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RESUMO

Um profissional projetista estrutural deve ser capaz de lancgar a estrutura de modo conveniente
ao projeto arquitetonico, fazer os célculos necessdrios para atender ao ELU (Estado Limite
Ultimo) e ao ELS (Estado Limite de Servico), além de cumprir com as normas técnicas vigentes
da localidade a fim de obter um projeto vidvel do ponto de vista econdmico, técnico e de
desempenho. Durante a graduag@o dos engenheiros civis, ha vérias disciplinas que remetem ao
calculo estrutural e ao atendimento das normas. Entretanto, ao final do curso, observa-se uma
dificuldade de unir os aprendizados para elaboracdo de um projeto completo desde a ideia
inicial até a sua execucdo e habitacdo. As edificacdes de pequeno porte constituem 90% das
existentes (Pinheiro,2008). De acordo com o material técnico intitulado “Pratica recomendada
para estruturas de edificios de nivel 1 — Estruturas de pequeno porte”, elaborado pelo
IBRACON (Instituto Brasileiro do Concreto), pode-se definir as estruturas de nivel 1 como de
pequeno porte e elencar suas caracteristicas. Esses tipos de estruturas podem ter fungdo
comercial, como um pequeno shopping ou galeria com algumas lojas, e residencial, como um
condominio de poucos andares ou até mesmo uma casa. Mais recentemente, diversas estruturas
desse porte tém sido desenvolvidas como objetivo de suprir um déficit habitacional no
programa Minha Casa Minha Vida, sendo este outro motivo para se propagar a metodologia de
concepcdo deste tipo de projeto bem como as normas necessdrias para legalizar seu uso. Sendo
assim, este trabalho tem como objetivo criar uma metodologia para o desenvolvimento de
projetos de pequeno porte de concreto armado com o auxilio de planilhas eletrOnicas a fim de
guiar os profissionais que militam nesta drea durante a elaboracio de seus trabalhos e obtencdo
de projetos que atendam as normas vigentes. Pdde-se concluir que a metodologia e as planilhas
agilizaram e facilitaram o processo de dimensionamento e contribuiram para que os estudos de
caso fossem dimensionados de forma rapida e eficiente. Além disso, a fundamentagdo tedrica
trouxe boa parte das féormulas e teorias por trds das planilhas, unindo conceitos de diversas

disciplinas e facilitando acesso as informac¢des mais relevantes.

Palavras-chave: Guia. Projetos de estruturas. Pequeno Porte. Planilhas eletronicas.

Dimensionamento. Calculo Estrutural. Concreto Armado.



ABSTRACT

A structural design professional should be able to lay out the structure in a way that is
convenient to the architectural design, make the calculations necessary to meet the ELU (Estado
Limite Ultimo) and ELS (Estado Limite de Servico), in addition to complying with the current
technical standards of locality in order to obtain an economically, technically and
performanceally feasible project. During the graduation of the civil engineers, there are several
disciplines that refer to the structural calculation and the attendance of the norms. However, at
the end of the course, there is a difficulty of joining the learning to elaborate a complete project
from the initial idea to its execution and housing. Small buildings make up 90% of existing
ones (Pinheiro, 2008). According to the technical material entitled " Pratica recomendada para
estruturas de edificios de nivel 1 — Estruturas de pequeno porte", elaborated by IBRACON
(Instituto Brasileiro do Concreto), it is possible to define the level 1 structures as small and to
explain their features. These types of structures may have commercial function, such as a small
mall or gallery with a few stores, and residential, such as a low-rise condominium or even a
house. More recently, several structures of this size have been developed to meet a housing
deficit in the Minha Casa Minha Vida program, and this is another reason to propagate the
methodology for designing this type of project as well as the norms necessary to legalize its
use. Therefore, this work aims to create a methodology for the development of small concrete
structure projects with the aid of electronic spreadsheets in order to guide the professionals who
work in this area during the elaboration of their works and obtaining projects that meet current
norms. It was concluded that the methodology and the worksheets facilitated and turns faster
the design process and contributed to the efficient design of the cases studied. In addition, the
theoretical basis has brought much of the formulas and theories behind the worksheets, uniting

concepts from several disciplines and facilitating access to the most relevant information.

Keywords: Guide. Structural projects. Small size structures. Spreadsheets. Structural

Dimensioning. Structural Calculus. Concrete.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Durante a elaboragdo de um projeto estrutural, existem vdrias etapas que o projetista
precisa cumprir para que seu trabalho seja aceito legalmente (solicitagdo do alvard de
construgdo, habite-se, entre outros documentos) e tecnicamente (obediéncia as normas NBR
6118, NBR 6120, NBR 6123, NBR 6188, etc.).

A partir da concepg¢do da arquitetura, que € de competéncia prioritaria do arquiteto,
um profissional projetista deve ser capaz de lancar a estrutura de modo conveniente ao projeto
arquitetonico, fazer os cdlculos necessarios para atender ao Estado Limite Ultimo (ELU) e ao
Estado Limite de Servico (ELS), além de cumprir com as normas técnicas vigentes a fim de
obter um projeto vidvel do ponto de vista econdmico, técnico e de desempenho.

De acordo com a NBR 6118, os ELUs sdo os diversos estados em que a estrutura
atinge sua ruina e entra em colapso, comprometendo a sua seguranca. Ja o ELS refere-se ao
desempenho da estrutura no que diz respeito ao conforto do usudrio, aparéncia, boa utilizagdao
e a vida util da estrutura. Ou seja, deve-se garantir uma estrutura segura em relacdo a todos os
tipos de carregamentos a que serd submetida e util do ponto de vista de funcionalidade.

Durante a graduacdo dos engenheiros civis, ha vdrias disciplinas que remetem ao
calculo estrutural e ao atendimento das normas. Entretanto, ao final do curso, observa-se uma
dificuldade de unir os aprendizados para elaboracdo de um projeto completo desde a ideia
inicial até a sua execucdo e habitacdo. Além disso, € importante ressaltar que apesar da
formacdo do Engenheiro Civil de Estruturas ser a mais completa para este tipo de trabalho,
outros profissionais podem atuar nesta drea também, e estes seriam também beneficiados com
um trabalho que contemplasse boa parte da teoria necessdria para esta fungdo.

Em relacdo a qualidade das edificacdes com relagdo ao surgimento de patologias
vem crescendo ao longo dos anos, sendo assim, € importante combater as causas deste
problema, priorizando a prevengdo em vez da correcdo. De Macedo (2017) conclui que em
obras recentes que aparecem patologias, ocorrem erros ndao somente técnicos, mas também
outros erros de cardter humano, como de gestdao. Assim, faz-se necessdria a padronizacao de
procedimentos para combater isto. Projetos e Obras sem supervisdo e avaliacdo técnica de
profissionais capacitados podem apresentar problemas estruturais e patologias mais

rapidamente.
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Outra importante informacdo é que a grande maioria das obras de pequeno porte
sdo projetadas e executadas sem o parecer técnico e legal de profissionais qualificados. Uma
pesquisa realizada pelo Conselho de Arquitetura e Urbanismo do Brasil e pelo Instituto
Datafolha mostrou que 54% da populagdo economicamente ativa jd realizou algum tipo de
reforma ou construcdo de imével residencial ou comercial, e, desse grupo, 85,4% nao contratou
profissional competente para tal funcdo. Estes dados mostram que hd grande necessidade de
facilitar o acesso a um conhecimento pratico de qualidade que estimule a atuacdo de
profissionais competentes da drea a reduzir os nimeros de obras sem qualidade técnica.

As edificagdes de pequeno porte constituem 90% das existentes (Pinheiro,2008).
De acordo com o material técnico intitulado “Pratica recomendada para estruturas de edificios
de nivel 1 — Estruturas de pequeno porte”, elaborado pelo Instituto Brasileiro do Concreto
(IBRACON), pode-se definir as estruturas de nivel 1 como de pequeno porte. Sdo edificacdes
de até 4 pavimentos, regulares e sem protensao que estdo submetidas a sobrecargas menores ou
iguais a 3kN/m?2. Os pilares devem ter até 4 metros e os vaos ndo podem exceder os 6 metros.
Os menores vaos das lajes devem possuir no méximo 6 metros (para lajes apoiadas) e 2 metros
(para lajes em balango), tendo esses valores uma tolerancia de 10%. Se existirem empuxos de
terra nas faces opostas da edificacao, estes devem ser equilibrados. Caso as recomendacdes para
dimensionamento dos pilares sejam seguidas arisca, os efeitos do vento podem ser desprezados.
Isto s6 € possivel caso as duas direcdes da estrutura sejam contraventadas.

Esses tipos de estruturas podem ter fun¢do comercial, como um pequeno shopping
ou galeria com algumas lojas, e residencial, como um condominio de poucos andares ou até
mesmo uma casa. Diversas estruturas desse porte tém sido desenvolvidas como objetivo de
suprir um déficit habitacional no programa Minha Casa Minha Vida, sendo este outro motivo
para se propagar a metodologia de concep¢do deste tipo de projeto bem como as normas
necessdrias para legalizar seu uso.

E interessante comentar que o IBRACON também possui um livro de préticas para
outras estruturas de niveis 2 e 3. Estas sdo estruturas mais complexas que ndo serdo englobadas

neste manual.
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1.2 Justificativa

Nos cursos de graduacao em Engenharia Civil, tem-se a necessidade de unir os
conhecimentos adquiridos a fim de ofertar, no caso de projetos de estruturas de concreto
armado, um produto final adequado a normas técnicas, leis e necessidades sociais. Observa-se
ao fim do curso, uma dificuldade em executar a metodologia completa para obtencdo deste
produto.

Especificamente na Universidade Federal do Ceard, no Centro de Tecnologia, no
ano de 2015, foi criado o Departamento de Integracdo Académica e Tecnologica (Diatec) que
tem como objetivo tentar consolidar o aprendizado na graduagdo envolvendo todas as areas
estudadas.

Além disso, com o crescimento econdmico e populacional do pais, hd a necessidade
de constru¢do de mais habitagdes e empreendimentos. Sabendo que sdo muitas as atribuigdes
técnicas e legais para projetar e executar estes tipos de estruturas e que hé a necessidade de
padronizar processos para evitar problemas futuros nas edificagdes (De Macedo,2017) este
trabalho se justifica pela necessidade que h4 em auxiliar estas pessoas na concep¢do de um
produto de qualidade para a sociedade. O objetivo é que sejam explanadas todas as atividades
que um profissional que se enquadre nas atribui¢des citadas precise realizar desde a ideia inicial
do projeto, até sua execugao e habitacdao. O foco principal serd no calculo estrutural, que deve

atender a inimeros requisitos técnicos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver um manual para a elaboracdo de
projetos de estruturas de concreto armado de pequeno porte, através dos conhecimentos
adquiridos ao longo da graduacao, estagio e outros meios a fim de disseminar um conhecimento
pratico e técnico sobre do desenvolvimento de projetos estruturais para estudantes de cursos de

graduacdo em engenharia, técnicos em edificacdes e profissionais que militam nesta drea.
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1.3.2 Objetivos Especificos

a) Explicar as etapas necessdrias para a legaliza¢do do projeto

b) Apresentar as normas e estudos necessarios nas etapas de projeto

c) Identificar estruturas de pequeno porte

d) Explicacdo e escolha das cargas de projeto

e) Lancar a forma da estrutura com base na arquitetura desenvolvida no item anterior (pré-
dimensionamento)

f) Explicar os célculos e planilhas utilizados para dimensionamento das pegas estruturais

g) Projetar a fundagdo da edificacdo.

1.4 Estrutura do trabalho

A estrutura deste trabalho foi dividida em 5 capitulos, cujos contetdos estdo na
explicacio que se segue.

O primeiro capitulo € a introducdo, onde estao explanadas as consideragdes iniciais,
o contexto no qual o trabalho se insere, as motivacdes para o estudo, as problematicas
envolvidas, além da justificativa do tema, os objetivos gerais e especificos.

O segundo capitulo, intitulado Revisdao Bibliografica, contempla a base tedrica do
trabalho. S@o explicadas as teorias, normas e critérios que serao utilizados na metodologia.

O capitulo trés é a metodologia. Nele, € explicado o passo a passo da utilizacdo das
planilhas.

O capitulo quatro mostra os dois estudos de caso desenvolvidos e os resultados
obtidos em cada um com a utiliza¢do do passo a passo explicado no capitulo anterior.

No capitulo cinco tem-se as consideracOes finais do trabalho e a sugestdo para

trabalhos futuros.



15

2 REVISAO BIBIOGRAFICA

2.1 Legalizacao da Obra

Até que o empreendimento esteja pronto para utilizagdo, os projetos sdo
desenvolvidos gradativamente quanto ao seu nivel de detalhamento. No Guia de Obras da
Justica Federal (2009) ha um fluxograma que explica como funciona a evolu¢ao do
detalhamento ao longo do tempo. O processo de evolugao dos projetos se inicia com o estudo
preliminar arquitetonico, o qual gera o Anteprojeto de Arquitetura. Nele devem existir as
informagdes técnicas necessarias para que haja clara compreensdo da obra e definicdo dos
outros sistemas. Os anteprojetos complementares sdo elaborados em seguida, com base no
anteprojeto arquitetonico. O ideal é que o anteprojeto estrutural e os demais anteprojetos de
instalacdes prediais sejam concebidos concomitantemente para melhor previsdo de choques
entre as disciplinas.

Com todos os anteprojetos em maos, ja ¢ possivel realizar a primeira
compatibilizac¢do dos projetos a fim de evitar problemas durante a execugdo. Apos a verificagao
das interferéncias, o proximo nivel é o Basico, no qual os projetos devem conter informagdes
técnicas indispensaveis e com niveis de detalhamento com o qual j& serd possivel realizar a
defini¢do e o levantamento de quantitativos dos materiais do empreendimento.

Completada a fase anterior, a que sucede ¢ a fase Executiva, na qual os projetos
possuem detalhamento minucioso de todas as etapas da obra para execug@o. Sao estes projetos
e suas revisoes que serdo utilizados em obra. Por fim, terminado o empreendimento, devem ser
concebidos os chamados “As Built”, projetos fidedignos ao empreendimento real.

Para a legalizagdo do empreendimento, existem diversos documentos que precisam
ser entregues no 0rgado regulamentador para que se obtenham as autorizagdes necessarias para
o desenvolvimento do projeto executivo, sua execucao e sua utilizacdo. Normalmente, os
profissionais que buscam a legalizacdo da obra perante a prefeitura sdo os arquitetos.
Entretanto, ¢ fundamental que os engenheiros e quaisquer outros profissionais saibam como
ocorre este tramite. No municipio de Fortaleza, local escolhido para realizagdo do estudo de
caso, existem 3 etapas basicas que toda legalizacdo de empreendimento segue até o fim de sua
execu¢do. Sao elas a adequabilidade locacional, a liberagdo do alvara de construcao e a

liberagdo final para uso do empreendimento (habite-se).
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Apesar de ndo constar neste trabalho informagdes sobre trdmites em outras
localidades, os processos sao muito parecidos para outros municipios, podendo variar apenas
os valores paramétricos e taxas aceitaveis.

Agora, serdo explicadas as etapas supracitadas.

2.1.1 Adequabilidade Locacional

A adequabilidade locacional ¢ um documento que confirma se o terreno escolhido
¢ adequado para o projeto. Por exemplo, neste documento, sdo informadas as zonas (Zonas
Especiais de Interesse Social (ZEIS) da cidade) em que o terreno esta e a metragem quadrada
que esta dentro de cada zona. Além disso, ¢ também nesta etapa em que ocorrem as previsoes
legais relacionadas ao numero de vagas de estacionamento, se ha ou ndo previsio de
alargamento de via, recuos frontal, lateral e de fundos.

Para sua obtengdo € necessaria a inscricdo do Imposto Predial e Territorial Urbano
(IPTU), a area da matricula do terreno (registro do imdvel), a area do terreno a ser usada no
projeto (caso haja divisdo do terreno) e a area total construida.

E possivel realizar a verificagdo da adequabilidade no site da Secretaria Municipal
de Urbanismo e Meio Ambiente (SEUMA) da cidade de Fortaleza. Para isso basta realizar um

cadastro eletronico no site e escolher a opc¢ao desejada, como mostra a Figura 1 abaixo.

Figura 1: Servicos Disponiveis no site da Prefeitura de Fortaleza

< C' | ® portal.seuma.fortaleza.ce.gov.br/fortalezaonline/portal/portallogado.jsf b+

: v

s
Prefeitura de = =
Fortaleza |§ || I Z€)
e L =N

Alvara de Construcéo Alvaré de Funcionamento CNAES
SET\’](;OS
Fale Conosco

Meu Cadastro

Cadastro de Terceiros —
N
Sair

DataGED Certificado de Inspegéo Consulta de Adequabilidade
Predial

[Ka

[g" Y gr’

Fonte: Site da SEUMA. (2018)
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Ap6s clicar na opcao de adequabilidade (Figura 2), deve-se escolher entre consultar
o andamento das adequabilidades ja solicitadas de Funcionamento ou de Construcao, ou realizar
a solicitacdo de uma nova adequabilidade. Ao iniciar uma nova, deve-se informar se a mesma
¢ para obras ja existentes que necessitam do documento apenas para funcionamento ou para

empreendimentos que ainda serdo construidos. (Figura 3)

Figura 2: Opcdes da Ferramenta de Adequabilidade

Consulta de Adequabilidade

Solicitar Pesquisar Pesquisar
Consulta de Adequabilidade Consulta de Adequabilidade Consulta de Adequabilidade
para Funcionamento para Construgéo Civil

Fonte: Site da SEUMA. (2018)

Figura 3: Adequabilidade para Construcao

Solicitagdo de Consulta de Adequabilidade

Finalidade Localizacio Afividades Areas Confirmacéo Resultado

Consulta de Consulta de
Adequabilidade para Adequabilidade para
Funcionamento Construcdo Civil

Fonte: Site da SEUMA. (2018)
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Seguindo o passo a passo, a etapa seguinte € a de localizacdo (Figura 4) na qual é
necessdrio informar o IPTU do terreno e os dados do representante legal deste imével. Logo
apos € necessdrio informar as atividades para o qual o empreendimento serd construido, a drea
presente na matricula do imével e a drea construida e entdo se deve confirmar os dados inseridos

e aguardar o resultado da anélise.

Figura 4: Passo a Passo Solicitacdo

Solicitagio de Consulta de Adequabilidade para Construgio Civil

Finalidade Localizacio Atividades Areas Confirmacéo Resultado

IPTU(s) do Empreendimento )

*|nforme o IPTU: ‘; *D\ (Digito Vierificader):

Digite o nismero sem o digito verficador Digite somente o digito verficador

#Lizta de IPTU(s) do Empreendimento:

Principal? IPTU Enderego Area Terreno Area Edificada Opgdes

Menhum registro encontrado.

Dados do Representante Legal )

*CPF: *Nome:

Fonte: Site da SEUMA.(2018)

2.1.2 Alvard de Construgdo

Documento necessario para autorizagdo das obras e servicos de construgdo,
demolicao, ampliagdo, reformas, movimentagdes de terra e muros de arrimo.

No site da Secretaria Municipal de Urbanismo e Meio Ambiente (SEUMA) da
cidade de Fortaleza consta o check list (Figura 5) para obtencao do alvara de construgdo online,
também no site € possivel fazer a requisi¢do deste documento.

Existe também a op¢ao de adquirir o documento presencialmente na prefeitura. A
diferenca entre os dois € que no online, a prefeitura supde que o projeto esteja todo
regulamentado e concede a liberagdo, entretanto, se houver vistorias durante a execugdo os
profissionais cujos nomes constam como responsaveis no alvard terdo que responder pelas

incompatibilidades do que foi apresentado no documento e o que esta de fato ocorrendo em
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obra. Ja no alvara presencial, o analista se torna corresponsavel pelo projeto e pode responder

caso haja irregularidades.

Figura 5: Se¢do do Check List de Alvard de Constru¢do Online

CHECK LIST — ALVARA DE CONSTRUCAO ONLINE ™

a) Consulta de Adequabilidade Locacional para Alvara de Construcdo emitido pelo Fortaleza Online, dentro
do proprm servigo do Aluara Online ou, antermrmente via link:

b) Informacgbes do requerente/finteressado:
# Se pessoa fisica: RG e CPF do interessado;

# Se pessoa juridica: CNPJ, Contrato Social mais dltimo aditivo, Estatuto e ata de reunido, ato de posse e
diario oficial do requerente.

c) Informagbes sobre imovel:
# (Copia atualizada e autenticada do Registro de Imodvel — matricula (prazo maximo: 90 dias);
* Segrequerente NAO for proprietario: autorizagio do proprietario do terreno com firma reconhecida;

+ Dados cadastrais (IPTU);

& Certiddo Megativa de Tributos dD IPTU ou Certldan Megativa com efeito de Positiva: adquirido na SEFIN
ou através do site www sefinfortaleza.ce govbr. Importante: Esta certid3o devera ser a do terreno
onde sera implantado o empree ndlmenta,

# Quando mais de uma matricula, apresentar mascara (montagem) dos registros do imovel,
devidamente mesurada em planta baixa.

d) Informacdes dos profissionais:

Fonte: Site da SEUMA (2018)

Como mostra a Figura 1, um dos servicos disponiveis ¢ o alvard de construcgao.
Escolhendo-se esta opc¢do, deve-se assim como na adequabilidade pesquisar processos ja
solicitados ou requerer um novo processo, como € possivel ver na Figura 6.

Ao solicitar um novo alvara de constru¢do, a primeira informacao exigida ¢ a
adequabilidade, logo, deve-se informar o protocolo adquirido ao fim do passo a passo
desenvolvido no item anterior.

A Figura 7, exibe o fluxo das etapas que consta no processo € os documentos €
acoOes necessarias para conclusdo de cada uma das etapas consta no check list ja citado nesta
secdo. Para mais informacgdes sobre o processo, basta acessar o site da SEUMA e baixar o

manual para expedi¢ao do alvara de construgao.
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Figura 6: Opcoes de Alvard de Construgdo

Alvara de Construcao

Solicitar Pesquisar Pesquisar
Alvara de Construgao Alvard de Construcdo Requerimentos Aguardando Minha
Confirmacao
Cancelar Renovar
Alvara de Construgao Renovar Alvara de Construgdo

Fonte: Site da SEUMA (2018)

Figura 7: Passo a Passo Alvard de Construcio

Requerimento de Alvara de Construcio

Adequabilidade Responsaveis Edificacdo Calculos Documentacdo Validagdo Emissdo

Solctar Coneuita de Adequablidace w

Fonte: Site da SEUMA (2018).
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2.1.3 Habite-se

Necessario para garantir aos proprietdrios do imovel que a construcdo seguiu o
previsto em projetos aprovados. Este documento pode ser obtido nas Secretarias Regionais da
cidade de Fortaleza e autoriza a utilizacdo da edificacdo, apés, feitas vistorias e outros
procedimentos, os quais atestam que a edifica¢do seguiu o projeto aprovado.

Cada regional possui um check list de documentos que devem ser entregues para o
protocolo do habite-se. Pode haver variacdo na exigéncia de documentacdo em cada regional.
Além da documentacgdo, deve-se também fazer o pagamento da taxa para expedicao do habite-
se (o processo s € protocolado com a taxa paga), que pode ser retirada no site da Sefin de
Fortaleza.

A prefeitura da Cidade de Fortaleza possui em seu site um manual para melhor
compreensdo do processo e com as especificidades do documento para cada tipo de obra. Além
disso, € possivel encontrar também um requerimento para download que deve ser entregue na
respectiva regional na qual o empreendimento se encontra. A Figura 8 mostra esse
requerimento.

Figura 8: Trecho Requerimento Habite-se

Prefeitura de
Fortaleza

Sacretaria Municipal de
Urbanismo e Meio Amblente

REQUERIMENTO N°09 EDIFICACOES
[ 01 CAMPO RESERVADO PARA PREENCHIMENTO DA SECRETARIA MUNICIPAL DE URBANISMO E MEIO AMBIENTE - SEUMA |

PROCESSO DATA SERVIDOR PREENCHIMENTO EM PDF OU
LETRA DE FORMA. UTILIZAR UM
FORMULARIO POR UMA UNICA

Central de Atendimento

SOLICITAGAO
02. IDENTIFICAGAOD DO IMOVEL OBJETO DA SOLICITAGAD
oo A N I N O Y O O O I O I
ENDEREGO (RUA. AVENIDA, TRAVESSA, ETC)
NUMERO COMPLEMENTO CEP SALAAPTO
1 O R
Egﬁénmo LOTEAMENTO OU CONJUNTO QUADRA, | LOTE

PROPRIETARIO

03. REQUERENTE PESSOA FISICA OU FIRMA

NOME [ RAZAQ SOCIAL

Fonte: Prefeitura de Fortaleza (2018)
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2.2 Concepcao da estrutura e pré-dimensionamento estrutural

Tendo o projeto arquitetonico, cabe ao projetista de estrutura estabelecer um
lancamento inicial. Nesta etapa de pré-dimensionamento ¢ onde se inicia a escolha do
posicionamento de pilares, vigas e lajes além de uma avaliagdo inicial de suas dimensdes. Para
que estas escolhas ndo destoem tanto da estrutura final, existem varios pardmetros que guiam
as escolhas dos projetistas.

Cada tipo de pega estrutural, vigas, lajes ou pilares, possui suas regras especificas,
que dependem do tipo de sistema construtivo utilizado, se ¢ uma edificagdo em concreto armado
ou protendido, estruturas de madeira ou ago, etc.

Ap6s a escolha dos locais e dimensdes com base na literatura, os ajustes sdo feitos

a partir das verificacdes do ELU e ELS.

2.2.1 Pré-dimensionamento dos Pilares

Os pilares sdo elementos conhecidos como Lineares, pois possuem 1 dimensio
preponderante em relacao as outras duas (NBR 6118). Sao os primeiros que devem ser alocados
pelo fato de estarem presentes em todos os pavimentos até descarregar as solicitacdes na
fundacgao.

O 1deal ¢ que inicialmente sejam alocados os pilares externos, comegando pelos de
pontas e bordas, depois se procuram locais internos para fixagdo desses elementos. Alguns
pontos estratégicos nos quais os projetistas buscam alocéd-los sdo as caixas de escada e
elevadores, pois precisam obrigatoriamente desses elementos e funcionam como um grande
centro de rigidez da estrutura, auxiliando-a em seu contraventamento, como sera comentado
posteriormente. Outro local interessante € na proximidade de banheiros, pois normalmente nao
ha desejo do proprietario em mexer na geometria desses locais. Colocar pilares em paredes de
quarto, principalmente do quarto proximo a sala ndo € pratico, pois normalmente ha
possibilidades de unir esses dois ambientes e modificar o layout do local. E inteligente tentar
colocar pilares entre dois apartamentos, principalmente quando sdo espelhados, para criar um
grande portico rigido no meio da edificacao.

Quanto a distancia, ¢ importante que os pilares em concreto dispostos estejam entre

si de 3 a 8 metros afastados (Climaco,2008).
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Esses valores sdo usuais tanto para que este elemento ndo fique em excesso quanto
para que ja se criem bons espagos para as vagas de carros quando houver as suas distribuigdes
no subsolo ou pilotis. Além disso, € importante que o afastamento ndo passe de 8 m para que as
vigas nao precisem de grandes alturas, o que diminuiria a altura atil dos pavimentos. Outro
motivo ¢ que quanto mais proximos os pilares estdo entre si mais choques havera entre as
fundagdes de cada um deles, o que pode tornar alguns tipos de fundagdo invidveis ou muito
dispendiosos.

Quanto as dimensodes, o valor inicial pode ser suposto para depois ser verificado na
etapa de dimensionamento. Vale ressaltar que pela NBR 6118 os pilares devem ter uma das
dimensdes transversais no maximo cinco vezes maior que a outra, caso contrario deve ser
tratado como pilar-parede. Além disso, também pela mesma norma, os pilares nao podem ter
suas dimensodes transversais menores que 19 cm. A unica possibilidade de pilares com
dimensdes menores que 19 cm ocorre caso haja majoracdo dos esforgos de calculo a partir de
coeficientes dispostos na Tabela 13.1 da norma. Como o valor minimo de 19 cm ndo ¢ usual
para execugdo em obra, o normal ¢ utilizar valores multiplos de 5 cm, sendo 20 x 20 cm o
minimo. Vale ressaltar que pela NBR 6118 o valor minimo da area do pilar ¢ de 360 cm? e o
menor lado possivel mesmo com a majoracao dos esforgos deve ser de 14 cm.

Pode-se também utilizar métodos que retornam dimensdes ja mais proximas da

realidade. Um destes é o Método das Areas de Influéncia.

2.2.1.1 Método das Areas de Influéncia

O engenheiro Aderson Moreira da Rocha publicou esse método em seu livro
intitulado “Concreto Armado” (1987). Neste, as se¢des transversais do pré-dimensionamento
sao definidas de acordo com o tamanho das areas abrangidas por cada pilar, proporcionalmente.

Primeiramente, o contorno da planta ¢ definido e apenas os pilares ja lancados sao
colocados. Deve-se, entdo, tragar linhas entre os pilares a fim de delimitar a area envolvida por
cada um, como mostra a Figura 9.

Para este método, define-se que as lajes de piso transferem para os pilares uma carga
de 12 kN/m? e a tultima laje, de coberta, uma carga menor de 10 kN/m?. Esses valores foram
obtidos a partir de uma média calculada levando em consideragdo a area de uma edificagdo em
que se considera o peso proprio da estrutura, as alvenarias, os revestimentos, as sobrecargas

(moveis e pessoas).
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Figura 9: Areas de Influéncia dos Pilares

820

Fonte: Rocha (1987).

Sabendo a area abrangida por cada pilar e a quantidade de lajes de piso ¢ possivel

obter a carga que cada pilar ira receber a partir da seguinte equagao:

NT = Ax (N1x12000 + N2x10000) (1)

Em que:
NT = Carga total atuante no pilar calculado [N]
N1= numero de lajes de piso.
N2 = ntmero de lajes de coberta (normalmente serd apenas uma)
A = érea de influéncia de cada pilar. [m?]
Sabendo a carga que deverd ser resistida por cada pilar, deve-se agora escolher

outros dois parametros necessarios para a definicdo das dimensdes: a resisténcia caracteristica
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do ago (fyk) e do concreto (fck). Apds a escolha dessas resisténcias, pode-se igualar a forga que
chega a cada pilar com a forca resistida por cada um deles.

Essa forca depende, além das resisténcias, da area de cada um desses elementos. E
importante lembrar que ndo se deve utilizar as resisténcias integrais desses elementos. Durante
o calculo, minora-se os valores de fck e fyk por coeficientes de minoracao presentes na NBR
6118 na tabela 12.1, sendo estes respectivamente 1,4 ¢ 1,15.

O concreto tem ainda outro fator que também consta na norma supracitada que
diminui sua resisténcia de calculo para este procedimento. Devido ao desvio para menos que
ocorre em até 5% dos corpos de prova em relagdo a estrutura real, a perda da resisténcia para
carregamento de longas duracdes e ao crescimento da resisténcia do concreto apos os 28 dias,

o fcd deve ser multiplicado ainda por 0,85.

Assim, pode se proceder o seguinte calculo para cada pilar:

0,85xfck x Ac + fyd x As
1,4 1,15

NT =

2

Em que:

NT ¢ a carga total que deve ser resistida pelo pilar [N]
fck € a resisténcia caracteristica do concreto [Pa]

Ac ¢ a area de concreto [m?]

fyd ¢ a resisténcia caracteristica do aco [Pa]

As ¢ a area de ago [m?]

Na NBR 6118, item 17.3.5.3, hd a limitacdo da area de aco dos pilares, sendo o
maximo, inclusive na regido de emenda o valor de 0,08 da area de concreto. Para pré-
dimensionamento pode-se iniciar com a suposi¢do de que a area de aco corresponde a 0,01 da

area de concreto da secao do pilar. Com isso, tem-se:

0,85xfck x Ac fyd x 0,01xAc
1,4 1,15

NT =

3)

Isolando-se entdo o valor da area de concreto, € possivel descobrir a area necessaria
para cada pilar e dispor as dimensdes de cada lado cumprindo sempre os valores minimos ja

citados exigidos pela norma.
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2.2.2 Pré-dimensionamento das Vigas

As vigas, assim como os pilares, também sao elementos considerados lineares, pois
seu comprimento ¢ preponderante em relacdo a sua secao transversal.

Durante o pré-dimensionamento, as vigas retangulares devem ser dispostas
conectando os pilares ou até mesmo tendo outras vigas como apoios e priorizando aloca-las de
baixo das alvenarias, mas nem sempre isto ¢ possivel. Deve-se também priorizar em suas
dimensdes transversais bases e alturas multiplas de 5 cm para facilidade em obra.

Sabendo-se que vao ¢ a distancia entre dois apoios, pode-se definir o tamanho da

base da viga (bw), de acordo com os seguintes valores propostos na Tabela 1 por De Melo,2013.

Tabela 1: Larguras de Base de Viga de Acordo com Tamanho do Vao

Larguras Possiveis (DE MELO,2013) - cm

Sevaio<4m 12
Sevio4m<bw< 8m 20
Se vio > 8 m 25a30

Fonte - Adaptado DE MELO (2013).

Em relacdo a altura das vigas, deve-se levar em consideracdo se estas sdo
biapoiadas, continuas ou ainda em balanco.

As vigas bi apoiadas sdo aquelas que possuem um unico vao, sendo assim, sO tem
dois apoios. J4 as vigas continuas podem possuir 2 ou mais vaos enquanto que as vigas em
balanco sdo aquelas em que apenas um lado da viga estd engastado no apoio, assim, o outro
lado € livre. Na Figura 10, pode-se observar o esquema dessas estruturas.

