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RESUMO

Esse trabalho versa sobre o projeto estrutural de uma residéncia unifamiliar de
alto padréo localizada em Porto Alegre. A solucdo empregada para a estrutura sao
vigas e pilares em concreto armado e lajes pré-fabricadas em vigotas protendidas e a
vedacéao da estrutura com tijolos ceramicos.

A partir de um projeto arquitetdnico preestabelecido sao feitas as plantas de
formas em que se definem as posicdes e as dimensdes prévias dos elementos
estruturais; concluida essa etapa € possivel fazer o lancamento das cargas
permanentes, variaveis devidas ao uso da estrutura de acordo com a NBR 6120/1980
e a carga variavel de vento, de acordo como o método de calculo para corpos
paralelepipédicos descritos na NBR 6123/1988. A préxima etapa consiste em
combinar os carregamentos de modo obter as cargas mais desfavoraveis e realizar o
lancamento da estrutura em porticos bidimensionais que sdo superpostos para que se
obtenham as solicitacfes nos elementos. Com os resultados da analise estrutural é
realizado o dimensionamento dos elementos de acordo os procedimentos de calculo
da NBR 6118/2014. Posteriormente as pecas de concreto armado serdo detalhadas.
E as consideracdes finais sobre os resultados obtidos encerram o trabalho.



ABSTRACT

This work is about a structural design of a house of high standard located in
Porto Alegre. The solution used for the structure are beams and pillars in reinforced
concrete and prefabricated slabs in prestressed joists. The walls are made of brick.

The positions and the dimensions of the structural elements were defined based
in the architectural design; the next step is to calculate the permanent loads, live loads
from the use of the structure according to the NBR 6120/1980 and wind load, according
to the NBR 6123/1988. The next step is the structural analysis using two-dimensional
frames to obtain the solicitations in the elements. With the results of analysis for each
type of load are made the combinations to obtain the most unfavorable loads, and then
made the design of the elements according to the calculation procedures of NBR

6118/2014. The last step is to detail the elements of reinforced concrete.
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1 INTRODUCAO

O concreto armado € um material amplamente utilizado na construcdo civil,
sendo que seu uso se iniciou no século XIX. No comec¢o o material foi empregado para
a confecgcdo de elementos simples, para posteriormente passar a ser utilizado na
construcéo de passarelas, residéncias, edificios e grandes obras. O concreto armado
atual se diferencia bastante do usado no século XIX, pois as resisténcias dos materiais
empregados nas primeiras experiéncias eram muito menores que a dos seus atuais
constituintes. A melhora dos componentes e a facilidade na sua execucgéo fazem com
que ele seja amplamente utilizado nas edificacdes, principalmente em edificios
residenciais e comerciais.

Este trabalho propde fazer o projeto estrutural de uma habitacao unifamiliar, em
concreto armado e pré-moldados de dois pavimentos com platibanda. A residéncia se
localiza na cidade de Porto Alegre, em um condominio residencial de alto padrdo. A
edificacdo € composta por cinco suites, estar integrado com espaco gourmet, estar
intimo, lavabo, lavanderia, rouparia e garagem, totalizando 309 m2 de area construida.

A superestrutura, pilares e vigas, foi executada em concreto armado, devido a
sua viabilidade técnica e econémica. O concreto utilizado na estrutura (lajes, pilares e
vigas) foi de 25 MPa, aco CA-60 para bitolas iguais ou inferiores a 6,3 milimetros e
aco CA-50 para diametros superiores a 6,3 milimetros. As formas dos pilares e vigas,
foram executadas em madeira. As paredes foram executadas em alvenaria de
vedacdo, nas paredes externas foram utilizados blocos ceréamicos de 19x19x29
centimetros, e nas paredes internas blocos ceramicos de 14x19x29 centimetros.

A solucédo adotada para as lajes, foi a utilizacdo de vigotas protendidas, que se
apoiam nas vigas. As vigotas normalmente sdo apoiadas na direcdo do menor vao de
cada laje. Entre as vigotas, como forma e material de enchimento, foram colocadas
tavelas ceramicas. Devido as dimensdes dos vaos presentes em residéncias, 0
escoramento de uma laje com vigotas pré-tensionadas € composto de apenas uma
faixa de escoramento no ponto médio transversal a direcdo de apoio das vigotas.
Sobre o conjunto vigotas e tavelas, foi executada uma capa de concreto com armadura
de distribuicdo. A espessura desta Ultima, e a area de aco a ser executada, foram

propostas pelo fabricante dos elementos pré-moldados.
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As vigotas protendidas foram adotadas pelas vantagens em relacdo a outras
solugdes para lajes, como lajes macicas, lajes com vigotas em concreto armado ou
com vigotas trelicadas. Em relacéo a laje macica, a escolha se deve ao fato ndo haver
necessidade de formas em madeira ou metal e 0 numero de escoras € muito menor
nas estruturas pré-tencionadas, pois, as vigotas suportam as solicitacdes da estrutura
durante a execucgao. As lajes macicas sdo mais vantajosas quando empregadas em
obras com pavimentos tipo, dessa maneira o0 jogo de formas é reutilizado diversas
vezes. Entretanto, nessa edificacéo os dois pavimentos sdo diferentes, e assim seriam
necessarios dois grupos de formas distintos, o que justifica o uso de vigotas.

Vigotas em concreto armado, para as mesmas dimensodes da sec¢ao transversal
gue as vigotas protendidas cobrem vaos menores. O a¢o e o concreto empregados
em sua fabricacdo sdo menos resistentes do que nas pecas protendidas, dessa
maneira, se tornam menos eficientes do que as vigotas pré-tensionadas. Por outro
lado, as vigotas trelicadas sao parcialmente concretadas, apresentando apenas uma
fina camada de concreto na sua base, que garante o posicionamento da armadura, e
0 apoio as tavelas, sendo o restante da armadura aparente. Devido a isso, as pecas
apresentam baixa capacidade portante antes da cura do concreto. Por isso, precisam
de escoras a cada 70 centimetros; o que aumenta o tempo de execuc¢ao da laje, e
inviabiliza a execugao de quaisquer atividades no pavimento escorado.

Devido as vigotas protendidas terem a capacidade de cobrir vados maiores, em
relacdo a outros sistemas pré-fabricados (de mesmas dimensdes transversais), por
exigirem um baixo nimero de escoras, viabilizam a execucdo da laje em menos
tempo. As vigotas protendidas se mostraram mais eficientes para essa obra, assim,
justificando o seu uso.

Na cobertura foi executada uma laje regularizada, e sobre ela foi concebida a
estrutura do telhado em madeira de eucalipto tratada através de pontaletes. A
cobertura do telhado foi feita em telhas de fibrocimento, com 6 milimetros de
espessura. Esse tipo de telha é mais leve em relacdo a outras solu¢des usualmente
empregadas em residéncias, como telhas ceramicas ou de concreto, 0 que exige uma
estrutura menos robusta, e que pode ser executada em menos tempo. As telhas de
fibrocimento tém baixo desempenho térmico e acustico, se comparadas as telhas
ceramicas ou de concreto. Contudo, o telhado foi executado sobre uma laje,

garantindo um bom desempenho térmico e acustico. O telhado néo é aparente, devido
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a existéncia de platibanda. A estrutura possui apenas uma queda de agua, a qual
desagua numa calha de concreto armado impermeabilizado, e conduz a agua da

chuva até a tubulacéo pluvial.

15



2 DIRETRIZES DA PESQUISA
As diretrizes do trabalho s&o descritas nos proximos itens.
2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: a partir de um projeto arquitetdnico de
uma habitacéo unifamiliar, qual seria uma alternativa viavel de projeto estrutural em

concreto armado para essa edificagao?
2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estado classificados em principal e secundario e sao

descritos a seguir.
2.2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal do trabalho é o dimensionamento e detalhamento da

superestrutura de uma edificacao residencial unifamiliar.
2.2.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

Os objetivos secundarios do trabalho sdo a analise de cargas e as
metodologias de dimensionamento e detalhamento de estruturas em concreto armado

e pré-fabricados.
2.3 PRESSUPOSTO

Esse trabalho tem por pressuposto que séo verdadeiras e validas as
informagdes contidas nas seguintes normas para elaboragao do trabalho apresentado:
a) NBR 6118/2014 Projeto de estruturas de concreto.

b) NBR 6120/1980 Cargas para o célculo de estruturas de edificaces.
c) NBR 6123/1988 Forcas devidas ao vento em edificagcdes.
d) NBR 8681/2003 Acdes e segurancga nas estruturas.
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2.4 DELIMITACAO

O trabalho se delimita a um projeto de uma edificacao residencial unifamiliar de

alto padrao, localizada no condominio Terra Ville, na zona sul da cidade de Porto
Alegre- RS.

2.5 LIMITACOES

g)

h)

Séao limitagdes do trabalho:

Andlise da estrutura no regime elastico linear.

N&o serdo considerados efeitos dindmicos na estrutura.

N&o sera realizada analise e dimensionamento das fundacdes.

Uso de vigas e pilares em concreto armado e lajes em pré-moldados
protendidos.

As secdes das vigas se mantém planas apos a deformacao.

As pecas para fins de andlise estrutural serdo representadas pelos seus eixos
longitudinais.

A andlise da carga de vento sera realizada de forma simplificada para corpos
paralepipédicos, de acordo com a NBR 6123/1988.

Telhado com estrutura de madeira e telhas de fibrocimento, apoiado sobre laje
serdo considerados como carga ndo estando incluso no trabalho o seu

dimensionamento.

i) Dimensionamento utilizando softwares ndo comerciais disponiveis.

2.6 DELINEAMENTO

A monografia sera realizada através dos itens apontados abaixo, que estao

representados no fluxograma de tarefas:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Pesquisa bibliogréfica.
Concepcao da estrutura.
Langamento de cargas.
Andlise da estrutura.
Dimensionamento.

Detalhamento.
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g) Analise dos resultados.
h) Consideracoes finais.

A pesquisa bibliografica é a primeira etapa desse trabalho, em que se busca o
embasamento tedrico necessério para o desenvolvimento de projetos estruturais em
concreto armado. Contudo, ela é relevante para todos os pontos da monografia, uma
vez que todos 0s processos sao parametrizados pelas referéncias normativas
consultadas nessa atividade.

A préxima etapa é a concepc¢ao da estrutura, que consiste em fazer o lancamento
dos elementos estruturais. Primeiramente séo langados os pilares, depois as vigas e
por ultimo as lajes. As secdes transversais dos elementos inicialmente sdo definidas
pelo projetista. Entretanto, as dimensdes finais de cada peca, sdo determinadas
apenas no dimensionamento, onde se verifica se o que foi arbitrado inicialmente
atende as solicitacdes; caso ndo atenda, o elemento deve ser modificado.

A determinacao dos carregamentos € realizada com auxilio da NBR 6120/1980 e
da NBR 6123/1988, o peso préprio dos elementos sdo determinados mediante seu
volume e o peso especifico do material empregado na sua execuc¢do. Posteriormente
a determinacdo das cargas atuantes sdo feitas as combinacdes de cargas em
concordancia com a NBR 8681/2003, sendo adotado o resultado mais desfavoravel a
estrutura. A modelagem da estrutura é feita em etapas com auxilio do software Ftool;
a partir disso sao obtidas as solicitacdes nos elementos das estruturais.

Conhecidas as solicitacfes, € realizado o dimensionamento das pecas no estado
limite dltimo e também sé&o aferidos os comportamentos da estrutura no estado limite
de servico, do ponto de vista das deformacdes excessivas para as vigas. Os célculos
sdo realizados mediante planilhas desenvolvidas pelo autor. Finalizado o
dimensionamento, é realizado o detalhamento da armadura de cada elemento. A

ultima etapa séo as consideragdes finais sobre os resultados obtidos.
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3 MODELAGEM

A modelagem correta de uma estrutura € essencial, pois o dimensionamento
dos elementos é realizado de acordo com os dados obtidos nesse estudo. Para a
obtencdo das solicitacbes as vigas e os pilares sdo lancados como portico
bidimensional. Dessa forma, é observado o comportamento das partes de maneira
isolada, primeiramente na direcdo de um plano XOZ, e posteriormente no plano YOZ
(convencionando os eixos X e Y locados em um plano horizontal e o eixo Z
perpendicular a superficie formada pelos outros dois eixos). Apos a analise em cada
plano, é feita a superposicdo das solu¢cBes obtidas, de modo a ser obtido um
comportamento semelhante ao global do conjunto. A estrutura é considerada como
sendo composta por elementos lineares (vigas e pilares), para que se obtenham as
solicitacdes nas pecas. Para analise dos componentes do portico de maneira linear
Sd0 necessarios 0s pressupostos de que a secdo se mantem plana apdés a
deformacéo, a representacdo das pecas por seus eixos longitudinais e que seu
comprimento € limitado ao centro geométrico de seus apoios.

A vinculacdo da estrutura a fundacao € considerada como engastada nos dois
planos de analise dos pérticos; esse tipo de apoio foi adotado para que se obtenham
0s momentos nas fundagdes. Com esses dados e um ensaio que se adeque ao solo
do local da construcao (SPT, rotativa, CPT ou outro) seria possivel fazer o
dimensionamento das fundacdes. Os apoios de vigas sobre pilares sdo considerados
como apoios diretos bem como quando h& engastes. Os apoios de vigas sobre vigas
sao considerados como apoios de segunda ordem indiretos e a reagcdo na viga que
apoia deve ser considerada como uma carga concentrada que atua no encontro dos
eixos longitudinais dos elementos.

As cargas de vento que atuam na superficie, para fins de analise estrutural, sdo
distribuidas de acordo com a area de influéncia de cada pilar da superficie sob a qual

o fendbmeno incide diretamente.
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4 DESCRICAO DA EDIFICACAO

A obra em andlise no trabalho € uma residéncia unifamiliar de alto padrdo com
dois pavimentos, que se situa no condominio Terra Ville na zona sul de Porto Alegre.
A casa foi executada em terreno plano em campo aberto e com lagos proximos. Nos
arredores existem habitacdes de mesmo porte. As fundacgdes sdo consideradas como
superficiais apenas para descricdo da obra, para o real dimensionamento das
fundacdes é necessario um ensaio no solo para que se conhegcam seus parametros
geotécnicos e caracteristicas granulométricas, e se possa dimensionar as fundacdes.

No térreo € executado contra piso em concreto e com armadura apenas para o
controle de fissuracéo, ao concreto deve ser adicionado aditivo hidrofugante. Sobre a
laje do segundo pavimento é executado um contra piso com 5 centimetros de
espessura ndo armado, na entrada de cada ambiente deve ser colocada uma junta de
dilatacdo com EPS de espessura igual a 1 centimetro. O revestimento do piso é em
porcelanato (espessura de 11 milimetros) nos dois pavimentos. As paredes dos
banheiros, cozinha e lavanderia também séo revestidas em porcelanato.

Posteriormente se inicia a execucdo da alvenaria de vedacdo em blocos
ceramicos. Os blocos das paredes externas tém dimensdes de 19x19x29 centimetros
e das paredes internas 14x19x29 centimetros. ApGs a execuc¢do da alvenaria sédo
concretados os pilares do primeiro pavimento. A ultima fiada de alvenaria e o topo dos
pilares concretados devem estar nivelados para que se inicie a colocacao das formas
das vigas. ApoOs a colocacdo das formas € colocado EPS de alta densidade com
espessura minima de 3 centimetros no fundo de todas as formas que estdo sobre
paredes. Posteriormente séo colocadas as respectivas armaduras de cada elemento.
Esse procedimento é adotado para garantir que ndo haja transferéncia de carga para
a alvenaria. A utilizacdo do EPS implica na necessidade de colocacédo de telas stuck
na face externa dos elementos do perimetro da edificacdo para garantir a aderéncia
do revestimento na regido do EPS. As vigas dos pergolados séo executadas utilizando
formas de compensado naval, pois sdo em concreto aparente. Os pergolados internos
sao cobertos com vidro temperado de 8 milimetros de espessura.

A proxima etapa € a colocacéo das vigotas na direcao indicada na planta de
formas que sdo apoiadas sobre os painéis das vigas e chegam até a metade da
largura das vigas; o espagamento entre os elementos da laje sédo determinados pela

largura das tavelas ceramicas. Concluida a montagem da laje é colocada a armadura
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de distribuicdo recomendada pelo fabricante. Na metade do vao perpendicular a
direcdo das vigotas de cada laje é colocada uma faixa de escoras metdlicas que
devem ser ajustadas em um nivel superior ao dos painéis, essa diferenca de nivel &
denominada de contra flecha e é informada pelo distribuidor dos elementos
protendidos. Os tetos sdo de gesso liso em placas, dessa maneira ndo ha
revestimento argamassado nos tetos. Todas as paredes sdo revestidas em
argamassa de cimento, cal e areia com 2 centimetros de espessura em areas externas
e internas.

