fod | 17,9 MPa MAsd,y | 48,20 kN.m 22 Ord, x fl USAR My 2 dlﬁ—»
ocd | 15,2 MPa MBsd,y | 47,07 kN.m 22 0rd, ¥ fl USAR e ; 4 T ,
Fyk | 500,0 MPa elx 0,0336 m B2 0,0232 m %
Fyd | 4348 MPa ely 0,0905 m B2y 0,0098 m s
£c2 2.0 %a Msd,ix | 7,152 kN.m Msd,2x  [12,36 kN.m .- - e
ECu 3,5 %a Msd,iy | 19,280 kN.m Msd, 2y | 522 kN.m oL ¥ {erm)
din. 12,5 mm eix 00134 m 125 M=sd, T.x | 0,00 kN.m 19 Myd (kMN.m)
dtin. 6,3 mm eiy 0,0562 m 125 Msd, T,y | 0,00 kN.m
Cob. | 25¢cm M,minx| 11,02 kN.m | | 225 Msd,T.x | 0,00 kN.m S
d | 0,0376m M,miny| 15,18 kN.m | | 225 Msd Ty | 0,00 kN.m Con (Mel | Peex | Py s
n ] eminx| 00207 m Msd,T,x - 120 | 17,88 kMN.m
n',x 2 eminy| 00285 m Msd, T,y - 120 | 48,20 kMN.m
n.y 3 s 54,15 eTx 0,0336 m
As,efet Ay 22,86 eTy 0,0905 m
7.36 cm? As,min 3.42 cm? As,max 34,20 cm?
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Quadro 17 — Valores do coeficiente y, para pilares

® (Ganchos contra flambagem
lateral: dist.> 20.¢,, ou 32¢
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Demais consideracoes para pilares

Ng
= 0,15.—
fyd

= Ay in = 0,004. A,

b (cm) 219 18 17 16 15 14
1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
Sendo
¥n = 1,95—0,05.5 (Eq.187)
Onde b é a menor dimensdo da secado transversal do pilar;
Em todo caso, a area da secdo transversal do pilar ndo pode ser inferior a 360 cm?®.
5mm
» b>10mm ;p < (1/8). b
» >
b 2. da barra long. ou feixe = Asmin
2cm 4
& da barra ou feixe
1,2.DMC 20 cm
» ¢, < 12 ¢
40 cm menor dimensao da secao

As,méx

= 0,08.4,/2



AULA 9 - VERIFICACAO E
DETALHAMENTO DA ARMADURA




Comprimento de Ancoragem

=» Armaduras Longitudinais

Quadro 19 — Comprimentos para ancoragem de barras
Barras Retas Barras com gancho Comprimentos Minimos Comp.
‘b I!I!:,nef EB.nEf I!I!;Lru?f !ﬂ,ner I!I!l,n‘n':rl Ih,min i Gancho
B.A M.A B.A M.A B.A M.A baminap 90 °
6,3 23,7cm | 33,9cm 16,6 cm 23,7 cm 10,0em | 10,2em | 6,0 cm 7.2cm
8 30,1cm | 43,0cm 21,1 cm 30,1 cm 100cm | 129cm | 6.4 cm 9.2 cm
10 37.7cm | 53,8cm 26,4 cm 37,7 cm 11,3cm | 16,1cem | 8,0cm 11,5cm
12,56 | 471cecm | 67.3cm 33,0 cm 47.1 cm 141cm | 202cem | 10,0ecm | 144 cm
16 60,.3cm | 86,1 cm 42,2 cm 60.3 cm 18.1cm | 258cm | 12.8cm | 184 cm
20 75,3cem | 1076 cm 52,7 cm 75,3 cm 226cm | 323cm | 190cm | 26,0 em
Iy —|lem] fA;, = A fACOCAS0 [ [ = 25MF, [B.A-M.A =Boa e Ma Aderéncia

Quadro 18 — Diametro para curvatura de ganchos

Bitola @ Categoria do aco
mm CA-25 CA-50 CA-60
<20 4 ¢ 5 6
> 20 5 8d -
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= Grampos para ancoragem

_ Ag __ Fgq Figura 25 — Ancoragem de estribos
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» Armadvuras Transversais

Figura 26 — Ancoragem de estribos

&

i

:‘}

Estribo ogenérico

Quadro 20 — Diametro minimo interno de ganchos para estribos
Bitola @ Categoria do aco
mm CA-25 CA-50 CA-60
<10 3 ¢, 3 b, 3 ¢,
10<¢ <20 4 b, o, -
220 o, 8 d, -
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Emendas por fraspasse

Armaduras Tracionadas

lor = apt -lb,nec = lOt,min
lOt,min > 0,3 Aot - lb ) 15(]) ; 200 mm

O(Ot — 2,0

Armaduras Comprimidas

loc = lb,nec = lOc,min
locmin > 0,6 .1, ;15¢ ;200 mm
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Estribos de confinamento
Espacamento maximo 15 cm
1/3 dos extremos da emenda

Estribo adicional 4 da extrem.
para armadura comprimida

A, capaz de suportar esforcos
das barras



Detalhamento - Lajes

Laje L1, L3, L4 e L6

Lx (m) 5,50 Ag.k (KN/m?) 454

Ly (m) 5,11 Aq.k [kN/m?) 2,50

Area (m?) 2811 Ad - ELS (kN/m?) 5,54

W1, min (kMN.m) 5,58 Ad - ELU (kM/m?) 9,86
Caso 2 Ly/Lx 0,929 D = 2790

Ly/Lx mx my wi

0,90 | inferioro,80 | 4500 52,80 498

Calculado 0,93 44,83 50.18 4,71

0,95 |superior0,85] 44,70 4830 451

Valores para Combinactes | Mx (kMN.m) | My (kMN.m) WO (m)

Uitimas e de Servico 11,54 12,92 0,0063759

ESTADO LIMITE ULTIUMO - AREA DE ACO

oK w=011 | =015 As,x = 3,44 cm¥/m

oK =013 | =017 As,y = 3,89 cm?/m
MN1x- 36 {80 c 14 Asx,ef = 3,59 cm?fm
N2y -45 {80 c 12 Asy,ef = 4,19 cm?fm

ESTADO LIMITE SERVICO - FLECHA ULTIMA CENTRO DA LAIE

We= = 0,0217 m | wiim=00204m | WO
REA{;'E)ES DE APOIO VALORES CARACTERISTICOS
Ly/Lx e ry Rea. Perm. | Rea. Var.
Inferior 0,90 270,00 756,00 |Ag.k (kMN/m)|Ag.k (kN/m)
Calculado 0,93 264,18 254,25 Rx = 6,13 Rx = 3,37
Superior 0,95 260,00 253,00 Ry = 5,90 Ry = 3,25
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Detalhamento - Marqguises

Marquise M1 e M2
Lx (m) 0,90 Ad - ELS (kN/m?) 6,13
Ly (m) 2,46 Ad- ELU (kN/m?) | 11,94
Area (m?) 2,21 ¥n 1,40
Ag,k (kN/m?) 4,53 Ad'- ELS (kN/m?) | 8,58
Aq.k (kN/m?) 4,00 Ad’ - ELU (kN/m?)| 16,72
Momento Eng. (kN.m)| 6,771 Flecha W0 (m]} 0,000263
OK px =0,07| €&x=0,09 Flecha W==m) 0,00089
As,prin. 1,97 cm®/m Flecha W,lim (m) | 0,0036
As,sec 0,90 cm*/m oK
N1prin-17 | @63 c. 15 As,ef,prin. = 2,08 cm®*/m
N2,sec-3 O6,3 c. 30 As,ef sec=1,04 cm*/m
Rea. Perm. Ag.k [4,08 kN/m Rea. Var. Ag,k 3,60 kN/m
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Detalhamento - Escadas

b112D Wireframej

Escada
Lx (m) 1,21 Ad - ELS (kN/m?) 8,04 ,
Ly (m) 3,79 Ad-ELU (kN/m?) | 13,77 S “lrsxe0)
Area (m?) 4,59 yn 1,00 B p3
Ag.k (kN/m?) 6,84 Ad'-ELS (kN/m?) | 8,04 1 211 lcoxen
Aq,k (kN/m?) 3,00 Ad' - ELU (kN/m?) 13,77
Momento (kN.m/m) 27,740 As,prin. 9,64 cm?/m
OK ux =0,29 & =0,43 As,sec 0,90 cm?/m
Nlprin-11| ®125 c.12 As,ef prin. = 10,23 cm?/m
N2,sec-15| ®6,3 c. 30 As,ef, sec = 1,04 cm?/m
Reagdes Viga V2 Reagdes Viga VE
Rea. Perm. Ag,k 14,67 kN/m Rea. Perm. Ag,k | 13,96 kN/m
Rea. Var. Aq,k 6,43 kN/m Rea. Var. Ag,k | 6,12 kN/m . ’\95 “