D1 Pietro (2000) criou formulacdes simples baseadas na largura do vao para definir
as alturas das vigas em concreto armado e protendido, como pode ser observado na Tabela 2.
Dentre esses valores os mais usados sao de L/10 para vigas bi apoiadas, L./12 para continuas e
L/6 para balancgo.

E importante ressaltar que os métodos de pré-dimensionamento sdo bastante
simplificados e que os valores finais devem ser confirmados no dimensionamento final

inclusive com a verificagcdo das flechas.
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Figura 10: Tipos de Vigas

Viga Continua A A Tt A A

Viga Bi apoiada A A

Viga em balanco %'I

Fonte: Autor (2018).

Tabela 2: Altura das Vigas de Acordo com Vaos

Em
Balanco
Altura (cm) L/8al/12 L/12aL/16 L/5aLl/7

Fonte: Di Pietro, 2000.

Vigas Bi-apoiada Continua

2.2.3 Pré-dimensionamento das Lajes

As lajes sdo elementos bidimensionais pois sua largura e comprimento sao muito
maiores que sua espessura. Para o pré-dimensionamento dessas estruturas, normalmente €
preciso definir uma espessura inicial, a qual, dependendo dos autores, pode ser em func¢do
apenas dos tamanhos dos vaos das lajes ou também considerar além deles as condi¢cdes de apoio
deste elemento. J4 que a etapa de pré-dimensionamento ainda serd verificada de modo seguro
no dimensionamento efetivo, € interessante simplificar o modelo para facilitar os cdlculos desta
etapa. Assim, Di Pietro (2000) criou alguns parametros para pré-dimensionar as lajes apenas
pelo comprimento de seus vaos (definidos pelas vigas que lhe cercam). Esses parametros podem
ser vistos na Tabela 3.

Na NBR 6118 hé a delimitacdo da menor espessura limite para todos os tipos de
lajes. Na Figura 11, pode-se observar os valores minimos para lajes maci¢as da norma.

No pré-dimensionamento dessas estruturas, Climaco (2008) sugere que os vaos
econOmicos para bordos de lajes macigas sdo de 6 metros. Sendo assim, devem-se dispor as

vigas de modo que o menor lado da laje seja menor que 6 metros.
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Tabela 3: Pardmetros pré-dimensionamento de espessuras de laje

Tipo de Laje h (espessura)
Macica L/45
Mista L/35
Nervurada L/40
Cogumelo L/35 (com cap'itel) L/30 (sem
capitel)

Fonte: Di Pietro (2000).

Figura 11: Valores minimos de espessura de lajes macigas

13.2.4.1 Lajes macicas
Nas lajes macicas devem ser respeitados os seguintes limites minimos para a espessura:
a) 7 cm para cobertura nao em balanco;
b) 8 cm para lajes de piso nao em balango;
c) 10 cm para lajes em balanco;
d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;
e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;
; = : : S ¢ - :
f) 15 cm para lajes com protensao apoiadas em vigas, com o minimo de — para lajes de piso
biapoiadas e ! para lajes de piso continuas; 42

50
g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

Fonte: NBR 6118.
2.3. Desenhos necessarios em um Projeto Estrutural

Segundo Alva (2007), apds todo o dimensionamento, um projeto estrutural deve ser
composto dos seguintes desenhos: plantas de carga e locacio dos pilares, desenhos das formas
estruturais e desenho das armacdes. A seguir, tem-se a explicacdo do que sdo e como devem
ser feitos cada um desses documentos. Mais informagdes acerca de desenhos de estruturas de

concreto armado podem ser encontradas na NBR 7191.

2.3.1 Planta de Carga e Locacdo dos Pilares

Este deve ser o primeiro desenho de um projeto estrutural e é necessério, junto
com estudos de perfis de sondagem do solo, para realizar a escolha do tipo de fundacdo a ser

utilizado na edificacao.
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Neste desenho, s@o definidos eixos (pelo menos um vertical e um horizontal) que
servirdo como referéncia para delimitar com mais precisdo a localizacdo de cada um dos pilares
em campo, evitando, assim, erros como desaprumo.

Duas informagdes bésicas sdo apresentadas neste desenho, sendo elas os pilares
referenciados pelos eixos e a carga que chega a cada um deles e que € transferida para os
elementos estruturais de fundacao e, em seguida, para o solo.

A seguir, na Figura 12, observa-se um exemplo de Planta de Cargas e Locacao dos
Pilares.

Figura 12: Exemplo de planta de cargas e locagdo de pilares.

DIVISA
(o]
(]
o
P1 (151) P2 (321) P3 (171)
25/60 25/60 25/60
o
o
E ™
=
o
-
<L
= P4 (281) PS5 (701) P6 (34 1)
< 25/60 25/60 25160
o]
0,
2]
o
=3 R e
P7 (151) P8 (311) P9 (181)
25/60 25160 25160
k
! 300 510 510

Fonte: Alva (2007).

2.3.2 Desenhos das Formas Estruturais

Os desenhos das formas estruturais sdo compostos por todos os elementos que
sustentam o pavimento, ou seja, seus pilares, vigas e lajes. Sendo assim, todos os niveis
estruturais possuirdo seu proprio desenho de formas. Normalmente, sdo entregues pelo
projetista estrutural as plantas de forma das fundag¢des, pavimento térreo ou pilotis, pavimentos

tipo, cobertura, casa de maquina, barrilete e fundo e tampa da caixa d’agua.
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Diferentemente de uma planta baixa, em que o observador analisa o pavimento de
cima para baixo, em uma planta de forma a visualiza¢do ocorre de baixo para cima. Todos os
elementos devem estar perfeitamente detalhados e referenciados e devem existir cortes e vistas
para facilitar o entendimento do construtor. Deve-se ainda informar todas as cotas e dimensoes
de cada um deles. Abaixo, observa-se, respectivamente, uma vista dos niveis estruturais e os
elementos que compdem suas plantas de forma, e plantas de forma de fundagdes e pavimentos
tipo.Durante a elaboracdo das plantas de forma € comum realizar cortes (pelo menos um na
horizontal e outro na vertical) em pontos estratégicos do desenho para esclarecer detalhes

importantes como mudangas de se¢do de pilares, vigas invertidas, lajes rebaixadas entre outros.

Figura 13: Vista dos Niveis e Elementos Necessarios nas Plantas de Forma

= FORMAS DO RESERVATORIO
- ELEVADOD
| ~— FORMAS DA COBERTURA DA
ATiICO — CASA DE MAGUINAS
=— FORMAS DA COBERTURA DA CASA
DE MAGUINAS E DO BARRILETE
n o =— FORMAS DA
4 COBERTURA
4 PAV.
bl =~ FORMAS DO 4° PAV.
3 PAY.
bl =— FORMAS DO 3° PAV.
2° PAV.
dope| =~ FORMAS DO 2° PAV.
1 PAY.
bl =— FORMAS DO 1° PAV.
FAV. TERREQ
s e e erer i T FORMAS DAS
|§ Dr Lnﬁﬂ} '. 0 E_I:l FUNDAGOES

Fonte: Alva (2007).



Figura 14: Planta de Forma Fundagao
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Fonte: Alva (2007).
Figura 15: Planta de Forma Pavimento Tipo
540 540
V1 (19x45)
-— o+
P1 P2 I P3
25/60 25/60 25/60
o L1 L2 0,
< (h=10) h=10) 3| =
19 5115 19 511,5 19
V2 (19x45 o
| S L { & } 2 q ¥ | = mz
P4 P5 I P6
25/60 _|| 2560 __|| 25160
) 3 3
o g L3 & L4 S X
= - (h=10) = (h=10) & <=
S - S
(=]
) VIS L 2
P7 P8 P9
25/60 25/60 25/60

Fonte: Alva (2007).
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2.3.2.1. Nomenclatura e simbologia dos Elementos Estruturais

Durante a elaboracao dos desenhos estruturais € importante para o entendimento do
leitor que se siga a convengdo de nomenclatura.

Normalmente a sequéncias dos ntimeros € a mesma para todos os elementos, sendo
iniciada no canto superior esquerdo e sucedendo-se em ordem crescente da esquerda para a
direita em relac@o a elementos em um mesmo nivel horizontal e de cima para baixo a medida
que todos os elementos do mesmo nivel ja foram nomeados.

E comum que os Pilares sejam nomeados com a letra “P” seguida do niimero que
lhe identifica e como esses elementos cruzam todos os pavimentos, de uma planta para outra a
nomenclatura dos pilares se mantém. Apds o nimero, colocam-se as dimensdes da secdo do
pilar, normalmente em centimetros. Esse conjunto deve ser alocado no canto inferior direito de
cada pilar.

Quanto a representacdo em planta, € comum apresentar um corte da se¢do que
mostre se o pilar nasce ou morre naquele pavimento ou continua até o préximo. Essa
representacao € fundamental principalmente quando ha mudanca de secdo do pilar. Na Figura
16 abaixo sdo mostradas as representacdes mais usadas bem como um exemplo em planta com
cortes.

Figura 16: Representacdes em planta de Pilares

7777 PILARES QUE CONTINUAM
BEXE] PILARES QUE MORREM
]| PILARES QUE NASCEM
V1 20/40 L
255 [T +
P1 PL1
20/60 20720
A | | 2020 A
VAN VAN
J\r‘,_\__f\_/_\/
N P1 PL1
I’/ L
VIS EEL LI LI TI TSI T I T I TSI ST AT IETI I IS FIIPIs
% 0, T
%P*t Vi
CORTE A-A
_!](_

Fonte: Alva (2007)
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Para vigas a letra usada é “V” seguido do numero. E importante lembrar que a
sequéncia numérica deve ter prioridade, assim, as primeiras vigas numeradas sdo as horizontais
para que depois se nomeiem as verticais. Apds o nimero do elemento também sao colocadas
as dimensdes de sua se¢do transversal em centimetros. Esse conjunto V-nimero-dimensdes
deve ser colocado acima da linha superior da viga de preferéncia em seu inicio a partir da
esquerda. Se a viga possuir mudanga de secdo, basta colocar onde se inicia a troca da se¢do o
valor das novas dimensoes.

Nas plantas de forma dos pavimentos as vigas ndo possuem hachuras e sdo
representadas apenas por duas linhas que formem sua espessura. Caso esta seja invertida ou
rebaixada, o valor do rebaixo ou de inversdo deve ser colocado em cm no desenho e antes do
nimero deve ser colocado o sinal negativo caso seja um rebaixo. E comum também realizar
cortes nas se¢oes do desenho que mostrem as vigas que ndo estdo no plano da laje para facilitar
a compreensao. A Figura 17 e a Figura 18 foram extraidas de um projeto real e mostram como

ocCorre €ssa representagéo.

Figura 17: Representagcdo Viga Invertida

Fonte: Autor (2018).
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Figura 18: Corte Viga invertida

_

Fonte: Autor (2018).

As lajes seguem o mesmo raciocinio e tem a letra “L” para identificagdo.
Normalmente a letra € seguida do nimero de identificacdo da laje e sua espessura em cm. Esse
conjunto deve, se possivel, estar localizado ao centro da laje. Para saber as dimensoes da laje
em planta, ¢ comum que elas sejam cotadas. Quando uma laje € rebaixada (normalmente em
banheiros e varandas) ou elevada, deve-se indicar em prancha com o valor do rebaixo, sendo
este antecedido por sinal negativo, ou da elevacdo em cm, assim como as vigas. Se ela for
inclinada, como ocorre nas rampas de estacionamento, deve-se colocar no seu inicio e no seu
fim o nivel dos planos que a sustentam. Recomenda-se também utilizacdo de cortes nas lajes de
maior dificuldade de entendimento. Para representar vazios nas lajes, como quando hd a
existéncia de shafts, ¢ comum tragar um “X” no local do furo.

A Figura 19 abaixo mostra como ocorre a nomenclatura das Lajes € como

representa-se o furo e a Tabela 4 resume os simbolos mais comuns em plantas estruturais.
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Figura 19: Exemplo de Nomenclatura de Laje e Furos.

‘ s
0

Fonte: Autor (2018).

Tabela 4: Simbolos de Elementos Estruturais

Elemento Simbolo Elemento  Simbolo
Laje L Sapata S
Pilar P Estaca E
Vigas \% Parede PAR
Viga Escada VE Tirante T
Bloco B

Fonte: Autor (2018).

2.3.3 Detalhamento das Armaduras

As pranchas de detalhamento das armaduras devem conter as bitolas utilizadas, os
comprimentos, a quantidade de barras e o espacamento entre elas. Dependendo do desenho, é
conveniente mostrar cortes que facilitem a visualizacdo da disposi¢do dessas armaduras e o
espacamento entre elas. Um exemplo de detalhamento de armadura pode ser visto na Figura 20.

Também nessas pranchas devem ser colocados os quadros de armaduras. Eles
devem conter os quantitativos gerais do aco que deve ser solicitado, e, ao final, deve ser
informado o peso a ser encomendado para cada tipo de ago utilizado. A Figura 21 mostra como

devem ser preenchidos esses quadros.



Figura 20: Desenho de detalhamento das armaduras

| 8

— -
g 0
q E 3|
0 i @
; o
15.00 15.00 0
Eo8ci5 oo
% N 100.00 N
A T
8 94 | 8
6@ 8c 15 C=110
Fonte: O autor (2018).
Figura 21: Quadros geral e resumo de armaduras
ACO POS BIT QUANT| COMPRIMENTO |PESO
(mm) UNIT TOTAL
(cm) (cm) (KG)
ARM. DOS CALICES (X1)
50A 1 10 16 130 2080 12,8
50A 2 8 8 130 1040 41
50A 3 8 24 143 3432 13,6
50A 4 8 8 82 656 26
50A 5 8 8 117 936 37
ARMADURA DOS PILARES (X1)
50A 6 10 12 345 4140 25,5
50A 7 5 57 70 3990 6,1
50A 8 8 4 120 480 1,9
RESUMO ACO CA 50
ACO BIT COMPR PESO
(mm) (m) (kg)
50A 5 39,9 6,1
50A 8 65,4 38,4
50A 10 62,2 258
Peso Total 50A = 70,37 kg

Fonte: O Autor (2018).
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2.4 Consideracoes das Cargas

A NBR 6118 classifica as cargas de dois modos. O primeiro deles é quanto ao tempo
de atuacgdo na estrutura, sendo as categorias permanentes, varidveis ou excepcionais. A segunda
forma de classificar € quanto a natureza da carga, podendo ser direta, que como o proprio nome
sugere atua diretamente na estrutura, e indireta, que surge devido a deformacdes de retracio e

fluéncia por exemplo.

2.4.1 Cargas Permanentes

As cargas permanentes referem-se aquelas que atuam durante toda a vida da
estrutura de modo constante. As cargas permanentes mais relevantes sdo o peso proprio da
estrutura, as cargas que atuam devido seu uso (revestimentos, alvenarias, etc), empuxos e
recalques. Os pesos especificos dos materiais para consideracdo destas cargas podem ser

encontrados na NBR 6120.

2.4.2 Cargas Varidveis

Sao cargas que ndo tem seu valor constante atuando na edificag¢do ao logo do tempo,
como as acdes de uso, o vento e a dgua. As acdes de uso, que correspondem por exemplo as
cargas de pessoas circulando, podem ter valor estimado pela NBR 6120. Ela possui também os
valores minimo por metro quadrado a serem considerados em diversos tipos de projetos. Os
valores em kIN/m? mais adotados em projetos podem ser visualizados na Figura 22 extraida da
tabela da norma. Ja o vento, uma das principais acdes varidveis que atua na estrutura, precisa
ser muito bem verificado e analisado, pois sua atuacdo pode comprometer a estabilidade global
da estrutura. Os parametros para sua andlise e suas consideracdes serdo explicados em topicos
posteriores.

Figura 22: Valores de carga em kN/m? a serem considerados em Edificios Residenciais

e Escadas
11 Edificios Dormitorios, sala, copa, cozinha e banheiro 1.5
residenciais Despensa, area de servico e lavanderia
12 Escadas Com acesso ao publico . 3
2217
Sem acesso ao publico (ver ) 25

Fonte: NBR 6120:1980
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A NBR 6120 encontra-se atualmente sob revisao sendo muito importante que apos
a atualizacdo da mesma os projetistas atentem-se as possiveis mudangas dos valores utilizados

no presente trabalho e que foram retirados da versdo do ano de 1980 da norma.

2.4.3 Combinagdo das Cargas

Ap6s a definicdo das cargas que atuardo na edificacdo, a NBR 6118 especifica os
modos de combinagdo dessas cargas .

Na etapa de dimensionamento da estrutura, utilizando o método de
dimensionamento pelo ELU, devem-se majorar as cargas por seus coeficientes definidos em
norma e minorar as resisténcias dos materiais a fim de obter as secdes e armaduras resistentes.
Na NBR 6118, pode-se aplicar a seguinte combinacdo, Figura 23, para obter os valores dos

esforcos nessa situagao.

Figura 23: Combinagdes de cargas para ELU

Tabela 11.3 — Combinagoes dltimas

Combinagoes
ultimas Descricao Cilculo das solicitagoes
(ELU}
Esgotamento
da capacidade
resistente para
elementos Fa = YoFgk + TegFegk +¥q (Fatk + ZwoiFgu )+ TegWoeFegy
estruturais
de concreto
armado 2
Esgotamento
) da _{:;;p;mdade Deve ser considerada, quando necessdrio, a forca de protansao
Normais mjfemeﬁtgzm como camegamento externa com os valores Pymay & Plmin para a
: forca desfavoravel e favordvel, respectivamente, conforme definido
estruturals 2
na Secao 9
de concreto
protendido
Eezﬂ?bﬁﬁ 5 (Fed) 2 5 (Fra)
DDF?'ID{:DFDO Fsd='!"gi Gak + Ry
rigido Frd="¥gn Gnk + ¥ Cnk — Ygs Os, min, onde: Qn = Qi+ X woj O
Especiais ou de Fa = ToF ok + TegFeak + Ta |Fatk + ZWoiFai ) + TeqWoe F
construgio P g gk T YegFegh T Vg Ptk i gk |+ TeqWie Fegi
Excepcionais Fd =YaFgx + YeaFegk + Fipeae + TaZWoiF gk + Yeq¥0eFegk
onda
Fd & o valor de cdlculo das agbes para combinagao dltima;
Fak representa as ag0es permanenties diretas;
Fek ropresenta as agdes indiretaz permanentes como a retragio F.g @ varidveis como a

temperatura Feg;

Fok ropresenta as apdes varidveis diretas das quais Fyyy & escolhida principal;

Fonte: NBR 6118
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No caso de estruturas de pequeno porte, a combinagcdo que convém € a primeira,
que trata do esgotamento da capacidade resistente para pecas de concreto armado. Na férmula,
as cargas permanentes sdo consideradas uma sé Fgk e majoradas por um unico coeficiente yg
enquanto que entre as sobrecargas ha a escolha de uma sobrecarga principal Fqlk para ser
apenas majorada por um coeficiente yq enquanto que a soma das sobrecargas restantes €, além
de majorada pelo yq, minorada pelo ‘0.

Ou seja, imagina-se que as cargas serdo maiores e as resisténcias menores do que
as previstas na realidade, o que leva a uma folga de seguranca. Além disso, apesar deste
dimensionamento levar em conta os valores de ruina da peca, o que se deseja € que esses valores
nunca sejam atingidos. Depois de dimensionar a peca, deve-se apenas conferir se as dimensoes
e armaduras encontradas atendem a utilizac@o da estrutura.

Para a verificacao da peca em relacio ao ELS, deve-se utilizar outra combinacao de
cargas, como mostra a Figura 24 a seguir.

Figura 24: Combinagdo de cargas para ELS

Tabela 11.4 — Combinagoes de servigo

Combinacoes
de servigo Descricao Calculo das solicitagoes
(ELS)
Combinagoes e
T Nas combinagdes quase permanentes
permanentes de servico, todas as agoes variaveis sao Faser = SFgix + TViFq x
do aeavicn consideradas com seus valores quase
(CQP)G permanentes y2 Fgx
Nas combinacoes frequentes de servico,
Combinagaes a acao variavel principal Fqq
frequentes de © htpecda Gl S vz'alor f[equent.e. . | Faser =Z Fgi + W1 Fyw + Zy2) Fax
servigo (CF) v4 Fqik & todas as demais acoes variaveis
sao tomadas com seus valores quase
permanentes y2 Fgk
Nas combinagdes raras de servigo, a agao
Combinagoes variavel principal Fgy )
raras de é tomada com seu valor caracteristico Fqix | Faser = X Fgx +Fau + ZWsFqx
servigo (CR) | e todas as demais agoes sao tomadas com
seus valores frequentes wy Fox
onde
Fdser € o0 valor de calculo das agoes para combinagoes de servico;
Fqik € o valor caracteristico das agdes variaveis principais diretas;
Wy € o fator de redugao de combinagao frequente para ELS;
2 € o fator de redugao de combinacgao quase permanente para ELS.

Fonte: NBR 6118

Na norma, ha a especificacdo de quando deve ser utilizada cada uma das
combinacdes. Basicamente, para a verificacdo de flechas devido ao carregamento vertical, é
comum utilizar a combina¢do quase permanente de servigo, enquanto que as combinagdes

frequentes de servico sdo ideais para verificar fissuras e vibracoes.



minoradores destas equagdes, como mostrado a seguir na Figura 25 e na Figura 26.
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Por fim, a norma dispde também tabelas com os coeficientes majoradores e

Figura 25: Coeficientes y de majorag¢do

Tabela 11.1 - Coeficiente % = 1.7

Agoes

Combinages | Permanentes Varidveis Protensio n“:i:;? de
de agoes lg) lq) o) e retragio
o = G T o F b F
Normais 142 1.0 14 1,2 1,2 09 12 0
ERpemEmE N | 1,0 1,2 1,0 1,2 0.9 12 0

de construgac

Excepcionais 1,2 1.0 1,0 0 1.2 0 0 0

onda

D & desfavorawed, Fé favoravel, G representa as cangas vanaveis am geral e T @ a temperatura

3 Para as cargas parmanenies de peguena vanabiidade, como o paso proprio das estnsuras, sspe-

ciaimeante as pra-moldadas, esse cosficiente pode sar reduzido para 1,3,

Fonte: NBR 6118.

Figura 26: Coeficientes ¥ de minoracao

Tabela 11.2 — Valores do coeficiente v

Agoes
wo

w3

Wz

Cargas
acidentais de
edificios

Locais em que nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanscem 0E
fixos por longos periodos de tempao, ?
nem de elevadas concentracoes
de pessoas b

0.4

0.3

Locais em que ha predominancia
de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0.7
pericdos de tempo, ou de elevada
concentracao de pessoas ©

0.6

0.4

Bibfioteca, argquivos, oficinas 08
& garagens :

0.7

0.6

Vento

Pressao dinamica do vento nas

estruturas em geral “.e

0.3

Temperatura

Variagoes uniformes de temperatura

em relacao a media anual local 0,6

0.5

0.3

O B2 o

Para os valores de yy relativos as pontes a principalments para os problemas de fadiga, ver Secio 23,

Edificios rosidenciaiz.
Edificios comerciais, de escritdrios, estagies e edificios pablicos.

Fonte: NBR 6118
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2.5 Acoes do Vento e Contraventamento

Durante a andlise estrutural, é muito importante verificar os efeitos globais de
primeira e segunda ordem. A NBR 6118 define os efeitos globais de primeira ordem como
sendo aqueles que ocorrem a partir da estrutura indeformada devem sempre ser considerados,
ja que advém das cargas externas. J4 os efeitos globais de segunda ordem, sdo aqueles que
surgem devido as deformagdes da estrutura e podem ser desprezados caso a estrutura seja
considerada pouco deslocavel. Por isso, deve-se avaliar a a¢do do vento, pois dependendo de
sua ordem de grandeza, esta acdo pode incrementar muito os valores de esforcos solicitantes

adotados. A Figura 27 a seguir nos auxilia no entendimento de cada um desses efeitos.

Figura 27: Efeitos causados em pilar devido deformacao.

(A) (B)

HxL HxL+Vxe

Fonte: Autor (2018).
Como se pode observar, o pilar A seria a situacdo inicial, ndo deformada, nas quais
os carregamentos provenientes das cargas de uso e permanentes (representadas pela carga V) e
as acdes horizontais (que tem como principal causa o vento) causam os efeitos de primeira
ordem. Ja no pilar B, ja deformado pela forca H, héd o incremento no momento do engaste, isso
porque o deslocamento ocorrido aumenta o bragco de alavanca dos carregamentos verticais da

estrutura, esse incremento pode ser considerado um efeito de segunda ordem.
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A NBR 6123 auxilia no processo de cdlculo das cargas que atuam devido ao vento.
A primeira etapa é a Determinacdo da Velocidade Caracteristica e da Pressdo que o vento exerce
na edifica¢do (qv). A primeira consideracdo € quanto a velocidade bdasica (V0) do vento na
localidade da obra, nos estudos de caso, optou-se por considerar que as obras se encontram no
Cear4, e que, assim, no mapa das isopletas da NBR 6123, a Velocidade bésica nesta regido é de
30 m/s. Para calculo da Velocidade Caracteristica, faz-se necessario encontrar os fatores S1, S2
e S3. Para o Fator Topogréfico (S1), a Topografia deve ser levada em consideracio e pode ser
caracterizada como: com relevo plano ou fracamente acidentado (S1=1,0) e taludes ou morros
(ST depende do posicionamento da edificacdo no morro, conforme especificagdes da norma).

Quanto a Rugosidade do Terreno (S2) € necessdrio saber em que classe se encontra
a edificacdo e em que categoria o terreno se insere. Existem 5 categorias que variam de acordo
com a altura da cota média do topo dos obstaculos. A seguir pode-se observar a Tabela 1 com

o resumo das cotas e as categorias a que equivalem.

Tabela 5: Categorias do coeficiente S2

Categoria Cota Média (m)
I Superficies lisas de grandes
dimensdes
II 1
I la3
v 3a25
\ igual ou acima de 25

Fonte: NBR 6123.

Em relacdo as Classes, podem ser divididas em 3 e dependem das dimensoes em

em planta e em corte da estrutura, conforme resume a Tabela 6 a seguir.

Tabela 6: Classes do coeficiente S2

Maior dimensao horizontal ou

Classe vertical nio pode exceder em
metros
A 20
B 20a 50
C mais que 50

Fonte: NBR 6123.
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Escolhidas a Categoria e a Classe, € possivel descobrir o fator S2 que atuard na

estrutura, a depender da altura, de acordo com a Figura 28 a seguir.

Figura 28: Escolha do Fator S2 de acordo com Classes e Categorias

Tabela 2 - Fator 52

Categoria
1] n I W
z
Classe Classe Classe Classe Classe
(m}
A B c A B C A B C A B & A B c

n

108 (1,04 | 101 |O84 (D92 | DEB | OB2 | 088 (052|070 076 (073|074 072|067
10 140 (1,08 106 | 1,00 (D98 | DE5 ) 0B84 (002 (D58 |OBG | O83 ( OBD | O,74 | 0,72 | 0,87
15 143 (112|108 | 1,04 ( 102 | D60 | 082 |08 (D93 | 000 )| 088 (0OB4 |07 ) 076|072

51

20 |[1.15|1,14| 412|108 | 1.04| 1,02 1.01 (0,90 | 0,98 | 0,93 | 0,81 | 0,88 | 0.82 | 0,80 | O.78
a0 [1.17 [ 117|145 1.10| 108 | 1.08 | 1.05 | 1.03 | 1.00 | 0.98 | 0.88 | 0,93 | 0.87 | 0.85 | .82
40 | 1.20|1.18| 197|113 |1.11| 100 | 1.08 | 1.06 | 1.04 | 1.01| 0.88 | 0,956 | 0.91 | 0.80 | D.26
50 |1.21 121118115 113|112 1.10|1.00 | 1.08 | 1.04 | 1.02 | 0.90 | 0.94 | 0.93 | D.80
80 |1.22 122121118 1.15| 1,14 | 1.12 | 1,11 | 1.00 | 1,07 | 1.04 | 1,02 | 0.97 | 0,85 | 0,82
80 [1.25|124|1.23|110)1.18| 1,17 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,10| 1,08 | 1,08 | 1.01 | 1,00 | 0,87
100 | 1,26 | 1,28 | 1.25 [ 1.22 {121 1,20 | 1.18 [ 1,17 | 1.15 | 1,13 | 1,11 | 1,08 | 1,05 | 1,03 | 1.01
120 |1.28 | 1.28 | 1.27 [ 124 | 123 | 122 [ 1.20 [ 1.20 | 1.18 | 1.16 | 1.14 | 1.12 | 1.07 | 1.06 | 1.04
140 | 120 (120|128 125|124 | 124 [ 122 |1.22| 1,20 | 1.18| 1,18 | 1,14 | 1,10 | 1,00 | 1.07
180 | 130|130 120|127 | 128 125|124 [ 1.23 | 1.22 | 120 1,18 | 1,18 | 1,12 | 1,11 | 1.10
180 | 1.31 [ 1,31 1.31 | 128 | 127 127 [ 1.26 [ 1.25 | 1.23 [ 122 1.20 | 1.18 | 1.14 | 1,14 | 1,12
200 | 1.32 (132132 (120|128 128|127 [1.28 | 1.25 | 1.23| 1.21 | 1.20 [ 1.18 | 1.18 | 1.14
250 (134 [ 134133131131 131|130 |120| 128 |127| 1.26| 1,23 [ 1.20| 1,20 | 1.18
aoo | - - - | 124|133 133|132 132|131 120 1.27| 1.28 | 1.23 | 1.23 | 1.22
aso | - - - - - - | 1.34 | 134|133 |132| 130|120 | 1.28 | 1.26 | 1.28
400 | - - - - - - - i - |134]| 132|132 120|120 1.20
420 | - - - - - - 3 i - |135]| 135133130 1,30 1,30
450 | - - - - - - - i 3 - - - | 132 12| 1.2
500 | - - - - - - . i - - - - | 134 134 | 1.4

Fonte: NBR 6123.

Por fim, para estimar o S3 (Fator Estatistico), deve-se definir o tipo de edificagao

quanto ao uso e entdo extrair o valor da Figura 29.
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Figura 29: Fator S3

Tabela 3 - Valores minimos do fator estatistico §,

5]

Grupo Descrigdo

Edificagies cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socomo a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais. quaréis de 10
bombeiros e de forgas de seguranga, centrais de
comunicagao, sto.)

i

Edificagies para hotéis & residéncias. Edificagies para 1.00
comeércio e industria com alto fator de ocupagio

Edificagies e instalagies industriais com baixo fator de

3 ocupagao (depdsitos, silos, construgdes rurais, eto.) 0.85
4 Vedagies (telhas, vidros, painéis de vedagio, etio. 0.88
5 Edificagies temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 023

durante a construgdo

Fonte: NBR 6123.

Tendo-se todos os parametros, € possivel calcular a velocidade caracteristica como

mostrado a seguir:

Velocidade Caracteristica (Vk):

Vk = V0.51.52.S3 [m/s] 4)
Pressao (qv):
qv = 0,613.(Vk)2 [N/m?] 5)

Para descobrir a for¢a concentrada linearmente em cada pavimento, é necessdrio
definir o coeficiente de arrasto (Ca). O mesmo depende da turbuléncia do vento (alta ou baixa),
das dimensdes do edificio e da direcdo na qual o vento estd atuando. Na NBR 6123 existem
abacos para a defini¢do do Ca.

Conhecidos os coeficientes de arrasto e a pressao de vento em cada andar, podem-

se calcular as forcas que atuam linearmente em cada andar a partir da seguinte equacao:
F=C(C4.a. (CIv(n) . % + Qyn+1) - %) (6)

Onde:

“a” € a largura do lado em que o vento estd atuando.

qv(n) € a pressdo que o vento provoca na metade da fachada do pavimento inferior
e qv(n+1) € a pressdo no pavimento superior.

A Figura 30 abaixo mostra a divisdo de 4rea usada para célculo da forca do vento

em cada pavimento.
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Figura 30: Esquema de atuacdo das forgas de arrasto

Pavimento 3

||

AH2
F3 (KN/m)

Pavimento 2

||

AH1
F2 (KN/m)

Pavimento 1

F1 (KN/m)

Vista Frontal Vista Lateral

Fonte: Autor (2018).

Encontrados os carregamentos horizontais, deve-se escolher o método que serd
utilizado para andlise da estabilidade da estrutura quanto a essas cargas. A NBR 6118
disponibiliza dois métodos utilizando os pardmetros a e o coeficiente yz. O primeiro parametro
pode ser utilizado para qualquer tipo de estrutura enquanto o segundo s6 deve ser utilizado para
estruturas a partir de 4 pavimentos.

A seguir serd explicada a utilizagdo destes dois pardmetros de estabilidade de

acordo com a NBR 6118.

2.5.1 Andlise de Estabilidade Global — Coeficiente Gama Z

A NBR 6118 afirma que estruturas de contraventamento sao aquelas devido a sua
grande rigidez a a¢Oes horizontais, resistem a maior parte dos esfor¢os decorrentes dessas acoes.
Sendo assim, antes de iniciar o processo de anédlise de estabilidade € importante avaliar quais
elementos estruturais podem trazer essa resisténcia a depender da direcao em que o vento esta
atuando. Normalmente, esses elementos sdo porticos formados por vigas e pilares e um dos
maiores nucleos de rigidez que oferecem resisténcia para essas solicitacdes sdo as caixas de
escada e elevadores nas edificacdes.