O modelo de execucdo deve ser repetido para os dois pavimentos. Na
execucao das vigas que ndo estao sobre alvenaria o escoramento € de 70 centimetros
entre as escoras metalicas. Para execucdo da platibanda as vigotas das lajes séo
prolongadas em 70 centimetros além das vigas ficando com um trecho em balanco.
Nas lajes em que ndo € possivel prolongar as vigotas da laje foram colocadas vigotas
que ficam 113 centimetros para parte interna e se apoiam sobre uma viga chata e a
que limita o corpo da edificacdo, sendo necessario escoramento nas duas
extremidades, na parte interna uma faixa de escoras metalicas e na parte externa
escoras de madeira no maximo a 45 graus em relacdo ao plano das paredes a cada
duas vigotas. Nos trechos da laje em balanco é colocada armadura negativa ancorada
na laje. Posteriormente sobre os trechos em balanco séo erguidas paredes com 105
centimetros de altura utilizando blocos ceramicos nas dimensfes 14x14x29
centimetros e sobre a parede é executada uma viga de amarracdo com 15 centimetros
de altura e 14 centimetros de largura, totalizando 120 centimetros que é a altura
prevista para a platibanda.

Sobre a laje da cobertura é executada a estrutura do telhado que deve ter
inclinacdo de no minimo 10%. A estrutura do telhado é executada em sarrafos de
eucalipto com 2,5x7 centimetros que sdo dispostos em pontaletes a cada 70
centimetros na largura das telhas e a cada 200 centimetros na direcdo do
comprimento das folhas. Unindo os pontaletes na direcdo da queda de &gua do
telhado estéo os banzos superiores da estrutura e na transversal as ter¢cas em que se
fixam as telhas. Na laje de cobertura € executada a casa de maquinas, no local ha
duas caixas de agua com capacidade de 1000 litros cada, um pressurizador e oito

condensadoras de ar condicionado que estao previstas em projeto.
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5 PROJETO ARQUITETONICO

Com base no projeto arquiteténico apresentado no anexo, é feita a concepcao

estrutural que consiste na locacao dos pilares e vigas, e a divisdo das lajes em planta.
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6 PLANTA DE FORMAS

Na planta de formas sdo apresentados os elementos estruturais e suas
nomenclaturas e dimensdes que podem ndo ser as finais, mas sim de pré-
dimensionamento para o céalculo do peso proprio da estrutura e obtencdo das
solicitagOes, e apenas na etapa de dimensionamento s&o verificadas se as dimensdes
pré-definidas sédo adequadas.

A planta de formas é realizada partindo das seguintes diretrizes: os pilares
sempre tém uma de suas dimensoes fixadas pela largura da alvenaria adjacente; as
larguras das vigas sdo as mesmas da alvenaria que esta em contato com a viga
(exceto nos pergolados); o projeto arquitetdnico ndo deve sofrer alteracdes devido as
necessidades estruturais. As plantas de forma de cada pavimento sdo apresentadas

Nno anexo.
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7 ANALISE DE CARREGAMENTOS

Segundo a NBR8681/2003, as ac¢bes atuantes na estrutura podem ser de trés
naturezas: permanentes, variaveis e excepcionais. As permanentes sao classificadas
em diretas que sdo o peso proprio da estrutura, elementos construtivos permanentes,
equipamentos fixos e o empuxo gerado por massas de solo que ndo serdo removidas;
e as indiretas como protenséo, recalques e retracdes dos materiais. Por outro lado, as
variaveis séo classificadas em normais que séo acdes com grande probabilidade de
ocorréncia durante a vida util da estrutura, desse modo devem ser consideradas na
estrutura, como cargas de vento e cargas devidas ao uso da edificacdo; as especiais
sao acdes que devem ser consideradas em estruturas especificas, como sismos ou
cargas acidentais de natureza ou intensidade especiais. As acfes excepcionais sdo

devidas a explosdes, impactos contra estrutura entre outras.
7.1 CARGAS VARIAVEIS

As cargas variaveis devidas ao uso da edificacdo sdo normatizadas pela NBR
6120/1980. A acdo do vento é considerada de acordo com as diretrizes da NBR
6123/1988. O procedimento de calculo da carga que incide sobre a edificacdo é

descrito no item a sequir.

111 Edificios Dormitérios, sala, copa, cozinha e banheiro 1.5
residenciais Despensa, area de servigo e lavanderia

Figura 1-Cargas acidentais verticais em kN/m2 (fonte: adaptado da NBR 6120/1980)

Os valores da figura 1 foram obtidos a partir da NBR 6120/1980 e séo
expressos em kN/m2. De acordo com o0 uso de cada cébmodo sdo empregados 0s
respectivos valores para as acoes variaveis.

Devido ao fato que as lajes sdo apoiadas em duas vigas, a obtencdo dos
carregamentos nas vigas se da pelo produto de metade da area da laje pelo valor da
carga acidental vertical que consta na NBR 6120/1980 que é de 1,5 kN/mz; o resultado
deve ser dividido pelo comprimento da peca. Desse modo séo calculadas as cargas
nas vigas devido aos carregamentos da NBR 6120/1980. Os langamentos dos porticos

submetidos as a¢des variaveis permitem obter as solicita¢cdes nas vigas e nos pilares.
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7.2 CARGAS PERMANENTES

Nesse projeto séo consideradas apenas as agcdes permanentes diretas, uma
vez que as 0s carregamentos permanentes indiretos como a retragdo no concreto
armado podem ser desconsiderados e os efeitos da protensédo nas vigotas ja foram
considerados pelo fabricante no seu dimensionamento. Portanto, a carga de catalogo
do fornecedor ja considera as perdas por retracdo e fluéncia do concreto e por
relaxacdo do aco. Os carregamentos permanentes diretos da edificacdo sdo o peso
préprio da estrutura em concreto armado, a alvenaria de vedacéo, o revestimento das
paredes, 0 peso das lajes, o contra piso sobre as lajes, o revestimento em porcelanato
no piso e nas paredes de areas Umidas (exceto as paredes do lavabo), estrutura do
telhado e reservatorio de agua fria. Os pesos especificos de cada material a serem
considerados estdo descritos na NBR 6120/1980, caso algum material ndo seja
abordado pela norma as informacdes devem ser obtidas através dos fornecedores.

A primeira etapa para obter 0s carregamentos permanentes consiste no célculo
das cargas nas lajes. No projeto em questdo ha apenas um valor de carregamento
para lajes, pois no projeto de formas se optou por ndo serem executadas paredes
sobre lajes e 0os usos das lajes sdo iguais, logo as sobrecargas também sao iguais.
Os revestimentos e espessuras de contra piso sdo iguais para todos os comodos. O
valor do peso por metro quadrado de laje € expresso na tabela 1.

Tabela 1-Cargas permanentes e sobrecarga na laje (fonte: elaborado pelo autor)

Componentes Especifico (KN/mp)
Carga acidental vertical |Quarto, Sala, 15
NBR 6120/1980 Banheiro '

Contra piso e=5 cm 21 KN/mg 1.05

Porcelanato/Ceramica 18 kN/me 0.2
(11 mm)
Total 2.75

Com o valor da carga por metro quadrado de laje desconsiderando seu peso
proprio podemos consultar na tabela 2 do fabricante para o dimensionamento das
lajes. As dimensdes das vigotas, do material de enchimento e da capa de concreto
sdo as mesmas para todas as lajes, padronizando as dimensfes, dessa maneira se

torna mais facil o controle da execucéao.
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Tabela 2-Tabela de vigotas protendidas (fonte: Protensul)

Consumo Vaos méximos (cm)
Cor?cereto Carga Adicional Total (Kgf/m?2)
(m3/m2) 100 200 250 300 400 600 800 1000 1500
13 (9+4) 204 0,054 | 680 | 585 || 550 J 520 | 470 § 405 | 360 || 330 || 275
simples § 16 (12+4) | 218 0,054 | 7751 670 630 600 || 545 | 470 | 420 § 380 | 320
20(16+4) | 255 0,064 750 § 710 f 675 || 620 1 535 | 480 || 440 § 370
13 (9+4) 227 0,058 700§ 660 f§ 625 | 570 || 495 || 440 § 400 §| 335
16(12+4) § 252 0,063 750 | 715 1 655 || 570 | 510 | 465 § 390
20(16+4) | 301 0,079 740 || 645 | 585 || 535 | 450
16(12+4) | 168 0,054 665 || 625 || 565 || 485 | 430 | 390 f| 325
simples | 20 (16+4) 192 0,064 755 § 715 § 650 1 555 | 495 || 450 § 375
25(20+5) | 242 0,084 725 630 | 560 || 515 || 430
16 (12+4) | 212 0,063 740 |1 675 | 580 | 520 | 475 || 395
20(16+4) | 251 0,079 765 | 665 | 595 || 545 || 455
25 (20+5) 315 0,106 745§ 670 || 615 J| 520

COmPOsicao Peso
Préprio
(Kgf/m2)

enchimento! arranjo | altura (cm)

ceramica

* Escoramento: Para vaos até 6m, usar no minimo 1 linha de escoras. Para vaos acima de 6m, usar no minimo 2 linhas de escoras.

* Carga Adicional Total: cargas acidentais + cargas permanentes + cargas de paredes. Obs.: ndo adicionar o peso prdprio da laje.

* Peso Proprio: peso das vigotas + peso dos elementos de enchimento + peso do capeamento.

* Dimensionamento: consideram-se as lajes como simplesmente apoiadas nas vigas (AA). Caso haja a possibilidade de
engastamento entre lajes e vigas (EA ou EE), havera reducéo no dimensionamento. Neste caso, consultar o Departamento Técnico
da Protensul.

A carga adicional de entrada na tabela € de 300 kgf/m2, enchimento ceramico
e arranjo simples nas vigotas (uma vigota intercalada a uma tavela, para cargas mais
elevadas pode ser empregado o arranjo duplo, composto por duas vigotas adjacentes
e uma tavela repetidamente até cobrir o vao da laje). O vdo maximo a ser coberto na
edificacdo € de 5.05 metros na laje 6 de cobertura que tem suas vigotas prolongadas
até o limite da platibanda. A partir desses dados se pode observar que a laje com
altura de 13 centimetros atende as necessidades da edificacdo. A altura do elemento
€ composta por 9 centimetros do conjunto vigotas e tavelas e 4 centimetros de
espessura da capa de concreto. Essa laje tem peso préoprio de 204 kgf/m2, que deve
ser somado a carga da tabela 1 descontada da carga acidental para que sejam
determinadas as cargas permanentes nas vigas.

As cargas nas vigas sao obtidas considerando o somatério dos carregamentos
transferidos pelas lajes, peso de paredes, revestimento argamassado, revestimento

de paredes em porcelanato, reacéo de apoio de vigas, reacdo de apoio de pilares (no
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caso de vigas de transicdo) e peso proprio. As solicitagdes geradas nos pilares pelos
carregamentos permanentes sdo obtidas pelo lancamento dos pérticos
bidimensionais submetidos aos carregamentos permanentes nos elementos.

As cargas permanentes que podem estar atuando nas vigas nesse projeto sdo
compostas de acordo com a tabela 3. Os carregamentos em cada viga de acordo com

a sua natureza estao disponiveis para consulta no anexo.

Tabela 3- Cargas permanentes nas vigas (fonte: elaborado pelo autor)

. Peso especifico NBR
Materil 61201980 (kN/me) | KN/
- . Dado fornecido pelo
Peso proprio das lajes fabricante na tabela 3 2.04
Contra plso_ e=5cm (a_rgamassa de 21 1.05
cimento e areia)

Porcelanato/Ceramica e= 11 mm 0.20
Alvenaria 14 cm 13 1.82
Alvenaria 19 cm 13 2.47

R timento e=2
eves |me.n 0e=2cm (arqamassa de 19 0.38
cimento, cal e areia)
Vidro e= 8 mm 26 0.21
Concreto armado 25 Variavel

7.3 CARGA DE VENTO

A avaliacdo da carga de vento € abordada de maneira simplificada. O método
de calculo para as ac¢des sdo os descritos na NBR 6123/1988, considerando que a
edificacao é paralelepipédica com aberturas impermeaveis, contemplando a situacao
de célculo em que o vento incide a zero e a noventa graus em relagdo a edificacao.
Como convencao o vento zero graus é o que incide paralelamente a direcdo da maior
dimenséo da edificacéo e 0 vento a noventa graus o que incide perpendicularmente.

Para que se obtenham as cargas de vento sdo necessarios o coeficiente de
arrasto, a pressao dinamica e area da superficie que o vento incide. O coeficiente de

arrasto é obtido através da figura 2.
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Figura 2-Abaco para obtencéo do coeficiente de arrasto para vento de baixa turbuléncia (fonte: NBR

6123/1988)

As dimensdes de comprimento, largura e altura da edificagdo sao 18,90 metros,

8 metros e 7,10 metros respectivamente. Os dados de entrada no 4baco da figura 2

séo as relagbes entre as dimensdes do corpo de acordo com direcdo que o vento

incide, para 0s casos em que o vento atua sobre o plano de menor area e no plano de

maior area, bem como os resultados sédo apresentados na tabela 4.
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Tabela 4-Valores dos cocientes e coeficientes (fonte: elaborado pelo autor)

Incidéncia Menor dimensao | Maior dimensao
1 8 18.9
12 18.9 8
h 7.1 7.1
12/12 0.42 2.36
h11 0.89 0.38
Coeficiente de arrasto 0.75 1.2

O coeficiente de presséo dindmica é obtido atravées da equacéo |.

q = 0.613V? (1)
Em que,
g: Pressao dinamica do vento (N/m?2);

Vk: Velocidade caracteristica obtida na equacéo 2 (m/s);

Vie = V5515253 (2)
Em que,
Vk: Velocidade caracteristica obtida na equacao 2 (m/s);
S1 — Fator topografico;
S2— Fator de rugosidade;

S3 — Fator baseado em conceitos probabilisticos;
O valor da velocidade de referéncia € obtido através do diagrama de isopletas

gue variam de acordo com a regido em que se localiza a edificacéo e é apresentado

na figura 3.
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Figura 3-Isopletas (fonte: NBR 6123/1988)
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A edificacdo € localizada em Porto Alegre, portanto, o valor da velocidade de
referéncia é de 45 m/s. O parametro S1:denominado de fator topogréafico tem seu valor
obtido de acordo com o relevo local onde sdo contemplados trés casos: terrenos
planos ou pouco acidentados que vale 1,0, morros e taludes deve ser calculado de
acordo com a inclinacdo da superficie, da altura do maci¢co e da cota entre o ponto
considerado e o nivel do terreno, e para vales profundos protegidos do vento em
qualquer direcéo vale 0,9. Como a residéncia esta em terreno plano o valor de S1 é
1,0.

O fator Sz considera as dimensfes da edificagéo e a rugosidade do terreno que
é classificada em cinco categorias de acordo com a NBR 6123/1988:

Categoria 1: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensao,
medida na direcdo e sentido do vento incidente, como mar calmo, lagos, rios e
pantanos sem vegetacao.

Categoria 2: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
obstaculos isolados, tais como arvores e edificacdes baixas como zonas costeiras
planas e pantanos com vegetacao rala.

Categoria 3: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes ou
muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas como casas
de campo, fazendas com muros e suburbios com casas baixas e esparsas.
Categoria 4: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados, em
zona florestal, industrial ou urbanizada como zonas de pargues com muitas arvores,
cidades pequenas, suburbios densamente construidos e areas industrias.

Categoria 5: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco
espacados como florestas com arvores altas, centro de grandes cidades e complexos
industriais bem desenvolvidos.

Como a habitacdo estd em terreno plano, afastada do centro, com poucas
obstrucdes e as demais edificacdes séo baixas e esparsas pode ser classificada como
pertencente a categoria 3.

Em relacdo as dimensdes sao divididas em trés classes as quais séo descritas
abaixo de acordo com a NBR 6123/1988:

Classe A: Toda edificagcdo na qual a maior dimenséo horizontal ou vertical ndo exceda

a 20 metros.
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Classe B: Toda ou parte da edificacao para a qual a maior dimenséo horizontal ou
vertical da superficie frontal esteja compreendida entre 20 e 50 metros.
Classe C: Toda ou parte da edificacdo para a qual a maior dimenséo horizontal ou
vertical da superficie frontal exceda 50 metros.