»)

—
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Detalhamento - Vigas

RESUMO ARMADURAS LONGITUDINAIS POR SECOES RESUMO ARMADURAS LONGITUDINAIS POR SECOES

Secido Apoio - Esquerda

Secido Apoio - Esquerda

Banzo Sup Cantos 2 16 mm Banzo Inf Cantos 2 16 mm Banzo Sup Cantos 2 20 mm Banzo Inf Cantos 2 16 mm
Banzo Sup Meio ¢ 1Emm Banzo Inf Meio Of 6.2 mm Banzo Sup Meio 0 16 mm Banzo Inf Meio O B.3mm
Banzo Sup 2" Camada 2 16 mm Banzo Inf 2" Camada 06,3 mm Banzo Sup 2" Camada 2 16 mm Banzo Inf 2" Camada 06,3 mm
As efet 10,05 cm™ As_efet 4 .02 cm? As efet 10,30 cm™ As_efet 4,02 cm®

Az, cale 8.06 cm” As. cale 3.03 em™ Az cale 8.99 cm” As. cale 1.33 cm”

Az calclhs efet = 0,80 Az calclfs efet =075 Az calclfs efet = 0,87 Az calclfs efet =033

Segio Momento Positivo Critico - "Meio™ Segio Momento Positivo Critico - "Meio™

Banzo Inf Cantos 2 16 mm

Banzo Sup Cantos 2 16 mm Banzo Inf Cantos 2 16 mm Banzo Sup Cantos 2 16 mm
Banzo Sup Meio O# 6.3 mm Banzo Inf Meio O¢ 16 mm Banzo Sup Meio O 6.3 mm Banzo Inf Meio 1 10 mm
Banzo Sup 2" Camada OB, 3 mm Banzo Inf 2" Camada 0416 mm Banzo Sup 2" Camada OgE, 3 mm Banzo Inf 2" Camada 010 mm
As efet 4 02 cm” A= efet 4,02 cm™ As efet 4 02 cm” A= efet 4 81 cm”
As calc 0,94 cm” Az calc 3.53 cm” As calc 1.33 cm” Az calc 387 cm”

As calels efet=0,23 Az calelfs efet = 088 Az calelfs efet= 0,33 Az calelfs efet = 0,81

Seg3o Apoio - Direita Seg3o Apoio - Direita

Banzo Sup Cantos 2 16 mm Banzo Inf Canto 2 16 mm Banzo Sup Cantos Zg 20 mm Banzo Inf Canto 2 16 mm
Banzo Sup Meio Of 12.5 mm Banzo Inf Meio Og 6.3 mm Banzo Sup Meio Og 20 mm Banzo Inf Meio Of 6,.3mm
Banzo Sup 2° Camada 24 12.5mm Banzo Inf 2* Camada 06,3 mm Banzo Sup 2* Camada 0420 mm Banzo Inf 2* Camada 06,3 mm
As_ efet 648 cm” As efet 4 02 cm® As_ efet 6.28 cm” As efet 4. 02 cm”

As, calc 5.46 cm” As, calc 0,94 cm™ As calc 4 80 cm” As, calc 2. 78 cm”

As calclhs efet = 0,84

As calclfs efer=0.23

Az calclfs efer= 0,76

Az calclfs efer = 0,69

RESUMO ABMADURAS TRHASNYERSAIS (ESTRIBOS) - Verificagao Asw tot e Asw . min

RESUMO ARMADURAS TRHASNYERSAIS (ESTRIBOS]) - Verificagao Asw tot e Asw . min

Asw calc tot

8.94 cm’Ilm

Asw calc tot - sup

7.63 em™lm

Asw calc tot

13,46 cm™lm

Asw calc tot - sup

10,66 cm™lm

©E.0

c 1.0

of&.0

. 13.0

o &0

c. 7.0

of&.0

c. 3.0

Asw ef tot-sup = 7,73 cm™Im

Asw ef tot = 14,36 cm™Im

Asw ef tot-sup = 11,17 cm™lm

Asw eftort= 3,14 cm™m

= V8,9.0.b

"

"

= V8,9.c.d

"




Eg. ¥ =-15,14.x* + 35, 78.x + 17,15

Eq. ¥ =-15,15.%% + 35,04.x + 17,2

Eg. ¥ =-11,25.x% + 23, 48.x + 24,34

Egq. Y =-11,22.x* + 27,7B.x + 26,81

y| 5769 | x [ 370 y| 6059 | X [ 370
Valores para ¥ =0 Valores para ¥ =0
xi] 041 | x2 | 277 xi] 042 | x2 | 273
Vertice Vertice
vy 3830 | x [ 118 v 3745 | X [ 116

» V8,9.b

vy 4826 | X | 3,79 v 4987 | X | 379
Valores para ¥ =0 Valores para¥ =0
xi] 076 | x2 | 285 xi| 088 | x2 | 283
Vertice Vertice
v 3659 | X [ 104 v 3787 | X | 099
» V8,9.d
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126-12 N8 c.11 133-20 N8 c.7

327-26 N8 c.11 320-36 N& c.9
® SHEVIC e .

P10/P11

Command: RE
REGEN Regenerating model.

. = -
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Detalhamento Pilares

Resumo Armadura de Pilares - P10 e P11
¢ 12,5 mm dw 6,3 mm

n 6 ew 15,0 cm
As,eft | 7.36 cm® | Asw,efet |[2,08 cn®/m

Resumo Armadura de Pilares - P6 e P7
¢ 20,0 mm w 6,3 mm

n 7] ew 19,0 cm
As,eft |18,85cm?®| Asw,efet |1,64 cn®/m
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NIVEL 4

NAVEL 1

FPI1d=F11
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AULA 10 EXTRA

HIPOTESES BASICAS, FLEXAO SIMPLES
E FLEXO-COMPRESSAO NORMAL




Hipoteses basicas de dimensionamento

» Secoes planas mesmo apos deformagao

» Aderéncia perfeita entre barras de ago e concreto

» Resisténcia a tragcao do concreto desprezada

= Simplificagcdo do diagrama pardbola-retangulo para retangular
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» Alongamento mdaximo da armadura:

= Ruptura por Estado Limite Ultimo Refa a: fragcdo uniforme;

» Dominio 1: (es = eyu) ndo ha tensdes de
compressdo (flexo-tracdo);

Figura 5§ — Dominios de dimensionamento para o ELU de uma sec¢do transversal

AL e » Domihio 2: flexdo simples ou composta, sem
ragao N ~
; ruptura & compressdo do concreto (ec < ecu);

T e sy TR

» Encurtamento mdaximo do concreto:

» Dominio 3: flexdo simples ou composta,
(ec 2 ecu), escoamento do aco (eyd < es < eyu)

= ) » Dominio 4: flexdo simples ou composta, sem
escoamento do aco (es < eyd);

» Dominio 4a: flexdo composta com armadura
5 comprimida (flexo-compressdo);