A Figura 31 a seguir mostra os porticos que podem ser considerados para o

contraventamento em cada direcdo de uma edificacao hipotética.
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Figura 31: Exemplos de estruturas de contraventamento.
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Fonte: Autor (2018)

Em vermelho, observa-se os poérticos que contraventam o vento que atua da
esquerda para a direita ou o contrario, enquanto que os porticos verdes combatem ventos que
atuam de norte a sul e vice-versa.

Ap0s definidos os porticos e calculadas as acdes nas duas dire¢des, deve-se utilizar
um programa para cdlculo dos deslocamentos como o FTOOL e extrair as deformagdes para

cdlculo do yz. A equagdo do yz de acordo com a NBR 6118 ¢ mostrada a seguir.
. 1
YZ = —Amtotd )
M1,tot,d
Em que:
M1, tot,d € o momento de tombamento, aquele cuja a soma dos momentos de todas
as for¢as horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de cdlculo, em relagdo a

base da estrutura.
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AMtot,d ¢ a soma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na estrutura,
com seus valores de célculo, pelos deslocamentos obtidos pelo software, decorrentes da anélise
de 1? ordem.

Caso o valor de yz seja menor que 1,1 pode-se considerar a estrutura de nés fixos,
ou seja, pouco deslocdvel e os efeitos do vento poderdo ser desprezados. Se yz for maior que
1,1 e menor que 1,3, os esforcos horizontais devem ser majorados com 0,95 do valor de yz
encontrado. Caso o valor de yz seja maior que 1,3 é recomendado o aumento da rigidez das
estruturas de contraventamento para garantir seguranca na estabilidade. O resumo dos critérios

citados pode ser visto na Tabela 7 a seguir.

Tabela 7: Resumo de critérios do coeficiente yz

Critério yz Consideracao
até 1,1 Desconsiderar efeitos do vento
del,l1alJ3 Majorar cargas verticais com valor de 0,95 yz
maior que 1,3 Reforcar estruturas de contraventamento para melhorar
estabilidade

Fonte: NBR 6118.

2.5.2 Analise de Estabilidade Global — Pardametro de instabilidade a

As estruturas podem ser consideradas de nds fixos com base neste parametro se seu
valor for menor que o valor dos ou limites. De acordo com a NBR 6118, os valores limites
podem ser encontrados da seguinte maneira:

a;=02+01n sen<3
a; =06 sen<4
Onde n € o numero de pavimentos da edificacdo.

Para o célculo do o, a norma possui a formulacao a seguir:

Nk
Ecsic

a = Htot

®)

Em que:
H tot € a altura total da edificagao (m).
Nk € a soma de todas as cargas da estrutura em seus valores caracteristicos (kN).

Ecslc € o somatoério dos valores de rigidez de todos os pilares na dire¢do considerada.
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Para encontrar o valor do somatério das cargas que atuam na estrutura (Nk), deve-
se somar todas as cargas que chegam nas fundacdes considerando o carregamento de todos os
pavimentos e 0s pesos préprios dos elementos.

Ja o Ecslc pode ser encontrado a partir dos modelos dos porticos de
contraventamento no ftool. Deve-se desenhar os poérticos e colocar as corretas dimensdes dos
elementos (vigas e pilares) e seus parametros Ecs. Posteriormente deve-se submeter o modelo
a uma forca horizontal de 100kN e registrar o deslocamento horizontal no seu topo. O Ecslc

deve ser encontrado para cada pértico com a seguinte formulagao.

Ecslc = 1003xxH6tot3 )
Onde:
H tot € a altura total do portico (m)
0 ¢ o deslocamento no topo do poértico quando submetido a uma forca de 100kN
(m).

Como em uma mesma direcdo pode-se ter diferentes podrticos com diferentes

rigidezes, deve-se anotar a rigidez média para o cdlculo do alfa.

2.6 Definicao dos Parametros de Projeto

Antes do inicio do dimensionamento, o projetista estrutural precisa tomar algumas
decisoes que implicardo nos resultados e valores a serem adotados no projeto final. Sao algumas
dessas definicoes: a Classe de Agressividade do ambiente em que a estrutura se encontra e a

classe do aco e do concreto adotado em projeto.

2.6.1 Classe de Agressividade

A Classe de Agressividade Ambiental € responsdvel por parametrizar o quanto o
ambiente no qual a estrutura estd enquadrada impacta na sua durabilidade. De acordo com a
NBR 6118:2014, existem 4 Classes de Agressividade Ambiental. A Figura 32 foi retirada da

norma e apresenta o que se considera em cada uma das Classes.



Figura 32: Classes de Agressividade Ambiental.

Tabela 6.1 — Classes de agressividade ambiental (CAA)
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Agressividade

Classe de
agressividade
ambiental
| Fraca
| Moderada
]| Forte
\Y Muito forte

Classificacao geral do tipo de
ambiente para efeito de projeto

Risco de
deterioracao da
estrutura

Rural
Submersa
Urbana P
Marinha @

Industrial @ b
Industrial & ¢
Respingos de marée

Insignificante
Pequeno

Grande

Elevado

&  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 indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118.

Esta informacao € relevante para muitas etapas do projeto, como a escolha do fck

do concreto, definicdo do cobrimento a ser utilizado em cada peca estrutural, da relagdo dgua

cimento, dos limites de fissuracdo, entre outras defini¢des. Entretanto, muitas vezes € dificil

saber ao certo em qual categoria o empreendimento analisado se encaixa. Em alguns casos,

dependendo da localidade, existem estudos sobre os efeitos do ambiente nas estruturas, que

auxiliam na escolha da Classe mais correta, evitando-se, assim, o surgimento precoce de

patologias e aumento da vida util da edificagdao. Albuquerque (2005) explica as particularidades

sobre a Classificacdo da Agressividade baseada nos niveis da umidade relativa, de cloreto e

CO2 para a cidade de Fortaleza, as figuras

abaixo mostram a tabela com os valores de

referéncia para cada intervalo com base em estudos de Romero et al (1991) e Helene (1995).
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Figura 33: Caracteristicas das estacdes atmosféricas da Cidade de Fortaleza.

Estacéo Localizacéao Cloretos (mg /| Sulfatos (mg /| Particulas
m?.dia) 100cm?.dia) | Sedimentaveis
(g/m®.més)
Cofeco 15 m da praia 3502 - 6,3
(Sabiaguaba) (marinha)
SDV  (praia do 15 m da praia 1832 0,706 573
Futuro) (marinha / industrial
/ urbana)
RFSA 1 km da praia 236 0,047 0,63
(urbana / industrial)
NUTEC 4 km da praia 31,5 0,03 0,25
(urbana)

Fonte: Romero et al,1991.

Figura 34: Valores de Referéncia para escolha da Classe ambiental em Fortaleza.

Classe Macro Clima Micro Clima CO: Cloretos CL
| Rural UR<60% <0,3% <200 mg/L
1] Urbana 60<UR<95% <0,3% <500 mg/L
1 Marinha ou 65<UR<98% >0,3% =500 mg/L
Industrial
v Pdlos Industriais | Interior imido de >0,3% >500 mg/L
industria

Fonte: Helene (1995).

Caso nao haja estudos como este, o ideal é que se pesquise sobre as edificacoes
vizinhas. E importante descobrir qual Classe foi adotada para cada uma delas e verificar o
estado do esqueleto estrutural ao longo dos anos em relagdo ao surgimento de patologias. A
partir dessa verificacdo € possivel identificar a Classe que melhor representa a agressividade do

ambiente.

2.6.2 Escolha da Classe do Concreto

A NBR 8953:1992 apresenta todas as classes de concreto que podem ser utilizadas
para fins estruturais. A Figura 35 e a Figura 36 a seguir mostram as tabelas da norma com as

Classes e suas respectivas resisténcias a compressao.
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Figura 35: Resisténcias concreto Classe 1

Tabela 1 - Classes de resisténcia do grupo |

Grupo | de Resisténcia
resisténcia caracteristica a
compressdo (MPa)

c10 10

G15 15

C20 20

C25 25

C30 30

C35 35

C40 40

C45 45

Ca0 50

Fonte: NBR 8953: 1992

Figura 36: Resisténcias Concreto Classe 11

Tabela 2 - Classes de resisténcia do grupo Il

Grupo Il de Resisténcia
resisténcia caracteristica a
compressao (MPa)

C55 25
Ce0 60
Cro 70
ca0 80

Fonte: NBR 8953: 1992

Como mostra a Figura 37, a NBR 6118 contém uma tabela que exibe os valores
minimos de fck do concreto e a relagdo dgua/cimento a depender da Classe de Agressividade
escolhida. Entretanto, ¢ importante no processo decisivo analisar também o custo beneficio
envolvido, ja que classes com maior resisténcia, apesar de mais custosas, suportardo maiores

cargas de COl’l’lpI’CSSﬁO com 869668 transversais menores.
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Figura 37: Relacio Agua Cimento e Classes do Concreto de acordo com Classe de
Agressividade Ambiental

Tabela 7.1 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

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

& O concreto empregado na execucio das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na

ABNT NBR 12655.
CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118:2014

2.6.3 Escolha da Classe do Aco

Os acos que podem ser utilizados em estruturas de concreto armado bem como suas
especificagdes estdo presentes na NBR 7480:2007. As categorias existentes e suas propriedades
mecanicas podem ser vistos na Figura 38.

Como pode ser visto na figura, cada categoria possui uma resisténcia caracteristica
de escoamento. Este valor € imprescindivel para o calculo das se¢des das pegas de concreto,
assim como o fck. Sendo assim, cabe ao projetista escolher a classe que oferecer melhor
economia e eficiéncia de acordo com as cargas de projeto, afinal, quanto maior a resisténcia de

escoamento menor a quantidade de aco necessaria.
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Figura 38: Categorias de A¢o para Concreto Armado e Propriedades Mecanicas

Ensaio
ey de ——
Valores minimos de tragio BEEGIeHTD Aderéncia
a180°
Resisténcia ‘ | \ Coeficiente de
Categoria R Alongamento | Alongamento .. o0 o 4o conformagao
g caracteristica reu:::‘:ng;(. apos ruptura | total na forga ";;ino superficial minimo
de , - em10®° maxima’
escoamento” f mm n
st A Ag!
fix MPa' % &
/0 /o ! 1 T
MPa® ’ $<20 ‘:._:20;®>10mmj®:;‘10mm
CA-25 250 | 1,20, 18 : 2 | 46 | 10 1,0
CA-50 500 1,081, 8 ‘ 5 3 | 6 1,0 15
CA-60 ' 600 1,051, ° 5 - 54 = 1,0 1.5

Valor caracteristico do limite superior de escoamento f, da ABNT NBR 6118 obtido a partir do LE ou ¢
| da ABNT NBR ISO 6892.

|

|

i

|

O mesmo que resisténcia convencional a ruptura ou resistdncia convencional & tracdo (LR ou &
da ABNT NBR ISO 6892)

® é o didmetro nominal, conforme 3.4

O alongamento deve ser atendido através do critério de alongamento apos ruptura (A) ou alongamento total
na forga maxima (Ay)

Para efeitos praticos de aplicac@o desta Norma, pede-se admitir 1 MPa = 0,1 kgffmm*

i|" fu minimo de 660 MPa.

Fonte: NBR 7480.

2.7 Dimensionamento para ELU

Ap0s o lancamento estrutural, deve-se, a partir da forma pré-dimensionada, utilizar
modelos mais precisos de cédlculo para obter as dimensdes finais dos elementos estruturais. Para
realizar o dimensionamento de todos os elementos e obter a planta de carga final, deve-se
distribuir o carregamento existente nas lajes e definir a espessura final de cada uma. Para isso,

existem varios métodos de dimensionamento de lajes.

2.7.1 Dimensionamento das Lajes

Para o dimensionamento das Lajes, optou-se por utilizar as tabelas de Czerny para
o célculo dos esforgos e das flechas. Esta escolha foi feita com base na simplicidade do método
principalmente quando se utiliza planilhas eletronicas. Além disso, Zenzen (2012) constatou
que em relagdo ao método de analogia de grelhas, o método de Czerny apresenta valores bem
proximos principalmente quando se trata de momentos positivos. Quanto aos momentos

negativos, os encontrados pelo processo adotado sdo maiores do que os mais realistas.
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Czerny elaborou tabelas a partir da teoria da elasticidade. Com elas € possivel o
calculo de momentos fletores considerando um coeficiente de Poisson v = 0. Entretanto, no
modelo considerado, utilizou-se as tabelas de Czerny-Beton-Kalender (1976) cujo coeficiente
de Poisson € de 0,2, essas tabelas podem ser visualizadas no Anexo .

Para utilizacdo das tabelas, deve-se primeiro definir as condi¢des de engastamento
da laje nos bordos. As possibilidades de engastamento consideradas nas tabelas sdo mostradas

a seguir, na Figura 39.

Figura 39: Lajes consideradas nas Tabelas de Czerny-Beton-Kalender.
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Fonte: Autor (2018).

Definidos os bordos, deve-se calcular o pardmetro A. Este pode ser obtido a partir
da razdo entre o Ly e o Lx, no qual o primeiro € o maior lado da laje e o segundo € o menor.
Obtendo-se o A, € possivel extrair das tabelas as informacdes necessarias para o cdlculo dos
esforcos, sdo elas ax, ay, Bx, Py e a2. Posteriormente ¢ possivel calcular os momentos positivos
(mx e my) e negativos (mx’ e my’) nas duas dire¢des e a flecha mdxima (Wmax). As equacdes

sao fornecidas pela tabela e podem ser vistas a seguir.

mx = B 10

= (10)
1 2

mx' =25 (11)

Bx
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_ plx?
my == (12)
’ plx?
my = 13
y By (13)
Wmax = plx” 14
Eh3a2 (14)

€C_.9

Nas equacdes, o “p” significa o carregamento da laje em kN/m?2, esse carregamento
deve ser calculado com base nas consideracdes de projeto. Devem ser considerados os seguintes
carregamentos permanentes: peso proprio da laje, contra piso, ceramica e alvenarias. Além
disso, deve-se levar em consideracdo a sobrecarga, que depende do tipo de empreendimento e
seu uso.

O peso proprio das lajes foi considerado apenas multiplicando suas espessuras pelo
peso especifico do concreto armado de 25 kN/m3. J4 os contra pisos e ceramicas de piso foram
consideradas multiplicando suas espessuras pelos pesos proprios encontrados na NBR 6120,
que trata de materiais utilizados comumente nas construgdes. Também nesta norma, foi possivel
encontrar as sobrecargas que devem ser consideradas. Ja para as alvenarias, o célculo foi
simplificado. Multiplicou-se a altura, comprimento e espessura pelo peso préprio do tipo de
bloco considerado e dividiu-se pela drea da laje para obter o peso em kN/m?2. Abaixo, na Figura

40, pode-se observar os valores de peso especificos extraidos da norma.

Figura 40: Pesos especificos em kN/m3

Blocos de argamassa 22

Cimento amianto 20

2 Blocos Lajotas ceramicas 18

artificiais Tijolos furados 13

Tijolos macicos 18

Tijolos silico-calcareos 20

Argamassa de cal, cimento e areia 19

3 Revestimentos Argamassa de cimento e areia 21
e concretos Argamassa de gesso 12,5

Concreto simples 24

Concreto armado 25

Fonte: NBR 6120.
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Para descobrir a carga que € transferida das lajes para as vigas, devem-se calcular
os quinhdes de carga. Os quinhdes representam a parcela da carga que vai para cada apoio e
eles dependem das condi¢des de apoio adotadas para as lajes. Souza e Cunha (1998) explicam
as condi¢des de apoio e apresenta a férmula dos quinhdes de carga, como mostra a

Figura 41 e a Figura 42.

Figura 41: Valores de alfa para condi¢des de apoio
~ = =5

LA

iy
P

a=1
Fonte: Autor (2018).

Figura 42:Exemplo de condi¢des de apoio dos bordos de uma laje
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Fonte: Autor (2018).
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A férmula utilizada para encontrar o quinhao de carga do eixo y € a seguinte:

ky = - (15)

(@)

Em que:

ox € oy sdo obtidos a partir da
Figura 41, quando se define as condi¢des de apoios das lajes. Como a soma dos
quinhdes deve representar o valor da carga, tem-se que:
kx=1-— ky (16)
Os valores das cargas que vao para cada eixo devem ser obtidos multiplicando o p
pelos quinhdes. O valor que vai para cada viga na qual a laje de apoia pode ser encontrado como

mostra a Figura 43 abaixo.

Figura 43: Valor de reacio da laje nas vigas de bordo

F s

TpL/2 I pL/2

F.3

[3pL/8 5pL/8

i -
lpL/2 loL/2

Fonte: Autor (2018).

As armaduras positivas e negativas das lajes foram calculadas do mesmo modo
como as armaduras de vigas. Foram considerados trechos de viga de base (bw) igual a 1 metro
para encontrar os valores de armadura necessdrios nesses trechos. A teoria utilizada para

dimensionamento dessas armaduras serd explicada a seguir.
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2.7.2 Dimensionamento das Vigas

2.7.2.1. Armadura Longitudinal

Para dimensionar as vigas foram utilizados os carregamentos extraidos das lajes
pela férmula dos quinhdes de carga, o peso proprio delas e os carregamentos lineares de parede
se houvessem.

Extraido o carregamento, o modelo utilizado para extragdo dos esforcos de
dimensionamento (cortante € momento) foi o de vigas continuas com apoios do primeiro,
segundo e terceiro género no caso de pilares com rigidezes muito elevadas. As vigas foram
consideradas de acordo com a teoria de Morsch de trelica classica.

Tendo-se os esforcos, os dimensionamentos das armaduras longitudinais de flexao
foram obtidos pela resisténcia dos materiais a partir do equilibrio da secdo. Os coeficientes da
equacdo do segundo grau para cdlculo da armadura longitudinal da se¢do podem ser calculados

da seguinte maneira:

A=0,272 fcd bw (16)

B = —0,68 bw fcd d 17)

C= Md (18)
Em que:

fcd € a resisténcia do concreto minorada pelo coeficiente 1,4 da NBR 6118 [kPa]

bw € a medida da base da viga [m]

d € a distancia do centro de gravidade da armadura tracionada até o topo da viga.[m]

Md € o momento de célculo na se¢do. [kKNm]

Ap06s encontrar os coeficientes, o valor de x da posicdo da linha neutra pode ser
calculado para entdo encontrar o valor de kx (divisao de x por d), z (d-0,4x) e o dominio no
qual a viga se encontra. A partir desses resultados, a armadura pode ser calculada da seguinte

forma.

_ 10 Md
o z fyd

As [cm?] (19)

Onde:

z € a distancia entre a fibra mais tracionada e a mais comprimida [m]
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fyd € a resisténcia de cdlculo do aco [Mpa]

Md é o momento de cédlculo em [kKNm]

E importante estar atento as armaduras minimas e maximas para vigas de acordo
com a NBR 6118. O célculo desses limites € feito da seguinte forma para valores de fck menores

do que 30Mpa.

Asmin = 0,15% bw h [cm?] (20)
Asmax = 4% bw h [cm?] 21
Em que:

bw ¢ a base da viga.

h € a altura da viga.

Para valores de fck maiores do 30 Mpa a NBR 6118 apresenta outros percentuais.

Quanto ao espacamento das armaduras longitudinais, de acordo com a NBR 6118,
tem-se que os espacamentos das barras na horizontal deve ser o maior entre os valores a seguir:
20mm, diametro longitudinal ou 1,2dmax (d max é a dimensdo maxima caracteristica do

agregado graudo).

2.7.2.2. Armadura de Pele

No caso de vigas com alturas maiores do que 60 cm, € necessdria a adi¢do de
armaduras de pele, que sdo colocadas ao longo das laterais da viga. Seu calculo € mostrado a
seguir. O valor encontrado € calculado para apenas um lado, ou seja, deve-se colocar esse valor
nas duas faces.
Aspele = 0,1% bw h [cm?] (22)
As armaduras de pele devem ser espacadas com o maior dos valores entre 20 mm,
d/3 (em que d € a altura util da viga) ou 15 vezes o didmetro da barra longitudinal adotada.

2.7.2.3. Estribos

Para o dimensionamento dos estribos, iniciou-se verificando o ndo esmagamento
da biela comprimida a partir do célculo da resisténcia ao cortante da NBR 6118, o Vrd2. Sua

formulacao € a seguinte.
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Vrd2 = 0,27 av2 fcd bw d [kN] (23)

O av2 é encontrado da seguinte forma de acordo com a mesma norma e deve ser

obtido em Mpa:
av2 =1-LE (24)
250

O valor do cortante mdximo deve ser comparado ao Vrd2 para verificar se o
concreto resiste a essa compressao na diagonal.

Ap0s esta verificacdo deve-se escolher o valor de bitola desejado para o estribo e
calcular o espacamento necessario para atender a taxa minima de cortante. A férmula empirica

do célculo do Vrdmin € a seguinte.

2
Vrdmin = 0,137 fcks bw d [kN] (25)

Em que:

fck € a resisténcia caracteristica do concreto [kPa]

bw € a base da viga [m]

d é a altura 1til [m]

Apo6s encontrar esse valor, ele deve ser minorado pelo coeficiente 1,4 para ser
comparado com os esfor¢os cortantes do diagrama, os quais ainda se encontram em seu valor
caracteristico. As secdes que possuirem valor de esfor¢co cortante menor do que o Vrdmin
devem conter a taxa de estribo minima.

O espacamento entre as armaduras de estribo de onde hd a taxa minima apenas,

deve ser calculado da seguinte maneira.

S = Asw fywk (26)

bw senx0,2 fctm

Em que:
Asw € a drea de estribos na se¢do da viga (cm?)
fywk € a resisténcia caracteristica ao escoamento do aco da armadura transversal (Mpa)

bw ¢ a base da viga (cm)
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a € a inclinacdo dos estribos em relagdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural (considera-
se 90°)
fctm € a resisténcia média do concreto a tragdo (Mpa)

Para as secdes que passarem do valor do Vrdmin, deve-se calcular um espagcamento
menor entre as armaduras de estribo. Para isso, sdo calculados os valores Vc, Vsw.S e Vrd3.

As suas férmulas podem ser vistas abaixo.

Ve =0,126 flc—f bw d [kN] 27)
Vsw.S = 0,9 Asw d fywd [kN] (28)
Vrd3 = Vsd[kN] =Vc + Vsw (29)
Onde:

fck € a resisténcia caracteristica do concreto (Mpa)
bw € a base da viga (m)

d € a altura util da viga (m)

fywd € a resisténcia do ago (kgf/cm?)

Vsd € o esforco cortante maximo de célculo (kIN)

E entdo, o espacamento nas regides onde a taxa minima de estribo ndo € aplicada
pode ser descoberto isolando o “S” (espagamento) na equagdo 28. Vale ressaltar que apds o
calculo dos espacamentos deve-se conferir se estes ndo ultrapassam o valor de espagamento

maximo proposto pela NBR 6118.

2.7.3 Dimensionamento dos Pilares

O passo a passo seguido para o calculo dos pilares também consta na NBR 6118. A

seguir segue a explicacdo dos cédlculos de cada etapa.
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2.7.3.1. Cdlculo Excentricidade de 1° ordem

Para os pilares cujas vigas chegam fora do seu eixo central, pilares de canto ou
laterais, existem excentricidades que causam momentos pela forma como o carregamento é

transmitido. Essas excentricidades sdo calculadas da seguinte forma.

_ Mk Mk

elxouy= e U (30)
Onde:

Nk € a carga centrada que atua no pilar (kN)

Mxk ou Myk s@o os momentos que giram em torno do eixo y e x respectivamente (kNm)

2.7.3.2. Cdlculo Excentricidade devido imperfei¢coes construtivas

As imperfeicOes construtivas sdo aquelas que ocorrem nas extremidades
(desaprumo) ou no meio do pilar (falta de retilineidade) e devem ser consideradas no cdlculo
pela sua probabilidade de ocorrer em campo. Devido as imperfeicdes construtivas, deve-se
incluir o efeito de momento que podem ser somados aos j4 existentes, prevenindo um sub

dimensionamento. Seu calculo é mostrado a seguir.
1

61 = 100 VH G

€desaprumo — 61L (32)
61L

€ralta retilin — —5 (33)

2

Nessas equagdes, tem-se:
0 ¢ o angulo do desaprumo.
H € a altura total da edificagdo.

L € o pé direito.

Vale ressaltar que apds o calculo do 61 ¢ necessario avaliar se ele se encontra nos

limites da norma de 1/200 e 1/300.
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2.7.3.3. Cdlculo Excentricidade Minima

A excentricidade minima de primeira ordem deve ser calculada para se comparar
com a soma das imperfei¢des construtivas com as excentricidades de primeira ordem calculadas
anteriormente. O maior dos dois valores deve ser usado como o valor da excentricidade de
primeira ordem final.

Tem-se que a excentricidade minima que deve ser considerada € a seguinte.

elminx ouy = 0,015+ 0,3 h (34)

Em que:
h € o lado do pilar que corresponde a direcdo na qual a excentricidade estd sendo

calculada.

2.7.3.4. Cdlculo Excentricidade Local de Segunda Ordem

As excentricidades locais de segunda ordem dependem da esbeltez do pilar.

Primeiramente a esbeltez deve ser calculada da seguinte maneira para pilares retangulares.

3,46 le
h

A=

(35)
Onde:

le é o comprimento de flambagem do pilar e depende da condi¢do de apoio do
mesmo.

h € o lado do pilar a depender da dire¢do na qual estd se calculando a esbeltez.

Ap6s o célculo da esbeltez do pilar, deve-se comparar com a esbeltez A1 limite para
determinar de o pilar é curto (A < A1) ou medianamente esbelto (A>A1).

el
. 25+12,57

AMl=——42 (36)

29

Em que:
e1 € a excentricidade de primeira ordem minima ja explicada
h € o lado do pilar que corresponde a direcao na qual a excentricidade estd sendo

calculada.
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a ¢ um parametro de célculo que deve ser encontrado conforme o item 15.8.2 da
NBR 6118.

O valor de Al deve estar entre 35 e 90.

Caso o pilar seja curto, deve-se desprezar os efeitos locais de segunda ordem, caso
contrédrio, a NBR 6118 permite calcular esta excentricidade pelo método do pilar-padrdo com

curvatura aproximada, cuja férmula pode ser vista abaixo.

le? ( 0,005
ez =13 ((v+0,5)h) [m] (37)
Onde:

le € o comprimento de flambagem (m)
v ¢ a for¢a normal reduzida (kN)
h € o lado do pilar a depender da dire¢do na qual estd se calculando a esbeltez.(m)

A formula do v pode ser vista a seguir.

Nd
v= Ac fcd (38)

Em que:
Nd ¢ a forca de célculo que chega no pilar (kN)
Ac € a drea da secdo do pilar (m2)

fcd € a resisténcia do concreto de calculo (Mpa)

E importante observar que a excentricidade de segunda ordem deve ser considerada
no centro do pilar apenas, e nido nas extremidades. Ou seja, para o cdlculo dos esforcos finais a
hipétese na qual ela estard enquadrada serd na da se¢do no meio do pilar (assim como o

desaprumo) para pilares entre pavimentos consecutivos e travados por vigas.

2.7.3.5. Cdlculo dos Esforcos e Dimensionamento da Armadura

Com todas as excentricidades calculadas, devem ser somadas os valores de primeira
e segunda ordem e analisadas as hipdteses em x e em y para que o pior caso seja escolhido. Os
esforcos finais de dimensionamento s@o a carga centrada Nd que chega no pilar e os momentos
Mxd e Myd encontrados a partir da multiplicacdo de Nd pela soma das piores excentricidades

encontradas nas se¢des do pilar.
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Com esses valores e os parametros de cdlculo como a resisténcia do aco é possivel
utilizar os dbacos de dimensionamento de pilares para encontrar o As necessério. E importante
estar atento as exigéncias geométricas e de armadura de cada dbaco. Por exemplo, existem
dbacos que devem ser usados somente para o dimensionamento de pilares retangulares e que ja
possuem uma disposicdo de armadura propria.

Outra importante verificagdo € a taxa minima e mixima de armadura dos pilares.

Pela NBR 6118 existem os seguintes limites.

n1 = 01524
Asminl = 0,15fyd 39)
Asmin2 = 0,004 Ac (40)
Asmax = 0,08 Ac 41)

Onde:

Nd € a carga centrada majorada (kN)

Ac € a drea da secdo de concreto (m?)

fyd € a resisténcia de cdlculo do ago (kPa)

O comprimento de ancoragem lb usado para o traspasse entre os pilares foi

calculado de acordo com o topico 9.4.2.4 da NBR 6118.

2.7.3.6. Cdlculo dos estribos

O dimensionamento dos estribos de acordo com a NBR 6118 inicia-se com a
escolha da bitola do estribo. O ideal € que seja de Smm ou um quarto da armadura longitudinal
usada, o maior entre esses dois valores deve ser escolhido.

Quanto ao espagamento, deve ser o maior valor entre 20 cm, a menor dimensdo da
secdo do pilar ou 12 vezes o valor do didmetro da armadura longitudinal. H4 também uma
formula na norma que calcula o espagamento maximo com base nos valores de didmetro de

estribo e armadura principal e a resisténcia do aco. Esta pode ser vista a seguir.

fx = Priy 1
Smax = 90000 ( ¢l) — (42)
Em que:

ot € o didmetro da armadura transversal (estribo)
¢l é o didmetro da armadura longitudinal

fyk € a resisténcia caracteristica do aco.



2.8 Verificacoes para ELS

2.8.1 Deformagdo

Uma das principais verificagdes que devem ser feitas nas estruturas de concreto € a
de deformacdes excessivas. NBR 6118 propde deslocamentos limites para cada elemento a fim

de evitar problemas de utiliza¢do na edificagdo. A Tabela 8 mostra os valores aceitaveis de

deformacao dos elementos.

Tabela 8: Deslocamentos limites

Tipo de efeito F_laz_au ga Exemplo Desluca_mento 2 | Deslocamento-limite
limitacao considerar
Deslocamentos
1 visiveis em
L Visual Total #/250
Aceitabilidade elementos
sensorial estruturais
Vibragoes Devido a cargas i
° sentidas no piso acidentais /350
Superficies
Coberturas e
a
que de\:rem O randes Total /250
drenar agua
i I , b
) Pavimentos Ginasiog e Total {350+ contraflecha
Efeitos que devem ok i r
estruturais em | permanecer sk 000"”"? aposa /600
servico planos boliche construgéo do piso
Elementos : " De acordo com
ue suportam e S recomendacao
que Sup Laboratcrios nivelamento do % ¢
equipamentos : do fabricante do
e equipamento ;
sensiveis equipamento
Alvenaria, 3 = £500C e
caixilhos e Aposd: 00:]:(;:"9&0 10 mm e
revestimentos pa 8=0,0017 rad d
Divisorias leves Ocorrido apos
_. A ap 250 C e
e caixilhos ainstalagao da g
3 telescopicos divisdria
Efeitos em
elementos néo Paredes . Provocado pela
estruturais Movimento acéo do vento Hi1 700 e
lateral de para combinagao Hy/850 € entre
edificios frequente pavimentos |
(y1=0,30)
qum_entos Prpvocado por 414009 &
térmicos diferenca de {&mim
verticais temperatura
Tipo Razao da Deslocamento a -
N o Exemplo " Deslocamento-limite
de efeito limitacao considerar
Movimentos g
t&rricos Provocado por diferenca H/500
3 ; de temperatura
horizontais
Revestimentos Ocorrido apds a )
Efeitos em Foffos colados construcao do forro ¢/350
elem?ntos Revestimentos | Deslocamento ocorrido
hao pendurados ou | apds a construcao do tN75
estruturais com juntas forro
Deslocamento
Pontes Desalinhamento provocado pelas
z 3 H/400
rolantes de trilhos acoes decorrentes da
frenacao
Afastamento
: % Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
Efeitos em | em relagao : I z -
i gl considerado, seus efeitos sobre as tensoes ou sobre a estabilidade
elementos | as hipéteses : 7
. I da estrutura devem ser considerados, incorporando-os ao modelo
estruturais de célculo
estrutural adotado.
adotadas

Fonte: NBR 6118
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2.8.1.1 Lajes

As deformagdes maximas em lajes podem ter seus valores encontrados com auxilio
das planilhas de dimensionamento. No caso da metodologia utilizada com as Tabelas de
Czerny, pode-se obter a flecha mdxima com base nos préprios parametros encontrados na tabela

associados aos dados da laje. A férmula disposta no método pode ser vista abaixo:

_
Winax = E.h3.a2 (43)

Em que:

o2 € parametro obtido na tabela

E € o médulo de elasticidade do concreto da laje[kPa]

h € a espessura da laje [m]

p € a carga total obtida a partir da combina¢do no ELS [kN/m?]

1 € o maior vao da laje [m]

Este valor € referente a flecha imediata que ocorre na laje logo apds a atuacao dos
carregamentos. Deve ainda ser somado ao valor obtido pela flecha diferida, que aumenta ao
longo do tempo até estabilizar.

A flecha diferida em lajes deve ser calculada a partir do coeficiente de fluéncia da
laje. Para isso, utilizou-se a metodologia para calculo da flecha diferida de vigas da NBR 6118
secdo 17.3.2.1.2, com algumas adaptacdes. A expressao para o cdlculo do coeficiente em vigas

pode ser vista abaixo.

A
ap = —=% (44)

1+50p7

Em que:

& € um coeficiente no tempo e pode ser obtido a partir da tabela 17.1 da NBR 6118.

p' € uma taxa em fun¢do da armadura negativa (As’).

Como em lajes s6 existe armadura negativa proximas aos apoios, o fator p’ pode
ser desprezado do cdlculo e se pode focar no denominador da férmula.