Como nenhuma dimensé&o horizontal ou vertical da edificacdo € superior a 20
metros a edificacdo se enquadra na classe A.

Para o calculo do valor do fator de rugosidade S:2 se utiliza a equacéo 3.

14
VA
S, = bF () 3)

Os valores de b, Fr e p se obtém com a entrada na tabela 5 abaixo, da NBR
6123/1988 com as categorias previamente determinadas para o fator Sz, relativo ao
relevo em que se encontra a edificacdo e as suas dimensdes, que sao classe 3 e
classe A respectivamente, e z € a altura da edificacdo em relacdo ao nivel do terreno

que é de 7,10 metros.
Tabela 5-Parametros de calculo para S2 (fonte: NBR 6123/1988)

z, Classes
Categoria Parametro
(m) A L C
b 1,10 1,11 1,12
250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
Il 300 F, 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
i 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
) 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
v 500
p 0,15 0,16 0,175
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Os valores de cada fator e o valor do parametro de rugosidade S: estdo na

tabela 6. O valor de Fré sempre o da categoria 2.

Tabela 6-Calculo do fator de rugosidade S2 (fonte: elaborado pelo autor)

Fator de rugosidade S2
b 0.94
Fr 1
7.1
p 0.1
S2 0.91

O fator estatistico Ss leva em consideracéo o grau de seguranca em relacéo a

vida util da edificacédo e tem seus valores determinados de acordo com a tabela 7.
Tabela 7-Valores de S3 (fonte: NBR 6123/1988)

Grupo Descricdo S,

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socormo a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicagao, efc.)

2 Edificacdes para hoteis e residéncias. Edificagdes para 1,00
comeércio e inddstria com alto fator de ocupacao

Edificacdes e instalagdes industriais com baixo fator de

ocupacao (depdsitos, silos, construcdes rurais, etc.) 0,95
Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88
Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construcdo

Por se tratar de uma edificacdo residencial o valor do coeficiente € tomado
como 1.
Obtidos os valores necessarios para calcular a velocidade caracteristica de acordo
com a equacao 2, e com seu valor € possivel calcular a pressao dinadmica que atua

na edificacdo, os resultados s&o apresentados na tabela 8.
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Tabela 8-Resultados das forgas atuantes na edificagé@o (fonte: elaborado pelo autor)

Vo (m/s) 45
S1 1
S2 0.91
S3 1
Vi (m/s) 4095
q (N/m?) 1027.94
Menor dimensio (m ) i
Maior dimensio (m ) 189
Altura (m) 7.1
Menor direa (m?) 56.8
Maior direa (m?) 134.19
Ca menor dimensio 0.75
Ca maior dimensio 1.2
F sexor(IN) 437903
F sa0r(IN) 165527 32

As cargas de vento que atuam na superficie para fins de analise estrutural séo
distribuidas nos pilares de acordo com a sua area de influéncia. As cargas distribuidas

em cada um dos pilares estao disponiveis para consulta no anexo.
7.4 COMBINACOES DE CARGA

As combinacbes de carga sdo calculadas no estado limite Ultimo para
dimensionamento das vigas e dos pilares e no estado limite de servico quase
permanente para calcular as flechas de acordo com o previsto na NBR 8681/2003. As

equacdes de combinacdo para cada um dos estados sdo apresentadas abaixo.

Equacao de combinacgéo de cargas normais no estado limite dltimo:

Fa =X VgiFeir + YalFori + X7=2W0iFojk] (4)

Em que,

Fa: Valor de céalculo das agfes para a combinacéo ultima;

Yo.i :Coeficiente de majoracdo de cargas permanentes tomado como 1.4 para
combinagdes ultimas normais;

Fc.ik : Valor das acdes permanentes diretas;
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Yai : Coeficiente de majoracdo de cargas variaveis tomado como 1.4 para
combinacdes ultimas normais;

Foik : Valor da agéo variavel principal na combinacgao ultima;

Wi :Coeficiente de simultaneidade das a¢des variaveis no estado limite dltimo tomado
como 0.6 quando a sobrecarga for a variavel principal e o vento a secundéria e igual
a 0.5 no caso inverso;

Fqjk : Valor da agbes variaveis secundarias na combinacéo ultima;

Equacdo de combinacdo de cargas no estado limite de servico para

combinacgdes quase permanentes (CQP):

Fauti = Xim1 Foix + 2i=1¥2jFqjk (5)
Em que,
Fa.ik :Valor das a¢cbes permanentes diretas;
Wy Coeficiente de simultaneidade das acdes variaveis no estado limite de servigo
tomado como 0.3 para a sobrecarga e como 0.0 para as cargas de vento;

Fojk : Valor da acdes variaveis secundarias na combinacao ultima;

Para o estado limite altimo foram feitas quatro combinacfes de carga: uma que
considera a sobrecarga como variavel principal e vento incidindo paralelamente a
maior dimensado da edificagdo como secundaria (convencionada como zero graus);
outra combinacdo em que o vento zero graus € a variavel principal e a sobrecarga é
secundaria; a terceira em gque a sobrecarga foi a variavel principal e o vento na direcéo
perpendicular a maior dimensdo (convencionada de vento noventa graus) foi
secundaria; a quarta combinacdo em que o vento noventa graus foi a variavel principal
e sobrecarga foi secundaria.

Para o estado limite de servigo as cargas de vento tem o coeficiente y2 nulo,
entdo havera apenas uma combinacdo que considera as cargas permanentes e a
sobrecarga. Com os valores para cada combinacdo € empregado o maior resultado
para cada viga e pilar. Para a primeira sdao obtidos os momentos extremos e
intermediarios que sdo adotados para o dimensionamento das pecas de concreto
armado; para os pilares sdo determinados os momentos fletores de base e de topo

nas direcdes x e y e os esfor¢os normais. Tais momentos obtidos nos pilares devem
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ser comparados com os minimos estabelecidos pela NBR 6118/2014, caso sejam
maiores que esses eles sao adotados para o dimensionamento, caso forem inferiores,
os valores a serem utilizados s&o 0s minimos.

Os valores das combinac¢des para o pior caso no ELU e ELS sé&o apresentados
nas tabelas 9 a 15, que devem ser interpretadas de acordo com a figura 4, em que ha
uma viga continua de trés trechos a, b e c; sendo que cada segmento tem um
momento a esquerda denominado M-, um momento central ou maximo inferior M+ e
um momento a direita M-. A légica de interpretacdo da tabela é que momentos
negativos nas colunas M- tém sinal positivo do contrario tém sinal negativo. Na coluna

M+ o modo de leitura € o mesmo.

M=V1a M=V 1l M-V1b M-Vic

M=Vla M-V1c

M+V 1k

M+Via M+V1c

~— Vla Vib Vic —————

Figura 4-Diagrama de momentos em vigas (fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 9-Combinacao de cargas mais desfavoravel para as vigas de fundagéo no ELU

VIGAS DE FUNDACAO

Combinagdes ELU

Pior caso
Vigas
M- (KNm) M+ (KNm) M- (KNm) V (kN)
Via 0.00 0.00 27.64 65.21
V1b 31.60 18.41 31.60 68.82
V2a 3.57 2.54 3.57 12.69
\V2b 75.04 50.10 96.56 125.36
V2¢c 149.60 87.98 136.71 151.57
V3 1.82 1.04 1.82 9.15
V4 0.00 3.44 0.00 1.53
\V5a 0.00 22.49 31.29 80.73
\V/5b 29.96 20.22 39.61 80.73
V6a 0.00 0.00 33.25 22.60
\6b 3.01 2.16 3.01 25.82
V7a 2.91 1.65 2.70 17.55
V7b 2.70 3.60 5.99 16.73
V8 62.30 47.71 84.78 69.95
V9 99.46 53.93 94.15 76.99
\V9b 81.07 52.64 80.23 84.63
V10 0.00 16.18 0.00 12.69
V11l 0.19 0.69 0.69 3.10
V1la 2.54 1.90 2.54 7.39
V12a 0.00 11.50 19.12 61.89
V12b 51.17 4.98 -26.53 73.51
V12c -26.53 26.54 0.00 30.48
V13 0.00 36.51 0.00 3.19
V14 20.48 11.65 24.23 36.23
V15 0.00 31.70 0.00 4.65
V16 0.00 17.35 28.71 35.09
V17 38.50 22.00 38.50 44,10
V18 0.57 0.58 0.57 2.83
V19 6.15 4.19 0.00 12.81
V20 4,58 2.78 0.00 13.63
V21 2.58 1.62 2.58 9.14
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Figura 5-Forma de fundacao sem escala (fonte: propria do autor)
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Tabela 10-Combinacao de cargas mais desfavoravel para as vigas do entrepiso no ELU

VIGAS DO ENTREPISO

CombinagBes ELU

Pior caso
Vigas
M- (KNm) M+ (KNm) M- (KNm) V (kN)
Vla 0.00 0.00 52.00 51.94
V1b 21.29 14.42 10.64 64.76
V2 0.00 6.15 0.00 5.42
V3 0.00 6.15 0.00 5.42
V4 0.00 6.15 0.00 5.42
V5a 3.78 2.51 4,93 108.88
V5h 87.64 65.37 126.34 149.75
V5¢ 222.96 141.56 186.84 149.75
V6 0.00 6.15 0.00 5.42
V7 0.00 1.34 0.00 2.59
V8 0.00 6.15 0.00 5.42
V9 0.00 1.34 0.00 2.59
V10 0.00 6.15 0.00 5.42
V11 0.00 1.34 0.00 2.59
V12 0.00 6.15 0.00 5.42
V13 -15.25 1.88 11.63 10.15
V14 0.00 6.15 0.00 5.42
V15 0.00 6.15 0.00 5.42
V16 17.33 33.14 0.00 51.25
V17 0.00 6.15 0.00 5.42
V18a 1.74 3.41 14.11 58.44
V18b 16.16 13.93 0.00 56.13
V19a 0.00 -5.03 29.15 97.90
V19b 48.06 55.31 38.23 102.12
V20a 0.00 0.00 110.17 73.32
V20b 72.55 1.62 16.52 85.32
V20c 39.89 -2.74 0.00 40.71
V21la 0.25 2.08 -1.49 4.82
V21b -1.49 5.29 25.65 22.94
V22 94.79 63.84 105.45 96.64
V23a 88.47 53.69 95.47 87.77
V23b 77.42 47.78 71.69 84.87
V24 0.00 55.16 0.00 30.21
V25a 0.00 23.72 32.17 80.79
V25b 21.71 2.32 -0.53 80.79
V26a 0.69 3.44 3.38 10.45
\V26b 4.60 3.00 8.02 15.68
V26¢ 9.07 9.98 -2.03 30.73
V26d -2.31 12.07 0.00 32.03
V27 136.42 112.33 136.60 117.56
V28a 0.00 24.91 42.52 50.50
V28b 59.75 9.69 -24.85 129.59
V28c -24.77 23.74 0.00 152.91
V29a 0.00 29.16 0.00 24.82
V29b 0.00 0.26 0.00 52.36
V30 39.98 30.64 81.42 55.40
V31 0.00 67.96 0.00 72.89
V32a 0.00 43.73 67.09 55.15
V32b 16.44 -0.98 -0.01 99.58
V33 63.01 51.80 88.91 142.26
V34 2.20 2.67 0.00 70.42
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Figura 6-Forma do entrepiso sem escala (fonte: prépria do autor)
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Tabela 11-Combinacao de cargas mais desfavoravel para as vigas de cobertura no ELU

VIGAS DE COBERTURA

Combinacfes ELU

Pior caso
Vigas
M- (KNm) M+ (KNm) M- (KNm) V (kN)
Vla 108.42 101.60 150.20 132.94
V1b 173.91 96.30 126.59 132.94
V2a 0.00 -0.97 -0.94 4,55
V2h -0.94 1.12 1.58 4.76
V2c 2.09 0.97 -0.46 3.08
Vad -0.46 -0.52 -0.39 1.46
V2e -0.39 0.64 1.93 4,97
V2f -1.30 -1.16 0.00 4.49
V3 -1.96 -0.62 2.62 0.98
V4 10.93 33.00 0.00 25.75
V5 2.66 7.12 5.88 42.99
V6 7.43 13.04 0.00 39.95
V7 9.65 21.22 14.81 36.08
V8 -0.75 -1.30 0.00 12.85
V9 -6.41 4.17 6.31 30.69
V10 13.41 -1.26 0.00 30.77
V11 0.00 7.20 0.00 3.97
V12 0.00 1.16 0.00 2.42
V13 -3.49 6.90 40.64 58.50
V14 94.65 64.60 98.03 93.99
V15 0.00 1.16 0.00 2.42
V16 0.00 1.16 0.00 242
V18 80.89 61.57 73.52 70.54
V19a 90.62 44.92 -98.34 85.95
V19b -107.20 56.24 94.62 75.02
V20a 10.64 16.35 36.54 75.02
\V20b 60.02 46.23 0.00 90.40
V21 0.00 38.20 0.00 90.40
V22a 29.58 20.80 41.77 14.48
V22b 15.23 -7.80 14.69 24.16
V22¢ -4.94 8.45 12.68 23.72
V23 0.00 27.81 0.00 27.94
V24a 0.00 19.21 27.41 47.65
V24b 3.86 -0.28 0.00 36.13
V25 40.71 44.10 49.70 72.27
V26 0.18 0.84 2.25 5.17
V27a 4,11 1.91 -1.11 5.55
V27b -1.02 3.70 0.00 6.80
V28 0.99 4.28 0.00 8.48
V29 10.30 14.27 0.00 11.66
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WE 14X30

Tabela 12-Combinacao de cargas mais desfavoravel para as vigas da casa de maquinas no ELU

|
P10 14x30 =120

P11 14x30 e=120

Figura 8-Forma casa de maquinas sem escala (fonte: prépria do autor)

Combinacfes ELU
Pior caso
n Vigas
S M- (kNm) M+ (kNm) M- (kNm) V (kN)
>
g Vila 0.00 4.75 8.44 5.60
= V1b 8.44 4.75 0.00 5.60
) V2 -16.53 -1.53 17.42 6.88
(<,() V3 -2.17 3.72 0.21 5.52
< V4 0.00 9.73 0.00 8.05
o V5 0.00 7.24 0.00 6.94
S V6 0.00 8.97 0.00 7.74
S V7 14.46 14.50 14.94 27.15
V8 12.74 15.41 15.34 26.94
V9 0.00 6.44 0.00 6.55
V10 0.00 0.21 0.00 1.19
- PILAR QUE MORRE
Via 14%30 V1b 14%30
- |
P1 14x30 e=120 P4 19527 e=230 V2 14x40 P5 19x27 P2 14x30 e=120 P3 14x30 e=120
pS S 2
P6 14x27 V3 14x40 f P7 1427
P8 14x30 =120 V4 1430 P9 14x30 e=120
g
V5 14X30 E
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Tabela 13-Combinacéo de cargas mais desfavoravel para o primeiro lance de pilares no ELU

1° LANCE

Combinagdes ELU

Pior caso
Pilares
N (kN) [ Mxtopo (KNm) Mx base (kNm) My topo (KNm) My base (KNm)
P1 49.04 31.03 42.83 0.00 0.00
P2 28.51 10.64 -1.50 -0.69 0.62
P3 20.44 -3.78 4.13 -3.55 -5.21
P4 351.09 -19.17 15.96 -48.34 -24.84
P5 607.58 -48.94 29.57 -16.58 -27.55
P6 337.56 82.09 -40.28 -24.51 -30.47
P7 74.65 9.18 -15.48 5.70 -2.79
P8 76.90 8.27 -8.60 -1.05 0.50
P9 357.55 -6.80 3.42 -3.46 1.85
P10 257.32 -8.05 4.03 67.77 -98.93
P11 252.15 17.53 -8.78 22.33 -11.20
P12 77.41 24.56 -19.15 -0.99 0.49
P13 81.14 -14.84 9.48 1.32 -0.49
P14 12.75 -0.25 0.16 1.36 1.09
P15 249.16 -25.35 12.53 14.49 -15.64
P16 295.00 37.79 -21.28 47.39 -46.70
P17 117.57 -29.64 15.52 0.00 0.00
P18 438.59 5.79 -9.04 70.72 -61.72
P19 152.22 25.78 -20.01 12.65 -11.81
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Tabela 14-Combinacao de cargas mais desfavoravel para o segundo lance de pilares no ELU

2 ° LANCE

Combinagbes ELU

Pior caso
Pilares
N (kN) | Mxtopo (KNm) Mx base (kNm) My topo (KNm) My base (kNm)
P1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P4 155.32 -108.42 69.65 -90.62 88.10
P5 309.07 -17.03 48.90 -20.19 23.42
P6 143.60 126.59 -104.75 -40.71 38.49
P7 1.46 2.51 -6.06 -0.18 -4.76
P8 8.88 2.62 -3.37 -4.11 -3.97
P9 162.93 -10.93 10.53 -23.53 13.79
P10 25.37 -2.66 174 1.79 -1.83
P11 19.18 -5.90 2.09 17.10 -23.26
P12 89.66 -9.65 10.88 22.65 -27.86
P13 63.11 15.26 -20.71 23.55 -28.34
P14 -1.30 6.79 -24.24 0.00 0.00
P15 58.21 -12.32 16.11 -1.27 1.86
P16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P17 112.66 46.25 43.79 0.00 0.00
P18 130.79 98.03 -67.66 49.70 -41.94
P19 52.12 -84.92 59.50 0.00 0.00
P20 276.23 28.71 -16.44 94.62 -72.04
P21 63.66 73.52 -46.58 0.00 0.00

Tabela 15-Combinacao de cargas mais desfavoravel para o terceiro lance de pilares no ELU

3 ° LANCE

Combinag¢des ELU

Pior caso
Pilares
N (KN) | Mxtopo (kNm) Mx base (kNm) My topo (KNm) My base (kNm)

P1 7.29 0.00 0.00 0.00 0.00
P2 10.23 0.00 0.00 0.00 0.00
P3 6.65 0.00 0.00 0.00 0.00
P5 10.51 16.53 13.64 -14.46 10.70
P6 32.43 17.42 21.10 -12.74 9.41
P17 20.87 217 -3.49 14.94 -10.28
P18 22.88 0.21 5.73 15.34 -6.79
P20 5.04 0.00 0.00 0.00 0.00
P21 7.98 0.00 0.00 0.00 0.00
P23 8.02 0.00 0.00 0.00 0.00
P25 4.44 0.00 0.00 0.00 0.00
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8 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

O trabalho contempla o dimensionamento de pilares e vigas em concreto
armado. Os elementos horizontais sdo dimensionados a flexdo simples com as
diretrizes da NBR 6118/2014, que tem como base o equilibrio de for¢cas na secéo, de

acordo com a figura 9.