L mmimim iz —n K L — L @ Dominio 5. sem esforcos de fracdo (flexo-
compressdo), deformacdo na fibra situada a
Ecu — Ec2 Q). h da borda atinge o valor de ec2

€cu » Reta b: compressdo uniforme;
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Flexdo Simples

» Dominio 2: Subarmado

Figura 6 — Bindrio de forcas resistentes » Dominio 3: Medianamente armado
—D » Dominio 4: Superarmado
}.{'\_. <t—Red c
< [ M. N d Linha = Linha neutra limite (xy,,)
= 1\-.\ . I_T_I Neutr{j - X%=Elim <045,sef < 50MPa
>Ry 2 ¢ < ¢<c¢
yd ¢
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Figura 7 — Tensoes resistentes

P O ® X = Xim
< T - ®» 05, = yd
v L > Z=d— 05.1.%,
' . / ®» R.g=Db.A.x.0.
~ Mﬁd L » Ryd:AS'fyd - M, = ]
sd — My
N
f}fd

® Msg = (d— 0,5.A.%pm). (b.-A. Xj5- cq)

Figura 8 — Modelo de calculo para flex@o simples

A.D,S'.Kl ® Xiim = d -Elim
1 <1 F\)-:d

dl <—

Mag 4 > i = A B (1= 054 Eyn)

b.d%.0
D’Rfd

» E - Xiim
lim — d
RAMON DIAS LIMA D RAMOS | Contato: ramonlima.eng@gmail.com - (63) 9 8424-4147




= Momento reduzido limite (y;;,)

Mim = A &im (1 — 0,5.A.8;m) & &iim =

Quadro 14 — Valores de p;;,,, em funcéao de &, e A

fet < 50 MPa 60 MPa 70 MPa 80 MPa 90 MPa

Eiim 0.45 0,35 0.35 0.35 0.35
) 0,80 0,78 0.75 0.73 0,70

Miim 0,2952 0,2345 0,2280 0.2216 0.2150

= Momento reduzido da segao ()

Msd

» =
I'l b.dZ.O'Cd

®» | < w;n Armadura simples;

» > u;, Armadura dupla.
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Dimensionamento armadura simples

= U= Wim

e Mg
T2 )
) ™ Ryq = Rea
zsd — }\'Ellm (1 - O,S.A-Ellm)
b.d“.0.q
» AS'fyd = b.}\.x.ccd
n=2A.£(1- 05.1.%) » x=d.¢
u=21.& —0,5.1%.¢7
£b.d .oy
3 - » A =—(III)
-5 == ) 4
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Dimensionamento Armadura Duplo

= U> Wim
» Armadura comprimida (4’) = Dominio 3: x = x;;,,
Figura 9 — Secao em dimensionamento de armadura dupla Figura 10 — Configurac&o das deformacfes (a) e resultantes (b) em armadura dupla
LY 1 ]"' H
pre—— e T A05.] 15 Ry
+— ﬂ’_Rcd
C ~ Msd M 7
d " sd
N Linha
Neutra 3
yu yd |
~As (a) (b)

-
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Eyu |. E‘r’ﬂ l

gyd < es < eyu

O = fyd
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) im—0
gs - gu (Ellm )

Elim

Para f., <50MPaeCA - 50

O',yd = fydr sed < 0,18



— Mgsq . D/ Y ) . _
™ L= o, (1) ;R yq=A%0"yq; Msg=Mpqg

» Z.Ry+(d—d).Ryg—Mgg=0

A
m-'

X
d A.0,9.%im

- /4 _ Msq—Z Req . q — Msa= Ml
S (d_d,).c’yd ! S (d_d,).()-,yd

d / H-b-dz-o'cd_p-lim-b-dz-o'cd / (L—Wim)-b.d.0cq
Msd Vi = A= (d—d .8).6'yq ;A= (1-8).0'yq un
— > Ryd ®» Ry=Ryg+Ryy ; Agfyg=bA X 0oq+ Als.0yq

( y im)-b-d- c )
» AS'fyd =b.A.d. Elim' O.d + u(lul—S).O"y; d] .0 yd

(b)

b.d.o, ——
- 4 = fy‘; 4 (X + ) (D)
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Flexo-compressao Normal

Figura 23 — Configuracéo das resultantes nos pilares

- : - = Dominio 2:
— |,H l"'m-“f- sd '”‘J d— = Dominio 3, 4 e 4a:
L - () B S E<15ey = e (5R)
= _Eir”'i-'- = Dominio 5:
= 1<E<o; ey =ea(gy) 0=
> $=x/h ; Es=7; Oya; = Es.&
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Amadura Longitudinal dos Pilares

Figura 22 — Exemplo de configuras de armaduras em pilares.

h-2.dr y

n'—1 00 O0O| o o ol LC 0 o

d +(n' —1i).S

O o Cl;

Bi.-h " 4 o o

, o (n'=i).(1-2.8) o & |—il

Bl e 6 (n -1)
00 0ot o o0 o o 0
d /h 5
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® Ry +2i=1Rygi —Ng=0

Figura 23 — Configurac&o das resultantes nos pilares

! ni
» r. b. h. O.q T+ Z?=1; A, Oyq,i — N; =0

f/ x| - ed > A — (Ng—rc.b.h.oyg)n
| i\J | " s 2?:1 Nj.Oyd,i

: h
- Msd,tot + Req4. dc + Z?zl Ryd,i- di _ Nd-E =0

- Msd,tot + (rc- b.h. Ocq- Bc-h) +
n N N h _
» R, y=r.b.ho,y; r,=AL¢E <10 ( i=1%, A Oyd,i- Bi'h) Nd'z =0

» dc — Bc,h ;BC =051E8<0,5 . (0,5.Ng—r¢.b.h.0cqg-Be—Msq tor/R)-m

Yie1 0By

-AS
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B (0,5.Ng—re.b.h.6cqg-Be—Msq tor/h)n

» A _ (Nd—rc.b.h.()'cd).n » A
i ! S !
° Yi=1Ni-Oyd,i Y1 i-Bi-Oyq,i
n' n'
N b.h b.h Msator o5 =0
( d — Tc- 0.1 ch) n;. Bi' Gyd,i + Ic.0.N.0,g- BC - h yO. INg n;. Gyd,i =
i=1 =1
) » 3;,=8+ (n _(i);(_ll)z 8)
= Dominio 2; &~
cu E_Bi x 8, . d,/h
= 0=¢=s (Ecuil()%o) B1; & = 10%o. (ﬁ)
» ¢=x/h
= Dominio 3, 4 e 4a: - O
S T g
Ecu A 5B i
! (Ecu+10%0) . Bl = E <1 P&t = Ecu.( § ) » Gydi Es 851

= Dominio 5: AE <10
» rC= . < 1,

_ e E__Bl . — &t
» 1SE<OO ;ESL_ECZ'(E_Q)’Q_ < » BC=O,5.)LESO,5

cu
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Curso basico de dimensionamento
estrutural em concreto armado: Pratica

Ramon Dias Lima D Ramos
E-mail: ramonlima.eng@gmail.com
Telefone comercial: (63) 9 8424-4147

Obrigado pela atengao!
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Anexo A — Tabelas de area de aco

As tabelas de é&rea aco sdo ferramentas bastante utilizadas no
dimensionamento de elementos estruturais. Apesar da facilidade em determinar a
area aco em funcdo da caracteristica e disposicdo das barras, estas tabelas
proporcionam uma maior agilidade na escolha da bitola, quantidade de barras e, se
for o caso, espagamento entre estas. Em funcéo disso segue abaixo os quadros Al,
A2 e A3 referente as areas de aco dada em funcdo do espacamento para uma e duas

barras e da quantidade de barras, respectivamente.