O coeficiente AE deve ser obtido pela diferenga entre o coeficiente no inicio do
tempo e ao final (&(t) — &(0)). Por seguranga, deve-se considerar o &(t) no tempo infinito, no
qual o coeficiente se encontra com seu maior valor, ou seja, aos 70 meses de acordo com a

tabela 17.1 da norma.
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Ja para calcular de forma precisa o valor do £(0), deve-se estimar os tempos de
inicio de colocacdo dos carregamentos de peso proprio, alvenaria, revestimento e sobrecarga.
Utilizando uma média ponderada pelos pesos das cargas, deve-se encontrar um tempo médio

de inicio da atuacdo dos carregamentos como mostrado a seguir.

Pp x Tpp+Alv x Talv+Revest x T revest+SC x Tsc
t(0) = =22 (45)

Pp+Alv+Revest+SC

Onde:
Pp € o peso préprio (kKN/m?).
Alv € o peso da alvenaria (kN/m?).
Revest € o peso do revestimento (kN/m?).
SC € a sobre carga (kN/m2).
T € o tempo correspondente ao inicio de atuacao dessas cargas (meses).
Encontrado o tempo médio de inicio das cargas, pode-se aplicar a seguinte férmula
da norma para calcular o (0) e encontrar o af.
£(t) = 0,68 (0,996")t%32 (46)
A flecha final obtida deve ser comparada com o limite da norma conforme Tabela

8 apresentada anteriormente. Pode-se obter a flecha final da seguinte maneira.

flecha final = flecha inicial x (1 + af) 47)

2.8.1.2 Vigas

Nas verificacdes do estado limite de servigco em vigas, devem-se analisar as flechas
e as fissuras de acordo com a NBR 6118.

Sabe-se que as vigas projetadas devem estar no maximo no estddio 2, onde as
fissuras existem, mas ndo comprometem a durabilidade das armaduras. O item 13.4.2 da norma,
apresenta os limites dos valores de fissuras para vigas em concreto armado e protendido,
contendo inclusive sob quais combinagdes essas fissuras devem ocorrer. A Figura 44 abaixo

mostra esses limites.



Figura 44: Limites de Fissuracdo em Vigas

(protensao parcial)

Pos-tragao com CAA l e Il

. Classe de agressividade Exigéncias Combinacao de
Tipo de concreto : : : 5 :
ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servico
estrutural = i = 2 e s
de protensao a fissuracao a utilizar
Concreto simples CAAlaCAA IV Nao ha -
CAA | ELS-W wi < 0,4 mm
Concreto armado CAAlle CAAIN ELS-W wy £ 0,3 mm | Combinagao frequente
CAA IV ELS-W wik < 0,2 mm
Concreto Pré-tracao com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-W wi < 0,2 mm | Combinagao frequente

Verificar as duas condigoes abaixo

Concreto Pre-tracao com CAA I
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinagao frequente
(protensao Pos-tragao com CAA Il P ——
limitada) elv ELS-D & ombinacgao quase
permanente
Concreto Verificar as duas condigées abaixo
protendido r'!'lve[ 3 Pre-tracao com CAA Il ELS-F Eambinar s
(protensao elV
completa) ELS-D & Combinacao frequente

Para calcular os valores de Wk que correspondem aos tamanhos das aberturas de

fissura, podem-se utilizar as formulagdes encontradas na se¢io 17.3.3.2 da norma, e podem ser

Fonte: NBR 6118.

vistas a seguir, na Figura 45.

Figura 45: Valores caracteristicos de abertura de fissura

Wy = 0 Osi 30si
12,51 Esj fem

W= G_(
12,51y Es;

onde
Osi, 0i, Esi, Pri
Acri
Es;
oi

Pri

Osi

i+45]
Pri

sao definidos para cada area de envolvimento em exame;

€ a area da regiao de envolvimento protegida pela barra o;;

€ o modulo de elasticidade do ago da barra considerada, de diametro ¢;;

€ o diametro da barra que protege a regiao de envolvimento considerada;

€ a taxa de armadura passiva ou ativa aderente (que nao esteja dentro de
bainha) em relacao a area da regiao de envolvimento (Agri);

€ atensao de tragao no centro de gravidade da armadura considerada, calculada

no estadio Il.

Fonte: NBR 6118.
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Ja o célculo da flecha imediata para vigas de concreto armado pode ser feito através
da expressdo padrdo de elementos fletidos nao fissurados, assumindo o concreto armado como

um material de comportamento eldstico e linear, dada por:

fi =

a Ma l?
(EDeq

(48)

Onde:

fi = Flecha imediata;

Ma = Momento maximo fletor no vao I;

1 = Comprimento do vao

(EDeq = Rigidez equivalente, obtida a partir da equacdo mostrada na secao 17.3.2.1.1 da NBR
6118

a = Coeficiente que depende das condi¢des de apoio e carregamento conforme Figura 46.

A flecha diferida deve ser encontrada conforme metodologia ja explicada para lajes.

Figura 46: Valores para coeficiente o
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P
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Fonte: MERLIN (2006)
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2.9 Nomenclaturas de Projetos

E importante que ap6s a finalizagdo das pranchas, haja a correta nomeacio de cada
uma para organizacdo e melhor entendimento entre os projetistas das diferentes disciplinas.
Existem normas que regulamentam as formas de nomear os projetos. A Associagcdo Brasileira
dos Escritérios de Arquitetura (Asbea) criou algumas diretrizes baseadas nessas normas para a

nomeacao de projetos das diversas disciplinas.

Figura 47: Sistema de Nomenclatura

10 13567 Agent Element Presentation  Status Projection Sector Phase  Scale Wnrk User
Responsible Defined

Proposta [SiCodige do Objeto/ | Qualificativo/ ~Anotagdes Estadodo = Plano de SetorBloco  Definicio do
AsBEA Projeto Agente Fase Elemento/ Diferenciagio  eRepres. Elemento Projecio  Localizacio wnzm Escala  Fase da Obra Usudrio Revisio
Assunto Gréficas

ABCDEFG
12345678
12 45678

Etc,

- Campo / Abreviacdo Recomendada I:l Campo / Abreviacao Sugerida I:l Campo / Abreviacao Livre l:l Campo Nao Utilizado

Fonte: Asbea (2002)

Como pode ser observada na Figura 47 acima, existem informagdes obrigatdrias
que sempre devem constar no nome e outras auxiliares apenas.Utilizando o sistema proposto,
para nomear um projeto de estrutura sobre detalhamento de armadura de vigas, pilares, lajes do
pavimento tipo em fase executiva na segunda revisao, pode-se usar o seguinte nome: STR-PE-

DET-TIPO-RO02.

2.10 Fundacoes

Ap06s a obtencao dos esforcos dos pilares em cada pavimento, € possivel iniciar o
estudo do arranjo das fundacdes. O primeiro passo € a caracterizagdo do solo a partir de ensaios
para obtengdo de sua tensdo admissivel, posteriormente parte-se para a escolha do tipo de

fundacao que serd utilizada e seu dimensionamento.
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2.10.1 Caracterizacao do Solo

A caracterizacdo do solo deve ser realizada a partir de ensaios geotécnicos como
Sondagem, a Percuss@o (SPT) ou sondagem rotativa. A NBR 6484 explica o procedimento e os
equipamentos necessdrios para realizacdo do ensaio SPT. Como resultado do ensaio se obtém
o N SPT que € o indice de resisténcia a penetracdo determinado pelo nimero de golpes
correspondente a uma cravacao de 30 cm do amostrador-padrao, contado a partir de cravacao
inicial de 15 cm, utilizando-se corda de sisal para levantamento do martelo padronizado. Com
este valor € possivel estimar a resisténcia do solo a partir de varios métodos.

Joppert Jr (2007), em seu livro Fundacdes e Contengdes de Edificios, faz uma

correlagdo entre o SPT médio obtido do ensaio e a tensdo admissivel no solo. A formulacdo

utilizada por ele € a seguinte:

_ SPTinedio [ KN
9s = "o0s [mz] (49)
Em que:

SPT médio € a média aritmética dos SPTs na regido entre a cota de apoio da sapata
e o fim do bulbo de pressdo (regido de concentracio das tensdes que a fundagdo transfere do
solo)

L € a profundidade do Bulbo de Pressdo

B € a menor dimensao da Sapata

A relacdo entre L e B € feita da seguinte maneira:

2B<L<3B

A Figura 48 ilustra a regidao de SPT que deve ser considerada. De acordo com a

NBR 8036, qualquer que seja o terreno, devem ser realizadas pelo menos 2 sondagens e este

numero deve ser maior quao maior for a drea do terreno, de acordo com a Tabela 9.



Figura 48: SPT médio na regido do Bulbo de Pressao

T A

L SPT

meédio

Fonte: Joppert Jr (2007)

Tabela 9: Quantidade de Sondagens por metro quadrado.

QUANTIDADE DE FUROS (por projecio em m’ a construir)

AREA (m") NUMERO DE FUROS
<200 2 (na pratica no minimo 3)
200 - 400 3
400 - 600 3
600 — 800 4
800 — 1000 5
1000 - 1200 6
1200 — 1600 7
1600 — 2000 8
2000 — 2400 9
2400 A cniténo do projetista

Fonte: Adaptado de informacdes da NBR 8036:1983
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Para locais mais remotos, onde nao h4 a possibilidade de realizacdo do ensaio SPT
por falta de infraestrutura, ou até em obras sem capital para realizacdo deste ensaio, deve-se
buscar informacdes acerca do subsolo através de pesquisas das fundacdes utilizadas em
estruturas préximas vizinhas, pogos ou cisternas escavados que possam fornecer pelo menos
um reconhecimento tétil visual para que se possa estimar a carga resistida pelo solo. Joppert Jr
também prop0Os em seu livro uma correlagdo entre o tipo de solo com o N de SPT encontrado.
Caso o unico reconhecimento tenha sido tétil visual, € possivel estimar a resisténcia por meio

da tabela abaixo.

Tabela 10: Correlagdo N SPT com tipo de solo

Tabela n° 13 - Parametros médios do solo
Modulo de | Peso especifico (g) Angulo Coestio |
Tipo de solo | Faixa de | elasticidade | Natural  Saturado atrito efetiva
STP (t/m?) (t/m?) (t/m?) efetivo (f) (tf/m?)
Areia pouco 0-4 2000 - 5000 T 1.8 25° -
siltosa / pouco
argilosa 5-8 4000 - 8000 1.8 1,9 30° =
9-18 5000 - 10000 19 2,0 32 -
19-41 8000 - 15000 20 21 35° -
>4 16000 -20000 2,0 21 38° -
Areia média e 0-4 2000 17 18 25° 0
2?;.;";“0 5-8 4000 18 19 28° 05
9-18 5000 19 2,0 30° 0,75
19- 41 10000 2,0 21 32° 1,0
1 Awgiaporosa | .2 200 - 500 15 17 20° 0,75
4 vermelha e
1 amarela 3-5 500 - 1000 16 17 23° 1,5
6-10 1000 - 2000 17 18 25° 3,0
>10 2000 - 3000 18 1,9 25° 3,0a7,0
Argila siltosa 0-2 100 17 18 20° 0,75
pouco arenosa
{terciario) 3-5 100 - 250 18 19 23° 15
6-10 250 - 500 19 19 2@ 2,0
11-19 500 - 1000 19 19 w° 3,0
20-30 3000 - 10000 2,0 2,0 25° 4,0
>30 10000- 15000 2,0 2,0 25° 5,0
Argila arenosa 0-2 500 1.5 1,7 15° 1,0
% oy Sl 3-5 500 - 1500 17 18 15° 20
6-10 1500 - 2000 18 19 18 35
11-19 2000 - 3500 19 19 20° 5,0
>20 3500 - 5000 2,0 2,0 25° 6,5
Turfa / argila 0-1 40-100 11 1 150 05
orm!ganggicaméﬁo) 2-5 100 - 150 12 12 15 10
e 5-8 8000 18 19 25° 15
m u;f)g‘lm 9-18 1000 19 2,0 26° 2,0
19- 41 15000 20 2,0 e 3,0
| >41 20000 21 2,1 28° 5,0

Fonte: Joppert Jr (2007)
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A Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP,2001) em sua série de
apostilas de “tira dividas” comenta um método prético para a caracteriza¢ao do solo utilizando
vergalhdes de ago.

De acordo com o método, deve-se utilizar um vergalhdo de 8mm de didmetro com
2 metros de comprimento e tentar finca-lo no solo empregando o peso do corpo. Deve-se repetir
o procedimento ao longo de varios pontos do terreno anotando o local e a profundidade cravada.
Caso as profundidades cravadas nao ultrapassem 1 metro o terreno pode ser considerado firme
sendo possivel a realizacao de fundagdes diretas com valas de até 40 cm escavadas.

Se a profundidade cravada estiver entre 1 e 1,5 metros, a fundac@o devera ser mais
reforgcada e caso ultrapasse os 1,5 metros, deve ser calculada como fundagio indireta.Caso em
todos os locais o vergalhao consiga ser enfiado com facilidade, o solo € mole e deve-se proceder
realizando a substitui¢do por um solo mais resistente ou adotar solucao de radier.

Caso haja grande divergéncia entre profundidas atingidas em diferentes furos o
radier também se torna a melhor op¢ao de fundacao. Afinal, devem ser evitados os chamados
recalques diferenciais. Se a estrutura recalca igualmente ndo hd problemas na superestrutura,
mas se diferentes pilares possuem recalques diferentes isso pode provocar esfor¢os nao
considerados e levar a estrutura a um colapso. Se houver necessidade de execu¢ao de aterro s6
poderdo ser adotadas solu¢des de fundacdo direta caso tenha macico terroso compactado e
resistente. Vale ressaltar que o ideal € que seja feita a realizac@o dos ensaios de caracterizagao,

somente com eles pode-se ter uma conclusdo mais precisa acerca da resisténcia do solo.

2.10.2 Estruturas de Fundagdo Rasas - Sapatas

Devido ao uso dos blocos de concreto simples ser restrito a pequenas cargas com
poucas excentricidades, escolheu-se para os estudos de caso adotar sapatas como solucdes de
fundagdes rasas e, por isso, o foco do trabalho estd nessa solugdo.

De acordo com a NBR 6122, as sapatas sdo elementos de fundag@o que possuem
carga transmitida ao terreno predominantemente pelas pressoes distribuidas na sua base. Deve
possuir profundidade de assentamento em relac@o ao terreno inferior a duas vezes sua menor
dimensao. Dependendo de como a carga chega a esse elemento estrutural, o modelo de célculo
para determinacdo de suas dimensdes muda, podendo ser divididas em sapatas com carga
centrada, com carga excéntrica e se¢do totalmente comprimida na base, com carga excéntrica
em uma direcdo e secdo parcialmente comprimida ou carga excéntrica nas duas direcdes e secao

parcialmente comprimida.
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2.10.2.1. Sapatas com Carga Centrada

Nesses tipos de sapata a carga atua no centro de gravidade da peca e, com isso,

dentro do nicleo de inércia, como mostra a Figura 49 abaixo.

Figura 49: Sapata com Carga Centrada

bs

—

o]
w

Fonte: Autor (2018).

O primeiro critério da NBR 6118 € a condi¢do de sapata rigida, que dispensa o
estudo da interagdo solo-estrutura e € possivel considerar uma distribui¢do plana de tensoes.

Para isso, deve-se seguir o seguinte critério.

hz‘”;;“ng (50)

Em que:

h € a altura da sapata

as € o maior lado da sapata
ap é o maior lado do pilar
bs € o menor lado da sapata

bp € o menor lado do pilar
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Deve-se tentar manter a diferenca de lados da sapata igual a diferenca de lados do

pilar para que a condi¢@o de sapata rigida seja obedecida nas duas direcdes.

Como a carga € centrada e as quatro quinas da base possuem a mesma tensao, para

encontrar as dimensdes suas dimensdes deve-se proceder com o seguinte cdlculo:

= (51)

as x bs

o5 =

Dimensionados os lados e a altura, devem-se calcular as armaduras de flexdao nas

direcOes longitudinais e transversais.

Figura 50: Modelo de Calculo Armadura

i f i f 1) - EE e
L1 T L = 5 FLEXAQ SIMPLES

| .
fis e .
- = g Secdo Resistente
TAly 0,150, # Op_ 4 L9 4
e I
I - L
T —~1
! Z 7] :_
w _:SJ— A Ll ...ﬁ.T._ =
SAPY| P = O
/JL-'/ |‘ 9] p s
i ~ | =1
el
| | _
L
I

Fonte: Notas de Aula de Estruturas de Fundacdo (Professor Joaquim Mota)

O célculo da armadura de flexao nas duas dire¢des segue os mesmos principios da
flexdo das vigas, sendo a secao resistente com base igual ao lado do pilar dependendo da direcao
analisada (bp na longitudinal ou x e ap na transversal ou y) e altura igual a altura da sapata.

O momento longitudinal que deve ser resistido deve ser calculado da seguinte
forma:

Ml = os XL pg (52)
2
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Em que:

os € a tensdo na base da sapata [Mpa]

XiL € o comprimento de aplicagdo do carregamento distribuido no sentindo
longitudinal [m]

bs € o menor lado da sapata [m]

Para o cdlculo do momento transversal deve ser utilizada a mesma l6gica.

O XiLpode ser calculado da seguinte forma:

+ 0,15ap (53)

as—ap

X, =
1L 2

Apo6s a obtengdo do MI basta calcular a drea de aco necessdria para resistir ao

esforco e escolher a bitola e nlimero de barras.
2.10.2.2. Sapatas com Carga Excéntrica e se¢do totalmente comprimida

Para que a secdo seja totalmente comprimida mesmo com a carga excéntrica, o

centro de aplicacdo da carga deve estar dentro do ntcleo central de inércia da peca.

Figura 51: Sapata com carga excéntrica e secdo totalmente comprimida
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Fonte: Notas de Aula de Estruturas de Fundacdo (Professor Joaquim Mota)
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Para descobrir se a secdo da base da sapata encontra-se totalmente comprimida,
deve-se calcular as excentricidades das cargas e verificar se saem ou ndo do nicleo central de

inércia. Para isso, podem-se usar as seguintes formulacdes:

el == (54)
Mt
et == (55)

Onde:

el € a excentricidade da carga no sentido longitudinal [m]
et € a excentricidade da carga no sentido transversal [m]
MI é o momento longitudinal [kNm]

Mt é o momento transversal [KNm]

P € a carga centrada [kN]

Para garantir que a carga se encontra dentro do centro de inércia a seguinte

desigualdade deve ser valida:

bs bs
et< ——el+—
as 6

(56)

Nesse caso, para encontrar a tensao em kPa em cada ponta da base da sapata deve-

se utilizar as seguintes equagdes:

P Ml Mt

0'1—2+m+m 57
P Ml Mt

O'Z—Z-I‘m—m (58)

=224 (59)

04 =5 =it (60)

Em que:

P é a carga que atua na sapata (kN)
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A € a drea da base da sapata (m?)

MI é o momento longitudinal que atua devido a excentricidade da carga no eixo y

(kNm)
Mt é o momento transversal que atua devido a excentricidade no eixo x (kNm)
W € o médulo de resisténcia eldstico da base da sapata (m3)
Para calcular o W em cada uma das direcdes tem-se:
b 2
WL = === (61)
2
wrT = =25 (62)
Onde:

W € o médulo de resisténcia eldstico da base da sapata
as € o maior lado da sapata

bs € o menor lado da sapata

Para o célculo das armaduras, devem-se encontrar primeiro as tensdes que
provocardao o momento solicitante.

Inicialmente € preciso encontrar o comprimento a ser considerado para o cédlculo
deste momento. Assim como no exemplo passado de carga centrada, esse comprimento é
delimitado pela face lateral da sapata até 0,15 do comprimento do pilar que ela recebe. Esta
multiplicagdo pelo fator 0,15 € referente a uma correcdo do diagrama de momento fletor para
que no célculo seja considerado o ponto que corresponde a0 maior momento. O cdlculo dessa
distancia (X1) pode ser efetuado da seguinte forma para a descoberta do momento longitudinal,

similar ao item passado:

as—ap
2

X = + 0,15ap (63)
Diferentemente do exemplo de carga centrada, neste item € necessdrio calcular

também o X2, que € a diferenca entre o lado As e X1.

X, = as — X1 (64)
As tensdes para o cdlculo dos momentos podem ser calculadas agora, da seguinte

forma:
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0y = 2% (65)
o5 = 22 (66)
oc = 2B x, 4 o (67)

as

Sendo ca a média das maiores tensdes da sapata e og a média das menores. O cc é

a tensdo que atua exatamente no ponto de maior momento fletor, como mostra a Figura 52.

Figura 52: Tensdes para célculo armadura sapata com carga excéntrica e se¢ao totalmente

comprimida

| R W .
- i B A
N 44 7
| X2 | X1
' [ FFhAhf
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L B — "
C_C = =
U .‘é\

Fonte: Notas de Aula de Estruturas de Fundagdo (Professor Joaquim Mota)

Finalmente, o0 momento no sentido longitudinal pode ser calculado da seguinte

forma. A Figura 53 ilustra as tensdes e distancias utilizadas no calculo.

= (=) + (22 s o

Para 0 momento na sec¢do transversal o mesmo raciocinio € vélido.
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Figura 53: Tensdes responsdveis por momento solicitante

Fonte: Notas de Aula de Estruturas de Fundagdo (Professor Joaquim Mota)
2.10.2.2. Sapatas com Carga Excéntrica em duas diregoes e se¢do parcialmente comprimida

No caso de sapatas com cargas excéntricas nas duas direcdes e se¢do parcialmente
comprimida (Figura 54), deve-se procurar outros meios para encontrar as tensdes nas pontas da
base da sapata. Uma vez definidas essas tensdes, para encontrar o momento do

dimensionamento das armaduras, deve-se seguir 0 mesmo passo a passo do item 2.9.2.2.

Figura 54: Sapata com carga excéntrica nas duas diregdes
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Fonte: O Autor (2018)
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Figura 55: Sapata com carga excéntrica nas duas dire¢des e secdo parcialmente comprimida

Fonte: Notas de Aula de Estruturas de Fundagdo (Professor Joaquim Mota)

A metodologia escolhida para encontrar as tensoes foi a partir do dbaco de Montoya

(1973). O abaco fornece 3 importantes parametros para o cdlculo das tensdes: A1, Ase o. Para

obtencdo destes valores, deve-se encontrar primeiramente os dados de entrada do dbaco, como

mostra abaixo.

x_eL
N " as

et
ny =3

ex
as

ey
bs

seguinte forma:

- N
17 d1abp

(69)

(70)

ApOs a obtencdo dos parametros pode-se calcular as tensdes nos bordos da base da

(71)
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04 = -4 01 (72)

N . . sen(a)
02 = 01 (0-1 04) sen(a)+cos(a) (73)

cos(a)

o3 =0y — (01 — 04) sen(@) tcos(@ (74)

A tensdo o4 € considerada ficticia ja que ndo existe tensdo de trag@o entre o solo e

a estrutura.
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3 METODOLOGIA
A metodologia adotada apresenta as etapas necessdrias para elaboracdo de um
projeto estrutural de pequeno porte. Tal processo serd aplicado nos estudos de caso seguintes.

A Figura 56 esclarece as etapas metodolégicas e os resultados obtidos em cada planilha.

Figura 56: Passo a passo da metodologia e do uso das planilhas

PLANILHA 1 PLANILHA 2 PLANILHA 3
PRE DIMENSIONAMENTO q PRE DIMENSIONAMENTO —’ PLANTA DE CARGA
PILARES VIGAS E LAJES
1.SECOES MINIMAS 1.SECOES MINIMAS NECESSARIAS 1.ESPESSURA FINAL LAJE
NECESSARIAS DOS PILARES DAS VIGAS 2. REACOES NAS VIGAS
2. ESPESSURAS ESTIMADAS LAJES 3. COMBINACOES DE CARGAS

NAS LAJES
4.FLECHAS DAS LAJES

5. COEFICIENTE DE FLUENCIA
6. PESO DE VIGAS E PAREDES
7. CARGAS EM PILARES E

FUNDACOES
PLANILHA 4 PLANILHA S PLA,N ILHAG6
DIMENSIONAMENTO # DIMENSIONAMENTO q ANALISE DE
VIGAS PILARES ESTABILIDADE GLOBAL
1.ARMADURA POSITIVA E 1.ARMADURA DE COMPRESSAO 1.CALCULO PARAMETRO ALFA
NEGATIVA 2. ESTRIBOS
2. ARMADURA DE PELE 3. TRASPASSE
3. ANCORAGENS 4. ANALISE ESFEITOS LOCAIS 2*
4. ESTRIBOS ORDEM
PLANILHA7 PLANILHA 8§
DIMENISIONAMENTO | = | o ONAMENTO
LAJES SAPATAS
1LARMADURAS POSITIVAS E -
1.DIMENSOES EM PLANTA
NEGATIVAS 2. ARMADURA LONGITUDINAL E

TRANSVERSAL

Fonte: O Autor (2018).

Antes de explicar cada etapa de dimensionamento, € importante lembrar o

procedimento legal para futura execu¢do do empreendimento.

3.1 Apresentacao do Projeto Arquitetonico e Legalizacio do Empreendimento

Antes de iniciar a colocacdo dos elementos estruturais, € indispensdvel a
aquisicdo do projeto de arquitetura, ainda que seja o anteprojeto. A partir deste, & possivel saber
onde se pode inserir pilares que ndo inviabilizem o uso pleno da edificacdo. Por exemplo, se

um pilar fosse alocado onde hd uma janela ou um shaft, isso causaria transtornos muito caros
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de serem resolvidos no futuro, apds sua execu¢do. O mesmo vale para lajes e, principalmente,
para as vigas. Se estas forem alocadas em cimas de portas e janelas, suas alturas devem permitir
o posicionamento desses elementos como desejado pelo arquiteto.

E também a partir da arquitetura que se torna possivel entender como a edificacio
se encontra alocada no terreno e como deverdo ser as solucdes utilizadas para fundagdes. Um
exemplo seria quando a edificacdo fica proxima do limite do terreno e tem-se pilares na divisa
deste, o que obriga que as solucdes de fundacdo considerem a excentricidade desta carga.

Com o projeto bésico de arquitetura e os outros documentos legais ja citados na
revisdo bibliografica € possivel dar entrada no processo de legalizacdo da obra com a

adequabilidade locacional e o alvard de construcdo.

3.2 Pré Dimensionamento - Auxiliado por Planilhas Eletronicas

Tendo-se o projeto arquitetdnico, o lancamento estrutural dos pilares, vigas e lajes
devem ocorrer nesta ordem.

Os pilares devem ser alocados do modo ja explicado na revisdo bibliogrifica (item
2.2.1) e os valores de suas areas de influéncia, obtidos diretamente do desenho e calculados
pelo método das dreas de influéncia (Rocha,1985), devem ser inseridas na planilha para
encontrar as secoes pré-dimensionadas. Nesta etapa € preciso também definir na planilha o fck
de projeto, a depender do tipo de obra, a categoria do aco, a quantidade de pavimentos tipo e
de coberta e a carga estimada por metro quadrado para cada um desses pavimentos. A planilha
retornard os valores de se¢@o em cm ja de acordo com as exigéncias da NBR 6118.

A interface da “PLANILHA 1 — PRE DIMENSIONAMENTO PILARES” pode ser
visualizada na Figura 57.

E importante deixar claro que ao longo dos passos metodolégicos, os valores em
azul serdo os inputs da planilha e os resultados sdo os valores em preto.

As vigas também devem ser definidas a partir de critérios ja expostos na revisio e
também possuirdo suas se¢oes definidas pela planilha de pré-dimensionamento que atende aos
critérios minimos da NBR 6118. A metodologia para encontrar as bases da viga leva em
consideragdo os critérios propostos por De Melo (2013) ja explanados na revisdo. Ja para as
alturas das vigas, os parametros utilizados serdo os do Di Pietro (2000). Com a planilha
seguindo os ja citados critérios, deve-se inserir a nomenclatura de cada viga com suas
respectivas quantidades de apoios, comprimento do vdao maximo, comprimento do balango, se

houver e definir se a viga € bi apoiada ou continua.
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A interface da “PLANILHA 2 — PRE DIMENSIONAMENTO VIGAS E LAJES” pode ser

Figura 58.

Figura 57: Planilha Pré-dimensionamento de Pilares

visualizada na

Planilha criada por Bianca Maria Pacheco Vieira para compor o Manual de Desenvolvimento de
Estruturas de Pequeno Porte 8 UNIVERSIDADE
VREEY FEDERAL Do CEARA
PRE DIMENSINAMENTO DE PILARES PELO METODO DAS AREAS DE INFLUENCIA Pardmetros de Calculo
ARE E DIMENSA DIMENSA L
PILAR eR A CARGA-NT (N) AREA IMENSAO IMENSAO FINA N/M2 Ne
INFLUENCIA (m?) CONCRETO LADO (m) DO LADO (m)
P1EP4 4,6 101200 0,01 0,07 0,20 PAV TIPO 12000 1
P2EP3 4,6 101200 0,01 0,07 0,20 COBERTA 10000 1
P6 EP7 3,1 68200 0,00 0,06 0,20
PSEP8 3,1 68200 0,00 0,06 0,20 fck= 30000000 Pa
P9EP12 17,1 376200 0,02 0,14 0,20 fyk= 50000000 Pa
P10E P11 17,3 380600 0,02 0,14 0,20
P13 EP16 14,6 321200 0,02 0,13 0,20 fcd= 21428571 pa
P14 E P15 27,1 596200 0,03 0,18 0,20 fyd= 43478261 Pa
P19 5,5 121000 0,01 0,08 0,20 taxa de ago 0,01 Ok
P20 3,7 81400 0,00 0,07 0,20
Fonte: Autor (2018).
Figura 58: Planilha Pré-dimensionamento de Vigas
Planilha criada por Bianca Maria Pacheco Vieira para compor o Manual de Desenvolvimento de
Estruturas de Pequeno Porte i ) UNIVERSIDADE
PRE DIMENSIONAMENTO DE VIGAS Valores de Pré  Valores de Pré . {42} FEDERAL Do CEARA
o ve
ne [BapoiadalD)l g, vEoEM | atrura |AHTURADOL \iriRa (cm) balango (cm)
VIGA ou Continua | . BALANCO
APOIOS MAXIMO (M)| BALANGO (M)| ~ (CM) EFETIVA
(2) (CM)
V1EV2 2 1 2,25 0 22,50 0 25 12 X 25 |NdohaBalango x 0
V3EV4 4 2 5,58 0 46,50 0 50 20 X 50 |NdohaBalango x 0
V5 2 1 8,7 0 87,00 0 90 25 X 90 |[NdohdBalango x 0 Informagdes Relevantes
V6 8 2 7,65 0 63,75 0 65 20 X 65 |NdohaBalango x 0 1 Bi apoiada
V7 4 2 3,08 0 25,67 0 30 12 X 30 |NdohaBalango x 0 2 Continua
V8 2 1 1,9 0 19,00 0 20 12 X 20 |[NdohdBalango x 0
V9 8 2 6,85 0 57,08 0 60 20 X 60 |[NdohdBalango x 0
V10 9 2 6,45 0 53,75 0 55 20 X 55 |NdohaBalango x 0 Larguras Possiveis (DE MELO,2013) - cm
Vi1 3 2 3,65 0 30,42 0 35 12 X 35 |NdohaBalango x 0 Sevdo<=4m 12]
V12 8 2 7,65 0 63,75 0 65 20 X 65 |NdohaBalango x 0 Sevdo4dm<bw<=8m 20
V13EV14 4 2 5,65 0 47,08 0 50 20 X 50 |NdohaBalango x 0 Sevdo>8m 29 ok
V15EV16 2 1 2,25 0 22,50 0 25 12 X 25 |NdohaBalango x 0

Fonte: Autor (2018).

As lajes deverdo, também, ser pré-dimensionadas a partir de critérios do Di Pietro

(2000). Deve-se verificar se os valores obtidos no pré-dimensionamento nao sdo menores do

que os valores limites de espessura da NBR 6118. Na planilha (Figura 59), deve-se inserir a

nomenclatura da laje, o tipo de laje que serd utilizada no método construtivo (macica,

nervurada, cogumelo ou mista), o comprimento do maior vao e se hd ou ndo presenca de

balanco.
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Figura 59: Planilha Pré-dimensionamento Lajes

Planilha criada por Bianca Maria Pacheco Vieira para compor o Manual de Desenvolvimento gag UNIVERSIDADE
de Estruturas de Pequeno Porte FEDERAL po CEARA
PRE DIMENSIONAMENTO DE LAJES X
TIPO DE \.IAO B,ALANCQ? ESPESSURA ALTURA Aceitagdo NBR
LAJE LAJE MAXIMO | Sim (1) Ndo (™) EFETIVA 6118:2014
(M) (2) (cm)
L1EL7 1 5,57 2 12,4 13 OK
L2EL6 1 3 2 6,7 7 NAO PERMITIDO Digitar Manualmente
L3ELS 1 4 2 8,9 9 OK Informagdes Relevantes
L4 1 5 2 11,11 12 OK 1 Bi apoiada
L8 1 2,3 2 511 6 NAO PERMITIDO 2 Continua
L9EL14 1 2,3 2 511 6 NAO PERMITIDO
L1I0EL13 1 2 2 4,44 5 NAO PERMITIDO DI PIETRO (2000)
L11EL12 1 3 2 6,67 7 NAO PERMITIDO Tipo de Laje h (espessura)
L15 1 4 2 8,89 9 OK 1] Macica L/45
L16 1 5 2 11,11 12 OK 2 Mista L/35
L17 1 6 2 13,33 14 oK 3 Nervurada L/40
L1SE 24 1 7 2 15,56 16 oK 4 Cogumelo L/35 (com capitel)
L19EL23 1 8 2 17,78 18 oK 5 Cogumelo L/30 (sem capitel)
L20 E L22 1 9 2 20,00 20 OK

Fonte: Autor (2018).