A

b L

Figura 9-Ac¢bes atuantes na secdo de uma viga (fonte: elaborado pelo autor)

O somatério de forcas e momentos a partir da figura 9 séo:

YF=0 0=—-As0;+A 0, + acAfoqbx (6)

YMus=0 My =A0,(d—d") + acAf.qgbx(d — 0.51x) )
Em que:
As: Area de aco tracionada (cm>);
As’: Area de aco comprimida (cm?);
o1: Tensdo de escoamento caracteristica do aco minorada pelo fator ys que é tomado
como 1.15 para solicitagdes normais no estado limite altimo (kN/cm?2);
02: Tensdo no ago na regido comprimida da peca (kN/cm2);
ac: Coeficiente de redugéo da resisténcia do concreto na compressao; para o grupo |
(fck<50 MPa) vale 0.85;
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A: Coeficiente de equivaléncia estatica entre o diagrama parabdlico e o retangular nas
tensdes de compressao que atuantes no concreto, e vale 0.8 para o grupo | (fck<50
MPa);

fcd: Resisténcia caracteristica do concreto a compressao minorada pelo fator yc que €
tomado como 1.40 para solicitagdes normais no estado limite dltimo (kN/cm?);

bw: Largura da peca (cm);

X: Altura da linha neutra (cm);

Md: Momento de projeto, no caso em questdo sdo 0s momentos obtidos nas
combinac¢des normais no estado limite Ultimo, para a situacdo mais desfavoravel
(kNcm);

h: Altura da peca (cm);

d: Distancia da fibra mais comprimida ao baricentro da armadura tracionada (altura
atil), que é tomada como h-5 centimetros no presente projeto quando as barras
tracionadas estéo dispostas em apenas uma camada (cm);

d’: Distancia da fibra mais comprimida ao baricentro da armadura comprimida, que é

tomada como 5 centimetros, para uma camada de armadura no presente projeto (cm);

Apenas sao apresentados os valores para concretos do grupo I, devido ao tipo
de estrutura que esta sendo projetada, em que normalmente sdo empregados
resisténcia para tal inferiores a 50MPa. De acordo com o item 14.6.4.3 da
NBR6118/2014, o valor limite para a razdo entre o valor da linha neutra e a altura util
da viga deve ser menor ou igual a 0.45. Inicialmente o valor da armadura de
compresséao é tomada como nula, na equacgéo 7, obtendo-se o valor da altura da linha
neutra; sendo esse valor igual ou inferior a razao limite. O valor de As € determinado
pela equacao 6, caso contrario x deve ser fixado em quarenta e cinco por cento da
altura util e entdo se obtém o valor de As’. Posteriormente é calculado o valor de As
pela equacao 6. O valor de o2 deve ser calculado através da equacéo 8, escolhendo-
se 0 menor valor entre a resisténcia minorada ao escoamento do aco e o que foi

calculado.

o, = ecu(x_x—d)Es < 43.48 (8)
Em que:
02: Tenséo no ago em compressao (kN/cm?);
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€cu: Deformacdo ultima do concreto que vale 0.0035;

x: Altura limite da linha neutra (cm);

d’: Distancia da fibra mais comprimida ao baricentro da armadura comprimida, que é
tomada como 5 centimetros, para uma camada de armadura no presente projeto (cm);

Es: Modulo de elasticidade do aco tomado como 21000 (kN/cm?2);

Em concordancia com a NBR6118/2014 a taxa de armadura das pecas deve

ser inferior a quatro por cento, com o intuito de evitar rupturas frageis.
8.1 DIMENSIONAMENTO AO CORTE

O dimensionamento da armadura transversal é realizado de acordo com o
modelo de calculo | apresentado no item 17.4.2.2 da NBR6118/2014, que tem como
fundamento a analogia a trelica de Morsch-Ritter, em que os esfor¢cos das diagonais
comprimidas sao resistidos pelo concreto. O procedimento consiste em verificar a

resisténcia a compressao das diagonais pela equacao 9.

Vraz = 0.27 Xy feabyd 9)
Em que,
VRrd2: Forca cortante resistente de calculo das diagonais comprimidas (kN);
avz: E obtido pela equac&o 10;
fca: Resisténcia caracteristica do concreto a compressao minorada pelo fator yc que €
tomado como 1.40 para solicitacBes normais no estado limite tltimo (kN/cm?);
bw: Largura da peca (cm);
d: Distancia da fibra mais comprimida ao baricentro da armadura tracionada (altura
atil), que é tomada como h-5 centimetros no presente projeto quando as barras

tracionadas estéo dispostas em apenas uma camada (cm);

Xyp= (1 — %‘)) (10)

Em que,

fek: Resisténcia caracteristica do concreto a compressao aos 28 dias (MPa);
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Caso o valor de Vrd2 Seja superior ao esfor¢co cortante majorado por yd ,que vale
1.4 para combinagBes normais no estado limite Ultimo, da-se prosseguimento ao
calculo da resisténcia a ruptura por tracdo dos montantes por meio da equacao 11.

Vraz = Vo + Vs (11)

Em que:
VRra3: Forca cortante resistente de calculo dos montantes tracionadas (kN);
Vc: Parcela resistida nas diagonais tracionadas pelo concreto, obtido em 12 (kN);
Vsw: Parcela resistida nas diagonais tracionadas pelo aco, obtido em 13 para os casos

de flexdo simples e flexo tracdo em que a linha neutra esta contida na secéo (kN);

V. = 0.6f;qbwd (12)
Em que:
fea: Limite inferior da resisténcia do concreto a tracao obtido por 14 (kN);
bw: Largura da peca (cm);
d: Distancia da fibra mais comprimida ao baricentro da armadura tracionada (altura
atil), que é tomada como h-5 centimetros no presente projeto quando as barras
tracionadas estéo dispostas em apenas uma camada (cm);

Vew = (ASTW> 0.9dfywa(sen « + cos x) (13)

Em que:

Asw: Area da secéo transversal dos estribos (cm?2) que n&o deve ser inferior a vinte por
cento do cociente entre a resisténcia média do concreto a tracdo e a resisténcia
caracteristica do aco dos estribos (ndo superior a resisténcia empregada nas barras
longitudinais);

s: Espacamento entre estribos (cm);

d: Distancia da fibra mais comprimida ao baricentro da armadura tracionada (altura
atil), que é tomada como h-5 centimetros no presente projeto quando as barras
tracionadas estao dispostas em apenas uma camada (cm);

fywd: Tensdo na armadura transversal limitada a 435 MPa,;

a: Inclinagéo dos estribos (°);

2
feta = 0.7x0.3xfcks (14)
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fek: Resisténcia caracteristica do concreto a compressao aos 28 dias (MPa);
8.2 DIMENSIONAMENTO DE PILARES

As solicitacBes para o dimensionamento dos pilares constam nas tabelas 13,
14 e 15, contudo os valores de momento de base ou topo em cada uma das duas
direcbes podem ser diferentes caso os calculados sejam inferiores aos minimos
estabelecidos pela NBR6118/2014, e também no caso de pilares medianamente
esbeltos ou de classificagcdo superior em que devem ser considerados efeitos de
segunda ordem. O procedimento consiste no célculo das excentricidades em x e y de
acordo com a equacdo 15. A dimensdo minima recomendada de um pilar é de 19
centimetros, contudo o limite inferior € de 14 centimetros. A secao transversal da peca
nao deve ser inferior a 360 centimetros quadrados. Os esfor¢cos de calculo dos
elementos com dimensdes inferiores ao minimo recomendado devem ser majorados

de acordo com a tabela 16.
Tabela 16-Tabela 13.1 da NBR 6118/2014(fonte: NBR 6118/2014)

b =19 18 17 16 15 14

cm

n 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
onde

Yn=1,95-0,05 b:
b é a menor dimensao da secéo transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente v, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo quando de
seu dimensionamento.

e== (15)
Em que:
e: Excentricidade na diregcdo do momento (cm);
M: Momento na direcao considerada (kNcm);
N: Esforco normal que atua na peca (kN);
Os valores devem ser comparados com as excentricidades minimas de acordo
com a equacao 16, caso sejam menores as minimas deverdo adotadas, do contrario

permanecem as iniciais.
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e1min = 1.5+ 0.03h (16)
Em que:
e1, min: Excentricidade minima de primeira ordem na direcdo considerada (cm);
h: Dimensao da peca na direcao de calculo (cm);

A préxima etapa consiste em verificar o indice de esbeltez de acordo com a
equacao 17, que determina se ha necessidade de considerar os momentos de
segunda ordem. Se os valores sao inferiores ao minimo (obtido na equacéo 18) o pilar
é considerado curto e os efeitos de segunda ordem podem ser desconsiderados, caso
contrario devem constar no dimensionamento. Os valores das solicitacdes totais de
momento para o caso de elementos medianamente esbeltos sdo determinados pelo
método do pilar padrdo com rigidez k aproximada conforme o item 15.8.3.3.3 da
NBR6118/2014 e apresentado na equacao 19.

__ 3.46kL

A= - (17)

Em que:

A indice de esbeltez para pilares de secé&o retangular ou quadrada;

k: Coeficiente que varia de acordo com a vinculagéo do pilar de acordo com a figura
10;

L: Comprimento da peca (cm);

h: Dimensao da peca na direcédo de calculo (cm);

T = N

k=0.5 k=0.7 k=1.0 k=2.0

AT T A AT

Figura 10-Coeficiente k em fun¢éo da vinculagéo (fonte: elaborado pelo autor)

_ 1 12.5¢;
M= (25 +22) (18)
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Em que:

A1: Valor limite de esbeltez compreendido no intervalo 35 < 1; <90 ;

e1: Excentricidade de primeira ordem (cm);

h: Dimensao da peca na direcédo de calculo (cm);

a p: Fator que depende da forma do diagrama de momentos fletores de primeira
ordem, para pilares de secao retangular ou quadrada; se os valores de momento
calculados séo inferiores aos minimos é tomado como 1, calculado de acordo com a
equacéao 20;

Método do pilar padrédo com rigidez k aproximada, de acordo com o item 15.8.3.3.3 da
NBR 6118/2014, equacao 19:

A=5
A"2h
Ae?+Be+(C=0 o{B=h-— (3840) —Sa,e, (29)
C = —haye,

Em que:

e: Excentricidade total na direcao de célculo (cm);

h: Dimensao da peca na direcao de calculo (cm);

N: indice de esbeltez para pilares de secéo retangular ou quadrada;

a b: Fator que depende da forma do diagrama de momentos fletores de primeira
ordem, para pilares de secdo retangular ou quadrada; se os valores de momento
calculados séo inferiores aos minimos é tomado como 1, calculado de acordo com a
equacao 20;

e1. Excentricidade de primeira ordem (cm);

@, = 0.6+ 0.4 (Z—*B‘) > 0.40 (20)

Em que:
Ma: O médulo do maior valor de momento na peca (KNm);
Ms: O modulo do menor valor de momento na peca com sinal positivo se tracionar a

mesma face que o maior valor do contrario o sinal é negativo (kNm);
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9 FLECHAS EM VIGAS

Simplificadamente devida as pequenas solicitacdes as flechas instantaneas
nas vigas foram obtidas aplicando-se os carregamentos obtidos na combinacédo de
servico quase permanente no software Ftool. Para determinacéo da flecha diferida,
deve-se multiplicar os resultados encontrados por um coeficiente de fluéncia tomado
igual a 3 a favor da seguranca ou por um coeficiente inferior a esse seguindo o
prescrito 17.3.2.1.2 da NBR 6118/2014. O valor final das flechas deve ser inferior a
L/250 no projeto em estudo, de acordo com a tabela 13.3 da NBR 6118/2014. Nas
tabelas 17, 18, 19 e 20 sdo apresentados os valores obtidos para as flechas
instantaneas e diferidas. Nas vigas com mais de um trecho foi calculado apenas o
valor do trecho com maior deslocamento. O modulo de elasticidade secante do
concreto C25 é de 24 GPa de acordo com a tabela 8.1 da NBR 6118/2014, que
considera o granito como agregado graudo.