Quadro Al — Area de aco em funcdo do espagamento — 1 barra (Lajes)

(As) cm?m Bitola (®) - cm
Espagamento 5,0 6,3 8,0 10,0 12,5
(s)-cm
7,0 2,80 4,45 7,18 11,22 17,53
7,5 2,62 4,16 6,70 10,47 16,36
8,0 2,45 3,90 6,28 9,82 15,34
8,5 2,31 3,67 5,91 9,24 14,44
9,0 2,18 3,46 5,59 8,73 13,64
9,5 2,07 3,28 5,29 8,27 12,92
10,0 1,96 3,12 5,03 7,85 12,27
11,0 1,78 2,83 4,57 7,14 11,16
12,0 1,64 2,60 4,19 6,54 10,23
13,0 1,51 2,40 3,87 6,04 9,44
14,0 1,40 2,23 3,59 5,61 8,77
15,0 1,31 2,08 3,35 5,24 8,18
16,0 1,23 1,95 3,14 4,91 7,67
17,0 1,15 1,83 2,96 4,62 7,22
18,0 1,09 1,73 2,79 4,36 6,82
19,0 1,03 1,64 2,65 4,13 6,46
20,0 0,98 1,56 2,51 3,93 6,14
21,0 0,93 1,48 2,39 3,74 5,84
22,0 0,89 1,42 2,28 3,57 5,58
23,0 0,85 1,36 2,19 3,41 5,34
24,0 0,82 1,30 2,09 3,27 5,11
25,0 0,79 1,25 2,01 3,14 4,91

Fonte: Adaptado (ARAUJO, 2014b, p. 414).

No quadro Al a area de aco é dada através do produto da quantidade de
barras que podem se acomodar na largura de um metro, estando afastadas por seu
eixo na distancia do espacamento, pela area de aco de uma barra em funcdo do seu

diametro.
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Quadro A2 — Area de aco em funcdo do espacamento — 2 barras (Estribos)

(As) cm?/m Bitola () - cm
Espagamento 5.0 6.3 8,0 10,0 12,5
(s)-cm
7.0 561 8.91 14,36 22.44 35.06
75 524 8.31 13.40 20.94 32.72
8,0 401 7.79 12,57 10,63 30,68
8.5 462 7.33 11,83 18,48 28,87
9.0 436 6.93 11,17 17.45 27.27
9.5 413 6.56 10,58 16,53 25.84
10,0 3.93 6.23 10,05 15.71 24.54
11,0 3.57 5.67 9.14 14,28 22.31
12.0 3.27 5.20 8.38 13,09 20,45
13,0 3.02 4.80 7.73 12.08 18,88
14,0 2.80 4.45 7.18 11,22 17.53
15.0 2.62 416 6.70 10,47 16,36
16.0 2.45 3.90 6.28 9.82 15,34
17.0 231 3.67 5.01 9.24 14,44
18.0 2.18 3.46 5.5 8.73 13.64
19,0 2.07 3.28 5.29 8.27 12,92
20.0 1.96 3.12 5.03 7.85 12,27
21.0 1.87 2.97 4.79 7.48 11,69
22.0 1.78 2.83 457 7.14 11,16
23.0 1.71 2.71 437 6.83 10,67
24.0 1.64 2.60 419 6.54 10,23
25.0 1.57 2.49 4.02 6.28 9.82

Fonte: Adaptado (ARAUJO, 2014b, p. 416).

O quadro A2 acima se da pelo dobro do quadro Al, considerando duas

barras em cada sec&o, como € o caso de estribos que possuem dois ramos.

Quadro A3 — Area de aco em fungédo da quantidade de barras

(As) cm? Bitola () -cm

N° de

6,3 8,0 10,0 12,5 16,0 20,0 22,0 25,0
barras

1 0,31 0,50 0,79 1,23 2,01 3,14 3,80 4,91

2 0,62 1,01 1,57 2,45 4,02 6,28 7,60 9,82

3 0,94 1,51 2,36 3,68 6,03 9,42 11,40 14,73

4 1,25 2,01 3,14 4,91 8,04 12,57 15,21 19,63

5 1,56 2,51 3,93 6,14 10,05 15,71 19,01 24,54

6 1,87 3,02 4,71 7,36 12,06 18,85 22,81 29,45

7 2,18 3,52 5,50 8,59 14,07 21,99 26,61 34,36

8 2,49 4,02 6,28 9,82 16,08 25,13 30,41 39,27

9 2,81 4,52 7,07 11,04 18,10 28,27 34,21 44,18

10 3,12 5,03 7,85 12,27 20,11 31,42 38,01 49,09

Fonte: Adaptado (ARAUJO, 2014b, p. 415).

Ja no quadro A3 a area de aco € dada pelo simples produto entre a area
de uma barra, em funcdo da sua bitola, pela quantidade de barras na secao

transversal.
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Anexo B — Tabelas uteis NBR 6120:19

As figuras apresentadas neste anexo foram retiradas diretamente da NBR
6120 (ABNT, 2019) e séo referentes as principais tabelas presentes nesta normativa.
A utilizacdo de cada uma destas € apresentada no desenvolvimento do calculo

estrutural. Para tal, segue abaixo:

Figura B1l.a — Peso especifico aparente dos materiais de construcao

Peso especifico
Material aparente yap
kN/m3
Arenito 21a 27 (24)
Ardésia 28
Basalto, diorito, gabro 27 a 31 (29)
Calcério denso 20 a29(245)
1 Rochas naturais e 2
Granito, sienito, porfiro 27 a 30 (28.5)
Lava basaltica 24
Marmore e calcario 28
Outros calcérios 20
Taquilito 26
Blocos de concreto vazados (func¢ao estrutural, classes A 14
e B, ABNT NBR 6136)
Blocos ceramicos vazados com paredes vazadas (fungdo 12
estrutural, ABNT NBR 15270-1)
Blocos ceramicos vazados com paredes macigas (func@o 14
estrutural, ABNT NBR 15270-1)
2 Blocos artificiais e Blocos ceramicos macigos 18
pisos Blocos de concreto celular autoclavado (Classe C25 - 55
ABNT NBR 13438)
Blocos de vidro 9
Blocos silico-calcareos 20
Lajotas ceramicas 18
Porcelanato 23
Terracota 21

Fonte: Adaptado NBR 6120 (ABNT, 2019, p. 8).



Figura B1.b — Peso especifico aparente dos materiais de construcéo

Peso especifico
Material aparente yap
kN/m3
Argamassa de cal, cimento e areia 19
Argamassa de cal 12a 18 (15)
Argamassa de cimento e areia 19a23(21)
Argamassa de gesso 12a 18 (15)
3 Argamassas e concretos Argamassa autonivelante 24
Concreto simples 24
Concreto amado 25
NOTA Os pesos especificos de argamassas e concretos
s3o validos para o estado endurecido.
Ago 77a78,5(77.8)
Aluminio e ligas 28
Bronze 83 a 85(84)
Chumbo 112 a 114 (113)
) Cobre 87 a 89 (88)
4 Metais
Estanho 74
Ferro forjado 76
Ferro fundido 71a725(71,8)
Latdo 83 a 85 (84)
Zinco 71a72(71,5)
Madeiras naturais (umidade U = 12 %)
Cedro 5
Pinho 5
Quarubarana 6
Louro, Imbuia, Pau-6leo 6,5
Angelim Araroba, Angelim Pedra, Cafearana, Louro 7
Preto
Branquilho, Casca Grossa, Castelo, Guaigara, Oiticica 8
5 Madeiras Amarela
Guajuvird, Guatambu, Grapia 8
Canafistula, Capidba, Guarapa Roraima, Guarucaia, <]
Mandioqueira
Eucalipto, Tatajuba 10
Angico, Cabritva 10
Champanhe, Ip&, Jatoba, Sucupira 1
Angelim Ferro, Angelim Pedra Verdadeiro, Catiliba, 12

Fonte: Adaptado NBR 6120 (ABNT, 2019, p. 9).
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Figura B1l.c — Peso especifico aparente dos materiais de construgéo