3.3 Dimensionamento final - Auxiliado por Planilhas Eletronicas

3.3.1 Escolha dos Carregamentos, Combinagdo e Elaboracdo da Planta de Carga

Com a estrutura pré-dimensionada, deve-se iniciar a colocac¢do dos carregamentos
nos elementos estruturais. Iniciando pelas lajes, deve-se identificar que cargas atuam nestes
elementos estruturais a depender do tipo de edificacdo e das especificagdes da arquitetura, como
os tipos de alvenaria, piso e revestimentos. Escolhem-se, entdo, os carregamentos permanentes
que atuardo no elemento (peso proprio, alvenarias, pisos, forros) e as varidveis (sobrecargas dos
usudrios, etc). Vale ressaltar que nesta etapa o efeito do vento ainda nao € considerado, pois os
carregamentos nela considerada sdo apenas os verticais, o vento entra na andlise de estabilidade
da estrutura como um carregamento horizontal. Os valores das cargas citadas acima podem ser
encontrados na NBR 6120 como jé explicado na revisao bibliografica. Apds as suas defini¢des
a combinacgdo das cargas deve ser calculada majorando-se os esfor¢os de acordo com a NBR
6118. Finalizada a obten¢d@o dos esforcos € possivel gerar a planta de cargas, fundamental para
o dimensionamento das armaduras e verificagdo dos critérios de estado limite dltimo e servico
da norma NBR 6118.

Ap06s a determinagdo dos carregamentos nas lajes, deve-se escolher um modelo de
calculo que represente seu comportamento quando solicitada. O modelo de andlise escolhido

para as lajes foi o de Czerny, no qual hd a divisdo da laje em uma grelha de vigas. Com este
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modelo é possivel obter as reacdes que as lajes provocam nas vigas, os momentos fletores e
esforcos cortantes. Durante a utilizagdo das tabelas do modelo, deve-se atentar para as
condi¢cdes de apoio das lajes e como as vigas serdo representadas. Na Figura 60 visualizam-se

os modelos de lajes e a representacdo das vigas de grelhas.

Figura 60: Modelos de Lajes e Vigas de acordo com Czerny
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Fonte: Autor (2018).

Nas células em amarelo da “PLANILHA 3 — PLANTA DE CARGA” devem ser

inseridos os dados de entrada para o célculo dos carregamentos.
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A aba Czerny deve ser utilizada para encontrar os esforcos das lajes que irdo para

as vigas, bem como os esfor¢os que serdo utilizados para o dimensionamento das préprias lajes.

Figura 61: Planilha 3 — inser¢@o dos parametros e dimensionamento da espessura

Nome Lx

LLEL7;L 2,27
L2EL6;L 2,27
LBELS;L 2,24
L4 1,22
18 3,17
L9EL14; 6,21

Ly

5,6
2,65
5,58
8,7
6,65
6,6

Verificagdo
Lx<Ly

ok
ok
ok
ok
ok
ok

Cargas
Pardmetros de Projeto  Peso Proprio-Concret 25 KN/m?
fck 30 Mpa Contra Piso 21 KN/m?
alfae 1 Argamassa 21 KN/m?
Eci= 30672 Mpa Ceramica Piso 18 KN/m?
Esc 26838 Mpa Alvenaria 1 18 KN/m?3
alfai 0,875 Alvenaria 2 28 KN/m?3
Con‘dlgao d.e Da tabela de Czerny
apoio da laje
ly/lx | ax oy o X ay Bx By o2
2,47 2 5 14,2 42,5 8 0 16,7
1,17 2 1 34,9 36,4 14,4 14,3 40,1
2,49 2 5 14,2 42,5 8 0 16,7
7,13 2 1 14,2 48,6 8 12 16,7
2,10 5 1 8 24,3 0 8 6,7
1,06 5 5 20,8 22,5 0 0 19,4

Pé direito

Espessura alvenaria 1
Espessura alvenaria 2
Espessura contra piso
Espessura argamassa
Espessura ceramica

L minimo ELS
(m) (Lmin/250)
2,27 0,009
2,27 0,009
2,24 0,009
1,22 0,005
3,17 0,013
6,21 0,025

3,2m
0,15 m
0,03 m
0,05 m
0,01 m

Om

Espessura (pré Carga Permanente
dimensionada) Devido Alvenaria

(m)

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,12

(kN/m?)

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Fonte: Autor (2018).

Como pode ser visto na Figura 61, deve ser informado as dimensdes das lajes

(atentando para os critérios de Czerny no qual Lx>Ly), suas condicdes de apoio (alfa x e alfa

y), os dados obtidos a partir das tabelas de Czerny (ox, ay, Bx, By e a2), a espessura obtida no

pré dimensionamento e as cargas permanentes devido a alvenaria (em kN/m?). Este tltimo valor

representa as cargas que a laje recebe de paredes e pode ser obtido a partir da seguinte

formulacao:
C .Hy.e
qpar =——
Em que:

C € o comprimento da parede que estd em cima da laje;

H € a altura da parede;

v € o peso especifico da alvenaria considerada;

e € a espessura da alvenaria;

A € a drea da laje.

(75)

Vale ressaltar que as paredes que se encontram em cima de vigas devem ser

consideradas como carga linear diretamente aplicada nas vigas e, por isso, nao sdo consideradas

nas lajes.
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Na parte superior da planilha (Figura 62), devem-se inserir os valores de fck, alfa e
(usado no cdlculo do Ecs), pesos especificos e espessuras dos elementos que fardo parte das
cargas permanentes, e sobrecargas.

Figura 62: Planilha 3 — Cargas consideradas

A
s UNIVERSIDADE

iMe)} FEDERAL Do CEARA
Cargas Sobre Cargas
Peso Préprio-Concreto 25 KN/m? Pé direito 3,2m  Telhado 0 kN/? SB1 3 kN/m?
Contra Piso 21 KN/m3 Espessura alvenaria 1 0,15 m SB2 kN/m?
Argamassa 21 KN/m? Espessura alvenaria 2 0,03 m SB3 kN/m?
Ceramica Piso 18 KN/m?* Espessura contra piso 0,05 m SB4 kN/m?
Alvenaria 1l 18‘ KN/m3 Espessura argamassa 0,01 m SB5 kN/m?
Alvenaria 2 28 KN/m3 Espessura ceramica Om

Fonte: Autor (2018).

Mais a frente na mesma aba, deve-se atentar para as combinacdes do ELU e ELS
de acordo com a NBR 6118, as féormulas j4 automatizam a obtencdo dessas cargas, mas €
importante que sejam verificadas, pois serdo cruciais para a obtenc¢do de todas as cargas do
projeto. Como mostra a figura abaixo, a planilha retorna os Valores para o ELU, que devem ser
usados para o dimensionamento das Lajes na “PLANILHA 7 — DIMENSIONAMENTO
LAJES”. Ja os dados de saida das Reac¢des nas Vigas sdo valores obtidos para o calculo dos
esforcos nas vigas e, por isso, devem ir com seu valor caracteristico para serem somados com
os valores de peso proprio e cargas de paredes. No momento de dimensionar as vigas é que
ocorre a majoragdo dessas cargas.

Esta planilha ainda calcula a flecha da laje e informa se estd admissivel conforme

critérios da NBR 6118, conforme Figura 64.

Figura 63: Planilha 3 — Esfor¢cos de dimensionamento de lajes e carregamentos de vigas

VALORES PARA O ELU - DE CALCULO (d) REAGOES NAS VIGAS (KN/m)-CARACTERISTICO (k)
Carga Total
arga ot Carga Total Carga Total
Permanente + i |
Vertical ELU Vertical ELS Mx Xx My Xy kx ky aqx qy Ra Ra' Rb Rb'
Sobrecarga (KN/m?) (KNJm?) (KN/m?) - CQP
Para QUINHOES
6,26 8,76 4,16 3,18 5,65 1,06 #DIV/OI 099 0,01 6,19 0,07 53 838 0,2 0,2
6,26 8,76 4,16 1,29 3,14 1,24 3,16 0,48 0,52 3,01 3,25 2,6 43 43 43
6,26 8,76 4,16 3,10 5,50 1,03 '#DIV/O! 0,99 0,01 6,20 0,06 52 87 0,2 0,2

Fonte: Autor (2018).
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Figura 64: Planilha 3 - Verificag@o da flecha final com valor limite da NBR 6118

Coef Fluéncia= 1,05
Flechalmed
echaime Flecha total (m) Verificacdo
(m)
0,0005 0,0010 Sim
0,0002 0,0004 Sim
0,0005 0,0009 Sim

Fonte: Autor (2018).
Prosseguindo para as outras abas da planilha 3, a aba “COEF FLUENCIA” calcula
o coeficiente de fluéncia que ¢ utilizado pela aba “CZERNY” para calculo da flecha final das
lajes. Para esta aba, sdo necessarios os valores de carregamentos da laje mais carregada. Devem-
se informar as cargas e o tempo de aplicacdo delas apds a concretagem da laje. A direita

observa-se o coeficiente de fluéncia como dado de saida.

Figura 65: Planilha 3 — Célculo do Coeficiente de Fluéncia

Planilha desenvolvida pela aluna Bianca Maria Pacheco Vieira %

UNIVERSIDADE

Elaboracgdo de Projetos de Estruturas de Pequeno porte com auxilio de Planilhas Eletronicas -
; ! auenop FEDERAL D0 CEARA

[ &
Orientadora: Prof Magnélia Campélo Mota ¢ K

CALCULO DO COEFICIENTE DE FLUENCIA
Adota-se a Laje com maior Carregamento permanente
L10

Coef Fluéncia

epslon (t)= 2,00 Delta Epslon 1,05
epslon (t0): 0,95
Carga to Carga (kN/m?) | Carga x Més|

peso proprio 1 més 2,5 2,5 t0= 2,90

parede 1,5 més 2,41 3,62

piso 2 més 1,26 2,52 t= N 70 meses

sobrecarga 6 més 3] 18

Valores de Pesos Especificos Adotados

Contra Piso 21 kN/m3 Espessura contra piso 0,05 m

Argamassa 21 kN/m3 Espessura argamassa 0,01 m

Ceramica Piso 18 kN/m?®  Espessura cerdmica 0om

Fonte: Autor (2018).

Apods a obtengdo das reagdes de apoios das lajes nas vigas, deverdo ser calculadas
as reagdes de apoios das vigas, que devem combinar seus esforcos permanentes (peso proprio,
alvenarias, reacdes das lajes ou até de outras vigas) e varidveis ainda de acordo com a NBR
6118. Para a vigas bi-apoiadas as reacdes de apoio podem ser facilmente encontradas a partir
das equacdes de equilibrio. Em vigas mais complexas (hiperestaticas), serd utilizado o software
Ftool para tal objetivo. As reagdes nos apoios podem atuar em vigas (no caso de vigas que se
apoiem em outras vigas) ou em pilares. A aba “CARGAS VIGAS E PAREDES” da planilha 3

€ responsavel por calcular o peso proprio de cada viga, o peso em (kN/m) das paredes nas vigas
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e a carga que as lajes levam as vigas. As vigas que ndo possuirem paredes em cima devem ter

valor de carga de parede zero e quando uma mesma viga recebe carregamento de mais de uma

laje diferente em secdes diferentes € interessante deixar o valor de carregamento das lajes em

branco a fim de evitar erros.

Figura 66: Planilha 3 — Carregamentos finais nas vigas para modelo Ftool

Planilha desenvolvida pela aluna Bianca Maria Pacheco Vieira

Orientadora: Prof Magndlia Campélo Mota

Elaboragdo de Projetos de Estruturas de Pequeno porte com auxilio de Planilhas Eletronicas

falelal
% UNIVERSIDADE
8¢ FEDERAL o CEARA

Pé-direito= 32m
Pavimento: 12
VIGAS PAREDES Lajes
. Peso Préprio | Espessura Peso Especifico Carga Linear )
Viga b (cm h(cm Altura (m Carga da Laje kN/m
e tem) hlem) (7 n/m) | parede (m) AT (m) (kN/m®)  Parede (kN/m)| “*'® e kN/
V1;V2;V15V16 12 30 0,9 0,15 2,9 18 7,83 0,00
V3;V4,V13,vi14 20 50] 2,5 0,15 2,7 18 7,29 5,30 2,60
V5 20 65 3,25 0,15 2,55 18 6,89 2,9
V6;V12 (recebe pilar caixa d'agua) 20 65) 3,25 0,15 2,55 18 6,89 4,80 7,9

Fonte: Autor (2018).

Ap06s a obtencdo dos carregamentos nas vigas, deve-se utilizar o software ftool para

calcular os esforgos e reagdes de apoio. A Figura 67 mostra um exemplo de viga modelada no

ftool. Com isso, pode-se dar inicio ao dimensionamento das vigas.

Figura 67: Modelo Ftool das vigas com carregamento obtido na planilha 3

2

. kN/m

I

NRRRARRRRARRRARRRRARRRARRRRARRRARRRRAN!

T

2

3.7650

30000 m

3.7650 kN i

3.7650 kN

—3.7650

3.7650 kN

2.8237

Fonte: Autor (2018).

3.7650 kN
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3.3.2. Dimensionamento das Vigas

Apdés a extracdo dos esforcos do Ftool, € possivel iniciar a utilizacdo da

“PLANILHA 4 — DIMENSIONAMENTO VIGAS”.

Figura 68: Planilha 4 — Insercao dos parametros de projeto e esfor¢os obtidos no modelo ftool

e dimensionamento dos estribos

Dados de Projeto Dimensionamento de Viga de Concreto Armado - Modelo Estado Limite Ultimo
fck 30 Mpa 1) Verificando o ndo da biela comprimida
fsk 500 MPa av2 [ 0,88 -
fsk 50 kgf/cm? Vrd2 M 143,58 kN
Largura bw 12 cm Verificagdo VsdsVrd2 Passal
Altura h 30 cm
Agressividade (1,2,3,4) 3 2) Determinando o cortante correspondente a taxa minima de estribo
d(estribo) 5 mm Vrdmin 37,30 kN
Cargaq 7,53 kN/m Vrkmin 26,64 kN
a (estribo) 1,5708 x do Vrmin -2,77] m I
Cobrimento Nominal 4,0 cm 3) Encontrando estribos correspondentes a taxa mini
Chute p/ centro de massa armadura 2cm Asw (2x) I 0,40 cm2 S calculado
a 6,5 cm s | 28,77 cm s (multiplo de 5) 25 |cm
d 23,5 cm Verificagdo do s maximo Vd £0,67*Vrd2 |vd > 0,67*Vrd2
s (max) 14,1 - cm Smax (cm)
s (max) 30 20 cm 14,1

Dados dos Diagramas

Vsk (mdximo) 5,8 kN

Vsd (maximo) 8,12 kN 4) Calcular estribos nos trechos maiores que o cortante Vrdmin

|Mk+]| (maximo) 0,8 kNm Ve 24,50/kN Vrd3 = Vc + Vsw(s)

|Md+| (maximo) 1,12 kNm Vsw.S 36,78[kN.cm

|Mk-| (maximo) 1,5 kNm Vrd3 8,12

|Md-| (méximo) 2,1 kNm s -22,45|s (multiplo de 5) -20 cm

Fonte: Autor (2018).

Devem-se inserir na planilha os dados de entrada, que estdo em amarelo. Sdo eles
fck, fyk, base e altura, classe de agressividade, diametro desejado para o estribo, carga q
distribuida aplicada na viga (no caso que mais de uma carga distribuida, coloca-se a maior),
indicacdo para o centro de massa das armaduras e esfor¢cos obtidos no ftool(Vsk, Mk+ e Mk-).

A planilha inicia as verificacdes da norma NBR 6118 pelo ndo esmagamento da
biela comprimida (item 1), depois determina o valor do cortante Vkrmin para o qual é
necessario o estribo minimo (item 2). Caso em algum ponto da viga haja valor de cortante maior
que este, serd informado que algumas secOes da viga necessitam de espacamentos menores de
estribo (Item 3). Entdo, o item 4 da planilha calcula os valores de espacamentos necessarios nas

regides que ultrapassam o cortante minimo.




Figura 69: Planilha 4 — Calculo da armadura de flexdo (parte 1)
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5) Calculo da armadura de flexao para os momentos maximos dos vdos e apoios

5.1) Resistencias Caracteristicas

fck= 30 Mpa
fcd= 21,43 Mpa
fyk= 500 Mpa
fyd= 434,78 Mpa
5.2) Dados Geométricos da Segdo

bf= 0,12 m
bw= 0,12 m
h= 0,3m
hf= Om
a’= 0,05 m
a= 0,065 m
d= 0,235 m
c= 0,185 m

5.3) Momento Fletor Limite Do Dominio 3

x,lim=
x*,alma=
x*, mesa=
z,alma=
z,mesa=

M,alma=
M, mesa=

Md,lim=

Md,mesa=

0,14758 m
0,11806 m
Om
0,17597 m
0,235 m

45,41 kNxm
0 kNxm

45,41 kNxm

0 kNxm

Resisténcia do Concreto
Resisténcia de Calculo do Concreto

Tensdo de Escoamento do Ago
Tensdo de Escoamento de Célculo

Largura da Mesa

Largura da Alma (bw = bf --> sec¢do retangular)
Altura Total da Sec¢do

Espessura da Mesa (secdo retangular: hf=0)
Posicdo do CG da Armadura Superior (Comprimida)
Posicdo do CG da Armadura Inferior (Tracionada)

Altura Util de Flex3o
Distancia entre CG das Armaduras

Limite da Profundidade da Linha Neutra - Dominio 3
Profundidade da Regido Comprimida na Alma
Profundidade da Regido Comprimida na Mesa

Momento de Contribuicdo da Alma
Momento de Contribuicdo da Mesa

Momento Limite do Dominio 3 - Armadura Dupla.

Momento Limite de mesa totalmente comprimida.

Fonte: Autor (2018).



Figura 70: Planilha 4 — Calculo da armadura de flexado (parte 2)
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5.4) Calculo das Armaduras Positivas

Md= 1,12 kNxm Momento Fletor de Célculo
b= 0,12 m Mesa Totalmente Comprimida
M, mesa= 0 kNxm Contribuicdo das Abas da Mesa se Md > Md,mesa
Coeficientes da Equagdo do 20 Grau
A= 699,429 B= -410,91|C= 1,1| Delta 165717,1102
Raiz Delta 407,0836649
X= 0,00274 m Posi¢ao da Linha Neutra
Kx= 0,01165
2= 0,2339 m
5.5) Calculo das Armaduras Negativas
Md= 2,1 kNxm Momento Fletor de Célculo
Coeficientes da Equagdo do 20 Grau
A= 699,429 B=  -410,91fc=  2,1|Delta 162975,3502
Raiz Delta 403,7020562
X= 0,00516 m Posi¢do da Linha Neutra
Kx= 0,02194
2= 0,23294 m
Fonte: Autor (2018).
Figura 71: Planilha 4 — Armaduras finais de flexdo e de pele
ARMADURAS
Asl 0,11013|cm? Armadura Simples
As2 0cm? Armadura Suplementar - Md > Md,mesa
As3 0|cm? Armadura Suplementar - Md > Md,lim
As 0,11013|cm? Armadura Inferior Tracionada
Asl' 0|cm? Armadura Superior Comprimida
As2' 0,20735|cm? Armadura Superior Tracionada
6) Verificando o Asmin e o Asmax de flexdo 8*) Calculador de armadura de pele
Asmin (cm2) Verificagdo Asmax (cm2) |Verificacdo As (cada face)= Nio precisa cm?]
M+ 0,54 Adotar As min 14,4 ok!
M- 0,54 Adotar As min 14,4 ok!
Bitola b
AS FINAIS Adotada (mm) N barras
As+ 0,54 |cm? 5 2,75
As- 0,54 |cm? 5 2,75

Fonte: Autor (2018).
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O item 5 inicia o dimensionamento das armaduras longitudinais de combate aos
momentos fletores ja considerando a contribuic@o da largura colaborante da laje para combater
os esforcos de compressao na parte superior da viga. Caso ndo se deseje calcular com largura
colaborante basta considerar bf=bw e zerar hf.

Calculadas as armaduras, ocorre a verificacdo do “As” minimo e miximo e da
necessidade de existir armadura de pele (caso necessdrio o valor ja € calculado
automaticamente). No item 6 as armaduras finais sdo apresentadas e devem ser inseridos os
valores desejados para as bitolas superiores e inferiores para que o ndmero de barras seja
calculado.

No item 7, hd o cédlculo dos comprimentos de ancoragem considerando boa ou ma

aderéncia e o tipo de ancoragem (com ou sem gancho). Para isso, basta informar o nimero da

bitola utilizada e o maior cortante na viga.

3.3.3. Dimensionamento dos Pilares

Por fim, as reacdes que chegam nos pilares sdo resultado do caminhamento dos
carregamentos de acordo com os modelos adotados para os elementos estruturais ja citados. A
carga pode chegar centrada, e assim causa apenas compressdo centrada, ou pode chegar com
alguma excentricidade, o que provoca momentos na peca.

Inicialmente, optou-se por considerar as cargas todas centradas. A planilha 3 possui
uma aba nomeada “CARGAS PILARES” na qual ¢ possivel obter os esforcos verticais que

atuam em cada pilar.

Figura 72: Planilha 3 — Carregamentos de vigas em pilares ao longo dos pavimentos e soma

final
Planilha de Célculo das Cargas de Pilares
| PAV1 (kN) | COBERTA (kN)

Carga
pilar CARGA1l CARGA2 NPAV1 Mx My CARGA1l CARGA2 NCOB Mx My Final
(k) (kN) (kn)  (kNm)  (kNm) (knN) (kn) (kN)  (kNm) (kNm) (k)
| P1,P2;P3;P4;P52;P53;P56;P57 14,7 54,5 ( 9,8 12,64 | 109,00
P5:P8;P6;P7;P54;P55 37,3 12,7 7,46 37 12 7,46 | -0,508 | 100,00
P51;P58 37,3 5,595 | 1,143 37,3 12,7 5,595 | 1,143 | 100,00

Fonte: Autor (2018).
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Os dados de entrada desta planilha sdo: a nomenclatura do pilar e as cargas e
momentos provenientes das vigas de cada pavimento (obtidos pelo ftool como mostrado no
dimensionamento das vigas). Caso o modelo seja considerado de carga centrada, ainda ¢é
necessdrio verificar a estabilidade global devido ao vento, pois se a estrutura for considerada
de n6s moveis os efeitos do vento devem ser considerados.

Para a analise global, deve ser utilizada a “PLANILHA 6 -ANALISE DE
ESTABILIDADE GLOBAL”.

Figura 73: Planilha 6 — Dados de entrada para anélise de estabilidade global

1) Cargas Verticais
Fck = 30 Mpa | TOTAL: 22.742,76 kN
Pé-direito 3,20 m
Qtd de Pavtos” 1,00 ndo contacom coberta
Altura total: 6,40 m
|
Carga (kN) -
Desconto ga (kN) Carga (kN)
. Altura .
Pilar A(m) B(m) Vigas L. - Planta de
(m) 3 Préprio
(m?3) . carga
Pilar
P1 0,60 0,20 6,40 - 19,20 109,00
P2 0,60 0,20 6,40 - 19,20 109,00
P3 0,60 0,20 6,40 - 19,20 109,00
P4 0,60 0,20 6,40 - 19,20 109,00
P5 0,20 0,60 6,40 - 19,20 100,00
P6 0,20 0,60 6,40 - 19,20 100,00
P7 0,20 0,60 6,40 - 19,20 100,00
P8 0,20 0,60 6,40 - 19,20 100,00

Fonte: Autor (2018).

A planilha analisa a estabilidade nas duas dire¢cdes com base no parametro alfa, e
inicia com o cdlculo de toda a carga vertical que atua na estrutura. Deve se inserir como dados
de entrada o fck, o valor do pé direito, a quantidade de pavimentos sem considerar a coberta, as
dimensdes dos pilares e suas alturas totais e os valores de carga que atuam no pilar (que podem
ser obtidos na aba “CARGA PILARES” da planilha 3). E interessante lembrar que como no
célculo dos esforcos nas vigas ja foram considerados seus pesos proprios, € preciso abater esses
valores do peso préprio dos pilares. Por isso, a coluna desconto vigas, exige o valor em m3 de
concreto que ja foi considerado. A planilha, entdo, soma os valores de peso préprio dos pilares
com as cargas provenientes das vigas para obter o valor total de carregamentos que atuard no

modelo do pilar padrio.
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Figura 74: Planilha 6 — Inse¢do das deformagdes do Ftool e calculo do pardmetro a

2) Parametro Alfa

Nk = 22.742,76 kN
Ecs = 26.838,41" Mpa
alfa(i) = 0,8750

Qtd de Pérticos 5,00 diregdox

Ecslc 5.879.382 " KNm?

alfa= 0,18

Alfa limite= 0,40

n= 2,00
Estrutura de Nés Fixos

Analise Ftool

Portico

S

Eics

0,001588

5502602,9'

0,001588

5502602,

0,000865

10101883]|

0,001357

6439302,4]

NI IWIN]| -

0,004722

1850515,3]]

EQUIVA

5879382,3

kNm?

Fonte: Autor (2018).

Em cada direcdo analisada, deve-se informa a quantidade de porticos que auxiliam

no contraventamento da estrutura e os deslocamentos sofridos por esses porticos a partir da

aplicacdo de uma forga de 100 kN no topo da edificagiio, como mostra a Figura 75. E importante

inserir os dados corretos de dimensdes € mddulos de elasticidade dos elementos no ftool para o

correto calculo da rigidez (Figura 76).

ApOs inserir os deslocamentos de todos os porticos, pode-se calcular a rigidez

equivalente média e encontrar o valor de alfa. Ao comparar com os valores limites de norma, é

informado se a estrutura pode ou ndo dispensar os efeitos globais de segunda ordem.

Caso os efeitos globais de segunda ordem ndo necessitem ser considerados, pode-

se partir para o dimensionamento do pilar na planilha 5 apenas com os esforcos encontrados na

planilha 3.

Figura 75: Modelo do pértico de contraventamento no ftool para extracdo dos deslocamentos

R

Fonte: Autor (2018).

1.584e-03



Figura 76: Parametros do material e dimensdes a serem definidos no modelo do ftool

Material Parameters

CONCRETO

0.000010|/°C

1287 MPa

Fonte: Autor (2018).

Section Properties
VIGA ~
el &
&

Figura 77: Planilha 5 — Inser¢do dos dados de entrada e andlise da esbeltez do pilar
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Dados Gerais - PILAR CENTRAL

Despreza-se efeitos locais de segunda ordem
Pilar Curto

Fck 30 Mpa
Aco CA- 50 v (normal reduzida) 0,16
Cobrimento 4 cm pé direito 3,2 m
le 21 'm Nk final Y7682 kN
Nk (com peso proprio)  768,2 “kN
Hx 120 cm
Hy 40 cm
Nk (da planta de carga) 726,38 “kN
Analise em | X | Andlise em | y |
Hx 1,2 m Hy 0,4 m
v 0,105 v 0,105
1/r 0,0069 1/r  0,0207
Calculo do indice de esbeltez do pilar Calculo do indice de esbeltez do pilar
Ax 6,055 Ay 18,1650
Alx 35 Ay 35

Despreza-se efeitos locais de segunda ordem
Pilar Curto

Fonte: Autor (2018).

Os primeiros dados de entrada da planilha de dimensionamento dos pilares devem

ser as dimensdes obtidas pelo pré-dimensionamento, a resisténcia considerada do concreto e do

aco, o cobrimento a ser adotado, o comprimento de flambagem, a for¢ca que vem da planta de

carga e o pé direito. Depois a sequéncia de célculo € dividida entre andlises em x e em y para

descobrir em qual das diregdes a solicita¢do € pior.




101

A andlise das direcdes calcula a esbeltez do pilar (Ax ou Ay) e compara com a
esbeltez limite (A1) que deve ser informada manualmente, pois cabe ao projetista escolher o
caso em que o pilar se enquadra de acordo com a NBR 6118. Se o pilar for mais esbelto do que
o limite da norma, € informada a necessidade de considerar os efeitos locais de segunda ordem

(Figura 77).

Figura 78: Planilha 5 — Andlise das excentricidades e cdlculo das hipdteses em x e y

Calculo das excentricidades Calculo das excentricidades
01=1/ 178,89 01=1/ 178,89
Olusado=1/ 200 01=1/ 200
minimo elmin 0,0510 m minimo elmin 0,027 m
desaprumo ea 0,0160 m desaprumo ea 00160 m
Falta de retinealidade ea 0,00800 m Falta de reti ea 0,00800 m
e2x 0,0000 m e2y 0,0000 m
eladot 0,0510 m eladot 0,027 m
Hipdtese em x Hipotese emy
1,4Nk= Nd 1075,48 kN 1,4Nk= Nd 1075,48 kN
Mdy 0,00 kNm Nd*el=  Mdy 29,04 " kNm
Nd*el= Mdx 54,85 'kNm Mdx 0 kNm
v 0,10 v 0,10
Hy 0,000 Hy 0,007
X 0,004 Mx 0,000
w 0,1 Abaco w 0,1  Abaco

Fonte: Autor (2018).

Seguindo a sequéncia dos calculos, sdo descobertas as excentricidades minimas, as
por erros construtivos (falta de retilineidade e desaprumo) e as de segunda ordem (devido alta
esbeltez).Depois, os esforcos sdo majorados e as hip6teses de cdlculo em x e em y sdo montadas,
sendo necessario apenas consultar o dbaco escolhido para encontrar a taxa de armadura mais
alta dentre as duas hipoteses (Figura 78).

Ap0s a inser¢cdo do parametro w, o As adotado € informado, j4 comparado com os
valores minimos e mdximos da norma. Posteriormente (Figura 79), deve-se informar o niimero
de barras e a bitola adotada para que sejam calculados os espacamentos minimos € maximo
entre as barras na se¢io transversal. E importante lembrar que é ideal que haja o mesmo niimero
de barras em cada face dos pilares quadrados e, por isso, € interessante adotar nimeros pares €
multiplos de 4.

A Planilha 5 finaliza os cédlculos encontrando o diametro de estribo a ser utilizado,

o espacamento entre eles e a tamanho do traspasse entre os pilares (Figura 80).



Figura 79: Planilha 5

— Célculo da armadura principal e definicdo dos espagamentos

pela geometria

Escolha das barras

Armadura
w 0,1
As necessario 24,49 cm2
pela carga Asmin 3,71 cm2

Asmin 19,20 cm2
Asmax 192,00 cm2
As adot 24,49 cm2

Deve ser adotado no minimo 4 barras, minimo de 10mm para pilares retangulaf

N Barras

Diametro

32
20
13
8
5
4

@10mm
©12,5mm
¢plemm
¢®20mm
@®25mm
@®32mm

Espagamento entre barras

bitola adotada 10 mm
N de barras adotadas 4

/ Escolha algo que esteja nos intervalos acima

sminl 2,00 cm =20mm

smin2 1,00 cm =@
smax1l 40,00 cm =400mm
smax2” 80,00 cm =2*menor dire¢do

Figura 80: Planilha 5 — Calculo dos estribos e seus espacamentos e traspasse das barras

Fonte: Autor (2018).

longitudinais.
Estribos
minimo 5 mm =maior que 5mm e @L/4
escolhaabarra 63 mm

Espacamento entre estribos

sl 20,00 cm =200 mm

s2” 40,00 cm =menor dimensado do pilar

s3 12,00 cm =12¢pL

smax 71,44 cm =90000* (¢t 2/L)/fyk
sadot 12,00 cm *obs: maximo de 40 cm
Traspasse
fi 10 “mm

nl 2,25 h =parametro da norma

n2 1,00 b =parametro da norma

n3 1,00 h =parametro da norma

fct 1,448 MPa =0,15*fc/(2/3)

fbd 3,259 MPa =n1*n2*n3*fct
Ib 33,36 cm =comprimento de traspasse
Ibfinal 25,00 cm
Lfinal 345,00 cm

Fonte: Autor (2018).
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3.3.4. Dimensionamento das Lajes
A planilha 7 dimensiona as lajes com base nos esfor¢cos encontrados na planilha 3.
Na aba “ANALISE PADRAO — LAJE BIDIM.”, devem-se inserir as dimensdes da laje, a

espessura dimensionada e os valores de dimensionamento encontrados pelo método de Czerny.

Figura 81: Planilha 7 — Dimensdes e carregamentos da laje

LAJE1 EL?
CARACTERISTICAS DA LAJE
Ix 2,27
ly 5,6
ly/Ix 2,47 ok
h= 0,08 m

DA PLANILHA "PLANTA DE CARGA"
{NDICES CALCULADOS kN/m

Mxd 3,18 kNm/m
Xxd 5,65 kNm/m
Myd 1,06 kNm/m
Xyd 0,00 kNm/m

Fonte: Autor (2018).

Na aba detalhamento positivo, hd o célculo das armaduras para as direcoes X e Y.
Deve-se entrar com os dados de classe de agressividade, fck e fyk em kPa. Com isso a armadura
necessaria € calculada pela resisténcia dos materiais (considerando uma viga de base 100cm e
altura igual a espessura da laje) e comparada com os valores maximos e minimos e o As adotado
¢ informado.