Tabela 17-Flecha nas vigas de fundacgéo (fonte: elaborado pelo autor)

VIGAS DE FUNDACAQ b (cm) h (cm) L(cm) | fo(cm) | foo (em) | flim(cm) | foo/flim (%)
V1 20.00 40.00 547.00 0.08 0.25 2.19 PASSA 12%
V2 19.00 70.00 879.50 0.22 0.66 3.52 PASSA 19%
V3 19.00 40.00 125.00 0.00 0.00 0.50 PASSA 1%
V4 14.00 40.00 150.00 0.03 0.08 0.60 PASSA 14%
V5 14.00 40.00 465.00 0.10 0.29 1.86 PASSA 16%
V6 20.00 40.00 317.50 0.28 0.83 1.27 PASSA 66%
V7 14.00 40.00 305.00 0.00 0.01 1.22 PASSA 1%
V8 19.00 50.00 874.50 0.30 0.90 3.50 PASSA 26%
V9 19.00 50.00 890.00 0.37 1.12 3.56 PASSA 32%
V10 20.00 40.00 680.00 0.18 0.55 2.72 PASSA 21%
V11 19.00 40.00 275.00 0.00 0.01 1.10 PASSA 1%
V12 14.00 40.00 425.00 0.14 0.42 1.70 PASSA 25%
V13 14.00 40.00 455.00 0.27 0.82 1.82 PASSA 45%
V14 14.00 40.00 455.00 0.05 0.16 1.82 PASSA 9%
V15 14.00 40.00 455.00 0.23 0.69 1.82 PASSA 38%
V16 14.00 40.00 442.00 0.10 0.29 1.77 PASSA 17%
V17 19.00 40.00 575.00 0.11 0.34 2.30 PASSA 15%
V18 19.00 40.00 186.00 0.00 0.00 0.74 PASSA 1%
V19 19.00 40.00 297.50 0.01 0.02 1.19 PASSA 2%
V20 14.00 40.00 182.00 0.00 0.01 0.73 PASSA 2%
V21 19.00 40.00 200.00 0.00 0.00 0.80 PASSA 1%
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Tabela 18-Flecha nas vigas do entrepiso (fonte: elaborado pelo autor)

VIGAS DO ENTREPISO b (cm) h (cm) L(cm) [ fo(cm) | foo (cm) | flim(cm) | foo/flim (%)
V1 2000 | 4000 | 150.00 | 0.15 0.46 060 | PASSA76%
V2 10.00 | 40.00 | 59250 | 0.14 0.41 237 | PASSA 18%
V3 1000 | 40.00 | 59250 | 0.14 0.41 237 | PASSA18%
V4 10.00 | 40.00 | 59250 | 0.14 0.41 237 | PASSA 18%
5 19.00 | 70.00 | 87950 | 052 155 352 | PASSA45%
V6 10.00 | 40.00 | 59250 | 0.14 0.41 237 | PASSA 18%
V7 10.00 | 30.00 | 30250 | 0.02 0.05 121 | PASSA 4%
V8 1000 | 40.00 | 59250 | 0.14 0.41 237 | PASSA 18%
V9 10.00 | 30.00 | 30250 | 0.02 0.05 121 | PASSA 4%

V10 10.00 | 40.00 | 59250 | 0.14 0.41 237 | PASSA 18%
Vil 10.00 | 30.00 | 30250 | 0.02 0.05 121 | PASSA4%
V12 10.00 | 40.00 | 59250 | 0.14 0.41 237 | PASSA 18%
V13 19.00 | 40.00 | 125.00 | 0.00 0.01 050 | PASSA 2%
V14 1000 | 40.00 | 59250 | 0.14 0.41 237 | PASSA 18%
V15 10.00 | 40.00 | 59250 | 0.14 0.41 237 | PASSA 18%
V16 1400 | 40.00 | 300.00 | 011 0.33 120 | PASSA28%
V17 10.00 | 40.00 | 59250 | 0.14 0.41 237 | PASSA 18%
V18 1400 | 40.00 | 38300 | 0.05 0.15 153 | PASSA 10%
V19 1400 | 40.00 | 465.00 | 0.36 1.09 1.86 | PASSA59%
V20 2000 | 4000 | 31750 | 0.8 1.43 1.27 CONEE‘I (FC;E)CHA
V21 1400 | 40.00 | 305.00 | 0.03 0.10 122 | PASSA 9%
V22 19.00 | 50.00 | 87450 | 0.62 1.85 350 | PASSA54%
V23 19.00 | 50.00 | 890.00 | 045 135 356 | PASSA 38%
V24 2000 | 40.00 | 680.00 | 0.37 1.10 272 | PASSA 41%
V25 2000 | 40.00 | 48400 | 0.14 0.43 194 | PASSA 23%
V26 19.00 | 40.00 | 205.00 | 0.02 0.05 082 | PASSAG6%
V27 19.00 | 40.00 | 775.00 | 0.82 2.45 310 | PASSA 80%
V28 1400 | 40.00 | 425.00 | 015 0.45 170 | PASSA27%
V29 1400 | 40.00 | 350.00 | 011 0.34 140 | PASSA25%
V30 1400 | 50.00 | 455.00 | 0.15 0.45 182 | PASSA 25%
V3l 1400 | 4000 | 45500 | 043 1.30 182 | PASSA72%
V32 1400 | 40.00 | 442.00 | 0.25 0.76 177 | PASSA 44%
V33 19.00 | 40.00 | 575.00 | 0.44 1.33 230 | PASSA58%
V34 1400 | 40.00 | 182.00 | 0.00 0.01 073 | PASSA2%
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Tabela 19-Flecha nas vigas de cobertura (fonte: elaborado pelo autor)

VIGAS DE COBERTURA b (cm) h (cm) L(cm) | fo(cm) | foo (cm) | flim(cm) | foo/flim (%)
V1 19.00 70.00 874.50 0.41 1.22 3.50 PASSA 35%
V2 14.00 13.00 372.50 0.20 0.61 1.49 PASSA 41%
V3 19.00 20.00 125.00 0.00 0.00 0.50 PASSA 1%
V4 14.00 40.00 300.00 0.06 0.18 1.20 PASSA 15%
V5 19.00 40.00 292.00 0.02 0.05 1.17 PASSA 5%
V6 14.00 40.00 383.00 0.08 0.23 1.53 PASSA 16%
V7 14.00 40.00 465.00 0.17 0.50 1.86 PASSA 27%
V8 14.00 13.00 414.50 0.12 0.37 1.66 PASSA 23%
V9 19.00 40.00 275.00 0.02 0.05 1.10 PASSA 5%
V10 19.00 20.00 125.00 0.14 0.42 0.50 PASSA 84%
V11 14.00 13.00 300.00 0.33 1.00 1.20 PASSA 83%
V12 10.00 30.00 275.00 0.01 0.03 1.10 PASSA 3%
V13 14.00 40.00 305.00 0.03 0.09 1.22 PASSA 8%
V14 19.00 50.00 874.50 0.73 2.18 3.50 PASSA 63%
V15 10.00 30.00 275.00 0.01 0.03 1.10 PASSA 3%
V16 10.00 30.00 275.00 0.01 0.03 1.10 PASSA 3%
V17 19.00 50.00 890.00 0.60 1.79 3.56 PASSA 51%
V18 19.00 50.00 667.00 0.34 1.02 2.67 PASSA 39%
V19 19.00 70.00 775.00 0.76 2.27 3.10 PASSA 74%
V20 14.00 40.00 425.00 0.25 0.75 1.70 PASSA 45%
V21 14.00 40.00 350.00 0.08 0.23 1.40 PASSA 17%
V22 14.00 40.00 455.00 0.10 0.29 1.82 PASSA 16%
V23 14.00 40.00 455.00 0.19 0.56 1.82 PASSA 31%
V24 14.00 40.00 442.00 0.13 0.38 1.77 PASSA 22%
V25 19.00 40.00 575.00 0.44 1.31 2.30 PASSA 58%
V26 19.00 20.00 183.50 0.02 0.05 0.73 PASSA 7%
V27 19.00 20.00 145.00 0.02 0.06 0.58 PASSA 11%
V28 19.00 40.00 297.50 0.02 0.05 1.19 PASSA 4%
V29 19.00 40.00 297.50 0.01 0.04 1.19 PASSA 4%

Tabela 20-Flecha nas vigas da casa de maquinas (fonte: elaborado pelo autor)

VIGAS CASA DE MAQUINAS| b (cm) h (cm) L(cm) | fo(cm) | foo (em) | flim(cm) | foo/flim (%)
V1 14.00 30.00 824.00 0.70 2.10 3.30 PASSA 64%
\W 14.00 40.00 300.00 0.20 0.59 1.20 PASSA 50%
V3 14.00 40.00 300.00 0.05 0.14 1.20 PASSA 12%
V4 14.00 30.00 885.00 0.93 2.80 3.54 PASSA 80%
/5 14.00 30.00 763.00 0.52 1.55 3.05 PASSA 51%
V6 14.00 30.00 850.00 0.79 2.38 3.40 PASSA 71%
V7 14.00 40.00 582.50 0.31 0.93 2.33 PASSA 40%
V8 14.00 40.00 582.50 0.22 0.67 2.33 PASSA 29%
V9 14.00 30.00 720.00 0.41 1.23 2.88 PASSA 43%
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10 LAJES

As lajes definidas para o projeto sdo constituidas por vigotas protendidas em
arranjo simples e tavelas ceramicas (uma vigota intercalada a uma tavela, para cargas
mais elevadas pode ser empregado o arranjo duplo, composto por duas vigotas
adjacentes e uma tavela repetidamente até cobrir o vao da laje). De acordo com o
determinado no capitulo 7.2. A espessura da peca € de 13 centimetros, dos quais 9
centimetros compostos pelos pré-fabricados e 4 centimetros pela capa de concreto
qgue deve ter resisténcia caracteristica a compressdo maior ou igual a 25 MPa. A
lamina de concreto deve ser armada nas duas direcdes ao menos com a taxa de
armadura minima que € de 0.15% de acordo com a tabela 17.3 da NBR 6118/2014.
Como solucéo € adotada a tela soldada nervurada Q61 fabricada com aco CA-60 que

atende ao minimo parametrizado em norma.
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11 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de diplomacdo teve como objetivo pbr em pratica os
conhecimentos adquiridos ao longo da graduacédo na area de estruturas, atraves do
dimensionamento de uma edificacdo unifamiliar de maneira manual.

A escolha por um projeto com menos pilares resultou em vos maiores que 0s
usuais para residéncias e consequentemente vigas e pilares de maior secgéo
transversal nas regiées mais solicitadas para que fossem atendidos os estados limites
altimos e de servico.

O dimensionamento e o detalhamento sem o uso de softwares especificos, faz
com que sejam necessarias simplificacdes ao longo do projeto que séo favoraveis a
seguranca. Em contrapartida com o uso de programas se busca a otimizacdo ao
maximo da estrutura. Contudo, em ambas situacdes a edificacdo deve ser adequada
a utilizacdo e a seguranca dos USUArios.

Constatou-se com a realizacdo desse trabalho que o célculo estrutural e o
detalhamento de uma edificacdo podem ser realizados sem o0 uso de softwares
comerciais. Contudo, a produtividade sem 0 uso desses recursos € bastante reduzida,
portanto, recomenda-se a utilizagéo de tais ferramentas para garantir competitividade

ao projetista.
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ANEXO

Prancha 1/3 ARQUITETONICO TERREO, fonte: (Arquiteto Marcelo M. Coutinho).
Prancha 2/3 ARQUITETONICO SUPERIOR, fonte: (Arquiteto Marcelo M. Coutinho).
Prancha 3/3 ARQUITETONICO COBERTURA, fonte: (Arquiteto Marcelo M. Coutinho).
Prancha 1/11 FORMAS DE FUNDACAO, fonte: (prépria do autor).

Prancha 2/11 FORMAS DO ENTREPISO, fonte: (prépria do autor).

Prancha 3/11 FORMAS DE COBERTURA, fonte: (propria do autor).

Prancha 4/11 FORMAS CASA DE MAQUINAS E PLATIBANDA, fonte: (prépria do autor).
Prancha 5/11 ARMADURA PILARES 1° PAVIMENTO, fonte: (prépria do autor).
Prancha 6/11 ARMADURA PILARES 2° PAVIMENTO, fonte: (prépria do autor).
Prancha 7/11 ARMADURA PILARES 3° PAVIMENTO, fonte: (prépria do autor).
Prancha 8/11 ARMADURA VIGAS DE FUNDACAO, fonte: (prépria do autor).
Prancha 9/11 ARMADURA VIGAS DO ENTREPISO, fonte: (prépria do autor).
Prancha 10/11 ARMADURA VIGAS DE COBERTURA, fonte: (prépria do autor).
Prancha 11/11 ARMADURA VIGAS CASA DE MAQUINAS, fonte: (propria do autor).

No dimensionamento da armadura de corte das vigas que apoiam outras vigas

foram consideradas os esforcos cortantes devido as cargas distribuidas e as reacdes

de apoio.
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Tabela 21-Cargas permanentes nas vigas de fundacéo (fonte: elaborado pelo autor)

CARGAS PERMANENTES

VIGAS DE FUNDACAO Cargas Reagdes de apoio

Viga Largura | Altura Comprimento . \mEm. de uw%wmo Carga laje | Alvenaria Vidro m_@mmwmww_m%oaoon ’ Uoﬂ_wom_w ”M_Mﬁ%%m de Total Vigas (kN) Pilares
(cm) (cm) (cm) influéncia (m?) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (kN/m) om (KN/m) e=11mm (kN/m) (KN/m) (kN)

Via 20.00 40.00 160.00 0.00 2.00 0.00 6.55 0.00 1.01 0.00 9.55 5.10 0.00
V1b 20.00 40.00 547.00 0.00 2.00 0.00 6.55 0.00 1.01 0.00 9.55 0.00 0.00
\V2a 19.00 70.00 302.50 0.00 3.33 0.00 1.11 0.46 0.34 0.00 5.24 0.00 0.00
V2b 19.00 70.00 672.50 0.00 3.33 0.00 6.55 0.00 2.01 0.51 12.40 11.71/20.56 0.00
V2c 19.00 70.00 879.50 0.00 3.33 0.00 6.55 0.00 2.01 0.51 12.40 19.11/13.92 0.00
V3 19.00 40.00 125.00 0.00 1.90 0.00 6.55 0.00 2.01 0.00 10.46 0.00 0.00

V4 14.00 40.00 150.00 0.00 1.40 0.00 4.82 0.00 2.01 0.51 8.75 0.00 0.00

V5a 14.00 40.00 300.00 0.00 1.40 0.00 4.82 0.00 2.01 0.00 8.24 23.96 0.00
V5b 14.00 40.00 465.00 0.00 1.40 0.00 4.82 0.00 2.01 0.51 8.75 19.11 0.00
V6a 20.00 40.00 317.50 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 5.10 0.00
V6b 20.00 40.00 275.00 0.00 2.00 0.00 1.11 0.46 0.34 0.00 3.91 0.00 0.00
V7a 14.00 40.00 174.00 0.00 1.40 0.00 4.82 0.00 2.01 0.00 7.89 0.00 0.00
V7b 14.00 40.00 479.00 0.00 1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.40 7.50 0.00
V8 19.00 50.00 874.50 0.00 2.38 0.00 6.55 0.46 2.01 0.00 11.39 0.00 0.00

V9 19.00 50.00 890.00 0.00 2.38 0.00 6.55 0.00 2.01 0.00 10.93 4.43 0.00
Vb 19.00 50.00 667.00 0.00 2.38 0.00 6.55 0.00 2.01 0.00 10.93 5.38/17.24 0.00
V10 20.00 40.00 680.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00
V1la 19.00 40.00 202.50 0.00 1.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.90 0.00 0.00
Vib 19.00 40.00 275.00 0.00 1.90 0.00 1.11 0.00 0.34 0.00 3.35 0.00 0.00
V12a 14.00 40.00 350.00 0.00 1.40 0.00 4.82 0.00 2.01 1.03 9.27 0.00 0.00
V12b 14.00 40.00 230.00 0.00 1.40 0.00 4.82 0.00 2.01 0.00 8.24 16.36 0.00
V12¢c 14.00 40.00 195.00 0.00 1.40 0.00 4.82 0.00 2.01 0.00 8.24 9.14 0.00
V13 14.00 40.00 455.00 0.00 1.40 0.00 4.82 0.00 2.01 0.51 8.75 6.30 0.00
V14 14.00 40.00 442.00 0.00 1.40 0.00 4.82 0.00 2.01 0.51 8.75 6.30 0.00
V15 14.00 40.00 455.00 0.00 1.40 0.00 4.82 0.00 2.01 0.51 8.75 0.00 0.00
V16 14.00 40.00 442.00 0.00 1.40 0.00 4.82 0.00 2.01 0.51 8.75 0.00 0.00
V17 19.00 40.00 575.00 0.00 1.90 0.00 6.55 0.00 2.01 0.00 10.46 0.00 0.00
V18 19.00 40.00 186.00 0.00 1.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.90 0.00 0.00
V19 19.00 40.00 297.50 0.00 1.90 0.00 1.24 0.93 0.38 0.00 4.45 0.00 0.00
V20 14.00 40.00 182.00 0.00 1.40 0.00 4.82 0.00 2.01 0.00 8.24 0.00 0.00
V21 19.00 40.00 200.00 0.00 1.90 0.00 2.47 0.87 0.76 0.00 6.00 0.00 0.00
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Tabela 22-Cargas permanentes nas vigas do entrepiso (fonte: elaborado pelo autor)

CARGAS PERMANENTES

VIGAS DO ENTREPISO Cargas ReagBes de apoio

Viga Largura | Altura [ Comprimento . uwam. de uwwwmo Carga laje | Alvenaria Vidro EMMMMMMMMOH ’ uohM_M Mwﬂ”mhwwm de Total Vigas (kN) Pilares
(cm) (cm) (cm) influéncia (m?) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (kKN/m) om (KN/m) e=11mm (kN/m) (KN/m) (kN)

Via 20.00 40.00 160.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 15/21.63 0.00
V1b 20.00 40.00 547.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 14.63 0.00
V2 10.00 40.00 592.50 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00

V3 10.00 40.00 592.50 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00

V4 10.00 40.00 592.50 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00

V5a 19.00 70.00 302.50 0.00 3.33 0.00 0.00 0.09 0.23 0.00 3.64 0.00 0.00
V5h 19.00 70.00 672.50 0.00 3.33 0.00 6.55 0.00 2.01 0.51 12.40 21.50/19.78 0.00
V5¢ 19.00 70.00 879.50 0.00 3.33 0.00 6.55 0.00 2.01 0.51 12.40 34.69/29.01 0.00
V6 10.00 40.00 592.50 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00

V7 10.00 30.00 292.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.88 0.00 0.00