Peso especifico
Material aparente v;p
kN/m?
Coniferas - classificagdo ABNT NBR 7190
Madeira maciga classe resisténcia C20 5
Madeira maciga classe resisténcia C25 55
Madeira maciga classe resisténcia C30 6
NOTA  Umidade U= 12 %
Dicotileddneas - classificagdo ABNT NBR 7180
Madeira macica classe resisténcia C20 6.5
Madeira macica classe resisténcia C30 8
Madeira maciga classe resisténcia C40 95
Madeira macica classe resisténcia C60 10
NOTA  Umidade U=12%
Madeira laminada colada
5 Madeiras .
Compensado de resinosas 5
Compensado de painéis lamelados
(laminboard e blockboard) 45
Aglomerados de particulas
ligados por resinas sintéticas 7a8(7.5)
ligados por cimento 12
OSB e produtos similares
(flakeboard e waferboard) 7
Aglomerados de fibras
duro (hardboard), corrente e temperado 10
de média densidade (MDF) 8
brando (softboard) 4

Fonte: Adaptado NBR 6120 (ABNT, 2019, p. 10).
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Figura B2 — Peso Alvenarias

319

Espessura Peso - Espessura de
; nominal do revestimento por face
Alvenaria alémenils KN
cm 0cm [ 1cm l 2cm
ALVENARIA ESTRUTURAL
Bloco de concreto vazado 14 20 2.3 27
(Classes A e B = ABNT NBR 6138) 19 27 3.0 34
Bloco cerémico vazado com paredes macigas
(Furo vertical - ABNT NBR 15270-1) 4 2,0 2.3 27
g 1.1 1.6 19
Bloco cer@mico varado com paredes varadas 115 1.4 1,6 2.2
{Furo vertical - ABNT NBR 15270-1) 14 BT 21 2.5
19 23 27 a1
a 1.6 20 2.4
Tijolo ceramico macigo 115 21 25 29
(ABNT NBR 15270-1) 14 25 248 23
19 34 3.8 42
Bloco silico-calcano vazado ;i 1 ; : g ;g
[Classe E - ABNT NBR 14374-1) 19 19 21 27
Bloco silico-calcano perfurado } 1:_5 ;? ;; i;
(Classes E, F e G - ABNT NBR 14974-1) 175 28 32 36
ALVENARIA DE VEDAGCAOD
6.5 1,0 14 1.8
Bloco de concreto vazado 135 1; :? ;_'?
(Classe C - ABNT NBR 6138) 14 14 18 22
14 1,8 22 26
g 0.7 11 1.6
Bloco ceramico vazado 115 0,9 1.3 1.7
(Furo horizontal - ABNT NBR 15270-1) 14 11 1.5 19
19 1.4 1.8 23
7.5 0.5 049 13
10 06 1.0 14
Bloco de concreto celular autoclavado 125 0.8 1,2 1.6
(Classe C25 - ABNT MBR 13438) 15 09 1.3 17
= 1.1 1.6 1.8
20 1.2 1.6 2,0
Bloco de vidro (decorativo, sem resisténcia ao fogo) B 0.8 - -

de 1% khim3;
—  revestimento com peso especifico médio de 18 kM/m3;
—  proporgcio de um meio bloco para cada trés blocos inteiros;
—  zefmn preenchimento de vazlos (com graute eic ).

MNOTA  Na composicio de pesos de alvenarias desta Tabela fol considerado o seguinte:
— argamassa de assentamento vertical e horizontal de cal, cimento e aneia com 1 cm de espessura e peso especifico

Fonte: Adaptado NBR 6120 (ABNT, 2019, p. 11).



Figura B3 — Peso Divisorias e caixilhos
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Espessura nominal

— que vio de piso a piso,comh =40 m

. Peso
do elemento
Material kN/m2
cm
Drywall (composigao: montantes metalicos, quatro chapas
com 12,5 mm de espessura cada e isolamento actstico Tadil 0.5
com |3 de rocha ou 13 de vidro com 50 mm de espessura)
Divisdrias retrateis (exceto divisérias com vidro) Tailz2 06
Caixilhos, incluindo vidro simples (espessura 4 mm).
— de aluminio, 02
— de ferro, = 03
0.5

Fachadas com pele de vidro, fachadas unitizadas

\alidar conforme o caso

Fonte: Adaptado NBR 6120 (ABNT, 2019, p. 12).

Figura B4 — Peso revestimento de pisos e impermeabilizacdes

Espessura Peso
Material o KN/m2
Impermeabilizagdo com manta asfaltica simples (apenas 03 0.08
manta com 15 % de sobreposicdo e pintura asfaltica, sem 04 0,10
camada de regularizacdo nem prote¢do mecanica) 05 0.1
Piso elevado interno com placas de ago, sem revestimento N 05
(até 30 cm de altura) '
Piso elevado interno com placas de polipropileno, sem 0.15
revestimento (até 30 cm de altura) = 3
Revestimentos de pisos de edificios residenciais e comerciais 5 1.0
(ap-m = 20 kN/m?) 7 1.4
Revestimentos de pisos de edificios industriais 5 1.7
(Yap-m =34 kN/m3) 7 24
Impermeabilizagdes em coberturas com manta asfaltica 10 1.8
e protecao mecanica, sem revestimento (yap.m = 18 kN/m?3) 15 .3 4

especificos meédios indicados.

NOTA Calcular caso a caso, considerando a espessura dos componentes do revestimento de pisos e seus
respectivos pesos especificos. Na falta de informagdes mais precisas, podem ser considerados 0s pesos

Fonte: Adaptado NBR 6120 (ABNT, 2019, p. 12).
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Figura B5 — Peso telhas — superficie inclinada

Peso na superficie inclinada
Material

kN/m?
Telha ceramica em geral (exceto tipo germanica e colonial) 0,45
Telha ceramica tipo germanica ou colonial 0,60
Telha de fibrocimento ondulada com espessura 4 mm 0,14
Telha de fibrocimento ondulada com espessura 5 mm 0,16
Telha de fibrocimento ondulada com espessura 6 mm 0,18
Telha de fibrocimento ondulada com espessura 8 mm 0,24
Telha de fibrocimento modulada com espessura 8 mm 0,26
Telha de fibrocimento tipo canalete com espessura 8 mm 0,25
Telha de aluminio com espessura 0,6 mm 0,025
Telha de aluminio com espessura 0,8 mm 0,035
Telha plastica em geral (exceto tipo colonial) 0,05
Telha plastica tipo colonial 0,15
Telha de ago ondulada ou trapezoidal com espessura 0,5 mm 0,06
Telha de aco ondulada ou trapezoidal com espessura 0,8 mm 0,10
Telha de aco ondulada ou trapezoidal com espessura 1,25 mm 0,14
Telha de vidro 0,45
NOTA Peso por metro quadrado de tethas, na superficie inclinada, incluindo a superposi¢ao, elementos de
fixagdo e absorgao de agua.

Fonte: Adaptado NBR 6120 (ABNT, 2019, p. 13).

Figura B6 — Peso telhados — superficie horizontal

Peso na
o superficie
Composigao horizontal
kN/m?2

Com telhas cerdmicas em geral (exceto tipo germéanica e colonial) e estrutura de 07
madeira com inclinagdo < 40 % !
Com telhas cerdmicas (tipo germanica e colonial) e estrutura de madeira com
S 0,85
inclinagdio = 40 %.
Com telhas de fibrocimento onduladas (com espessura até 5 mm) e estrutura de 0.4
madeira >
Com telhas de aluminio (com espessura até 0,8 mm) e esfrutura metalica de ago 0.3
Com telhas de aluminio (com espessura até 0,8 mm) e estrutura metélica de 0.2
aluminio *
Com telhas de fibrocimento tipo canalete {com espessura 8 mm) e estrutura de 035
madeira y
MOTA Peso por metro guadrado de telhado, na superficle horizontal, incluindo a estrutura de suporte
(tesouras. tercas, caibros e ripas).