Figura 82: Planilha 7 — Calculo armadura positiva na dire¢ao x

LAJE

MOMENTO POSITIVO - LAJES
CALCULO KMD CALCULO As CALCULO BITOLAE ESPACAMENTO

As min 0,804 cm?/m ] D(cm) Pesolkgf/m) Area(cm?) Nbarras %amais s(cm)  Peso(kgf/m)
md 3,18 kNm/m As max 64 cm?/m 5 0,5 0,160 0,200 10 1,03 10 1,600
bw im
h 0,08 m X 0,005792 6,3 0,63 0,248 0,312 7 1,13 12,5 1,736
Agress 3 kx 0,144795 8 0,8 0,393 0,500 4 1,03 0 0,000
d 0,04 m 2= 0,037683 10 1 0,624 0,800 3 1,24 0 0,000
fck 30000 kPa 12,5 1,25 0,988 1,250 0 0,00 0 0,000
fed 21.428,57 kPa As 1,94 cm?/m 16 1,6 1,570 2,000 0 0,00 0 0,000
fsy 500000 kPa ré min= 1,2 cm?’/m 20 2 2,480 3,150 0 0,00 0 0,000
fsyd 434.782,61 kPa Asmin= 0,804 cm?/m 25 2,5 3,930 5,000 0 0,00 0 0,000
A 5828,571
B -582,857 As final 1,94/ cm?/m  [smax 16 cm
C 3,180 Maxima bitola 10 mm
delta 265576,43
raiz delta 515,34

Fonte: Autor (2018).
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Posteriormente deve-se informar a bitola que se deseja usar, sendo recomendado a
escolha da menor bitola que proporcione um espacamento adequado para concretagem e
vibragao. Para o cdlculo do espacamento, deve-se informar o nimero de barras que cabem em

um metro de laje e o espacamento pode ser encontrado com a seguinte formulacao:

s = 100 (76)

nbarras por metro

O valor encontrado deve ser comparado com o espagamento maximo e o menor dos
dois deve ser escolhido. Para encontrar o niimero total de barras basta dividir o comprimento
no qual estardo distribuidas pelo espacamento adotado. O mesmo passo a passo deve ser

executado para direcdo Y.

Figura 83: Planilha 7 — Detalhamento positivo na dire¢ao x

CALCULO DETALHAMENTO
NUMERO DE BARRAS
N barras ¢ c comp.
Lx 2,27 m N1. 57 5 10 2,39 k
Ly 56 m
Cobrimento Viga 0,04 m
S 10,00 cm
¢ 5 mm Largura Viga 0,2 m
n barras/m 10
nbarras total 57

Fonte: Autor (2018).

Explorando a planilha, tem-se ainda as abas de detalhamento negativo que sdo
separadas entre si de acordo com as dire¢des (Detalhamento negativo em X e em Y). Caso a
laje possua mais de um detalhamento negativo em alguma dessas direcdes ou nas duas, basta
duplicar essas abas.

O detalhamento negativo inicia inserindo-se os dados de entrada do momento
negativo da laje vizinha para que a planilha possa escolher o maior dos dois valores entre a
média dos momentos ou 0,8 do maior deles. O As final € calculado com os mesmos principios

da aba de detalhamento positivo.



Figura 84: Planilha 7 — Célculo armadura negativa direcao x
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MOMENTO NEGATIVO - LAJES

X
CALCULO MOMENTO
Xx 1 5,65 kNm/m
X2 0,00 kNm/m
0,8 Xx 4,52 kNm/m
MEDIA 2,82 kNm/m
X 4,52 kNm/m
bw 1m
h 0,08 m
Agress 3
d 0,045 m
fck 30000 kPa
fcd 21428,57143 kPa
fsy 500000 kPa
fsyd 434782,6087 kPa
KMD 0,104
A 5828,571
B -655,714
C 4,516
delta 324673,87
raiz delta 569,80

CALCULO As

As min 1,2 cm?/m
As max 64 cm?/m
Kz 0,8387

As 2,75 cm?/m
X 0,00737

kx 0,163777

7= 0,042052

As 2,47 cm?/m
ré min= 1,2 cm?/m
Asmin= 0,804 cm?/m

As final 2,47|cm?/m

CALCULO BITOLA E ESPACAMENTO

Peso Area N % a
¢ Dlem) ygpim) (cm?) barras mais (cm) Peso ligt/m)
0,5 0,160 0,196 15 1,07 0 0,000}
6,3 0,63 0,248 0,315 9 1,03 10 2,232
8 0,8 0,393 0,500 6 1,09 15 2,358,
10 1 0,624 0,800 4 1,16 O 0,000
12,5 1,25 0988 1,250 0 000 O 0,000,
16 1,6 1,570 2,000 0 000 O 0,000
20 2 2,480 3,150 0 000 O 0,000
25 2,5 3,930 5,000 0 000 O 0,000
Smax= 16 cm |
Maxima bitola 10 mm |

Fonte: Autor (2018).

Para o detalhamento, devem-se informar as dimensdes da laje vizinha, o

comprimento de contato entre elas, a bitola adotada e nimero de barras por metro. O

detalhamento final € informado assim como ja explicado anteriormente.

Figura 85: Planilha 7 — Detalhamento negativo direg¢do x

CALCULO DETALHAMENTO
NUMERO DE BARRAS
Lx1 227 m
Ly1 560 m
Lx 2 6,21 m
Ly 2 6,60 m
menorlL1 2,27 m
menorL2 6,21 m
1/2 comp 1,55 m
CONTATO LAJES 560 m
s 11,1Il cm
¢ 6,3 mm
Nbarras/metro 9
Nbarras total 57,00

N barras

N2.

57,00

¢
6,3

C
10

comp.
3,11

Fonte: Autor (2018).
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3.3.5. Dimensionamento das Fundacdes

O dimensionamento das fundagdes inicia-se com a investigacdo da tensdo
admissivel do subsolo. A partir do ensaio SPT, deve-se colocar os resultados do N de SPT de
cada amostra e depois calcular a média do ndmero de golpes até a altura correspondente a 2
vezes o menor lado das sapatas, como mostra a Figura 86. Esse valor de Bs deve ser estimado
inicialmente para encontrar a tens@o admissivel do solo na regido abrangida pelo bulbo de

tensdes da sapata de acordo como método do SPT médio.

Figura 86: Planilha 8 — Investigacdo da Tensao admissivel do solo a partir do método do SPT

médio

TENSAO ADMISSIVEL DO SOLO - METODO DO SPT MEDIO
AMOSTRA N GOLPES

1 9

2 11

3 15

4 15

5 31

6 30

7 27

8 0

9 0

10 0

11 0

12 0

13 0

14 0

15 0

16 0

17 0

18 0

19 -
Média Golpes” 19,71
SPT médio 394,29 Kpa

Fonte: Autor (2018).

Descoberta a tensdo admissivel do solo, deve-se identificar as cargas que chegam
em cada uma das sapatas. Na planilha 3, aba cargas fundacdes, pode-se encontrar os valores de

cargas e momentos que chegam em cada sapata, como mostra a Figura 87.
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Figura 87: Planilha 3 — Cargas finais que chegam nas fundacoes

CARGAS NAS FUNDAGOES
Pilar Lado A (m) Labo B(m) Altura total (m) Car(g:l:)mal Mx (kN/m) My(kN/m)
P1;P2;P3;P4;P52;P53;P56;P57 0,2 0,2 6 115,00 0 -12,64
P5;P8;P6;P7;P54;P55 0,2 0,2 6 106,00 7,46 -0,508
P51;P58 0,2 0,2 6 106,00 -5,595 1,143
|0;P11;P14;P15;P44;P45;P48;P 0,2 0,2 6 539,20 0 16,14
16;P47;P9;P16;P43;P50;P23;P3 0,2 0,2 6 654,60 -22,52 -62,02
p4:P25;P32;P33;P28;P29;P37;P 0,2 0,2 6 435,60 10,2 0
P40;P41;P42;P34;P35;P36 0,2 0,2 6 251,20 2,16 0
P18;P19;P21;P22 (elevador) 0,2 0,2 6 203,10 -13,18 0
P17;P20 0,2 0,2 6 267,00 2 0
P26;P27 0,2 0,2 6 474,60 106,1 4,14

Fonte: Autor (2018).

Com isso, pode-se partir para a aba de dimensionamento da planilha 8. A Figura 88
mostra o inicio da planilha, no qual devem ser inseridos os parametros de cdlculo tais como
geometria da sapata (lados e espessura colarinho), dimensdes do pilar e espessuras dos

colarinhos.

Figura 88: Planilha 8 — Insec¢do dos parametros de cédlculo

Planilha: SAPATA RIiGIDA ISOLADA
a)Geometria da Sapata / Modelo de Calculo
ac(m)= 0,05

bc(m)= 0,05
fck(MPa)= 30

As (m)= 1,400|0k
Bs(m)= 1,400

Ac(m)= 0,70

Bc(m)= 0,30

Ap(m)= 0,60

Bp(m)= 0,20

hl(m)= 0,25

h2(m)= 0,15

h(m)= 0,40
Vol(m3)= 0,631
Peso(kN)= 15,764

A(m2)= 1,960
Wx(m3)= 0,457
Wy(m3)= 0,457

Fonte: Autor (2018).
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Posteriormente, pode-se observar a verificacdo da condi¢do de sapata rigida e do
tamanho do angulo B (Figura 89) que determina a sapata pode ser concretada sem o uso de
formas (B<25°). A condi¢dao de sapata rigida é fundamental para a continuagdo do uso da
planilha e depende da altura e dos lados da sapata e do pilar. Além disso, deve ser verificada

para as duas direcoes ja que nem sempre os lados da sapata e do pilar s@o iguais.

Figura 89: Planilha 8 — Verificacdo das condi¢des de sapata rigida nas dirrecdes x e y

Condicao de Sapata Rigida B
Diregao X OK! 23,21
DirecaoY OK! 15,26

Fonte: Autor (2018).
A insercdo dos carregamentos e momentos extraidos na planilha conforme Figura

87, deve ser feita conforme Figura 90.

Figura 90: Planilha 8 — Inser¢do dos carregamentos € momentos encontrados na planilha 3

b) Solicitagoes
Mx Momento na Dire¢ao X
My Momento na Diregao Y
Servico Caélculo
NK(kN)= 109,00 Nd (kN)= 152,60
Mxk(kNxm)= 25,28|ML Mxd(kNxm)= 35,39
Myk(kNxm)= 0,00|MT Myd(kNxm)= 0,00
ex/As= 0,14 ex/As= 0,14
ey/Bs= 0,00 ey/Bs= 0,00

Fonte: Autor (2018).

A planilha 8 também calcula a altura de acordo com a Figura 91. Um valor maior
ou igual ao maior dos valores entre “h (bs)” ou “h (as)” deve ser inserido no “h adot”. O menor

valor de h2 max entre “h2maxa” e “h2maxb” deve ser inserido em “h2adot”.
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Figura 91: Planilha 8 — Célculo da altura da sapata para atender as condi¢des de sapata rigida

€ concretagem sem formas

h (bs)= 0,40 h2max a (m)= 0,16
h adot= 0,4 m -
h (as)= 0,27 h2max b (m)= 0,26
h2 adot= 0,15 m OK
hl= 0,25 m OK

Fonte: Autor (2018).

As tensdes na base da sapata devem ser analisadas. Caso se deseje calcular a sapata
com secdo totalmente comprimida, a tensdo S1 deve ser menor do que a tensao admissivel do
solo e a tensdo S4 deve ser maior que zero. Para que esses valores sejam atingidos, deve-se
ajustar os valores de As e Bs conforme Figura 88.

Se os valores para secdo totalmente comprimida estiverem muito altos, pode-se
optar por um dimensionamento com se¢do parcialmente comprimida a partir da inser¢ao dos
dados encontrados no dbaco de Montoya. Para esta situacdo a Unica exigéncia € que a tensao

“S1” seja menor que a tensdo admissivel.

Figura 92: Planilha 8 — Verificagc@o das TensOes na base da sapata.

c) Verificagao das Tens6es no Solo - Solicitagdo em Servico

Sec¢ao Totalmente Comprimida

Sl(kPa)= 118,93 sZ(kPa)= 118,93

S3(kPa)= 8,38 S4(kpa)= 8,38
Sec¢do Parcialmente Comprimida - Abaco de Montoya

Sl(kPa)= 111,22 52(kPa)= 111,22

S3(kpa)= 0,00 S4(kpa)= 0,00

Parametros do Abaco de Montoya
|1= 0,50 |4= 0 a= 0

Fonte: Autor (2018).

Definidas as tensdes e dimensdes finais, podem-se calcular as armaduras
longitudinais e transversais conforme a Figura 93. Deve-se escolher uma bitola e o menor
espacamento entre “smax” e “s calculado”. O ndmero final de barras e a bitola escolhida

correspondem a armadura necessdria para a dire¢do desejada.
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Figura 93: Dimensionamento das armaduras longitudinais e transversais.

e) Dimensionamento da Sapata a Flexdo
Armadura na Dire¢do Longitudinal

SAKkPa)= 118,93 MLk(kNxm) 17,82 Mid= 24,949668 kNm
Sg(kpa))= 8,38|x1(m)= 0,490 As(cm2) 1,69 Asmin 1,2 cm?
Sckpa)= 80,24(x2(m)= 0,910| Bitola(mm) 8 Bitola max 50 mm
Barras= 4 n barras final 8
M1= 13,49 M2= 4,34
s(cm)= 44,0 Smax 20 cm
Sadot 20 cm
Armadura na Direcdo Transversal
SAKkPa)= 63,66 MTk(kNxm) 17,69 MTd 24,759505 kNm
SB(kpa)= 63,66(x1(m)= 0,63 As(cm2) 1,64 Asmin 3,6 cm?
Scikpa)= 63,66(x2(m)= 0,77| Bitola(mm) 8 Bitola max 50 mm
Barras= 8 n barras final 9
M1= 17,69 M2= 0,00
s(cm)= 18,9 Smax 20 cm
Sadot 17,5 cm

As Calculado Adotado
OK

Adotar S max

As min adotado
OK

Adotar S Calculado

Fonte: Autor (2018).

3.4 Elaboracao dos Desenhos estruturais

Com as secdes finais e dreas de aco definidas, deve-se elaborar os desenhos

estruturais fundamentais requeridos para execucdo do projeto. S@o eles plantas de carga e

locacdo dos pilares, desenhos das formas estruturais e desenho das armacdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES - ESTUDOS DE CASO

4.1 Contextualizacio do Estudo de Caso 1 — Casas Duplex Geminada

Para o primeiro estudo de caso, serd realizado o dimensionamento estrutural de duas
casas geminadas com apenas o térreo de um condominio residencial. Este tipo de construcao
tem sido muito realizado em pequenos condominios particulares e principalmente em grandes
conjuntos habitacionais do programa minha casa minha vida.

Na Figura 94 € possivel observar a arquitetura das casas, na qual deverdo ser

locados os itens estruturais durante o pré-dimensionamento.

Figura 94: Arquitetura Casa Geminada

Fonte: Projeto fornecido pela professora Georgia Moraes

A casa analisada se encontra em um terreno localizado na cidade de Itarema no
interior do estado do Cearé cujo perfil geotécnico pode ser observado no anexo III. Como o
terreno se encontra afastado do litoral em regido com pouca salinidade, optou-se por considerar

a Classe de Agressividade Ambiental igual a I.
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4.1.1. Pré Dimensionamento

4.1.1.1 Pilares

O processo de dimensionamento iniciou-se com a escolha da localizacdo dos
pilares. Por se tratar de um projeto bastante simétrico e com cargas muito baixas, pilares de
secao 20x20 cm foram posicionados em locais que ndo afetassem a arquitetura de modo
negativo. Logo ap6s a finaliza¢do do arranjo dos pilares, foram definidas as dreas de influéncia
e calculadas as dimensdes necessdrias para os lados dos pilares. Como j4 dito, os baixos valores
de carga do projeto j4 insinuam a utiliza¢do de lados minimos dos pilares. A drea minima € de
360 cm? com lado prioritariamente de 19 cm como ja visto na revisdao. Optou-se entdao por
comodidade assumir, nesta etapa de pré-dimensionamento, as dimensdes pré estabelecidas de
20 x 20. A Figura 95 abaixo mostra as dreas de cada pilar. Devido a simetria alguns pilares tem
area de influéncia idéntica e nio foram calculados duas vezes. Na Figura 95 os pilares P1 e P6
foram hachurados de forma distinta, pois foram, respectivamente, a menor € a maior area de
influéncia encontrada.

Foi considerado fck de 20 Mpa, pois normalmente em constru¢des pequenas como
esta o concreto € misturado no préprio local da obra com betoneiras, o que dificulta atingir
resisténcias maiores do concreto. O aco considerado foi o CAS50 e a carga considerada foi de
um pavimento de coberta e um pavimento tipo, este ultimo foi acrescentado pensando-se na
possibilidade futura de ampliacdo da casa verticalmente. Vale comentar que a laje de piso do

térreo ndo entra como elemento estrutural e ndo representa esfor¢o para os pilares.
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Figura 95: Areas de Influéncia dos pilares das casas

79 Pz 3 yz =K |
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Fonte: O Autor (2018).
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Ap6s o uso da planilha 1 de Pré-dimensionamento de pilares, foi obtida a seguinte
Tabela 11.

Tabela 11: Valores de pré-dimensionamento dos Pilares

PRE DIMENSINAMENTO DE PILARES PELO METODO DAS AREAS DE INFLUENCIA

) AREA ) DIMENSAO
AREA CARGA-NT CONCRETO DIMENSAO FINAL DO
PILAR INFLUENCIA (m?) (N) (m2) LADO (m) LADO (m)
P1 3,27 71940 0,0057 0,08 0,2
P2 4,47 98340 0,0078 0,09 0,2
P3 4,47 98340 0,0078 0,09 0,2
P4 3,27 71940 0,0057 0,08 0,2
P5 8,92 196240 0,0156 0,12 0,2
P6 22,7 499400 0,0397 0,20 0,2
P7 8,92 196240 0,0156 0,12 0,2
P8 7,24 159280 0,0127 0,11 0,2
P9 16,92 372240 0,0296 0,17 0,2
P10 7,24 159280 0,0127 0,11 0,2
P11 9,18 201960 0,0161 0,13 0,2
P12 18,36 403920 0,0321 0,18 0,2
P13 9,18 201960 0,0161 0,13 0,2
P14 423 93060 0,0074 0,09 0,2
P15 8,46 186120 0,0148 0,12 0,2
P16 4,23 93060 0,0074 0,09 0,2

Fonte: O Autor (2018).

4.1.1.2 Vigas

As vigas foram alocadas de acordo com a ligacdo dos pilares e a necessidade de

fechamento das lajes. Preenchendo a PLANILHA 2 de pré-dimensionamento de vigas e lajes,

encontra-se os seguintes valores de se¢des na Tabela 12 .
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Tabela 12: Sec¢des pré-dimensionadas de vigas

PRE DIMENSIONAMENTO DE VIGAS

VAO MAXIMO ALTURA ALTURA )
VIGA N° APOIOS (M) (CM) EFETIVA SECAO
\%! 2 3 30 30 12 x 30
V2 2 3 25 25 12 x 25
V3 2 5,92 49,33 50 20 x 50
V4 3 5,96 59,6 60 20 x 60
V5 3 4,92 49,2 50 20 x 50
V6 3 4,34 43,4 45 20 x 45
V7 3 4,34 43,4 45 20 x 45
V8 2 4,38 43,8 45 20 x 45
V9 2 2,5 25 25 12 x 25
V10 3 4,47 44,7 45 20 x 45
Vil 2 4,38 43,8 45 20 x 45
V12 4 4,47 44,7 45 20 x 45
V13 2 4,38 43,8 45 20 x 45
V14 3 4,47 44,7 45 20 x 45
V15 2 2,5 25 25 12 x 25
V16 2 4,38 43,8 45 20 x 45

Fonte: O Autor (2018).

Por comodidade e praticidade na execucdo, é recomendado utilizar um padrao de
secdo que sirva para a maioria das vigas, assim € possivel a reutilizacao de formas. Para as vigas
cuja altura e largura sao muito maiores do que as outras € preferivel deixar a se¢do dela diferente
para que ndo se replique se¢des superdimensionadas, o que resultaria no aumento do custo.
Sendo assim, as secdes escolhidas para verificacdo na etapa de dimensionamento, foram as
mostradas na Tabela 13 de modo que existem apenas 4 se¢des diferentes, sendo elas 12x30,

20x60 e 20x50.



Tabela 13: Secdes de vigas padronizadas ap6és pré-dimensionamento

SECAO DE PRE-DIMENSIONAMENTO ESCOLHIDAS PARA ETAPA

DE DIMENSIONAMENTO

VIGA SECAO

V1 12 X 30
V2 12 X 30
V3 20 X 50
V4 20 X 60
V5 20 X 50
V6 20 X 50
V7 20 X 50
V8 20 X 50
V9 12 X 30
V10 20 X 50
Vil 20 X 50
V12 20 X 50
V13 20 X 50
V14 20 X 50
V15 12 X 30
V16 20 X 50

4.1.1.3 Lajes

Fonte: O Autor (2018).
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Para o projeto de uma casa simples e simétrica, € ideal utilizar sistemas simples que

facilitem a execugdo. Deste modo, consideraram-se todas as lajes macigas para realizagdo do

pré-dimensioanemto de suas espessuras. Apds a inser¢do dos dados de projeto na planilha,

obtiveram-se os dados da Tabela 14.

Tabela 14: Espessuras das Lajes pré-dimensionadas

PRE DIMENSIONAMENTO DE LAJES

VAO ALTURA
LAJE MAXIMO ESPFCSI\S/’[[)JRA EFETIVA
M) (CM)
L1 4,38 9,73 10
L2 4,38 9,73 10
L3 5,92 13,16 14
L4 4,92 10,93 11
L5 4,92 10,93 11



L6 4,47 9,93
L7 4,47 9,93
L8 4,34 9,64
L9 4,34 9,64

10
10
10
10
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Fonte: O Autor (2018).

A forma final pré-dimensionada pode ser visualizada a seguir, na Figura 96.

Figura 96: Forma pré-dimensionada dos elementos estruturais das casas Geminadas
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Fonte: O Autor (2018).
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4.1.2. Dimensionamento

A primeira parte do dimensionamento se refere a planta de carga. E preciso definir
a combinagdo de cargas que ocorrerd nas lajes, distribui-las para as vigas e destas para os pilares

até que cheguem, finalmente, a fundacao.

4.1.2.1 Lajes

Para o processo de dimensionamento das lajes, o carregamento foi inicialmente
distribuido através da combinacdo de cargas do estado limite dltimo e de servi¢o na planilha 3
de planta de carga. Apds realizar a combinagdo de servico foi possivel calcular o coeficiente de
fluéncia para descobrir o valor de espessura realmente necessario para que cada laje atenda as
condic¢des de deformacgdao impostas.

Considerando as cargas de peso proprio, alvenaria, piso e sobrecarga atuando a 1,
1,5, 2 e 6 meses ap0s a concretagem da laje, obteve-se um coeficiente de fluéncia de 1,12.Com
isso, as flechas diferidas foram calculadas e as espessuras de cada laje escolhidas como mostra

a Tabela 15 abaixo.

Tabela 15: Espessuras dimensionadas das lajes

ESPESSURAS E DEFORMACOES FINAIS DAS LAJES
FLECHA IMED FLECHA

NOME ESPESSURA(M) (M) TOTAL (M)
L1 0,08 0,0013 0,0027
L2 0,08 0,0013 0,0027
L3 0,08 0,0020 0,0042
L4 0,08 0,0005 0,0011
L5 0,08 0,0005 0,0011
L6 0,08 0,0050 0,0106
L7 0,08 0,0050 0,0106
L8 0,08 0,0037 0,0078
L9 0,08 0,0037 0,0078

Fonte: O Autor (2018).

Ap6s a escolha das espessuras finais pode-se utilizar a planilha 7 de
dimensionamento das armaduras das lajes. Alimentando a planilha com os dados de secdes e

cargas da planilha 3, obteve-se os dados da Tabela 16 e Tabela 17 tabela abaixo.
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Tabela 16: Armaduras positivas das lajes

LAJE ARM POSIT X ARM POSIT Y
L1 37¢5c12,53,15 2165c¢ 154,53
L2 37¢5c12,53,15 2165c¢ 154,53

L3 49¢6,3c12,53,15 215c 156,07
L4 34¢6,3c152,65 184 6,3¢155,07
L5 34¢6,3¢c152,65 184 6,3¢c 155,07
L6 46 ¢ 6,3¢ 104,49 459 6,3¢ 104,62
L7 46 ¢ 6,3¢ 104,49 45¢6,3c 104,62
L8 36663c¢12,5406 33¢66,3¢c12,54,49
L9 36663c¢12,54,06 33¢66,3c12,54,49
Fonte: O Autor (2018).

Tabela 17: Armaduras negativas das lajes

LAJE ARMNEGAT X1 ARM NEGAT X2 ARMNEGAT Y1 ARM NEGAT Y2

L1 41963c7,51,5 - 2805c751,5 -
L2 41963c7,51,5 - 2805c751,5 -
L3 490 8c12,52,46 - 41963c7515 410663c751,5

L4 36010c12,52,17 49¢8c 12,5246 21¢5c12,51,25 -
L5 36010c12,52,17 49¢8c 12,5246 21¢5c12,51,25 -

L6 46 ¢ 10 ¢ 10 2,17 - 36010c12,52,17 45¢10¢ 102,17
L7 46 ¢ 10 ¢ 10 2,17 - 36610c¢12,52,17 45¢10c 102,17
L8 459 10 ¢ 102,17 - 33910c 12,5 1,96 -
L9 45 ¢ 10c 10 2,17 - 33¢10¢ 12,5 1,96 -

Fonte: O Autor (2018).

4.1.2.2 Vigas

Ainda na planilha 3 de planta de carga € possivel extrair as reacdes das lajes que
vao para as vigas ainda ndo majoradas. Estas reagdes devem ser somadas ao peso proprio da
viga e as possiveis paredes que possam existir em cima dela. Encontrada a carga final, é possivel
obter os esfor¢cos de dimensionamento que serdo utilizados na planilha 4 de dimensionamento

de vigas a partir do modelo do software Ftool, como mostra a Figura 97.
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Figura 97: Valores extraidos das vigas V1 e V2 do pavimento 1
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Fonte: O Autor (2018).

3.7650 kN

As reagdes obtidas a partir das lajes para as vigas podem ser vistas na Tabela 18.

Tabela 18: Carregamentos das vigas obtidos pelas lajes a partir dos quinhdes de carga sem

majoracao.

REACOES NAS VIGAS (KN/m)-CARACTERISTICO

(k)

Nome Ra Ra' Rb Rb'
L1 5,02 8,36 1,61 2,69
L2 5,02 8,36 1,61 2,69
L3 6,47 10,78 2,24 2,24
L4 7,54 7,54 0,37 0,62
L5 7,54 7,54 0,37 0,62
L6 4,78 7,97 11,67 11,67
L7 4,78 7,97 11,67 11,67
L8 6,49 10,81 4,74 791
L9 6,49 10,81 4,74 791

Fonte: O Autor (2018).
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Na Tabela 18 pode-se observar o Ra e Ra’, que s@o os valores de carregamento que
vao para as vigas que recebem as cargas da direcdo x da laje. O valor Ra pode ser maior (caso
seja o unico lado engastado da direcdo x) ou igual a Ra’. Analogamente os valores Rb e Rb’
s@o os carregamentos das vigas que recebem as cargas da direcdo y da laje.

Ap6s inserir os esfor¢os do ftool nas planilhas de dimensionamento de viga o objeto
final foi a obtencdo das armaduras necessdrias para cada viga como mostra a Tabela 19 e a

Tabela 20.

Tabela 19: Didmetro e quantidade de barras necessarias em cada viga (armadura positiva)

NUMERO FINAL DE BARRAS POSITIVAS
VIGA DIAMETRO (mm) N DE BARRAS

1 8 2
2 8 2
3 16 3
4 16 4
5 12,5 3
6 12,5 3
7 12,5 2
8 12,5 2
9 8 2
10 12,5 2
11 20 2
12 12,5 2
13 20 2
14 12,5 2
15 8 2
16 12,5 2

Fonte: O Autor (2018).
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Tabela 20: Diametro e quantidade de barras necessdrias em cada viga (armadura negativa)

NUMERO FINAL DE BARRAS NEGATIVAS
VIGA DIAMETRO (mm) N DE BARRAS

1 - -
2 - -
3 - -
4 20 4
5 16 4
6 16 3
7 12,5 3
8 - -
9 - -
10 12,5 2
11 - -
12 12,5 3
13 - -
14 12,5 2
15 - -
16 - -

Fonte: O Autor (2018).

4.1.2.3 Pilares

Na planilha 3 de planta de carga, na aba cargas pilares, foram colocadas todas as
reacOes de vigas que chegam nos pilares, obtidas no ftool. Os efeitos de carga concentrada
foram somados ao longo dos lances para indicar a carga maxima que € transferida ao pilar. Os
momentos devem ser calculados por lance e nao devem ser somados entre lances. J4 que o
modelo considerado no estudo de caso 1 ndo considera engastamento de vigas e todas as vigas
chegam centradas nos pilares, os unicos carregamentos do dimensionamento sdo de

compressao, como mostram as tabelas a seguir.



Tabela 21: Cargas das vigas para pilares do pavimento 1

PILAR CARGA CARGA NPAVI Mx My
L(kN)  2(kN) (kN) (kNm)  (kNm)
P1 3,8 28,3 32,1 0,0 0,0
P2 3.8 67,0 70,8 0,0 0,0
P3 3.8 67,0 70,8 0,0 0,0
P4 3,8 28,3 32,1 0,0 0,0
PS5 28,3 53,6 81,9 0,0 0,0
P6 227,6 1,0 228.,6 0,0 0,0
pP7 28,3 53,6 81,9 0,0 0,0
P8 8,9 54,5 63,4 0,0 0,0
P9 70,6 1454 216,0 0,0 0,0
P10 8,9 54,5 63,4 0,0 0,0
P11 64,2 494 113,6 0,0 0,0
P12 164,8 115,9 280,7 0,0 0,0
P13 64,2 494 113,6 0,0 0,0
P14 18,0 234 41,4 0,0 0,0
P15 34,6 78,1 112,7 0,0 0,0
P16 18,0 23,4 41,4 0,0 0,0
Fonte: O Autor (2018).
Tabela 22: Cargas das vigas para pilares da coberta
PILAR CARGA CARGA NCOB  Mx My
1(kN) 2(&N) (kN) (kNm) (kNm)

P1 3,2 14,0 17,2 0,0 0,0

P2 3,2 34,7 37,9 0,0 0,0

P3 3,2 34,7 37,9 0,0 0,0

P4 3,2 14,0 17,2 0,0 0,0

P5 14,0 29,6 43,6 0,0 0,0

P6 140,8 -0,3 140,6 0,0 0,0

pP7 14,0 29,6 43,6 0,0 0,0

P8 1,4 29,0 30,4 0,0 0,0

P9 86,1 30,3 116,4 0,0 0,0

P10 1,4 29,0 30,4 0,0 0,0

P11 26,7 24,0 50,7 0,0 0,0

P12 79,9 54,5 134,3 0,0 0,0

P13 26,7 24,0 50,7 0,0 0,0

P14 7,3 10,1 17,4 0,0 0,0

P15 17,1 33,7 50,9 0,0 0,0

P16 7,3 10,1 17,4 0,0 0,0

Fonte: O Autor (2018).
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Tabela 23: Carga critica final nos pilares

CARGA

PILAR FINAL
(kN)
P1 49,3
P2 108,7
P3 108,7
P4 49,3
P5 125,5
P6 369,1
P7 125,5
P8 93,8
P9 3324
P10 93,8
P11 164,3
P12 415,0
P13 164,3
P14 58,8
P15 163,5
P16 58,8

Fonte: O Autor (2018).

Apo6s a obtencdo dos carregamentos, pode-se realizar a andlise dos podrticos de
contraventamento com a planilha 6 de analise de estabilidade global, no qual pode-se confirmar
o desprezo dos efeitos de segunda ordem, pois os valores do parametro alfa foram de 0,39 na
direcdo x e 0,37 na y e o alfa limite era de 0,4.

Para encontrar estes valores, os porticos de contraventamento das duas direcdes,
mostrados na Figura 98 abaixo, foram modelados no ftool para que fossem encontrados os
deslocamentos quando submetidos a uma for¢a de 100 kN na vertical, como na Figura 99 do
portico 1 da diregdo x.

Ap6s verificar a ndo necessidade de considerar efeitos globais de segunda ordem,
pode-se dimensionar os pilares com base nos lances mais criticos de cada um. Em edificios
muito grandes, o ideal € que o dimensionamento seja feito lance a lance para que a medida que
a carga diminui nos pavimentos superiores haja diminuicdo de se¢des e armaduras. Entretanto,
como a casa possui apenas pilares submetidos a compressao centrada, analisou-se apenas 0s
lances mais solicitados do pavimento 1 e a se¢do e armaduras encontradas foram utilizadas ao

longo dos dois pavimentos.
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Figura 98 : Porticos de contraventamento na direcdo x (vermelho) e y (verde)
P3 i P4

PA yg e P2

- VBmsw
2

Fonte: O Autor (2018).

Figura 99: Anélise portico de contraventamento 1 na diregdo X

1.263e-01

77777 77777 77J’77 77777

Fonte: O Autor (2018).
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Como os pilares deste estudo de caso sdo todos quadrados, o dbaco utilizado para o
dimensionamento pode ser visto no anexo IV.