V8 10.00 40.00 592.50 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00

V9 10.00 30.00 292.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.88 0.00 0.00

V10 10.00 40.00 592.50 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
V11 10.00 30.00 292.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.88 0.00 0.00
V12 10.00 40.00 592.50 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
V13 19.00 40.00 125.00 0.00 1.90 0.00 6.55 0.00 1.01 0.00 9.45 0.00 0.00
V14 10.00 40.00 592.50 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
V15 10.00 40.00 592.50 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
V16 14.00 40.00 300.00 1.24 1.40 1.34 4.82 0.00 2.01 0.51 10.10 19.78/0.55 0.00
V17 10.00 40.00 592.50 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
V18a 19.00 40.00 292.00 0.00 1.90 0.00 3.58 0.25 1.10 0.00 6.83 0.00 0.00
\V18b 14.00 40.00 383.00 0.00 1.40 0.00 4.82 0.00 2.01 0.00 8.24 0.00 0.00
V19a 14.00 40.00 300.00 2.87 1.40 3.11 0.00 0.00 0.00 0.00 451 0.55 0.00
V19b 14.00 40.00 465.00 2.38 1.40 1.66 4.82 0.00 2.01 0.51 10.41 34.69 0.00
V20a 20.00 40.00 317.50 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 15/21.63 0.00
\V20b 20.00 40.00 275.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.54 0.15 0.00 2.69 0.00 0.00
\V20c 19.00 40.00 125.00 0.00 1.90 0.00 4.82 0.00 1.01 0.00 7.73 15.31 0.00
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Tabela 23-Cargas permanentes nas vigas do entrepiso (fonte: elaborado pelo autor)

CARGAS PERMANENTES

VIGAS DO ENTREPISO Cargas Reacdes de apoio

Viga Largura | Altura | Comprimento . >>am. de uﬂummmo Carga laje | Alvenaria Vidro EMML\MH_M%O:MOH ’ voMM_M MM_M&%%Q de Total Vigas (kN) Pilares

(cm) (cm) (cm) influéncia (m?) (KN/m) (kN/m) (KN/m) (kN/m) om (kN/m) e=11mm (KN/m) (kN/m) (kN)
V21la 14.00 40.00 174.00 0.00 1.40 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 1.53 0.00 0.00
V21b 14.00 40.00 305.00 1.66 1.40 1.77 0.00 0.00 0.00 0.00 3.17 0.00 0.00
V22 19.00 50.00 874.50 2.38 2.38 0.88 6.55 0.00 2.01 0.00 11.82 2.12 0.00
V23a 19.00 50.00 890.00 0.00 2.38 0.00 6.55 0.00 2.01 0.00 10.93 0.00 0.00
V23b 19.00 50.00 667.00 0.00 2.38 0.00 6.55 0.00 2.01 0.00 10.93 3.42/10.73 0.00
V24 20.00 40.00 680.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 2.96 0.00
V25a 19.00 40.00 484.00 2.43 1.90 1.63 0.00 0.00 0.15 0.00 3.68 0.00 0.00
V25b 19.00 40.00 186.00 0.98 1.90 1.71 6.55 0.00 1.01 0.00 11.16 0.00 0.00
V26a 19.00 40.00 202.50 1.02 1.90 1.64 0.00 0.00 0.23 0.00 3.77 2.96 0.00
V26b 19.00 40.00 275.00 141 1.90 1.67 0.00 0.00 0.23 0.00 3.79 1.30 0.00
\26¢ 19.00 40.00 145.00 0.72 1.90 1.61 6.55 0.00 1.01 0.00 11.07 12.50 0.00
\V26d 19.00 40.00 60.00 0.26 1.90 1.41 4.82 0.00 1.01 0.00 9.14 0.00 0.00
V27 19.00 40.00 420.00 7.4/9.38 1.90 5.73/9.90 6.55 0.00 2.01 0.00 15.72/19.89 1.30 0.00
V27 19.00 40.00 355.00 2.68/1.84 1.90 5.70/2.97 0.00 0.00 0.18 0.00 7.31/4.58 51.77 0.00
V28a 14.00 40.00 350.00 8.51 1.40 7.90 4.82 0.00 2.01 0.51 16.65 0.00 0.00
V28b 14.00 40.00 230.00 3.84 1.40 5.43 4.82 0.00 2.01 0.00 13.66 12.08/0.57 0.00
\V28c 14.00 40.00 195.00 1.43 1.40 2.38 0.00 0.00 0.00 0.00 3.78 3.53 0.00
V29a 14.00 40.00 350.00 4.54 1.40 4.22 4.82 0.00 0.18 1.03 11.65 0.00 0.00
V29b 14.00 40.00 105.00 0.00 1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.40 0.00 0.00
V30 14.00 50.00 442.00 7.39/1.48 1.75 6.87/5.23 4.82 0.00 2.01 0.51 15.26/13.62 21.44 0.00
V31 14.00 40.00 455.00 9.59 1.40 6.85 4.82 0.00 2.01 0.51 15.60 0.00 0.00
V32a 14.00 40.00 442.00 11.83 1.40 8.70 4.82 0.00 2.01 0.51 17.45 0.00 0.00
V32b 14.00 40.00 133.00 2.47 1.40 6.04 4.82 0.00 2.01 0.00 14.27 0.00 0.00
V33 19.00 40.00 575.00 11.36 1.90 6.42 6.55 0.00 2.01 0.00 16.88 0.00 0.00
V34 14.00 40.00 182.00 1.84 1.40 3.29 0.00 0.00 0.13 0.00 4.81 0.00 0.00
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Tabela 24-Cargas permanentes nas vigas de cobertura (fonte: elaborado pelo autor)

CARGAS PERMANENTES

VIGAS DE COBERTURA Cargas Reacoes de apoio

Viga Largura | Altura | Comprimento . >,3m~. de UMMMMO Carga laje | Alvenaria Vidro ma_ummzmwwﬁ%oswon 9 coa_M_WMMMM:MWBB Total Vigas (kN) Pilares
(cm) (cm) (cm) influéncia (m?) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) om (KN/m) (KN/m) (KN/m) (kN)

Via 19 70 816.0 0.00 3.33 9.38 0.00 0.00 0.18 0.00 12.88 28.61/6.8 0.00
Vib 19 70 816.0 0.00 3.33 9.38 0.00 0.00 0.18 0.00 12.88 14.09/12.1 0.00
V2a 14 13 3725 0.00 0.46 -1.09 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.64 0.00 0.00

V2h 14 13 150.0 0.00 0.46 -1.09 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.64 0.00 0.00
V2c 14 13 150.0 0.00 0.46 -1.09 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.64 0.00 0.00
Vad 14 13 315.0 0.00 0.46 -1.09 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.64 0.00 0.00
\V2e 14 13 150.0 0.00 0.46 -1.09 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.64 0.00 0.00

V2f 14 13 414.5 0.00 0.46 -1.09 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.64 0.00 0.00

V3 19 20 125.0 0.00 0.95 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 1.01 0.00 0.00

V4 14 40 300.0 1.59 1.40 1.06 0.00 0.00 0.18 0.00 2.64 6.72 0.00

V5 19 40 292.0 3.58 1.90 3.07 0.00 0.00 0.18 0.00 5.14 0.00 0.00

V6 14 40 383.0 6.21 1.40 4.05 0.00 0.00 0.18 0.00 5.63 0.00 0.00

V7 14 40 465.0 2.34 1.40 1.26 0.00 0.00 0.18 0.00 2.83 14.48 0.00

V8 14 13 4145 0.00 0.46 -1.09 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.64 0.00 0.00

V9 19 40 275.0 0.00 1.90 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 1.96 0.00 0.00

V10 19 20 125.0 1.28 0.95 2.56 0.00 0.00 0.06 0.00 3.57 4.23 0.00
V11 14 13 300.0 1.30 0.46 0.86 0.00 0.00 0.00 0.00 1.32 0.00 0.00
V12 10 30 275.0 0.00 0.75 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.87 0.00 0.00
V13 14 40 305.0 1.30 1.40 1.07 3.09 0.00 1.47 0.00 7.03 0.00 0.00
Vi4 19 50 874.5 0.00 2.38 9.38 0.00 0.00 0.18 0.00 10.99 -0.96 0.00
V15 10 30 275.0 0.00 0.75 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.87 0.00 0.00
V16 10 30 275.0 0.00 0.75 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.87 0.00 0.00
V17 19 50 890.0 1.20 2.38 0.72 4.55 0.00 0.18 0.00 7.82 3.23/11.75 0.00
V18 19 50 667.0 6.21 2.38 4.05 2.44 0.00 1.16 0.00 10.03 18.83 0.00
V19a 19 40 420.0 5.19 1.90 3.09 2.44 0.00 1.16 0.00 8.59 -0.98 0.00
V19b 19 40 355.0 0.00 1.90 0.00 2.44 0.00 1.16 0.00 5.50 16.88 0.00
V20a 14 40 350.0 5.56 1.40 5.72 3.09 0.00 1.47 0.00 11.69 -2.67 0.00
\V20b 14 40 425.0 1.15/0/2.58 1.40 4.11/0/3.18 3.09 0.00 1.47 0.00 5.96 8.96/1.98/2.51 0.00
V21 14 40 350.0 2.94 1.40 2.56 0.00 0.00 0.18 0.00 4.14 0.25 0.00
V22a 14 40 442.0 4.83/1.48 1.40 5.00/4.02 3.09 0.00 1.47 0.00 5.96 .-2.07/5.65 0.00
\V22b 14 40 133.0 0.00 1.40 0.00 3.09 0.00 1.47 0.00 5.96 1.98 0.00
\V22¢c 19 40 200.0 0.00 1.90 10.12 0.00 0.00 0.18 0.00 12.20 0.00 0.00
V23 14 40 455.0 7.01 1.40 5.23 0.00 0.00 0.18 0.00 6.81 -0.82 0.00
V24a 14 40 442.0 8.74 1.40 6.79 0.00 0.00 0.18 0.00 8.36 -2.66 0.00
V24b 14 40 133.0 0.00 1.40 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 1.58 0.00 0.00
V25 19 40 575.0 0.00 1.90 11.33 0.00 0.00 0.18 0.00 1341 -1.1/-1.15 0.00
V26 19 20 185.5 0.98 0.95 1.32 0.00 0.00 0.06 0.00 2.33 0.00 0.00
V27a 19 20 145.0 0.72 0.95 1.24 0.00 0.00 0.06 0.00 2.25 0.00 0.00
V27b 19 20 60.0 0.25 0.95 1.04 0.00 0.00 0.06 0.00 2.05 0.00 0.00
V28 19 40 297.5 0.00 1.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.90 1.21 0.00
V29 19 40 297.5 0.00 1.90 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 2.08 1.21/12.24 0.00
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Tabela 25-Cargas permanentes nas vigas da casa de maquinas (fonte: elaborado pelo autor)

CARGAS PERMANENTES

VIGAS CASA DE MAQUINAS Cargas Reacdes de apoio
Viga Largura | Altura | Comprimento . maw de vw%mmo Carga laje | Alvenaria Vidro mamwzmwwﬁ%oamon ) coa_M_WMMMM:MWBB Total Vigas (kN) Pilares

(cm) (cm) (cm) influéncia (m?) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) om (KN/m) (KN/m) (KN/m) (kN)
Via 14 30 816 0 1.05 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 1.23 0 0
Vib 14 30 816 0 1.05 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 1.23 0 0
V2 14 40 284 0 14 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 1.58 0 0
V3 14 40 300 0 14 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 1.58 0 0
V4 14 30 885 0 1.05 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 1.23 0 0
V5 14 30 763 0 1.05 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 1.23 0 0
V6 14 30 850 0 1.05 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 1.23 0 0
V7 14 40 582.5 8.13 14 2.79 0.00 0.00 0.18 0.00 4.37 0 0
V8 14 40 582.5 8.13 1.4 2.79 0.00 0.00 0.18 0.00 4.37 0 0
V9 14 30 720 0 1.05 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 1.23 0 0
V10 14 30 130 0 1.05 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 1.23 0 0
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Tabela 26-Cargas acidentais nas vigas de fundacéo (fonte: elaborado pelo autor)

CARGA ACIDENTAL

VIGAS DE FUNDACAO Cargas Reagdes de apoio

Viga Largura | Altura [ Comprimento . uwam. de uwmmmo Carga laje | Alvenaria Vidro EMM:MM_HV:MOH ) quM_M” M_Mmhwm de Total Vigas (kN) Pilares
(cm) (cm) (cm) influéncia (m?) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) om (kN/m) e=11mm (KN/m) (KN/m) (kN)

Vla 20.00 40.00 160.00 0.00 2.00 0.00 6.55 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00
V1b 20.00 40.00 547.00 0.00 2.00 0.00 6.55 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00
V2a 19.00 70.00 302.50 0.00 3.33 0.00 111 0.46 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00
V2b 19.00 70.00 672.50 0.00 3.33 0.00 6.55 0.00 2.01 0.51 0.00 0.00 0.00
V2c 19.00 70.00 879.50 0.00 3.33 0.00 6.55 0.00 2.01 0.51 0.00 0.00 0.00
V3 19.00 40.00 125.00 0.00 1.90 0.00 6.55 0.00 2.01 0.00 0.00 0.00 0.00

V4 14.00 40.00 150.00 0.00 1.40 0.00 4.82 0.00 2.01 0.51 0.00 0.00 0.00

V5a 14.00 40.00 300.00 0.00 1.40 0.00 4.82 0.00 2.01 0.00 0.00 0.00 0.00
V5b 14.00 40.00 465.00 0.00 1.40 0.00 4.82 0.00 2.01 0.51 0.00 0.00 0.00
V6a 20.00 40.00 317.50 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
\/6b 20.00 40.00 275.00 0.00 2.00 0.00 111 0.46 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00
V7a 14.00 40.00 479.00 0.00 1.40 0.00 4.82 0.00 2.01 0.00 0.00 0.00 0.00
V7b 14.00 40.00 479.00 0.00 1.40 0.00 4.82 0.00 2.01 0.00 0.00 0.00 0.00
V8 19.00 50.00 874.50 0.00 2.38 0.00 6.55 0.46 2.01 0.00 0.00 0.00 0.00

V9a 19.00 50.00 890.00 0.00 2.38 0.00 6.55 0.00 2.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Vob 19.00 50.00 667.00 0.00 2.38 0.00 6.55 0.00 2.01 0.00 0.00 0.17 0.00
V10 20.00 40.00 680.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V1la 19.00 40.00 202.50 0.00 1.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V1b 19.00 40.00 275.00 0.00 1.90 0.00 111 0.00 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00
V12a 14.00 40.00 350.00 0.00 1.40 0.00 4.82 0.00 2.01 1.03 0.00 0.00 0.00
V12b 14.00 40.00 230.00 0.00 1.40 0.00 4.82 0.00 2.01 0.00 0.00 0.47 0.00
V12c¢ 14.00 40.00 195.00 0.00 1.40 0.00 4.82 0.00 2.01 0.00 0.00 0.00 0.00
V13 14.00 40.00 455.00 0.00 1.40 0.00 4.82 0.00 2.01 0.51 0.00 0.00 0.00
V14 14.00 40.00 442.00 0.00 1.40 0.00 4.82 0.00 2.01 0.51 0.00 0.00 0.00
V15 14.00 40.00 455.00 0.00 1.40 0.00 4.82 0.00 2.01 0.51 0.00 0.00 0.00
V16 14.00 40.00 442.00 0.00 1.40 0.00 4.82 0.00 2.01 0.51 0.00 0.00 0.00
V17 19.00 40.00 575.00 0.00 1.90 0.00 6.55 0.00 2.01 0.00 0.00 0.00 0.00
V18 19.00 40.00 186.00 0.00 1.90 0.00 6.55 0.00 2.01 0.00 0.00 0.00 0.00
V19 19.00 40.00 297.50 0.00 1.90 0.00 1.24 0.93 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00
V20 14.00 40.00 182.00 0.00 1.40 0.00 4.82 0.00 2.01 0.00 0.00 0.00 0.00
V21 19.00 40.00 200.00 0.00 1.90 0.00 2.47 0.87 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabela 27-Cargas acidentais nas vigas do entrepiso (fonte: elaborado pelo autor)

CARGA ACIDENTAL

VIGAS DO ENTREPISO Cargas Reacbes de apoio

Viga Largura | Altura [ Comprimento . uwam. de uwwwmo Carga laje | Alvenaria Vidro EMMMMMMMMOH ’ uohM_M Mwﬂ”mhwwm de Total Vigas (kN) Pilares
(cm) (cm) (cm) influéncia (m?) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) om (KN/m) e=11mm (kN/m) (KN/m) (kN)