Fonte: Adaptado NBR 6120 (ABNT, 2019, p. 13).
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Figura B7 — Peso forros, dutos e sprinkler

A Peso

Material kN/m2
Forro de fibra mineral, inclui estrutura de suporte 0,10
Forro de gesso acartonado, inclui estrutura de suporte 0,25
Forro de gesso em placas, inclui estrutura de suporte 0,15
Forro de PVC, inclui estrutura de suporte 0,10
Forro de placas de aluminio, inclui estrutura de suporte 0.10
Dutos de ventilagdo, sem isoclamento térmico 0,20
Dutos de ar-condicionado, com isolamento térmico 0,30
Rede de distribuicdo de chuveiros automaticos (sprinkler) com didmetro nominal de at¢ 65mm | 0,10
Rede de distribuicdo de chuveiros automaticos (sprinkler) com didmetro nominal de até 80 mm | 0,15

Fonte: Adaptado NBR 6120 (ABNT, 2019, p. 14).

Figura B8.a — Valores caracteristicos nominais das ac8es variaveis devido utilizacédo do local

Carga c
uniformemente mpe
Local distribuida concentrada
kN
kN/m2
Areas de acesso publico, circulagbes,
sanitarios 5 i
Lojas, duty free 5 -
Controle de passaportes, seguranca, -
raios X 5
Aeroportos 2 Restrtunqép d.e bagageqs (nao inclui -
0 peso proprio dos equipamentos) 5 -
Areas administrativas 5
Manipulagcao de bagagens (n&o inclui -
0 peso proprio dos equipamentos) 10
Areas sujeitas ao trafego de veiculos (ver
6.6)
Arquibancadas | Com assentos fixos 4 43
e tribunas 2-° | Com assentos méveis 5 -

Fonte: Adaptado NBR 6120 (ABNT, 2019, p. 17).
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Figura B8.b — Valores caracteristicos nominais das ac¢des variaveis devido utilizacdo do local

Carga c
uniformemente mpe
Local distribuida concentrada
kN
kN/m?2
Barrilete 1,5 d
Areas técnicas em geral (fora da projecao
dos equipamentos), exceto barrilete 3 -
Sala de ventiladores, pressurizacao,
exaustores 3 -
Sala de ar-condicionado (fan coif) 4 -
Areas técnicas | Sala de painéis elétricos de baixa tens&o 4 -
e Sala de gerador e transformador (com
As cargas leiaute) 3 -
devem ser Sala de gerador e transformador (sem
€aso a caso,
porém com Sala de no-br.eaks 75 -
os valores Sala de baterias 10 -
minimos CPD (centro de processamento de dados) 5 -
indicados Casa de maquinas de elevador de
nesta Tabela. | passageiros (v < 1,0 m/s) 30ef a
Casa de maquinas de elevador de
passageiros (v > 1,0 m/s) 50 e.f 9
Poco de elevador de passageiros 50 f -
Poco de plataforma de elevacao
motorizada para pessoas com mobilidade
reduzida 25N -

Fonte: Adaptado NBR 6120 (ABNT, 2019, p. 17).



Figura B8.c — Valores caracteristicos nominais das a¢des variaveis devido utiliza¢éo do local
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Carga uniformemente Carga
Local distribuida concentrada
kN/m?2 kN
Balcoes, Residencial 25 =
sacadas, Comercial, corporativos e escritérios 3 -
varandas | Com acesso publico (hotéis, hospitais.
eterragos ! | escolas, teatros etc.) 4 _
Escritorios 25 -
Sanitarios 2 ==
Salas de diretoria e de geréncia 25 -
Cofre (validar caso a caso, respeitando
Bancos, o valor minimo indicado nesta Tabela) 30 &
agéncias Agéncia (area de atendimento ao publico) 3 -
bancarias, Regibes de arquivos deslizantes 5 -
mstltuug_bes 3 Regido de terminais de
financeiras autoatendimento, caixas eletrbnicos 12 K
Areas técnicas (ver item Areas
Técnicas nesta Tabela)
Centro de processamento de dados
(ver Areas técnicas)
Sala de leitura (sem estantes) 3 -
Sala de leitura (com estantes) 4 -
Sala com estantes de livros ! 6 kN/m? para -
estantes até 2.2 m
de altura + 2 kN/m?
por metro de aitura
Bibliotecas 2 de estante que
ultrapassar 2,2 m
5
Regibes de arquivos deslizantes 25 =
Salas administrativas 2 -
Sanitarios 3 s
Corredores -
Centros de Plateia com assentos fixos 4 -
convencoes Plateia com assentos méveis 5 -
g quais de Sanitarios 2 -
reuniao de
pessoas 2, Acessos, corredores 5 -~
teatros 2, Plataformas (assembleia) 5 -
igrejas @ Palco (area de apresentacdo) 5 -

Fonte: Adaptado NBR 6120 (ABNT, 2019, p. 18).



Figura B8.d — Valores caracteristicos nominais das a¢des variaveis devido utilizacao do local
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estrutural. Outras
coberturas: ver 6.4

Carga
uniformemente Carga
Local distribuida concentrada
kN/m?2 o
Centros de Acesso exclusivo de pessoas 5 -
exposi¢ao 2 Area de estandes de exposigdo 10m -
As cargas devem | Area de exposigao de veiculos
servalidadas caso | g equipamentos 30m
a caso, porém com
os valores minimos T
indicados nesta
Tabela.
Gi a Plateia com assentos fixos 4 -
inemas T
[ Sanitarios 2 -
(ndo inclui cinemas
de shopping Acessos, corredores 4 -
centers)
Refeitérios 3 =
Sala de assembleia com assentos fixos 4 -
Sala de assembleia com assentos méveis 5 -
Academia 5 -
Saldo de esportes 5 -
Saldo de dangas 5 -
Saldo de bilhar, sala de jogos 3 -
Clubes @ Pista de boliche 4 -
Sanitarios, vestiarios 2 -
Cozinhas 3 =
Depositos 5 —
Salas administrativas 25 -
Corredores 3 -
Quadras esportivas 5 -
Lavanderias (ver item nesta Tabela)
Coberturas 2.9.1.0 Com acesso apenas para manutengdo ou
Cargas para inspecao 1 g
estruturas de Com placas de aguecimento solar ou
concreto armado, | fotovoltaicas 15 g
mistas de ago Outros usos: conforme o item pertinente '
e concreto desta Tabela.
e alvenaria

Fonte: Adaptado NBR 6120 (ABNT, 2019, p. 19).



Figura B8.e — Valores caracteristicos nominais das ag8es variaveis devido utilizagédo do local
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Carga

Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Jardins (ver item nesta Tabela)

uniformemente Carga
Local distribuida concentrada
kN/m?2 o
) Validar caso a caso, respeitando 3 e
Cozinhas nd0 | ¢ valor minimo indicado nesta Tabela »
residenciais 2 :
Camara fria 5
Validar caso a caso. respeitando o valor 7.5 kN/m? até q
Depésitos de minimo indicado nesta Tabela 2,5 m de altura
e 3 kN/m2 por
gas metro de altura
devem ser
validadas caso R S
excedente P
a caso, porém
com os valores
minimos Locais sujeitos ao acumulo de mercadorias,
indicados nesta | incluindo zonas de acesso 7.5 q
Tabela. Materiais de armazenagem (ver 6.9)
Supermercados (ver item nesta Tabela)
Dormitérios 1,5 -
Sala, copa, cozinha 15 -
Sanitarios 1,5 -
Despensa, area de servico e lavanderia 2 -
Quadras esportivas 55 -
Saldo de festas, saldo de jogos 33 -
Areas de uso comum 38 -
Edificios Academia 32 -
residenciais Forro acessiveis apenas para manutencao e
sem estoque de materiais 0,1ar =
Sétao 23 -
Corredores dentro de unidades auténomas 15 -
Corredores de uso comum 3 <3
Depositos 3 =

Fonte: Adaptado NBR 6120 (ABNT, 2019, p. 20).