Como se pode extrair da Tabela 23, a carga critica do pilar P6 é de 369,1 kN e este
€ um dos mais solicitados. Esse valor somado ao peso préprio do pilar foi inserido na planilha
5 de dimensionamento de pilares, na aba de pilares centrais. como o lance critico € o térreo, o
comprimento de flambagem ¢é de 0,7 da altura do pé direito, pois a sua base encontra-se
engastada na fundacio e apoiada no pavimento superior. Apds a verificacdo da esbeltez, fez-se
necessdrio considerar os efeitos locais de segunda ordem, pois o pilar ¢ medianamente esbelto.
Ap0s o célculo das excentricidades de segunda ordem, estas foram somadas as excentricidades
minimas para calcular os esforcos das hipéteses nas direcdes x e y. Vale ressaltar que a soma
das excentricidades de primeira ordem (que ndo existem j4 que as vigas chegam no eixo central
dos pilares) e com as imperfeicdes construtivas (desaprumo e falta de retilineidade) deram
menores do que as excentricidades minimas de norma, por isso estas que foram somadas as de
segunda ordem.

O célculo das excentricidades do pilar 6 e suas hipdteses podem ser vistos na Figura

100 abaixo extraida da planilha.

Figura 100: Valores de esbeltez e esforcos de hipéteses do pilar 6

X Y
Calculo das excentricidades
gl=1/ 173,21 p1=1/ 173.21
81 usado= 1/ 200 gl=1/ 200
el min 0.0210 m el min 0,021 m
ea (Desap) 0,0150 m ea 0.0150 m
ea (Falta de ret) 0,00750 m ea 0,00750 m
elx 0,0078 m ely 0,0078 m
el adot 0.0210 m el adot 0,021 m
Hipotese em x Hipotese em v
Nd 52520 KN Nd 525.20 kN
Mdy 0,00 kINm Mdy 15,11 kINm
Mdx 15.11 kINm Mdx 0 kINm
v 0,92 W 0,92
Ly 0,000 [ThY 0,132
X 0,13 L 0.000
W 0.35 Abaco W 021 Abaco

Fonte: O Autor (2018).
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Os valores de w marcados s3o extraidos do abaco a partir das informacgdes v, py e
px para que se possa entdo calcular as armaduras necessarias para o pilar. Vale ressaltar que
por norma € necessdrio que haja no minimo 4 barras de 10 mm para pilares de secdes
retangulares ou quadradas. A Tabela 24 a seguir resume o nimero e o didmetro das barras

utilizadas em cada pilar. A disposicdo das armaduras deve ser feita conforme o dbaco.

Tabela 24: Quantidade e diametro de barras de aco necessarias em cada pilar

PILAR DIAMETRO (MM) N BARRAS

1 10 4
2 10 4
3 10 4
4 10 4
5 10 4
6 10 8
7 10 4
8 10 4
9 10 8
10 10 4
11 10 4
12 10 12
13 10 4
14 10 4
15 10 4
16 10 4

Fonte: O Autor (2018).

4.1.2.3 Fundacoes

A etapa de dimensionamento das fundacdes iniciou-se com a estimativa da
resisténcia do solo na aba “Resistencia Solo” da planilha 8 a partir da andlise da sondagem do
anexo III. Como se pode observar na sondagem, o N SPT ao longo da profundidade € bem
baixo, entre 2 e 8 nas primeiras camadas. Isso significa que na superficie o solo possui uma
resisténcia mais baixa. Apenas a uma profundidade de aproximadamente 18 metros, pode-se
observar o aumento desses valores para valores acima de 20 golpes. Como o estudo em questao
trata-se de duas casas pequenas, as cargas sdo muito baixas e, assim, pode-se considerar a
hipétese de fundacdes rasas como blocos ou sapatas. Optou-se por usar sapatas com lados de

até 2,5 metros como solucao. Assim, de acordo com o método de estimativa do SPT médio, a
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uma profundidade de 2 vezes a menor dimensdo das sapatas, ou seja, a 5 metros, a média dos
SPT para o primeiro estudo € de 80 kPa.

Tendo-se a resisténcia do solo, pode-se iniciar o cdlculo das dimensdes das sapatas
e suas armaduras. Vale ressaltar que para cada pilar se tem uma sapata isolada e como exemplo
de como foram obtidos os valores finais de dimensionamento desses elementos serd utilizada a
sapata S6 do pilar 6.

Considerando o lado A e B da sapata de 2,5 m, um colarinho de 5 cm e altura de 80
cm (h1=30cm e h2=50cm) tem-se as tensdes que atuam na base da sapata como mostra a

Tabela 25 a seguir.

Tabela 25: Tensdes na base da sapata S6

TENSOES SECAO TOTALMENTE COMPRIMIDA

U 1(kPay= 72,25 O 2(kPay= 72,25

O 3(kPa)= 72,25 O 4(kPa)= 72,25
Fonte: O Autor (2018).

Como j4 era esperado, pode-se observar que os valores sdo todos iguais e positivos
Ja que ndo ha momento nos pilares pois as vigas foram consideradas todas bi apoiadas. Sendo
assim, a tensdo limitante € a 61 que € a maxima, e ela deve ser menor do que a tensao admissivel

do solo de 80kPa.

Vale ressaltar que foram respeitados os valores de 3 igual a 25° para a concretagem
sem forma e que a condicdo de sapata rigida foi considerada.

Encontradas as dimensdes da base e altura da sapata, pode-se calcular as armaduras
longitudinal e transversal. A Tabela 26 abaixo resume as dimensdes e armaduras encontradas

para todas as sapatas.

Tabela 26: Valores finais dimensionamento do dimensionamento das sapatas

DIMENSIONAMENTO SAPATAS

LADO A/B ARM
SAPATA M) LONG/TRANSV
S1 1,00 6¢8c20
S2 1,35 89 8c20
S3 1,35 8v8c20
S4 1,00 6¢8c20

S5 1,35 8¢ 8c20
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S6 2,45 149 8c?20
S7 1,35 89 8c20
S8 1,35 89 8c20
S9 2,45 149 8c?20
S10 1,35 89 8c20
S11 1,60 9¢8c20
S12 2,45 149 8c?20
S13 1,60 968c20
S14 1,00 6¢8c20
S15 1,60 968c20
S16 1,00 608c?20

Fonte: O Autor (2018).

4.1.3. Desenhos Estruturais e Pranchas

Ap6s o término dos dimensionamentos os elementos estruturais foram desenhados
no Autocad a partir das dimensdes de sec¢Oes, armaduras e ancoragens calculadas pelas
planilhas. Para o primeiro estudo de caso foi possivel gerar 7 pranchas com as informacdes
necessdrias para a execugdo. A Tabela 27 abaixo resume o conteido de cada uma dessas

pranchas que podem ser visualizadas nos apéndices A a G.

Tabela 27: Pranchas finais do estudo de caso 1

PRANCHA CONTEUDO NOME APENDICE
| LOCACAO DOS PILARES E EC1-RUF-EST-EX-R00-PLANTAS DE A
SAPATAS COM CARGAS LOC
FORMAS PAVIMENTOS 1 E
2 COBERTA EC1-RUF-EST-EX-R00-PLANTAS DE FOR B
3 SECOES E ARMADURAS DAS EC1-RUF-EST-EX-R00-VIGAS C
VIGAS
SECOES E ARMADURAS DOS
4 PILARES EC1-RUF-EST-EX-R00-PILARES D
5 ARMADUEQJSEEOSHWAS EC1-RUF-EST-EX-R00-LAJES POSITIVAS E
6 ARMADURAS NEGATIVAS EC1-RUF-EST-EX-R00-LAJES .
LAJES NEGATIVAS
SECOES E ARMADURAS DAS
7 SAPATAS EC1-RUF-EST-EX-R00-SAPATAS G

Fonte: O Autor (2018).
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4.2 Contextualizacao do Estudo de Caso 2 — Creche

Para o segundo estudo de caso, serd realizado o dimensionamento estrutural de uma
creche com térreo, primeiro pavimento e coberta. No apéndice O € possivel observar a
arquitetura da creche, na qual deverdao ser locados os itens estruturais durante o pré-
dimensionamento. O arquivo dwg com a arquitetura completa pode ser encontrado no site
https://www.fnde.gov.br , pois se trata de um projeto publico executado.

A creche se encontra em um terreno localizado na cidade de Fortaleza, proximo a
praia, cujo perfil geotécnico pode ser observado no anexo V. Como o terreno se encontra
proximo a uma zona com muita salinidade, optou-se por considerar a Classe de Agressividade
Ambiental igual a III.

Como se pode observar na arquitetura, o projeto contém eixos de simetria na
horizontal e na vertical o que facilita a padronizacdio dos elementos na hora do

dimensionamento.

4.2.1. Pré Dimensionamento

4.2.1.1 Pilares

No projeto arquitetonico houve a escolha prévia dos locais dos pilares. Durante o
pré-dimensionamento, respeitou-se os locais pré-estabelecidos e as formas dos pilares, quanto
as dimensodes dos lados, alguns tiveram suas secdes mantidas (como os pilares de fachada) e
outros tiveram se¢des aumentadas para viabilizar o apoio de vigas. E importante ressaltar que
devido a simetria horizontal e vertical vdrios pilares tiveram sec¢Oes e cargas semelhantes, de
modo que, ao final do dimensionamento, foram criados 10 grupos de pilares.

Ap06s o lancamento da estrutura, tal como ja foi visto no primeiro caso, foi feito o
método das dreas de influéncia.

O fck considerado para o projeto foi de 30 Mpa e o aco foi o CA 50. Ap6s o cdlculo
das dreas de influéncia na planilha 1, gerou-se a tabela do apéndice P com as dreas e dimensoes
necessdrias para cada pilar.

Vale ressaltar que as formas dimensionadas dos pavimentos 1 e coberta foram
consideradas iguais para facilitar execu¢do e que a unica forma diferente € a do 4tico com

apenas 4 vigas e a laje que suporta o elevador.
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Como pode ser visto no apéndice P, as dimensdes minimas necessdarias para os lados
dos pilares de toda o projeto sdo de 20 cm, entretanto, devido exigéncias arquitetonicas e para
possibilitar uma melhor forma estrutural com menor quantidade de elementos, optou-se por
utilizar se¢cdes com dimensdes maiores do que as previstas.

As dimensdes que serdo submetidas ao dimensionamento final podem ser vistas a
seguir. Os pilares que sobem até o nivel do dtico devido as instalacdes do elevador tém

dimensionamento separado pois recebem carregamento maior.

Tabela 28: Secdes para dimensionamento — Estudo de Caso 2

Pilar Secao
P1;P2;P3;P4;P52;P53;P56;P57 60x20
P5;P8;P6;P7;P54;P55 20x60
P51;P58 30x50
P10;P11;P14;P15;P44;P45;P48;P49 40x20

P12;P13;P46;P47;P9;P16;P43;P50;P23;P31;P30;P39 120x40
P24;P25;P32;P33;P28;P29;P37;P38 20x40
P40;P41;P42;P34;P35;P36 20x60
P18;P19;P21;P22 (elevador) 20x60
P17;P20 20x40

P26;P27 40x120

Fonte: O Autor (2018).

4.2.1.2 Vigas

As vigas foram langadas lingando-se os pilares e procurou-se manter os vaos
menores que 8 metros. Os valores de pré-dimensionamento foram, entdo, obtidos pela planilha
2, assim como no estudo passado.

Ap0s a obtengdo dos valores pré-dimensionados, agrupou-se as vigas por se¢do para
facilitar a execugdo (Tabela 29). Além disso, procurou-se reduzir as alturas das se¢des para que
ficassem mais econOmicas, isso resultou nos valores finais a seguir que foram utilizados no

dimensionamento.
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Tabela 29: Tabela com se¢des econdmicas finais de vigas — Estudo de Caso 2

VIGA SECAO FINAL (cm)
V1 EV2 12 X 30
V3 E V4 20 X 50

V5 30 X 65
V6 20 X 65
V7 20 X 30
V8 20 X 30
V9 20 X 65
V10 20 X 65
Vil 20 X 50
V12 20 X 65
VI3E V14 20 X 50
VISEVI6 12 X 30
V17 E V39 20 X 65
V18 E V38 20 X 65
V19 E V35 12 X 30
V20 E V37 12 X 30
V21 E V36 12 X 30
V22 E V34 20 X 50
V23 E V33 20 X 50
V24 E V32 12 X 30
V25 E V31 20 X 30
V26 E V30 20 X 50
V27 e V29 20 X 30
V28 20 X 50

Fonte: O Autor (2018).

Para as vigas do pavimento do dtico, o pré dimensionamento foi também foi

realizado e obteve-se as seguintes secdes (Tabela 30).

Tabela 30: Se¢des pré dimensionadas das vigas do atico — Estudo de Caso 2

VIGA SECAO FINAL (cm)

V1 E V2 12 X 30
V3 E V4 12 X 30
Fonte: O Autor (2018).
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4.2.1.3 Lajes

O sistema escolhido para as lajes foi macico e elas foram agrupadas de acordo com
a simetria horizontal e vertical da edificacdo assim como os outros elementos da estrutura.
Como é comum que no dimensionamento das lajes o valor da espessura adotado seja 0 minimo
permitido pela norma NBR 6118, de 8 cm, e s6 se aumente este nimero caso os valores de
flecha ou armadura ndo sejam suficientes, optou-se por realizar diretamente o dimensionamento
das espessuras das lajes na planilha 3. Os valores finais obtidos que respeitam os limites de
flecha e armaduras da norma ja citada para os pavimentos 1 e coberta, sdo mostrados abaixo na
Tabela 31.

A laje do dtico também foi dimensionada e sua espessura final foi de 8 cm.

Tabela 31: Espessura final das lajes do Pavimento 1 e coberta — Estudo de Caso 2

ESPESSURA
NOME FINAL (m)

L1 E L7:L32 E L37 0.08
L2 E L6:L33 E L36 0.08
L3 E L5:L34 E L35 0.08
L4 0.08
L8 0.08
L9 E L14:1.25 E L30 0.12
L10 E L13:L26 E 129 0.08
L11 ELI2:127 EL28 0.12
L15 0.08
L17 0.08
L16 0.08
LISEL24 0.08
L19E 123 0.08
L20E 122 0.08
121 0.08
L31 0.08

Fonte: O Autor (2018).
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4.2.2. Dimensionamento
4.2.2.1 Lajes

Neste estudo de caso considerou-se a sobrecarga em lajes de uso social de 3 kN/m?
e a sobrecarga da laje de atico de 10kN/m2. Apds considerar as cargas de peso proprio,
alvenaria, piso e revestimento da NBR 6120, pode-se obter o coeficiente de fluéncia de 1,05 a
partir do carregamento das lajes mais solicitadas, a L10,.13,L.26 e L.29.

Inserindo na planilha 7 os dados de entrada de espessura da Tabela 31, o fck, o fyk
e os carregamentos obtidos a partir das combinagdes para o estado limite dltimo, pode-se
dimensionar as faixas de 1 metro de laje a partir da resisténcia dos materiais envolvidos para
encontrar a armadura positiva e negativa para cada caso. Esses dados podem ser vistos no

apéndice Q.
4.2.2.2 Vigas

A partir dos carregamentos obtidos na planilha 3 somados ao peso préprio e as
cargas de paredes em cima das vigas, foi possivel modela-las no Ftool para extrair os esfor¢os
de dimensionamento. Esses esforcos foram inseridos na planilha 4 de dimensionamento de
vigas para obter as armaduras necessdrias. A Tabela 32 mostra os carregamentos que as lajes
transferem para as vigas extraidos da planilha 3.

Um dos modelos de vigas feitos no ftool pode ser visto na Figura 101. A viga V6 é
a mais carregada e recebe um dos pilares do reservatério, servindo como viga de transi¢cdo, e a
partir dos seus diagramas pode-se dimensionar as armaduras necessdrias a partir da planilha 4.

Vale ressaltar que no caso 2, diferentemente das casas do caso 1, alguns pilares
possuiam inércia muito maior em uma das dire¢cdes o que configura um engaste. Pode-se
observar este caso na V6, que possui 4 engastes por ter pilares com inércias maiores no seu
eixo. E importante analisar o efeito que esses engastes trazem aos diagramas de esforcos, o
ideal € que as vigas fossem modeladas com os poérticos que representassem a real inércia de
cada pilar, entretanto, para simplificar o processo, nas simula¢des do ftool foram utilizados

apoios do primeiro e segundo género e engastes.
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Tabela 32: Reacdes das lajes nas vigas de apoio — Estudo de Caso 2

REACOES NAS VIGAS (KN/m)-CARACTERISTICO (k)

Nome Ra Ra' Rb RDb'
L1 EL7;L32 E L37 5,27 8,79 0,19 0,19
L2EL6;L33 E L36 2,57 4,28 4,30 4,30
L3 E L5;L.34 E L35 5,20 8,67 0,18 0,18
L4 2,86 4,77 0,02 0,02
L8 7,89 7,89 4,27 4,27
L9 E L14;1L.25 E L30 12,64 12,64 10,53 10,53
L10E L13;L.26 EL29 11,83 11,83 0,21 0,21
L11 EL12;1.27 EL28 12,65 12,65 10,49 10,49
L15 6,49 6,49 2,09 3,49
L17 2,02 3,36 0,74 0,74
L16 3,24 5,40 1,63 1,63
LIS EL24 10,57 10,57 0,27 0,27
L19 E L23 4,66 4,66 3,87 3,87
L20 E L22 8,68 8,68 0,25 0,42
L21 7,60 7,60 2,90 2,90
L31 5,46 5,46 0,53 0,53
Fonte: O Autor (2018).
Figura 101: Esforcos da viga V6 obtidos pelo ftool
31.54 kN/m 31.54 KN/m 2 | 31.54 kN/m 31.54 KN/m
AR RN N AR R AR AR AR R aana 2nnnnans WA ARARRARAN S === ARRARARRAAN)
T.T T.1
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1049 kN

115.3
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1153
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1153 kNm\‘/ \l/ 496 kNmJ_/ \\J/ 115.3 km
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Fonte: O Autor (2018).
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Ap0s replicar este procedimento para todos os grupos de vigas, pode-se utilizar a
planilha 4 para obter as armaduras. O apéndice R mostra as tabelas resumo das armaduras

positivas e negativas obtidas para cada viga.

4.2.2.3 Pilares

O dimensionamento dos pilares neste estudo de caso foi realizado por lances,
considerando o lance mais critico. Na planilha 3, aba “Cargas Pilares”, foram somadas as cargas
centradas ao longo dos pavimentos, considerando as reacdes que chegam das vigas, os pesos de
reservatorio, escadas e elevador. Além disso, como muitas vigas ndo chegam no centro do pilar,
foram calculados os momentos ao longo dos eixos devido essas excentricidades. As tabelas do
apéndice S mostram os resultados das cargas e momentos transferidos para pilares ao longo dos

lances e a Tabela 33 resume a soma final que chega no lance mais inferior.

Tabela 33: Soma final das cargas em pilares — Estudo de Caso 2

PILAR SOMA
Carga
(kN)
P1;P2:P3;P4;P52:P53;P56;P57 109
P5;P8;P6;P7;P54;P55 100
P51;P58 100
P10;P11;P14;P15;P44,;P45;P48;P49 533,2
P12;P13;P46;P47;P9;P16;P43;P50;P23;P31;P30;P39 648.,6
P24:P25:P32;P33;P28;P29;P37;P38 429.6
P40;P41;P42;P34;P35;P36 2452
P18;P19;P21;P22 (elevador) 197,1
P17;P20 261
P26;P27 468,6

Fonte: O Autor (2018).

Para dimensionar carda pilar, foi considerado o lance cujos esfor¢os causavam as
maiores solicitacdes. Isso normalmente ocorria no pavimento 1, onde as cargas finais eram a
soma das cargas acumuladas ao longo dos lances e ainda se considerou os momentos

transferidos pelas vigas do pav 1.
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Foi feita também a analise de estabilidade nas duas dire¢des com auxilio da planilha
6. Os porticos escolhidos para contra ventar a estrutura nas direcdes X e Y sdo mostrados na

Figura 102 a seguir em vermelho e verde, respectivamente.

Figura 102: Pérticos de contraventamento na direcao x (vermelho) e y (verde) — Estudo de

Caso 2

N

Fonte: O Autor (2018).

Ap0s as andlises, o valor do parametro alfa deu 0,16 e 0,18 para as dire¢des X e y
respectivamente. Como para as duas diregdes o valor de alfa limite era de 0,4, os efeitos globais
de segunda ordem puderam ser desconsiderados.

Utilizando a planilha 5, a partir das condi¢des do pilar, se ele possuia apenas carga
centrada, carga com momento em uma ou duas direcdes, pode-se utilizar as abas central, lateral
e canto, respectivamente, para dimensionar cada situacdo. A Tabela 34 a seguir mostra o resumo
de armaduras obtido pelo dimensionamento. Como os pilares sdo todos retangulares, o abaco
adotado pode ser visto no anexo VI e a disposi¢do das barras foi feita de acordo com o pré-

estabelecido por ele. Sendo assim, o nimero de barras deve ser multiplo de 6.
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Tabela 34: Quantidade e diametro de barras de aco necessdrios em cada pilar — Estudo de

Caso 2
DIAMETRO N
PILAR (mm) BARRAS

P1;P2;P3;P4;P52;P53;P56;P57 12,5 6
P5;P8;P6;P7;P54;P55 12,5 6

P51;P58 10 12
P10;P11;P14;P15;P44:;P45;P48;P49 10 6

P12;P13;P46;P47;P9;P16;P43;P50;P23;P31;P30;P39 20 12
P24;P25;P32;P33;P28;P29;P37;P38 10 6
P40;P41;P42;P34;P35;P36 10 6
P18;P19;P21;P22 (elevador) 12,5 6
P17;P20 10 6

P26;P27 16 6

Fonte: O Autor (2018).
4.2.2.4. Fundacoes

Na planilha 8, a resisténcia do solo foi estimada na aba “Resisténcia Solo” a partir
dos valores de SPT encontrados, foi feita a média do N SPT para encontrar o valor da resisténcia
de 394 kPa. As sapatas foram entao calculadas respeitando o valor de tensao admissivel do solo.
As cargas e momentos considerados foram as mesmas dos pilares do primeiro pavimento ja que
sdo as somas das cargas provenientes de todos os lances e os momentos sdo apenas os do
primeiro pavimento (apéndice R).

Assim como os pilares, as sapatas foram divididas em 10 grupos para facilitar a
execugdo. Apesar dos momentos existentes nas fundacdes, ndo houve necessidade de utilizar o
abaco de Montoya para dimensionar as sapatas com secdes parcialmente comprimidas. Sendo
assim, todas as sapatas foram dimensionadas para que a tensdo sigma 1 ndo ultrapassasse a
tensdo admissivel do solo e a sigma 4 fosse maior que zero.

Para exemplificar, o grupo da sapata 12, o mais carregado, obteve as seguintes

tensoes (Tabela 35) na base, considerando As =2,25m ,Bs=1,4m, hi1=0,15me h>,=0,2 m.

Tabela 35: Tensodes na base do grupo da sapata S12

TESOES SECAO TOTALMENTE COMPRIMIDA
cl(kPa)= 378,62 c2(kPa)= 256,17
o3(kPa)= 168,67 c4(kPa)= 46,22

Fonte: O Autor (2018).




139

Vale ressaltar que foram respeitados os valores de 3 igual a 25° para a concretagem
sem forma e que a condicdo de sapata rigida foi considerada.

Ap6s encontrar as dimensdes da base e altura da sapata, pode-se calcular as
armaduras longitudinal e transversal. A Tabela 36 abaixo resume as dimensdes e armaduras

encontradas para todas as sapatas.

Tabela 36: Valores finais dimensionamento do dimensionamento das sapatas — Estudo de

Caso 2
SAPATA As(M) Bs(M) ARMLONG ARM TRAN
S1;52;53:;54:552;553;556;S57 1,40 1,40 8¢ 8c20 9¢8c17,5
S5;58:56;57;554:855 0,75 1,15 768c20 568c20
S51;S58 0,85 1,05 768c20 668c20
510;5”;514;55259;544;545 ;548; 1,45 125 11¢125c125 9¢8c20
312;83513;35;‘36;85;‘17 ;;5’39('3?31365343 : 2.25 1,40 8¢16c20  13¢16¢20
524525 ;532;233%528;529;537; 1,15 135 10910c15 9¢125¢I5
S40;541;542;534;535:536 0,80 120  7¢8c20 608cl75
S18;S19;S21;S22 (elevador) 0,90 1,30 838c20 6¢10c?20
S17;520 0,80 100 698c20 5910 ¢ 20
$26;527 1,80 265 15¢10c20 106 12,5¢20

Fonte: O Autor (2018).

4.1.3. Desenhos Estruturais e Pranchas

Ap6s o término dos dimensionamentos as pranchas estruturais foram geradas no
Auto Cad da mesma forma como no estudo de caso 1. Para o segundo estudo de caso foram
geraradas 7 pranchas com as informacdes necessdrias para a execucdo. A Tabela 37 abaixo
resume o conteudo de cada uma dessas pranchas que podem ser visualizadas nos apéndices H

aN.
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Tabela 37: Pranchas finais do estudo de caso 2

PRANCHA CONTEUDO NOME APENDICE
| LOCACAO DOS PILARES E EC2-CRE-EST-EX-R00-PLANTAS DE H
SAPATAS COM CARGAS LOC
5 FORMAS PAVIMENTOS 1 E EC2-CRE -EST-EX-R00-PLANTAS DE I
COBERTA FOR
3 SECOES E ARMADURAS DAS EC2-CRE -EST-EX-R00-VIGAS J
VIGAS
SECOES E ARMADURAS DOS
4 PILARES EC2-CRE -EST-EX-R00-PILARES K
s ARMADURAS POSITIVAS EC2-CRE -EST-EX-R00-LAJES L
LAJES POSITIVAS
6 ARMADURAS NEGATIVAS EC2-CRE -EST-EX-R00-LAJES M
LAJES NEGATIVAS
SECOES E ARMADURAS DAS
7 SAPATAS EC2-CRE -EST-EX-R0O0-SAPATAS N

Fonte: O Autor (2018).
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5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho permitiu unir os conhecimentos adquiridos nas disciplinas de
estruturas do curso de graduacdo de engenharia civil para elaborar da concepcio a entrega final
das pranchas de um projeto de estrutura de pequeno porte.

O estudo da legalizacao do projeto diante da prefeitura foi muito engrandecedor,
visto que € uma etapa obrigatdria deste processo e muitas vezes nao € discutido na universidade,
além do mais, pode ser realizada por qualquer profissional e é de grande importincia que todos
os envolvidos conhe¢am o tramite para aprovacdo do projeto.

A partir do processo de constru¢do das planilhas e revisdo da bibliografia foi
possivel recordar e fixar as normas e métodos mais importantes para a elaboracdo de um projeto
estrutural e deixa-los de ficil acesso para aqueles que pretendem desenvolver um projeto tal
como os aqui gerados.

Ademais, o uso destas planilhas foi de grande proveito, pois permitiu maior rapidez
e menos retrabalho durante o processo. Com o cdlculo automatizado, foi possivel focar o
esforco para a anélise critica dos valores encontrados e aprimoramento das estruturas propostas.

Como sugestdo para trabalhos futuros, € interessante que sejam idealizados guias
equivalentes para estruturas de niveis 2 e 3. Esses tipos de estrutura possuem menos
simplificagdes e passam por andlises mais criteriosas que também podem ser aprimoradas com

auxilio de um guia.
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ANEXO I — Tabelas de Czerny-Benton-Kalender (1976)

'fl, I;"f | ey a, B, B, o,
1,00 227 227 - - 214
1.05 20,8 225 - - 19.4
1.10 19.3 223 - - 17.8
1.15 18.1 223 - - 16.5
1.20 16.9 223 - - 154
1.25 159 224 - - 143
1.30 152 22,7 - - 13.6
1.35 144 229 - - 12.9
1.40 13.8 231 - - 12.3
1.45 13,2 233 - - 11,7
1.50 12.7 235 - - 11.2
1.55 123 235 - - 10.8
1.60 119 235 - - 10.4
1.65 11.5 235 - - 10.1
1.70 11.2 235 - - 98
1.75 10.8 235 - - 9.5
1.80 10.7 235 - - 93
1.85 10.4 235 - - 9.1
1.90 10.2 235 - - 8.9
1.95 10.1 235 - - 8.7
2,00 9.9 23,5 - - 8.6
=2 8.0 23.5 - - 6.7

'ABELA 03 - CONCRETO1
"i‘;r "Il.ll.f a, cxl,. ﬂ_‘. 15,1 oy
1,00 32, 26.5 - 11.9 31.2
1.05 29,2 25.0 - 11.3 27.6
1,10 26,1 244 - 109 24,7
1,15 237 239 - 104 223
1,20 220 238 - 10.1 203
1,25 20,2 236 - 9.8 18,7
1,30 19.0 237 - 9.6 173
1,35 17.8 237 - 93 16.1
1.40 16.8 238 - 92 15.1
1.45 15.8 239 - 9.0 14.2
1,50 15,1 24.0 - 8.9 13,5
1,55 143 240 - 8.8 12.8
1,60 13,8 240 - 8.7 122
1,65 13,2 240 - 8.6 11,7
1,70 12,8 240 - 8.5 11.2
1,75 123 240 - 8.45 10,8
1,80 12,0 240 - 3.4 10,5
1.85 11.5 24.0 - 8.35 10.1
1,90 11.3 24.0 - 8.3 9.9
1,95 10,9 240 - 8.25 9.6
2,00 10,8 240 - 8.2 9.4
=2 8.0 240 - 8.0 6.7

Laje Tipo 1
Laje com as 4 bordas livremente apoiadas
(carga uniforme)

my

m.,

PAGINA 1/5

Laje Tipo 2A
Laje com 3 bordas livremente apoiadas e
uma borda menor engastada
(carga uniforme)

__;}u
Z /////JVf///ﬁ
|

my

m,




'r.T .-'”-l‘ oy a, .'6.\- fﬁ ¥ &,
1,00 26.5 324 11.9 - 31.2
1,05 250 333 113 - 292
1,10 244 33.9 10.9 - 274
1,15 233 34.5 10.5 - 26.0
1.20 223 349 10.2 - 248
125 214 352 9.9 - 23.8
1,30 20,7 354 9.7 - 229
135 20.1 378 9.4 - 22,1
1.40 19,7 399 9.3 - 21,5
145 19,2 41.1 9.1 - 209
1,50 18.8 42,5 9.0 - 204
1,55 18.3 42,5 8.9 - 20.0
1,60 17.8 425 8.8 - 19.6
1,65 17.5 425 8.7 - 193
1,70 172 42,5 8.6 - 19.0
1,75 17,0 425 8.5 - 18.7
1,80 16,8 425 8.4 - 18.5
1,85 16.5 42,5 8.3 - 18.3
1,90 16,4 42,5 8.3 - 18.1
195 16,3 425 8.3 - 18.0
2,00 16,2 425 8.3 - 17.8
> 2 14.2 42,5 8.0 - 16.7

TABELA 03 - CONCERETOI
Lil| e, a, B. i a,

1.00 345 34.5 143 143 413

1.05 321 33.7 13.3 138 37.1

1.10 30.1 33.9 12.7 13.6 345

1.15 28.0 339 12.0 133 31.7

1.20 26.4 34.0 11.5 13.1 299

1.25 249 344 11.1 129 28,2

1.30 238 350 10.7 12.8 26.8

1.35 23.0 36.6 10.3 127 255

1.40 222 37.8 10.0 12.6 245

145 214 39.1 9.8 125 235

1.50 20.7 40.2 9.6 124 22,7

1.55 20.2 40.2 9.4 123 221

1.60 197 40.2 9.2 123 21.5

1.65 192 40.2 9.1 122 21.0

1.70 18.8 40.2 8.9 122 20.5

1,75 184 40.2 8.8 12.2 20.1

1.80 18.1 402 8.7 122 19.7

1.85 178 402 8.6 122 19.4

1.90 175 40,2 8.5 122 19.0

1.95 17.2 40.2 8.4 122 18,8

2,00 17.1 40.2 8.4 122 18,5

>2 142 40.2 8.0 12.0 16,7
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Laje Tipo 2B
Laje com 3 bordas livremente apoiadas e
uma borda maior engastada
(carga uniforme)

L
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PAGINA 2/5

Laje Tipo 3
Laje com 2 bordas adjacentes engastadas e
as outras duas livremente apoiadas
(carga uniforme)

=
]




'Ir_1' II|I‘i\ ay {x_r 18 x IB 3 &y
1.00 46,1 31.6 14.3 45.3
1.05 399 298 13.4 392
1.10 36.0 288 12.7 344
1.15 319 277 12.0 304
1.20 290 26,9 11.5 272
1.25 26,2 26.1 11.1 24.5
1.30 241 256 10.7 223
1.35 221 25.1 10.3 204
1.40 20,6 248 10,0 18.8
145 19.3 24.6 9.75 17.5
1.50 18.1 244 9.5 16.3
1.55 17.0 243 9.3 15.3
1.60 16.2 243 9.2 14.4
1.65 154 243 9.05 13.7
1.70 14.7 243 89 13.0
1.75 14.0 243 8.8 12.4
1.80 135 243 8.7 11.9
1.85 13.0 243 8.6 11.4
1.90 12.6 243 8.5 11.0
1.95 12.1 243 8.4 10.6
2,00 11.8 243 84 10.3
> 2 8.0 243 8.0 6.7