Vla 20.00 40.00 160.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V1b 20.00 40.00 547.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 143 0.00
V2 10.00 40.00 592.50 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V3 10.00 40.00 592.50 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V4 10.00 40.00 592.50 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V5a 19.00 70.00 302.50 0.00 3.33 0.00 0.00 0.09 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00
V/5b 19.00 70.00 672.50 0.00 3.33 0.00 6.55 0.00 2.01 0.51 0.00 4.73/3.41 0.00
V5¢ 19.00 70.00 879.50 0.00 3.33 0.00 6.55 0.00 2.01 0.51 0.00 7.19/6.8 0.00
V6 10.00 40.00 592.50 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V7 10.00 30.00 292.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V8 10.00 40.00 592.50 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V9 10.00 30.00 292.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V10 10.00 40.00 592.50 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V11 10.00 30.00 292.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V12 10.00 40.00 592.50 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V13 19.00 40.00 125.00 0.00 1.90 0.00 6.55 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00
V14 10.00 40.00 592.50 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V15 10.00 40.00 592.50 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V16 14.00 40.00 300.00 1.24 1.40 0.62 4.82 0.00 2.01 0.51 0.62 341 0.00
V17 10.00 40.00 592.50 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V18a 19.00 40.00 292.00 0.00 1.90 0.00 3.58 0.25 1.10 0.00 0.00 0.00 0.00
V18b 14.00 40.00 383.00 0.00 1.40 0.00 4.82 0.00 2.01 0.00 0.00 0.00 0.00
V19a 14.00 40.00 300.00 2.87 1.40 1.44 0.00 0.00 0.00 0.00 1.44 0.00 0.00
V19b 14.00 40.00 465.00 2.38 1.40 0.77 4.82 0.00 2.01 0.51 0.77 7.19 0.00
V20a 20.00 40.00 317.50 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V20b 20.00 40.00 275.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.54 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00
V20c 19.00 40.00 125.00 0.00 1.90 0.00 4.82 0.00 1.01 0.00 0.00 2.94 0.00
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Tabela 28-Cargas acidentais nas vigas do entrepiso (fonte: elaborado pelo autor)

CARGA ACIDENTAL

VIGAS DO ENTREPISO Cargas Reacdes de apoio

Viga Largura | Altura | Comprimento . >>am. de uﬂummmo Carga laje | Alvenaria Vidro EMML\MH_M%O:MOH ’ voMM_M MM_M&%%Q de Total Vigas (kN) Pilares

(cm) (cm) (cm) influéncia (m?) (KN/m) (kN/m) (KN/m) (kN/m) om (kN/m) e=11mm (KN/m) (kN/m) (kN)
V21la 14.00 40.00 174.00 0.00 1.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V21b 14.00 40.00 305.00 1.66 1.05 0.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.82 0.00 0.00
V22 19.00 50.00 874.50 2.38 1.43 0.41 6.55 0.00 2.01 0.00 0.41 0.17 0.00
V23a 19.00 50.00 890.00 0.00 1.43 0.00 6.55 0.00 2.01 0.00 0.00 0.00 0.00
V23b 19.00 50.00 667.00 0.00 1.43 0.00 6.55 0.00 2.01 0.00 0.00 2.75/1.16 0.00
V24 20.00 40.00 680.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V25a 19.00 40.00 484.00 2.43 1.90 0.75 0.00 0.00 0.15 0.00 0.75 0.00 0.00
V25b 19.00 40.00 186.00 0.98 1.90 0.79 6.55 0.00 1.01 0.00 0.79 0.00 0.00
V26a 19.00 40.00 202.50 1.02 1.43 0.76 0.00 0.00 0.23 0.00 0.76 0.00 0.00
V26b 19.00 40.00 275.00 141 1.43 0.77 0.00 0.00 0.23 0.00 0.77 0.00 0.00
\26¢ 19.00 40.00 145.00 0.72 1.43 0.74 6.55 0.00 1.01 0.00 0.74 3.36 0.00
\V26d 19.00 40.00 60.00 0.26 1.43 0.65 4.82 0.00 1.01 0.00 0.65 0.00 0.00
V27 19.00 40.00 420.00 7.4/9.38 1.43 2.65/4.57 6.55 0.00 2.01 0.00 2.65/4.57 5.54 0.00
V27 19.00 40.00 355.00 2.68/1.84 1.43 2.63/1.37 0.00 0.00 0.18 0.00 2.63/1.37 0.00 0.00
V28a 14.00 40.00 350.00 8.51 1.05 3.65 4.82 0.00 2.01 0.51 3.65 0.00 0.00
V28b 14.00 40.00 230.00 3.84 1.05 2.50 4.82 0.00 2.01 0.00 2.50 1.17/5.16/.03 0.00
\V28c 14.00 40.00 195.00 1.43 1.05 1.10 0.00 0.00 0.00 0.00 1.10 0.00 0.00
V29a 14.00 40.00 350.00 4.54 1.05 1.95 4.82 0.00 0.18 1.03 1.95 0.00 0.00
V29b 14.00 40.00 105.00 0.00 1.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V30 14.00 50.00 442.00 7.39/1.48 1.05 3.17/2.41 4.82 0.00 2.01 0.51 3.1712.41 1.86 0.00
V31 14.00 40.00 455.00 9.59 1.40 3.16 4.82 0.00 2.01 0.51 3.16 0.00 0.00
V32a 14.00 40.00 442.00 11.83 1.05 4.01 4.82 0.00 2.01 0.51 4.01 0.00 0.00
V32b 14.00 40.00 133.00 2.47 1.05 2.79 4.82 0.00 2.01 0.00 2.79 0.00 0.00
V33 19.00 40.00 575.00 11.36 1.43 2.96 6.55 0.00 2.01 0.00 2.96 0.00 0.00
V34 14.00 40.00 182.00 1.84 1.05 1.52 0.00 0.00 0.13 0.00 1.52 0.00 0.00
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Tabela 29-Cargas acidentais nas vigas de cobertura (fonte: elaborado pelo autor)

CARGA ACIDENTAL

VIGAS DE COBERTURA Cargas Reacoes de apoio

Viga Largura | Altura | Comprimento . >,3m~. de UMMMMO Carga laje | Alvenaria Vidro ma_ummzmwwﬁ%oswon 9 coa_M_WMMMM:MWBB Total Vigas (kN) Pilares
(cm) (cm) (cm) influéncia (m?) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) om (KN/m) (KN/m) (KN/m) (kN)

Via 19 70 816.0 0.00 3.33 0.829/3.97 0.00 0.00 0.18 0.00 0.829/3.97 12.78/22.9 0.00
Vib 19 70 816.0 0.00 3.33 0.83 0.00 0.00 0.18 0.00 0.83 2.4/2.81 0.00
V2a 14 13 3725 0.00 0.46 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00

V2h 14 13 150.0 0.00 0.46 5.43 0.00 0.00 0.00 0.00 5.43 0.00 0.00
V2c 14 13 150.0 0.00 0.46 5.43 0.00 0.00 0.00 0.00 5.43 0.00 0.00
Vad 14 13 315.0 0.00 0.46 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00
\V2e 14 13 150.0 0.00 0.46 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00

V2f 14 13 414.5 0.00 0.46 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00

V3 19 20 125.0 0.00 0.95 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00

V4 14 40 300.0 1.59 1.40 3.99 0.00 0.00 0.18 0.00 3.99 19.97 0.00

V5 19 40 292.0 3.58 1.90 2.45 0.00 0.00 0.18 0.00 2.45 0.00 0.00

V6 14 40 383.0 6.21 1.40 0.81 0.00 0.00 0.18 0.00 0.81 0.00 0.00

\ 14 40 465.0 2.34 1.40 0.25 0.00 0.00 0.18 0.00 0.25 2.39 0.00

V8 14 13 4145 0.00 0.46 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00

V9 19 40 275.0 0.00 1.90 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

V10 19 20 125.0 1.28 0.95 2.05 0.00 0.00 0.06 0.00 2.05 0.73 0.00
V11 14 13 300.0 1.30 0.46 3.24 0.00 0.00 0.00 0.00 3.24 0.00 0.00
V12 10 30 275.0 0.00 0.75 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V13 14 40 305.0 1.30 1.40 3.20 3.09 0.00 1.47 0.00 3.20 0.00 0.00
Vi4 19 50 874.5 0.00 2.38 0.83 0.00 0.00 0.18 0.00 0.83 -0.30 0.00
V15 10 30 275.0 0.00 0.75 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V16 10 30 275.0 0.00 0.75 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V17 19 50 417.0 6.06 2.38 2.91 4.55 0.00 0.95 0.00 2.91 0.00 0.00
V18 19 50 890.0 1.20 2.38 0.58 4.55 0.00 0.18 0.00 0.58 421 0.00
V19a 19 40 667.0 6.21 1.90 0.81 244 0.00 1.16 0.00 0.81 3.78 0.00
V19b 19 40 420.0 5.19 1.90 0.62 2.44 0.00 1.16 0.00 0.62 0.20 0.00
V20a 14 40 355.0 0.00 1.40 0.00 2.44 0.00 1.16 0.00 0.00 6.07 0.00
\V20b 14 40 350.0 5.56 1.40 5.68 3.09 0.00 1.47 0.00 5.68 4.00 0.00
V21 14 40 425.0 1.15/0/2.58 1.40 0.83/0/1.03 3.09 0.00 1.47 0.00 0.83/0/1.03 | 4.86/3.59/1.32 0.00
\V22a 14 40 350.0 2.94 1.40 9.59 0.00 0.00 0.18 0.00 9.59 9.31 0.00
V22h 14 40 442.0 4.83/1.48 1.40 5.60/0.81 3.09 0.00 147 0.00 5.60/0.81 3.91/14.51 0.00
\V22¢c 19 40 200.0 0.00 1.90 121 0.00 0.00 0.18 0.00 1.21 0.00 0.00
V23 14 40 133.0 0.00 1.40 0.00 3.09 0.00 1.47 0.00 0.00 4.86 0.00
V24a 14 40 455.0 7.01 1.40 1.05 0.00 0.00 0.18 0.00 1.05 0.02 0.00
V24b 14 40 442.0 8.74 1.40 1.36 0.00 0.00 0.18 0.00 1.36 0.79 0.00
V25 19 40 133.0 0.00 1.90 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00
V26 19 20 575.0 0.00 0.95 1.50 0.00 0.00 0.18 0.00 1.50 0.29/.25 0.00
V27a 19 20 185.5 0.98 0.95 1.06 0.00 0.00 0.06 0.00 1.06 0.00 0.00
V27b 19 20 145.0 0.72 0.95 0.99 0.00 0.00 0.06 0.00 0.99 0.00 0.00
V28 19 40 60.0 0.25 1.90 0.83 0.00 0.00 0.06 0.00 0.83 0.00 0.00
V29 19 40 297.5 0.00 1.90 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 6.07 0.00
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Tabela 30-Cargas acidentais nas vigas da casa de maquinas (fonte: elaborado pelo autor)

CARGA ACIDENTAL

VIGAS CASA DE MAQUINAS Cargas Reagdes de apoio
. < Peso . . . Revestimento Revestimento .

Viga Largura | Altura | Comprimento . bwam. de oréprio Carga laje | Alvenaria Vidro argamassado e=2 | porcelanato e=11mm Total Vigas (kN) Pilares

(cm) (cm) (cm) influéncia (m?) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) om (kN/m) (KN/m) (KN/m) (kN)
Vla 14 30 816 0 1.05 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0 0
V1b 14 30 816 0 1.05 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0 0
V2 14 40 284 0 14 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0 0
V3 14 40 300 0 14 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0 0
V4 14 30 885 0 1.05 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0 0
V5 14 30 763 0 1.05 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0 0
V6 14 30 850 0 1.05 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0 0
V7 14 40 582.5 8.13 14 0.70 0.00 0.00 0.18 0.00 0.70 0 0
V8 14 40 582.5 8.13 14 0.70 0.00 0.00 0.18 0.00 0.70 0 0
V9 14 30 720 0 1.05 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0 0
V10 14 30 130 0 1.05 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0 0
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Os esforgos devidos ao vento sdo nulos nas vigas de fundagéo.

Tabela 31-Momentos fletores devidos ao vento nas vigas do entrepiso (fonte: elaborado pelo autor)

VENTO 90° VIGAS DO ENTREPISO

Viga

M- (kNm)

M+ (kNm)

M- (kNm)

Vla

0

0

0

V1b

V2

V3

\Z

V5a

V5b

V5¢

V6

V7

V8

V9

V10

V11

V12

V13

V14

V15

V16

V17

V18a

V18b

V19a

V19b

V20a

V20b

V20c

V21a

V21b

V22

V23a

V23b

V24

V25a

o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

(=l =] o] o) fo} (o] o] fo} fo} jo] o)} fo} (o] o] Jo} fo} [o] o} fo} (o] o] fo} flo} fo] o] fo} o] o] o} fo} fo] Yo} fo)

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

V25b

o

o

o

V26a

o
=
~

1.479

-1.479

V26b

0.621

-0.863

0.863

\V26¢

-2.388

0.524

V26d

0.54

V27

-20.4

11.7

6.88

V27

'
N
©
N

-6.45

18.68

V28a

V28b

V28c

V29

V29b

o|o|o|o|o

V30

20.85

V31

V32a

V32b

V33

'
N

21.88

V34

'
N
o|N|lo|lo|o|®|o|o|lo|o|o|:
N
o)

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

70



Tabela 32-Momentos fletores devidos ao vento nas vigas de cobertura (fonte: elaborado pelo autor)

VENTO 90° VIGAS DE COBERTURA
Viga M- (KNm) M+ (KNm) [ M- (KNm)
Via 0 0 0
V1b 0 0 0
V2a 0 0 0
V2b 0 0 0
V2c 0 0 0
Vad 0 0 0
V2e 0 0 0
V2f 0 0 0
V3 0 0 0
V4 0 0 0
V5 0 0 0
V6 0 0 0
V7 0 0 0
V8 0 0 0
V9 0 0 0
V10 0 0 0
V11l 0 0 0
V12 0 0 0
V13 0 0 0
V14 0 0 0
V15 0 0 0
V16 0 0 0
V17 0 0 0
V18 0 0 0
V19a 0 0 0
V19h -3.51 -1 4.73
V20a -3.45 -1.09 5.06
\V20b 0 0 0
V21 0 0 0
V22a 0 0 0
V22h -2.62 -1.3 4.63
\V22c -14 3 7.84
V23 0 0 0
V24a 0 0 0
\V24h 0 0 0
V25 -6.46 0 8.15
V26 0 0 0
V27a 2.052 -0.647 -0.75
V27h -0.586 0.335 0
V28 0 0 0
V29 -6.07 -2.14 8.87

Tabela 33-Momentos fletores devidos ao vento nas vigas da casa de maquinas (fonte: elaborado pelo

autor)
VENTO 90° VIGAS CASA DE MAQUINAS

Viga M- (kNm) M+ (KNm) [ M- (kKNm)
Vla 0 0 0
V1b 0 0 0
V2 0 0 0
V3 0 0 0
V4 0 0 0
V5 0 0 0
V6 -0.6 0 0.6
\4 -0.6 0 0.6
V8 -0.6 0 0.6
V9 -0.7 0.0 0.7
V10 0 0 0
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Tabela 34-Momentos fletores devidos ao vento nas vigas do entrepiso (fonte: elaborado pelo autor)

VENTO 0° VIGAS DO ENTREPISO

Viga

M- (KNm)

M+ (kNm)

M- (KNm)

Vla

0

0

V1b

V2

V3

o|lo|o

V4

o

o|lo|o|o

V5a

-0.9

-0.42

V5b

-1.22

-0.13

V5¢

-0.94

-0.07

V6

V7

V8

V9

V10

V11

V12

V13

V14

V15

V16

V17

V18a

V18b

V19a

V19b

V20a

o|lo|o|o|o|o|o|o|o|F|o|lo|lo|lo|o|o|o

V20b

-7.99

V20c

-1.12

V21a

V21b

oo

V22

o

V23a

-1.08

V23b

-1.33

=
(2]

V24

V25a

V25b

V26a

V26b

V26¢

V26d

V27

V27

V28a

V28b

V28c

V29a

V29b

V30

V31

V32a

V32b

V33

V34

o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

o|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lw|o|o|o|o|o|n|o|o|lo|o|lo|lo|o|o|o|wv|o|o|lo|lo|o|o
=
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Tabela 35-Momentos fletores devidos ao vento nas vigas de cobertura (fonte: elaborado pelo autor)

VENTO 0° VIGAS DE COBERTURA

Viga M- (kNm) M+ (KNm)

M- (kNm)

Vla -0.91 0.11

0.58

Vib -0.58 0

0.65

V2a

o

V2b

V2c

V2d

V2e

o|o|o|o|o|o
o|o|o|o|o|o

Vaf

V3 -1.