Figura B8.f — Valores caracteristicos nominais das ac¢des variaveis devido utilizacao do local
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Carga

uniformemente Carga
Local distribuida concentrada
kN/m?2 s
Salas de uso geral e sanitarios 2,5 -
Regides de arquivos deslizantes 5 -
Edificios Cali center 3 -
comerciais, Corredores dentro de unidades 25 -
corporativos e de autdbnomas
escritorios Corredores de uso comum 3 =
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Jardins (ver item nesta Tabela)

: Areas de produco, processos, (ver 6.8)
Edificacbes manufatura efc. (ver 6.8) —
industriais 38 o

Refeitorios 3 -
As cargas devem S o
ser validadas caso | Sanitarios, vestiarios 2 -
a caso, porém com | Cozinhas 3 =
os valores minimos | Salas administrativas 25 —
indicados nesta Corredores 3 _
Tabela. ; x
Areas técnicas (ver item nesta Tabela) =
Hospitais 3 -
Residenciais, hotéis (dentro de unidades
autdnomas) 25 -
Residenciais, hotéis (uso comum) 3 —
Edificios comerciais, clubes, escritérios,
bibliotecas 3 —
Centros de exposicao 3 -
Escadas e :
passarelas ! Centros de convencdes e locais de
reunido de pessoas, teatros, igrejas 5 -
Escolas 3 -
Cinemas, centros comerciais, shopping
centers 4 -
Servindo arquibancadas 5 =
Com acesso publico 3 -
Sem acesso publico 25 =

Fonte: Adaptado NBR 6120 (ABNT, 2019, p. 21).



Figura B8.g — Valores caracteristicos nominais das ac¢des variaveis devido utilizagéo do local
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Carga

. Carga
Local un;::.?:;?::t 2 conc:;gtrada
kN/m? -
Auditérioc com assentos fixos 4 -
Auditério com assentos moéveis 5 -
Corredor 3 -
Sala de aula 3 -
Salas administrativas 25 -
Dormitérios 25 -
Cafés, restaurantes 3 -
Escolas, Saldo de esportes, academia 5 -
instituicdes de Salao de dancas 5 -
ensino 2 Sanitarios, vestiarios 2 -
Cozinhas 3 -
Depdsitos 5 -
Laboratérios 3 -
Regibes de arquivos deslizantes 5 -
Quadras esportivas 5 -
Biblioteca (ver item nesta Tabela)
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Acessos, escadas, corredores
e plataformas (estagdes de trens, metrds,
Estagbes de 5 6nibus, portos) 5 q
PHSRRgTIIN Aeroportos (ver item nesta Tabela)
Areas sujeitas ao frafego de veiculos (ver 6.6)
Acessiveis apenas para manutencao
Foioy € sem estoque de materiais 0,1ar -
eG:t::?:::;nentos a: | MOCER
Ginasios de 5 -
esportes @
Helipontos 3 Ver6.7 - -

Fonte: Adaptado NBR 6120 (ABNT, 2019, p. 22).



Figura B8.h — Valores caracteristicos nominais das ac¢des variaveis devido utilizacao do local
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Car
Local ""'f.°""g:-'°"'° con?:::lgt:ada
distribuida
kN/m?2 i
Dormitérios, enfermaria, sala de
recuperacao, sanitarios 2 =
Sala de raios X, sala de cirurgia 3a -
Laboratorio 3a o
Hospitais Corredores 3 =
As cargas devem Sala de refeigdes, café, restaurante 3a =
?g“s?,""a",?m'fj; Depositos 20 kN/m? até
os valérg: minimos 2:‘ egf a:grf
indicados nesta 5 kN/m? por
Tabela. metro de altura
de estoque
excedente 2P =
Salas administrativas 25 =
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Dormitérios 15 -
Sanitarios dentro de unidades autbnomas 1,5 -
Demais sanitarios, vestiarios 2 -
Saldo de esportes, academia 54 -
Saldo de festas, saldo de jogos 38 -
Areas de uso comum 33 —
Corredores de unidades auténomas 1,5 -
Hotéis Corredores de uso comum 3 -
Restaurante 3a -
Sala de assembleia com assentos fixos 42 -
Sala de assembleia com assentos moveis Ha -
Cozinhas 32 -
Depésitos 53 -
Salas administrativas 2.5 -
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Lavanderias (ver item nesta Tabela)
Celas 3 -
Instituigbes Corredores 3 -
penais 2 Sanitarios 2 -
Salas administrativas 25 -
Com possibilidade de acesso de pessoas 3 —
Jardins @4 Sem possibilidade de acesso de pessoas

(somente acesso de manutengio)

Fonte: Adaptado NBR 6120 (ABNT, 2019, p. 23).



Figura B8.i — Valores caracteristicos nominais das a¢des variaveis devido utiliza¢éo do local
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Cozinha (ver item nesta Tabela)

Carga
uniformemente Carga
Local distribuida concentrada
kN/mZ2 s
Incluindo equipamentos. Validar caso
Laboratérios 2 a caso. respeitando o valor minimo 3 s
indicado nesta Tabela
T —— incluindo equi'pamentos. Valida( caso
risidandiis 8 a caso, respeitando o valor minimo 3 -
indicado nesta Tabela
Circulacdes e lojas em geral 4 -
Lojas com mezanino metalico (inclui o
peso proprio do mezanino e sua carga de
uso) 7.5 20V
Mezanine metalico (apenas carga de uso) 2 -
Praca de alimentagao - area de publico 5 -
Praca de alimentag&o - area de cozinhas
e senvicos 75 -
Lojas 3, centros Cinema e teatro (apenas carga de uso,
comerciais 2, plateia com assentos fixos) 4 -
shopping centers 2 Cinema e teatro (acessos e corredores) 4 -
Cinema e teatro (piso que o suporta) 125% 50V
Sanitarios 2 -
Depésitos 5 -
Salas administrativas 25 -
Regido de terminais de autoatendimento,
caixas eletrénicos 12 k
Supermercados (ver item nesta Tabela)
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Museus 2, galerias | Areas de exposicdo 3 -
de arte @ Sanitarios 2 =
As cargas devem Depdsitos 5 _
ser validadas caso Salas administrativas 25 -
a caso, porém com
os valores minimos | AACesS0s, corredores 5 -
indicados nesta
Tabela.
Salao 3 -
Sanitarios 2 =
Restaurantes @ Depdsitos 5 -
Salas administrativas 25 -

Fonte: Adaptado NBR 6120 (ABNT, 2019, p. 24).
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Figura B8.j — Valores caracteristicos nominais das a¢des variaveis devido utiliza¢éo do local

Car
uniformeg:uente Carga
Local distribuida concentrada
kN/m?2 o
Saldo de vendas com gondolas, balcées
cormn vu sem refligeragdo B g
Saldo de vendas com porta-paletes 20 kN/m?2 até
3 m de altura
de estoque +
3 kN/m# por
metro de altura
de estoque
excedente P q.z
Depésitos (com ou sem porta-paletes) 20 kN/m? até
3 m de altura
de estoque +
5 KN/ r
Supermercados 2¥ metro de aFi)tct’xra
de estoque
excedente P "
Padaria, agougue, peixaria, frios e demais
areas de manipulagdo de alimentos 8
Area de caixas (check outs) 4 q
Sanitarios 2 -
Salas administrativas 25 -
Regido de terminais de autoatendimento,
caixas eletrénicos 12 -
Salas-cofre, salas-forte 10% 27
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Sem acesso pubilico 11,5 -
Com acesso publico 3 -
Residenciais, hotéis, hospitais (uso
comum) 3 o
Edificios comerciais, corporativos e de
Vestibulos escritorios 3 =
(acessos) 2 Clubes, escolas, bibliotecas 3
Centros de convengdes e locais de =z
reunido de pessoas, teatros, igrejas 5
Cinemas, centros comerciais. shopping
centers 4 =
Servindo arquibancadas 5 -
2 Redugdo de cargas variaveis n3o permitida.
b Deve-se considerar forcas horizontais conforme 6.3. Devem ser verificados os efeitos dinamicos.