TABELA 03 - CONCRETO1
IrJ. ."I!T‘ o, {X..I. ﬁ_‘. ,3.1 oy

1.00 31.6 46.1 143 453

1.05 299 464 13.8 432

1.10 29.0 472 135 415

1.15 28.0 47,7 13.2 40.1

1.20 272 48.1 13.0 390

1.25 264 482 12.7 379

1.30 258 481 12.6 37.2

1.35 253 47.9 12.4 36.5

1.40 248 478 12.3 36.0

1.45 244 47,7 122 35,6

1.50 242 47.6 12.2 35.1

1.55 24.0 47.6 12.1 347

1.60 24.0 47.6 12.0 34.5

1.65 24.0 47.6 12.0 342

1.70 24.0 474 12.0 339

1.75 24.0 473 12.0 338

1.80 24.0 472 12.0 337

1.85 24.0 47.1 12.0 33.6

1.90 24.0 47.1 12.0 335

1.95 240 471 12.0 334

2,00 240 47.0 12.0 333

>2 24.0 47.0 12.0 32,0
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Laje Tipo 4A
Laje com 2 bordas maiores livremente
apoiadas ¢ 2 bordas menores engastadas
(carga uniforme)

i,
/A IIIY, | /1177,

my

PAGINA 3/5

Laje Tipo 4B
Laje com 2 bordas maiores engastadas e
2 bordas menores livremente apoiadas
(carga uniforme)
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L/ | a, a, B B, ) Laje Tipo SA
100 | 446 | 381 183 | 162 | 554 Laje com 2 bordas menores engastadas.
1.05 41.7 373 16.6 15.4 49.1 uma borda maior engastada e outra
110 | 381 | 367 | 154 | 148 | 441 livremente apoiada (carga uniforme)
1.15 349 36.4 14 4 143 40,1
1.20 321 36.2 135 139 36,7 _=
1.25 208 36.1 12.7 135 338 £
130 | 280 | 362 | 122 | 133 | 317 7z W/’f,
1.35 264 36.6 11.6 13.1 297 | l‘g
1.40 252 37.0 11.2 13.0 28.1 A
1.45 240 375 109 128 26.6 E;
1.50 231 383 106 127 255 g
155 | 223 | 393 | 103 | 126 | 245 m'
1.60 21,7 403 10.1 12,6 236 -a.,h ] ?;{
1.65 211 414 99 12.5 228 E-h ?
1.70 204 427 97 12.5 221 f
1.75 20,0 43 8 9.5 124 21,5 f
1.80 19.5 44 8 94 124 21.0 | ﬁ
1.85 19.1 459 9.2 123 20,5 IIIIIIY ////,,é
1.90 18.7 46,7 9.0 123 20.1 =
1.95 184 477 8.9 123 19.7 g
2.00 18.0 48.6 3.8 123 19.3 [
=2 142 48,6 8.0 12,0 16,7 s
TABELA 03 - CONCRETO I PAGINA 4/5
Ll | e | a | B | By | @& Laje Tipo 5B
1.00 381 44 6 16.2 183 55.4 Laje com 2 bordas maiores engastadas,
1.05 355 | 448 15.3 17.9 51.6 uma borda menor engastada e outra
1.10 | 337 457 14.8 17.7 487 livremente apoiada (carga uniforme)

115 | 320 | 471 | 142 | 176 | 461

120 | 307 | 476 | 139 | 175 | 441 _

125 | 295 | 477 | 135 | 175 | 425 =

130 | 284 | 477 | 132 | 175 | 412 LIS SRS
|

N

1.35 27.6 479 12.9 17.5 399
1.40 26.8 48.1 12.7 17.5 389
1.45 26.2 483 12.6 17.5 380
1.50 25.7 48,7 12.5 17.5 37.2
1.55 252 49.0 12.4 17.5 36.5 '
1.60 248 494 12.3 17.5 36.0 e
1.65 245 498 122 17.5 354
1.70 242 502 12.2 17.5 35,0
1.75 240 50.7 12.1 17.5 34.6
1.80 240 513 12.1 17.5 344
1.85 240 52.0 12.0 17.5 342
1.90 240 52.6 12.0 17.5 339
1.95 240 534 12.0 17.5 33.8
2.00 240 54.1 12.0 17.5 337 { X
>2 240 54.0 12.0 17.5 32.0

|
iE
"

f
e
\X\\\\\\\\\Jl\\\\\\\\\\\\
NN AN,
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I v ‘il a, @, B, ﬁ; o, Laje Tipo 6
100 | 473 | 473 | 194 | 194 | 685 Laje com as 4 bordas engastadas
1.05 | 431 | 473 182 | 188 | 624 (carga uniforme)
1.10 40.0 47.8 17.1 184 57.6
1.15 37.3 483 16.3 18.1 53.4
1.20 352 493 15,5 17.9 503 ‘E-h
1.25 334 50.5 14.9 17.7 47.6 Z////// ///////
1.30 318 51.7 14.5 17.6 453 7 | f
1.35 30.7 53.3 14.0 17.5 43.4 7’ ’/,
1.40 29.6 54.8 13.7 17.5 420 ? ?‘
1.45 28.6 56.4 13.4 17.5 40.5 7’ f
150 | 278 | 573 | 132 | 175 | 395 7 ? r
155 | 272 | 576 | 130 | 175 | 384 | B /5 | s _pis
1.60 26.6 57.8 12.8 17.5 37.6 % > ?
1.65 26.1 579 12.7 17.5 36.9 ﬁ = ﬁ
1.70 255 57.8 12.5 17.5 36.3 é ?
1.75 25.1 537.7 12.4 17.5 35.8 ﬁ ,/’
180 | 248 [ 576 | 123 | 175 | 354 Z 7
1.85 245 57.5 122 17.5 35.1 T A s
1.90 242 574 12.1 17.5 347 ‘E}P
1.95 240 57.2 12.0 17.5 345
2.00 24.0 57.1 12,0 17.5 343 "r;.;
>2 240 57.0 12.0 17.5 320

TABELA 03 - CONCERETOI PAGINA 5/3
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ANEXO II - ABACO DE MONTOYA
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ANEXO III - SONDAGEM ESTUDO DE CASO 1

PLES
OBRA: GENTR, UCOCO SONDAGEM DE SIM|
PR OA RECONHECIMENTO 4%(:/ 33101-0 comM SPT
NBR-6
LOCAL:  ITAREMA/GE Q&W I
IDENTIFICAGAO:
CLIENTE: IMPSA WIND FOLHA: 01
ATAINICIO: AMOSTRADGR PADRAG COORDENADAS UTN: NADI: 1,90 (5/08/2010)
50872010 © INTERNO = 8,5 cm E: 393324 N: 9675747 NA 02:
ATA TERMINO: @ EXTERNO = 5,1 om RN: 100 TC - TRADO CAVADEIRA: 0,002 1,00
60872010 PESO BATENTE = 65 kg COTA: 100 CA - CIRCULAGAO DE AGUA: 1,00 a 19,68
ALTURA DE QUEDA = 75 em
° GOLPES w T
§ 2lelE[e 2o o mas| 22 | anarco IDENTIFICAGAO DO MATERIAL
c | * s re2nfreean| &<
0

c
100} 1 1 1
% 1% 1| 2 2 2
i
S lamaleal ol \ Areia fina, cor variegada, fofa
s s 18 15 ‘ '
g 2 2 2
B 15 15| 4 4 2
2 2 3 ; 4,13m
5 15 5| 4|8 4 i ; [

i

Bl

il
a
-
o

@l

al~+

alv
©w
w
~n

r A DR
% 3B 15| 3 2 2
2 1 21 4 3 3 Areia sittosa, cor branca, fofa a pouco
15 15 15 compacta
_— 2 3 2
= % 5 15| 5 5 4
90,000 2 2 3
= B 15 15| 4 5 5
= cA
= 3 2 3
= 5 15 15 5 5 8
E 3 4 3
i 1 1| 7 7 b
\3
:_g % % 19 17 22 M N Areia argilosa com pedregulhos de quartzo,
pouco a i
10 1 9 L
s 15 5] 21 |2 | /
8 9 8 i
% 1 151 17 17 25 Areia argilosa, cor branca, medianamente
compacta a compacta
1o 16 1
% 15 15| 20 |21 | 2 —
i
!
16 22 24 i
B % )| 2 — -
i Areia argilosa com pedregulhos, cor verde,
i a
28 20 18 i
B 35 5| 44| 38 | a2 *
EIR 1) o Yol
s 15 ARerago de rocha
088S: : :
RESPONSAVEL:

ESC. VERT..  1/100 I DATA: 1472010 lwemm RAFAELA LIMA
Eng. hay Lima Rocha CRCA CT 0384400




ov'o og'e 0Z0 ara o} or‘o 0z oc'o or'o

152

It —

o¢'o v = 77 og‘o
X RS =
e DL AR ~ ; = . 4
: ~y%o.vw\b_2< g / g'0fF =1 6 0l =1 7 )
ow..o / —1{o¥ 0
A _ —
°f 2y v S 2lpf v Sy P oes N w . : M\.] .
Apf = T w Ot v At < 0 _og'o : " x,\\\ - e
. | vl N | S8 AT A ok
i s N Voo, \A\ &
P2, qoO V Pl 0 7 o
|.v|2|.| : A or‘o A\ \\\Wﬂh\\#@/://. - o02‘o
P2, QO q \\% o) n.o ~N N '
- - n\\ 0 —_— nD @ % / 3 0
R STy X

o1'o o4 T € lo1*o
- SO A S T {0 g
scnnaanil I ORI/ i S Ra NN IR ED
3 ;
r, e | (s) _io

ANEXO IV - ABACO PILARES QUADRADOS
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ANEXO V - SONDAGEM ESTUDO DE CASO 2
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P
P
PERFIL GEOLOGICO GEOTE
Sondagem: SP.08 ‘Estaw:
Resisténcia a penetrago do solo e © . . <
P;no)ﬁ (Nos. de golpes/30cm) Golpes p/ 15 cm spT|z3e = b Descrigdo Litolégica
& ) 28 g 8 -
ATE 10 20 30 10 2° 3 I S
100 ‘ = ATERRO
. @
1,45 Y
K | 5 5 4 9 P __———————’/——_"_
2,00 i 1,50 —':._,'3':
a X
X 3
245 e
2 4 5 6 1" )
3,00 T '-’-_- f’: Areia medianamente compacta a muito compacta,
25 T — |1s110 _____fiﬁ 290 Q'/ fina a grossa com muito pouca gl Pouces P
00 9 [15M10 == & "_ dregulhos de quartzo, cinza alaranjada.
N X
428 :
12 l15111| —|15/11 3
5,00 ‘-‘/:C.f
a b% 460 1% : :
i1 S 10 ) 16| 15 | 31 - ,./1 Aveia compacta, muito fina com pouca arei media
a,:o } -+| a grossa, pouca argila, presenga de mica, cinza
22 10| 15| 15 | 30 = A2 | esverdeada.
i T 6,60
v X e ]
7.34 P 8 12 | 154 | 27119 _’ Argila dura com areia fina a grossa e concregdes
3,00 J }
. “*1 de 6xido de ferro, variegada.
22 152 | — | —| 152 s
8,30
830 | JMPENETRAVEL A LAVAGEM
|
i
1° Tempo de 10 minutos - 2,00 cm
2° Tempo de 10 minutos - 1,00 cm
20 % “"sl)
Recuperacio (%) RAD%
Medidas dos niveis d'
o e idas I:Z niveis ; ét:ua Tipo de amostrador : Terzaghi Prof. final: 8,30m
s J Hora | NA. | piametro externo: 2" Prof. Revest. 260
Diémetro intemo: 1.3/8" R ]
Peso de bater: 65 kg = 2410172009
Altura de Queda de: 75 cm Témino: 24/01/2009
Escala: 11100
Cliente: c O NDAGENS LTDA
' Local da obra:
IMAGIC BRASIL LTDA " Qlorrr 1L
DOS TABA.
Responsave! Técnico: CREA CE T N PRAE ACEMA -~ FORTALEZA - CE
Geodl. Paulo de Azevedo Dias 4982.D Deta: .
Sordi T
L e s oy e | 27NANEIROZ009
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ANEXO VI - ABACO PILARES RETANGULARES
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APENDICE A

1 ©]
Q s (2 @ 2 |
- ¥
< ~~1
e o
[ — e
300.00 N 296.00 a > &
hd (@] o E
A1 P2 p3 p4
@ ol 49,3kN 1 108,7kN o il
it T 1 Lol
] [—]
S
00
Q
B L ] 125.5kN ] 369.10kN [
P ) ) Tt .
8
¢ 492.00
P \ 10
@ 1 93,8kN ] 322.4kN [
P T ) o
8
~ v
3
" 434.00
¢
p1 P12 P1
D L = 164.3kN T 415kN =
P 1 ) I
CORTE A
3
" 434.00
¢
b7 P1 PX6
E — 58.8kN T 163,5kN ]
-1 T Tl
Obra: RESIDENCIA UNIFAMILIAR mm MARIA PACHEDD ViERA
LocalizagGo: Itarema—CE
Assunto:
A Indcoda AGOSTO/2018
PLANTA DE LO CAC AO LOCAGAO DE PILARES, SAPATAS E CARGAS
ESCALA 1:100 ) 01/07




APENDICE B

-+
o
St
@
)
~
°
2
3
<
0
>
P
&
o
=
=
B
&
o
o
<
IS
5
3
-4
o
ISt
@
5
-

PAVIMENTO T

300.00

592.00

& & &
4 4 4
Pl V1 12x30 P2 3 V2 12x30 4
7, Z % Z
V3 20x50
L1 ; 2
h=8 i h=8
L3 !
h=8 |
A | " &
5| V4 20x60 s P6 S ;
e P7
L4 | L5
3 h=8 ' h=8 o
2 % ]
; >
P8 V5 20x50 (| P9 P10
6 | 7
h=8 i h=8
P11 G200 P12 |} P13
L8 L9
h=8 i h=8
S > | 3
P14 V7 20x50 P15 |: >| P16
% 7 7
N 434.00 'L
¢ ¢

PLANTAS DE FORMA

ESCALA 1:100

COBERTA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

AUTOR
BIANCA MARIA PACHECO VIEIRA

P11 1260 P2 , P3  v212a0 Fﬂ
V3 20x50
51 ] 2
h=8 i h=8
13 !
h=8 |
P3| V4 20x60 s P:6 S g
] p7
L4 1 s
g h=8 : h=8 9
2 | ]
P8 || Vs 2000 Py ~| P10
[ i ]
L6 1 7
h=8 ‘ h=8
P11 | veooeo P12 || P13
L8 ] L9
h=g8 i h=8
s S |i s
P14 V7 20x50 P15 |: > P16
N 434.00 i
¥ ¥
NOTAS
1. CONCRETO 5. Todos os pilares possuem segdo 20x20.
fck= 20MPa
6. Medidas em cm.
ACO CA—50A
3. COBRIMENTOS
Vigas..ooooiviiiiii c=25mm =
Pilares..........coc.c.: c=25mm Obra: RESIDENCIA - UNIFAMILIAR
Laje. i c=20mm Localizagdo: Itarema—CE
SApatQeeiiieie c=30mm Assunto:
4. Classe de Agressividade | ARMADURAS NEGATIVA DAS LAJES

ESCALA DATA
indicada AGOSTO/2018
FOLHA
02/07 .,




APENDICE C

PAVIMENTO 01 /

COBERTA

PESO
(kg)

Vie V2 V4
<t <+
ﬂ—L 20 8 5 C/157 [w 23 85 ¢/ 25 4 156 5 ¢/ 20 39 85¢C/ 75 m 3965¢/ 75 15 8 5 ¢/ 204 Ew
1 N3 (280) 1 o NG (572) e » 1 NTO (290) N9 (286) 11 N9 (286) NT0 (290) ] ot 4
r 1 [ | 7
? @ ‘
) 36 16 J 4 & 16 4 8 16 B
(P, P3) < (P2, P4) 3 :
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ARMADURAS DAS VIGAS

ESCALA

1:100

NOTAS

1. CONCRETO
fck= 20MPa

2. AGO CA—-50A

Vigas..ooooveiiiicit c=25mm
Pilares........ocoo c=25mm
Laje c=20mm
Sapatd...oiin c=30mm

4. Classe de Agressividade |

50A
S0A
50A
S50A
S50A

S

3
12,5
16
20

50,40
508,68
58,90
17,90

278,25

19,91
502,58
279,96
164,92

Peso Total

50A 1649,27

5. Todos os pilares possuem secdo 20x20.

6. Medidas em cm.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

Obra: RESIDENCIA UNIFAMILIAR

Localizagdo: Itarema—CE

AUTOR
BIANCA MARIA PACHECO VIEIRA

Assunto: ESCALA DATA
indicada AGOSTO/2018
ARMADURAS DAS VIGAS PAV 1 E COBERTA FOLHA
05/07 oo




APENDICE D

PAVIMENTO
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ﬁﬁ)
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P1=P2=P3=P4=P5=P6=P/=P8=P9=P10=P11=P12=P135=P14=P15=P16

ARMADURAS DOS PILARES

ESCALA 1:75
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0.20 -
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7 15
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25 N2 ¢ 6,3 C=/2
25

PAV 1 (+3)
| PAY.

P12

NIVEL 0 — PAV 1 (+3)

0.20

417

0.20

ESC 1:50
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0
o
[\fj
I
O
@)
—
S8 \
O
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=
o~
— 0
N
TERREO (+0)
|, TERR
25

ACO POS BIT QUANT| COMPRIMENTO |PESO
(mm) UNIT | TOTAL
(cm) (cm) (KG)
ARM. DOS PILARES
S50A 1 10 144 525 | 46800 288,/6
S0A 2 6,5 800 74 | 59200 146,62
Peso Total 50A = 435,60 kg

NOTAS

1. CONCRETO
fck= 20MPa

2. AGO CA—50A

5. Todos os pilares possuem secdo 20x20.

6. Medidas em cm.

Vigas.oioveiiiiin c=25mm
Pilares.......cocoo c=25mm
LajCuiiiiiiiiiiit c=20mm
Sapata... c=30mm

4. Classe de Agressividade |

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

Obra: RESIDENCIA UNIFAMILIAR

Localizagdo: Itarema—CE

AAAAA

BIANCA MARIA PACHECO VIEIRA

Assunto:

ARMADURAS DOS PILARES PAV 1 £ COBERTA

ESCALA

indicada

DATA

FOLHA

04/07

AGOSTO/2018

RDO




APENDICE E

PAVIMENTO
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e e
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o a
ol O
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o o
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= L8 = L9
= h=8 = h=8
NO.3306,3C/12,5.449
N9.3386,3C/12,5.449
3 3
& < 8
o ~ S
— — N
> > A
P14 V7 20x50 P15 >| p16

ARMADURAS POSITIVA DAS LAJES

ESCALA 1:100

V820x50

COBERTA

fck= 20MPa
6. Medidas em cm.

2. AGO CA—-50A

4. Classe de Agressividade |

P1 y1 12530 2 P3 21200 P4
V3 20x50
2 L1 o S
2 h=8 9 9 h=8
N 8 N
o 5 13 g
“ N11.3185C/15.315 % h=8 = N11.3185C/15.315
N13.2196.3C/15.607 °
5| V4| 20x60 s P6 S g
2 % % o7
g 9 g
J T 9
S g h=g 3 h=8 >
3 3 3
g 2 3
) 9 N15.1865C/15.507 gl
> Z| © N15.1885C/15.507
=
P8 V5 20x50 P9 P10
g
| g
o <
T |
3 L6 o L7
§ h=8 3 h=8
@ g
= @
N17.3166,3C/15.449 pt
N17.319¢6,3C/15.449
P11 V620x50 P12 P13
3
<) o
9
J [&)
2 g
9 g
8 3
3
T g 9
= h=8 h=8
N19.28¢65C/15.449
N19.28¢5C/15.449
> > 3
P14 V7 20x50 P15 >| p16
(mm) (m) (kg)
50A 5 856,352 137
50A 0,5 3486,86 864
Peso Total 50A = 1001,50 kg
NOTAS
1. CONCRETO 5. Todos os pilares possuem segdo 20x20.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

Obra: RESIDENCIA UNIFAMILIAR

Localizagdo: Itarema—CE

AUTOR
BIANCA MARIA PACHECO VIEIRA

Assunto:

ARMADURAS POSITIVA DAS LAJES

ESCALA DATA
indicada AGOSTO/2018
FOLHA

05/07

RDO




APENDICE F

V820x50

o

PAVIMENTO T

P1 v 12030 PZ 3 V2 12430 P4
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L1 2
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L6 L7
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~ ~
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=1 e
g g
PIL| | vesneo P12 | N P13 |
L8 N8.33810C/12,5.196 L9
h=8 h=8
s & 2
hy — &
> > =
P14 V7 20x50 P15 | P16

7,

I\

7

ARMADURAS NEGATIVAS DAS LAJES

ESCALA 1:

100

V820x50

o

COBERTA

4. Classe de Agressividade |

AUTOR

BIANCA MARIA PACHECO VIEIRA

P1 v1 12x30 P2 P3 V2120 P4
V3 20x50
L1 N9.25¢6,3C/1 150 N9.25¢| 12,5.150 L2
h=8 h=8
b © L3 °
z 3 h=s -
S p . < .
5| V4 20x60 % E g P6 S ; BN
p7
L4 L5
§ h78 N12.21950/12,5.125 h:8 E
2 5 : ]
P8 || V5 200 J P9 5 ~1| p10
[ I ; ]
L6 L7
h=8 N14.37¢8C/12,5[217 h=8
P11 2000 2 P12 o P13
L8 N16.3398C/12,5.196 L9
h=8 h=8
s s <
P14 V7 20x50 P15 >| P16
RESUMO ACO CA 50
ACO BIT COMPR PESO
(mm) (m) (kg)
50A 5 199,5 31,92
50A 0,3 198 4910
50A 3 2214 87,45
50A 10 1012,55 624,74
— /935,22
NOTAS Peso Total S0A kg
1. CONCRETO 5. Todos os pilares possuem sec¢do 20x20.
fck= 20MPa
6. Medidas em cm.
2. ACO CA—50A
COBRIMENTOS
Vigas..oovveiiiiiiiiiat c=25mm UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
Pilares.....cccccoi c=25mm CURSO DE ENGENHARIA CIVIL
Laj@ et c=20mm Obra: RESIDENCIA UNIFAMILIAR
SOthQ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, c=30mm Localizagdo: Itarema—CE

Assunto:

ARMADURAS NEGATIVA DAS LAJES

ESCALA

indicada

DATA
AGOSTO/2018

FOLHA

06,/07

RDO




APENDICE G

SAPATAS

PO 7

S1=5S4=514=516

[

ol

ARMADURAS DAS SAPATAS

ESCALA 1:50

PO 2

S2=53=55=57=58=S510

1.3500

PO 3

S11=513=515

1.6000

NOTAS

160

PO 4

S6=59=512

2.4500

[
250

50 30

Obra: RESIDENCIA UNIFAMILIAR BUNCA WARI PACHECD VERA

LocalizagGo: Itarema—CE

Assunto:

ARMADURAS DAS SAPATAS

07,/07




APENDICE H

LOCACAO
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PLANTAS DE FORMA

ESCALA 1:200
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* i 1. CONCRETO i i |
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ACO CA—50A
3. COBRIMENTOS
VigQS.ioveviiiiiiil c=40mm _
Pilares c=40mm UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
Laie. . 35 CURSO DE ENGENHARIA CIVIL
L0 S R R c= mm AUTOR
SOpQJ[O.,.....................i c=40mm Obra: CRECHE BIANCA MARIA PACHECO VIEIRA
o Localizagdo: Fortaleza—CE
4. Classe de Agressividade llI Assunto: ESCALA DATA
’ indicada NOV/2018
5. Medidas em cm. LOCAGAO DE PILARES, SAPATAS E CARGAS OWF;LE)A7

RDO




APENDICE I
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APENDICE J

ALHAM

NTO VIGAS

N O
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CODB
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Vigas. oo c=40mm
ESCALA 1:75 Pilares........................ c=40mm
Laje. i c=55mm ]
_ UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
Sapatd...cvvit c=40mm

4. Classe de Agressividade |l

5. Medidas em cm.

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

Obra: CRECHE

LocalizagGo: Fortaleza—CE

AUTOR
BIANCA MARIA PACHECO VIEIRA

Assunto:

DETALHAMENTO ARMADURAS  VIGAS

ESCALA DATA
indicada NQV,/2018
FOLHA
03/07

ROO




APENDICE J

AL

TALR

N O

CAS PAV

COUDB
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APENDICE O - Arquitetura Creche (Estudo de Caso 2)
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APENDICE P - Pré dimensionamento Pilares (Estudo de caso 2)

AREA + ~ DIMENSAO

PILAR  AREA INFLUENCIA (m?) CAR(C;I?_NT CONCRETO DLT}Z[]E g ?3)0 FINAL DO

(m?) LADO (m)
P1 E P4 4,6 101200 0,005 0,07 0,20
P2 E P3 4,6 101200 0,005 0,07 0,20
P6 E P7 3,1 68200 0,004 0,06 0,20
P5 E P8 3,1 68200 0,004 0,06 0,20
P9 E P12 17,1 376200 0,020 0,14 0,20
P10 E P11 17,3 380600 0,020 0,14 0,20
P13 EP16 14,6 321200 0,017 0,13 0,20
P14 E P15 27,1 596200 0,032 0,18 0,20
P19 5,5 121000 0,006 0,08 0,20
P20 3,7 81400 0,004 0,07 0,20
P21 7,1 156200 0,008 0,09 0,20
P22 4,83 106260 0,006 0,08 0,20
P23 E P30 15,17 333740 0,018 0,13 0,20
P24 E P29 17,9 393800 0,021 0,15 0,20
P25 E P28 18,11 398420 0,021 0,15 0,20
P26 E P27 23,2 510400 0,027 0,17 0,20
P31 E P35 15,17 333740 0,018 0,13 0,2
P32 E P37 17,9 393800 0,021 0,15 0,2
P33 E P34 18,11 398420 0,021 0,15 0,2
P38 E P39 16,5 363000 0,019 0,14 0,2
P36 5,1 112200 0,006 0,08 0,2
P40 E P42 11,81 259820 0,014 0,12 0,2
P41 1,64 36080 0,002 0,04 0,2
P43 E P50 14,66 322520 0,017 0,13 0,2
P44 E P49 17,17 377740 0,020 0,14 0,2
P45 E P48 17,38 382360 0,021 0,14 0,2
P46 E P47 13,9 305800 0,016 0,13 0,2
P51 E P54 3,2 70400 0,004 0,06 0,2
P55 E P58 4,6 101200 0,005 0,07 0,2
P56 E P57 4,7 103400 0,006 0,07 0,2
P52 E P53 3,17 69740 0,004 0,06 0,2
P17 5,47 120340 0,006 0,08 0,2
P18 3,67 80740 0,004 0,07 0,2

Fonte: O Autor (2018).
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APENDICE Q — Armaduras positivas e negativas das lajes (Estudo de caso 2)

LAJE ARM POSIT X ARM POSIT Y
L1 EL7;L32 E L37 57¢5¢102,39 17¢5c¢ 155,72
L2 EL6;L33 E L36 196 5c¢ 152,39 17¢5c¢ 152,77

L3 ELS5;L34 E L35
L4
L8

L9 E L14;L.25 E L30

L10EL13;L26 E
L29
L11 ELI2;L27E
L28

L15
L16
L17
LISEL24
LI9EL23
L20 E L22

121
L31
LAJE ATICO

57¢5c¢102,39
59¢5c151,34

55¢10c¢ 12,5 3,29

679 8c 106,33
63¢5c102,87

679 8c 106,33

22¢5c¢153,04
2165¢ 151,80
1495c¢151,10
4605c¢12,5294
2005c¢ 152,77
5495c¢12,52,94
55¢8c 12,5294
55¢5c¢12,51,91
170 5c¢ 12,5 1,94

17¢5c¢ 155,72
1065c 188,82
33¢5c¢106,77
64¢8c 106,72

2065c 156,32

64¢8c 106,72

21¢65c¢153,19
13¢5¢153,05
895c 152,02
2065c 155,64
19¢5c 152,94
2065c¢156,72
2495c¢12,56,77
16 65c12,56,77
170 5c¢12,52,07

LAJE

ARM NEGAT X1

ARM NEGAT X2

ARM NEGAT Y1

ARM NEGAT Y2

L1 EL7;L32 EL37
L2 EL6;L33 EL36
L3 EL5;L34 E L35
L4
L8

L9 E L14;L.25 E L30

L10ELI3;L26 E
L29
L11 ELI2;L27E
L28

L15

L16

L17

LIS E L24
L19EL23
L20 E L22
121

L31

LAJE ATICO

57¢6,3c¢103,11
23¢5c¢12,51,38
57¢6,3c¢103,11
5595c¢12,51,59

5198c¢12,53,11

32¢5c101,59
1665¢12,53,10
17965c¢12,5 1,41
39¢8c 153,11
2495c¢12,51,41
459 8¢ 153,10
459 8¢ 153,10

5198c12,53,11

32¢5c 101,46

3998 c 153,11
2495c¢12,51,41
459 8¢ 153,10

2805c12,51,14
1195c¢12,51,14
33¢8c 103,10

31¢5c¢103,10
15¢5c¢12,51,59
9¢5c12,51,46
2365c¢12,51,38
2498c 12,5141
249 8c12,51,41
1695c¢12,53,10

2895c¢12,51,14
1195c¢12,51,14
33¢8c 103,10

1565c¢12,51,41
9¢5c¢12,50,84

2498c12,51,41
1695c¢12,53,10

Fonte: O Autor (2018).
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APENDICE R - Armaduras positivas e negativas das vigas (Estudo de caso 2)
NUMERO FINAL DE BARRAS POSITIVAS

DIAMETRO N DE

VIGA (mm) BARRAS
V1;V2;V15;V16 8 2
V3;V4;V13;V14 12,5 3
V5 16 4
V6;V12 20 3
V7 10 3
V8 6,3 3
V9 12,5 4
V10 12,5 4
\28! 12,5 3
V17;V18;V38;V39 16 3
V22;V23;V33;V34 16 3
V21;V36:;V19;V24:V32;V35 10 2
V25;V31 16 4
V26;V30 12,5 2
V27,V29 10 2
V28 10 2
V20;V37 10 2

NUMERO FINAL DE BARRAS NEGATIVAS

DIAMETRO N DE

VIGA (mm) BARRAS
VI1;V2;V15;V16 8 2
V3;V4;V13;V14 12,5 2
V5 - -
V6;V12 20 4
V7 10 3
V8 - -
V9 12,5 2
V10 12,5 2
Vil 12,5 3
V17;V18;V38;V39 - -
V22;V23;V33;V34 16 4
V21;V36;V19;V24:V32;V35 - -
V25;V31 - -
V26;V30 12,5 2
V27,V29 10 2
V28 10 2
V20;V37 - -

Fonte: O Autor (2018).
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APENDICE S — Cargas nos pilares em cada lance (Estudo de caso 2)

Cargas e momentos pilares no lance do pav 1 — Estudo de Caso 2

PILAR PAV1 (kN)
N Mx My
P(ﬁ;;)l (kNm) (kNm)
P1;P2;P3;P4;P52;P53;P56;P57 54,5 0 -12,64
P5;P8:;P6;P7;P54;P55 50 7,46 -0,508
P51;P58 50 -5,595 1,143
P10;P11;P14;P15;P44;P45;P48;P49 266,6 0 16,14
P12;P13;P46;P47:P9;P16;P43;P50;P23:P31;P30;P39 2943 -22.52  -62,02
P24;P25;P32;P33;P28;P29;P37;P38 2148 10,2 0
P40;P41;P42;P34;P35;P36 82,6 2,16 0
P18;P19;P21;P22 (elevador) 62,3 -13,18 0
P17;P20 100,5 2 0
P26;P27 2343 106,1 4,14

Fonte: O Autor (2018).

Cargas e momentos pilares no lance da coberta — Estudo de Caso 2

PILAR COBERTA (kN)
NCOB  Mx My
(kN)  (kNm)  (kNm)
P1;P2;P3;P4;P52;P53;P56;P57 54,5 0 -12,64
P5;P8;P6;P7;P54;P55 50 7,46 -0,508
P51;P58 50 -5,595 1,143
P10;P11;P14;P15;P44;P45;P48;P49 266,6 0 16,14
P12;P13;P46;P47;P9;P16;P43;P50;P23;P31;P30;P39 294,3 -22,52 -62,02
P24;P25;P32;P33;P28;P29;P37;P38 2148 10,2 0
P40;P41;P42;P34;P35;P36 82,6 2,16 0
P18;P19;P21;P22 (elevador) 62,3 -13,18 0
P17;P20 100,5 2 0
P26;P27 2343 106,1 4,14

Fonte: O Autor (2018).
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Cargas dos pilares provenientes de elevador, reservatorio e escadas — Estudo de Caso 2

VIGAS VIGAS
PILAR ELEVADOR RE(EI}::II;V ESCADA
(kN) (kN)
N Mx N ESC
ilf\% (kNm) N RES (kN) (kN)
P1;P2;P3;P4;P52;P53;P56;P57 0 0 0 0
P5;P8;P6;P7;P54;P55 0 0 0 0
P51;P58 0 0 0 0
P10;P11;P14;P15;P44;P45;P48;P49 0 0 0 0
P12;P13;P46;P47;P9;P16;P43;P50;P23;P31;
P30;P39 0 0 60 0
P24;P25;P32;P33;P28;P29;P37;P38 0 0 0 0
P40;P41;P42;P34;P35;P36 0 0 0 80
P18;P19;P21;P22 (elevador) 12,5 0,16 60 0
P17;P20 0 0 60 0
P26;P27 0 0 0 0

Fonte: O Autor (2018).
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