Fonte: Adaptado NBR 6120 (ABNT, 2019, p. 25).
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Figura B8.k — Valores caracteristicos nominais das a¢des variaveis devido utiliza¢éo do local

t  Deve-se verificar o trajeto dos equipamentos até o local definitivo, para instalacdo ou manutencio. A carga
movel comespondente ao equipamento e veiculo de transporte podem ser consideradas como especiais,
conforme a ABNT NBR 8681. Deve ser avaliada a possibilidade de movimentacdo dos equipamentos
& seus componentes dentro da drea téenica. Caso se disponha do leiaute dos equipamentos, & possivel
substituir a carga distribuida indicada pela carga maxima em operag&o dos equipamentos e suas bases,
juntaments com a carga uniformemente distribuida indicada fora da projecdo dos equipamentos. Para
elevadores sem casa de maguinas, deve-se considerar o peso maximo em operagdo dos equipamentos
atuando nos seus pontos de apoio, conforme o projeto do elevador.

2 Prever cargas devido a tanques, reservatdrios, bombas efc. (com suas respectivas bases), distribuidas na
area da projecio desses itens.

2 Carga na projecio do pogo do elevador.

f As forcas impostas pelo motor, guias, para-chogues, polias etc., a serem fornecidas pelo fabricante do
elevador de passageiros, devem ser calculadas conforme a ABNT NBR NM 207

9 Para o teto da casa de maguinas de elevadores, verificar a necessidade de prever cargas concentradas
variaveis para os ganchos de suspensdo dos equipamentos (minimo 40 kN por gancha).

" Carga varidvel, ndo inclul o peso proprio da plataforma elevatdria,

! Conforme o caso, deve-se prever cargas adicionais devido a mudangas futuras, por exemplo: fechamento
com vidro, nivelamento do piso, mudanca de uso etc.

! Mas bordas de balces, varandas, sacadas e terracos com guarda-corpo, prever carga variavel de 2 kN/m,
além do peso praprio do guarda-corpo. Considerar também forcas horizontais variaveis conforme 6.3

¥ Deve-se verificar a agao dos equipamentos como carga concentrada, representada por uma carga unifor-
memente distribuida de 18,5 kN/m? apenas na projecio dos equipamentos (0,9 m = 0,6 m).

I A carga se aplica a salas de estantes com dupla face, ndo moveis e a) profundidade maxima de 30 cm
em cada face; b) linhas paralelas de estantes separadas por corredor com no minima 90 cm de largura.

M Carga caracleristica nominal minima, devendo ser aumentada conforme a expectativa de peso dos itens a
serem expostos e eventual trafego de velculos.

7 Inclui tampas de reservatdrios de concreto armado no topo de edificios.

9 Werificar possibilidade de actomulo de &gua, conforme 5.5.

P Altura de estogque cormesponde ao pé-direito maximo disponivel para empilhamento de produtos. Pode ser
limitado por forros ou outros dispositivos que impegam o empilhamento de produtos além da altura prevista.

9 Pode sernecessario verificacao especifica para agbes de equipamentos especials, conforme o caso. Havendo
possibilidade de trafego de empilhadeiras ou similares, a estrutura deve ser verificada conforme 6.6.2.

" Para forros inacessiveis e sem possibilidade de estoque de materiais, ndo & necessario considerar cargas
variaveis devido ao uso.

% Devido a grande variabilidade de cargas em edificagtes industriais, & imprescindivel validar as cargas
efetivas que atuam sobre a estrutura, segundo os usos das areas especificas.

! Nas escadas com trechos em balango, devem ser verificados os efeitos da alternancia das cargas. Para
degraus isolados em balango ou biapoiados, calcular o degrau com carga concentrada de 2.5 kM aplicada
na posicio mais desfavoravel. A verificacBo com carga concentrada deve ser feita separadamente, sem
consideracdo simultinea da carga variavel uniformemente distribuida. Passarelas n3o inseridas nas
edificagfes ndo fazem parte do escopo desta Norma, devendo-se consultar a ABNT NBR. 7188,

Y Para cargas de uso, além das cargas permanentes (impemmeabilizacso, solo e plantio). Deve ser previsto
sistemna de drenagem adequado.

¥  Popde-se considerar a carga concentrada aplicada em uma drea de 20 cm x 20 cm (Qg = 20 kM) ou 30 cm
% 30 cm (Qy = 20 kN). O valor da carga concentrada pode ser alterado conforme o caso.

¥ Inclui carga de uso, estrutura da arquibancada e outros usos sob a arguibancada. Validar conforme o
projeto e expectativas de utilizacio.

®  Caso as salas-forte ou salas-cofre estejam detalhadas em projeto {incluindo as espessuras de piso, teto e
paredes), a carga variavel devido ao uso pode ser adotada como 2,5 kNim2.

Fonte: Adaptado NBR 6120 (ABNT, 2019, p. 26).
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Figura B8.| — Valores caracteristicos nominais das acdes variaveis devido utilizacédo do local

¥ Para supermercados e hipermercados com salfes de vendas com gbndolas e balcbes com ou sem
refrigeragio, supbe-se a venda de produtos alimenticios e outros produtos tipicos desses locais. Lojas
de equipamentos pesados, materiais de construcdo (home centers) etc. devem ter as cargas de projeto
definidas caso a caso.

% Considera-se a utifizacao de paletes medios (carga de utilizacBo de 8 kN a 12 kM, com valor médio de 10 kN)
e dimensdes em planta de 1,00 m = 1,20 m, conforme a ABNT NBR 8334. Para estruturas sujeitas ao uso
de paletes pesados (carga de utilizacBo superior a 12 kN), deve ser realizado estudo especifico. As cargas
desta Morma ndo se aplicam ao projeto de porta-paletes e afins, que devemn ser projetados conforme
critérios especificos. Devem ser verificados os efeitos das reagbes de apoio dos porta-paletes (forgas
e momenios concentrados, se houver).

Fonte: Adaptado NBR 6120 (ABNT, 2019, p. 27).

As figuras aqui presentes nao representam a totalidade apresentada pela
normativa em questdo, contudo foram escolhidas as principais tabelas utilizadas no
dimensionamento usual de edificios em concreto armado. Este anexo ndo exime a
necessidade do projetista conhecer as consideragdes apontadas pela norma, téo
somente desempenha a funcdo de facilitar o acesso a estas tabelas, logo, para

maiores detalhes e verificacdes, se faz imprescindivel a consulta da normativa.
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Anexo C — Ac¢des devido ao vento

Figura C1 — Isopletas da velocidade béasica do vento V;, [m/s]

il

457 a0®

10

0%

W= am mis

W= maxima veloddade media medida sobse 3 8, que
pode ser excedida em medsa urna vez em 50 anos.
& 10 m sobre o nivel do temeno em lugar abero &
plano

Fonte: Adaptado NBR 6123 (ABNT, 1988, p. 6).
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Conhecendo a localizacdo da edificacdo e utilizando a isopleta dada na

figura C1 é possivel determinar a velocidade basica do vento com unidade em metros

por segundo.

Figura C2 — Coeficiente de arrasto para edificacdes paralelepipédicas em vento de baixa turbuléncia
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Fonte: Adaptado NBR 6123 (ABNT, 1988, p. 20).

— &

Vento

Através abaco apresentado na figura C2 € possivel determinar o coeficiente

de arrasto em cada direcdo do vento, sendo que a medida [, € dada pela largura da

fachada ortogonal ao sentido de incidéncia vento e h é a altura dessa fachada.