[uN
i
©
'
o
'
©

V4

V5

V6

V7

o|o|o|o|o
o|o|o|o|o

V8

V9 -1.37 -0.75

V10 1.23 -0.65

V11 0

V12

V13

V14

V15

V16

o|o|o|o|o|Oo

V17

V18

\
o
o
a1

V19a

V19b

V20a

V20b

V2l

V22a

V22b

V22¢

V23

V24a

\V24h

V25

V26

V27a

V27b

V28

oO|o|Oo|Oo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

V29

Tabela 36-Momentos fletores devidos ao vento nas vigas da casa de maquinas (fonte: elaborado pelo

autor)
VENTO 0° VIGAS CASA DE MAQUINAS
Viga M- (kNm) M+ (kNm) [ M- (KNm)
Vla -0.1 0 0.1
V1b -0.1 0 0.1
V2 -0.6 0 0.9
V3 -0.6 0 0.9
V4 0 0 0
V5 -0.2 0 0.2
V6 0 0 0
V7 0 0 0
V8 0 0 0
V9 0 0 0
V10 0 0 0
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Figura 11-Pdrticos de contraventamento (fonte: elaborado pelo autor)
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A partir das areas de influéncia de cada pértico foram atribuidos pesos para

cada pilar para determinar os carregamentos.

Tabela 37-Cargas devidas ao vento nos pilares (fonte: elaborado pelo autor)

Peso (L) g (KN/m)

o P3 0.18 1.32
& P7 0.30 2.22
z i

= P12 0.32 233
< P17 0.20 143
o P4 0.19 1.35
& P7 0.31 2.30
2 N

s P14 0.33 2.37
< P19 0.20 1.43

PILARES PRINCIPAIS VENTO 0 °

Tabela 38-Cargas devidas ao vento nos pilares (fonte: elaborado pelo autor)

Peso (IL) g (kN/m)

o P3 0.16 450
& P4 0.26 7.25
E —

S P5 0.42 1155
= P6 0.24 6.54
o P8 0.16 450
& P4 0.26 7.25
S

S P5 0.42 1155
= P6 0.24 6.54

PILARES PRINCIPAIS VENTO 90 °
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NOTAS PARA A ESTRUTURA DE CONCRETO

1- DIMENSOES, ELEVAGOES E MEDIDAS EM CENTIMETROS, BITOLAS EM MM.
2- CONCRETO ESTRUTURAL:

RESISTENCIA = fck >25 MPa.

FATOR AGUA-CIMENTO MAXIMO EM MASSA = alc < 0,60

DIAMETRO MAXIMO DO AGREGADO = 19mm (BRITA N°1).
3- AGO DA ARMADURA:

@ > 6,3mm = CA-50; fyk = 500 MPa.

@ < 5,0mm = CA-60; fyk = 600 MPa.
4- COBRIMENTO DAS ARMADURAS:

LAJES =2,0 cm.

NERVURAS = 2,5 cm.

PILARES = 3,0 cm.

5- PREVER CONTROLE RIGOROSO DAS DIMENSOES DAS PEGAS.

LEGENDA:
=-10: DESNIVEL DE 10 cm EM RELACAO AO NIVEL DO PAVIMENTO

<> DIREGAO DE APOIO DAS VIGOTAS
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NOTAS PARA A ESTRUTURA DE CONCRETO

1- DIMENSOES, ELEVAGOES E MEDIDAS EM CENTIMETROS, BITOLAS EM MM.

2- CONCRETO ESTRUTURAL:

RESISTENCIA = fck >25 MPa.
FATOR AGUA-CIMENTO MAXIMO EM MASSA = alc < 0,60
DIAMETRO MAXIMO DO AGREGADO = 19mm (BRITA N°1).

3- ACO DA ARMADURA:

@ > 6,3mm = CA-50; fyk = 500 MPa.
@ < 5,0mm = CA-60; fyk = 600 MPa.

4- COBRIMENTO DAS ARMADURAS:

LAJES =2,0 cm.

NERVURAS = 2,5 cm.

PILARES = 3,0 cm.

5- PREVER CONTROLE RIGOROSO DAS DIMENSOES DAS PEGAS.
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NOTAS PARA A ESTRUTURA DE CONCRETO

1- DIMENSOES, ELEVAGOES E MEDIDAS EM CENTIMETROS, BITOLAS EM MM.
2- CONCRETO ESTRUTURAL:
RESISTENCIA = fck >25 MPa.
FATOR AGUA-CIMENTO MAXIMO EM MASSA = alc < 0,60
DIAMETRO MAXIMO DO AGREGADO = 19mm (BRITA N°1).
3- AGO DA ARMADURA:
@ > 6,3mm = CA-50; fyk = 500 MPa.
@ < 5,0mm = CA-60; fyk = 600 MPa.
4- COBRIMENTO DAS ARMADURAS:
LAJES =2,0 cm.
NERVURAS = 2,5 cm.
PILARES = 3,0 cm.
5- PREVER CONTROLE RIGOROSO DAS DIMENSOES DAS PEGAS.
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NOTAS PARA A ESTRUTURA DE CONCRETO

1- DIMENSOES, ELEVAGOES E MEDIDAS EM CENTIMETROS, BITOLAS EM MM.
2- CONCRETO ESTRUTURAL:

RESISTENCIA = fck >25 MPa.

FATOR AGUA-CIMENTO MAXIMO EM MASSA = alc < 0,60

DIAMETRO MAXIMO DO AGREGADO = 19mm (BRITA N°1).
3- AGO DA ARMADURA:

@ > 6,3mm = CA-50; fyk = 500 MPa.

@ < 5,0mm = CA-60; fyk = 600 MPa.
4- COBRIMENTO DAS ARMADURAS:

LAJES =2,0 cm.

NERVURAS = 2,5 cm.

PILARES = 3,0 cm.

5- PREVER CONTROLE RIGOROSO DAS DIMENSOES DAS PEGAS.
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NOTAS PARA A ESTRUTURA DE CONCRETO

1- DIMENSOES, ELEVAGOES E MEDIDAS EM CENTIMETROS, BITOLAS EM MM.
2- CONCRETO ESTRUTURAL:

RESISTENCIA = fck >25 MPa.

FATOR AGUA-CIMENTO MAXIMO EM MASSA = a/c < 0,60

DIAMETRO MAXIMO DO AGREGADO = 19mm (BRITA N°1).
3- AGO DA ARMADURA:

@ > 6,3mm = CA-50; fyk = 500 MPa.

@ < 5,0mm = CA-60; fyk = 600 MPa.
4- COBRIMENTO DAS ARMADURAS:

LAJES =2,0 cm.

NERVURAS = 2,5 cm.

PILARES = 3,0 cm.

5- PREVER CONTROLE RIGOROSO DAS DIMENSOES DAS PEGAS.
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NOTAS PARA A ESTRUTURA DE CONCRETO

1- DIMENSOES, ELEVAGOES E MEDIDAS EM CENTIMETROS, BITOLAS EM MM.
2- CONCRETO ESTRUTURAL:

RESISTENCIA = fck >25 MPa.

FATOR AGUA-CIMENTO MAXIMO EM MASSA = alc < 0,60

DIAMETRO MAXIMO DO AGREGADO = 19mm (BRITA N°1).
3- AGO DA ARMADURA:

@ > 6,3mm = CA-50; fyk = 500 MPa.

@ < 5,0mm = CA-60; fyk = 600 MPa.
4- COBRIMENTO DAS ARMADURAS:

LAJES =2,0 cm.

NERVURAS = 2,5 cm.

PILARES = 3,0 cm.

5- PREVER CONTROLE RIGOROSO DAS DIMENSOES DAS PEGCAS.
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NOTAS PARA A ESTRUTURA DE CONCRETO

1- DIMENSOES, ELEVAGOES E MEDIDAS EM CENTIMETROS, BITOLAS EM MM.
2- CONCRETO ESTRUTURAL:
RESISTENCIA = fck >25 MPa.
FATOR AGUA-CIMENTO MAXIMO EM MASSA = alc < 0,60
DIAMETRO MAXIMO DO AGREGADO = 19mm (BRITA N°1).
3- AGO DA ARMADURA:
@ > 6,3mm = CA-50; fyk = 500 MPa.
@ < 5,0mm = CA-60; fyk = 600 MPa.
4- COBRIMENTO DAS ARMADURAS:
LAJES =2,0 cm.
NERVURAS = 2,5 cm.
PILARES = 3,0 cm.
5- PREVER CONTROLE RIGOROSO DAS DIMENSOES DAS PEGAS.
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10 | 466 110 10 | 466 110
V4
V2 Vo vr Vo 9 V2 V4 V5 9 9 V2 V5 9 V2 9
D 35 D 35 D 35 D 35 D 35
53N8 @5.0 C=96 24N4 5.0 C=96 24N3 @5.0 C=96 24N3 @5.0 C=96 24N4 @5.0 C=96
| |
16N8 @5.0 ¢/20 21N8 @5.0 ¢/7 16N8 @5.0 ¢/20 24N4 @5.0 ¢/20 24N3 @5.0 ¢/20 24N3 @5.0 ¢/20 24N4 @5.0 ¢/20
101 540 108 | 466 | 10| 466 10 15 | 460 15 10 | 466 10
160 — 7 15 15 -
2N5 @8.0 C=550 ON2 @125 C=496 2N2 @8.0 C=486 2N2 @12.5 C=496 2N3 @10.0 C=486
40 |1N6 6.3 C=160 :
LﬁL 285 |10 100
2N7 ©10.0 C=295 1N3 36.3 C=100
NOTAS PARA A ESTRUTURA DE CONCRETO
1- DIMENSOES, ELEVACOES E MEDIDAS EM CENTIMETROS, BITOLAS EM MM.
2- CONCRETO ESTRUTURAL:
V17 19x40 V18 19x40 V19 19x40 V20 14x40 V21 19x40
1N1 @6.3 C=75 1N1 @6.3 C=75 FATOR AGUA-CIMENTO MAXIMO EM MASSA = a/c < 0,60
DIAMETRO MAXIMO DO AGREGADO = 19mm (BRITA N°1).
10 65 65 10 3- ACO DA ARMADURA:
— — @ > 6,3mm = CA-50; fyk = 500 MPa.
2N2 @12.5 C=180 2N2 ©912.5 C=180 2N1 @10.0 C=237 ON1 @10.0 C=332 2N1 @8.0 C=225 2N1@10.0 C=236 @ < 5,0mm = CA-60; fyk = 600 MPa.
15 | 165 50 165 |15 10 | 217 I10 10 | 312 110 10 | 205 110 101 216 110 4- COBRIMENTO DAS ARMADURAS:
/ ’ 365 JS%OI' P7 P13 P12 P14 P15 P19 LAJES = 2,0 cm.
P6 P16 NERVURAS = 2,5 cm.
2N3 @8.0 C=365 PILARES = 3,0 cm.
5- PREVER CONTROLE RIGOROSO DAS DIMENSOES DAS PECAS.
14 14 Vo 14 Vo 9 14
LEGENDA:
D35 D35 D35 B 35 D35 e=-10: DESNIVEL DE 10 cm EM RELACAO AO NIVEL DO PAVIMENTO
_ . _ _ <> DIREGAO DE APOIO DAS VIGOTAS
39N5 5.0 C=106 14N3 @5.0 C=106 20N3 5.0 C=106 10N3 5.0 C=96 14N3 B5.0 C=106
14N3 @5.0 ¢/15 14N3 @5.0 ¢/15
39N5 @5.0 ¢/15 20N3 @5.0 ¢/15 10N3 5.0 c/20
10 | 217 110 10 312 10 ‘ 205 | 10 | 216 110
10| 589 110 2N2 @10.0 C=237 2N2 310.0 C=332 10 10 2N2 &10.0 C=236

2N4 10.0 C=609

2N2 8.0 C=225

ARMADURA VIGAS DE FUNDAGCAO

RESPONSAVEL:

EDUARDO CARBONI

DATA: ESCALA: Al
SETEMBRO 2018 1/50 8/11
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NOTAS PARA A ESTRUTURA DE CONCRETO

1- DIMENSOES, ELEVAGOES E MEDIDAS EM CENTIMETROS, BITOLAS EM MM.
2- CONCRETO ESTRUTURAL:

RESISTENCIA = fck >25 MPa.

FATOR AGUA-CIMENTO MAXIMO EM MASSA = a/c < 0,60

DIAMETRO MAXIMO DO AGREGADO = 19mm (BRITA N°1).
3- ACO DA ARMADURA:

@ > 6,3mm = CA-50; fyk = 500 MPa.

@ < 5,0mm = CA-60; fyk = 600 MPa.
4- COBRIMENTO DAS ARMADURAS:

LAJES =2,0 cm.

NERVURAS = 2,5 cm.

PILARES = 3,0 cm.

5- PREVER CONTROLE RIGOROSO DAS DIMENSOES DAS PECAS.

LEGENDA:
e=-10: DESNIVEL DE 10 cm EM RELACAO AO NIVEL DO PAVIMENTO

«©» DIREGAO DE APOIO DAS VIGOTAS

ARMADURA VIGAS DO ENTREPISO

RESPONSAVEL:

EDUARDO CARBONI

DATA:

ESCALA: Al

SETEMBRO 2018 1/50 9/11
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NOTAS PARA A ESTRUTURA DE CONCRETO

1- DIMENSOES, ELEVAGOES E MEDIDAS EM CENTIMETROS, BITOLAS EM MM.
2- CONCRETO ESTRUTURAL:

RESISTENCIA = fck >25 MPa.

FATOR AGUA-CIMENTO MAXIMO EM MASSA = a/c < 0,60

DIAMETRO MAXIMO DO AGREGADO = 19mm (BRITA N°1).
3- AGO DA ARMADURA:

@ > 6,3mm = CA-50; fyk = 500 MPa.

@ < 5,0mm = CA-60; fyk = 600 MPa.
4- COBRIMENTO DAS ARMADURAS:

LAJES =2,0 cm.

NERVURAS = 2,5 cm.

PILARES = 3,0 cm.

5- PREVER CONTROLE RIGOROSO DAS DIMENSOES DAS PEGAS.

LEGENDA:
e=-10: DESNIVEL DE 10 cm EM RELACAO AO NIVEL DO PAVIMENTO

«» DIREGAO DE APOIO DAS VIGOTAS

ARMADURA VIGAS DE COBERTURA

RESPONSAVEL:

EDUARDO CARBONI

DATA:

ESCALA: Al

SETEMBRO 2018 1/50 10/11
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V1 14X30

9

E

15N3 @5.0 C=96

P9

2N2 @10.0 C=611

V2=V3 14x40
2N1 @10.0 C=1677 2N1 ©10.0 C=328
10 | 1657 110 101 208 110
P1 P2 P3 .
Dzs
w 110N3 5.0 C=76
P4 P5
110N3 5.0 c/15 15N3 25.0 ¢/20
1657 10 308 10
10 | 10 2N2 ©10.0 C=328
2N2 @10.0 C=1677
2N1 ©10.0 C=914 2N1 @10.0 C=792
10 | 804 110 10 1 779 110
P8 P9 9 P10 P11 9
Dzs Dzs
59N3 @5.0 C=76 51N3 @5.0 C=76
50N3 @5.0 ¢/15 51N3 @5.0 c/15
10 | 894 110 10 | 2 110
2N2 @10.0 C=914 2N2 ©10.0 C=792
V6 14X30 V7=V8 14x40 V9 14X30
2N1 @10.0 C=879 2N1 @10.0 C=611 2N1 ©10.0 C=749
101 859 110 10 | 591 1 10 10| 790
P1 P10 0 o P3
DZE’ D 35
SEN 05,0 Co76 20N3 @5.0 C=96
P5 P7
58N3 @5.0 c/15 20N3 @5.0 ¢/20 49N3 @5.0 c/12
10| 859 10 10| 591 10 101 729
2N2 @10.0 C=879

NOTAS PARA A ESTRUTURA DE CONCRETO

1- DIMENSOES, ELEVAGOES E MEDIDAS EM CENTIMETROS, BITOLAS EM MM.

2- CONCRETO ESTRUTURAL:
RESISTENCIA = fck >25 MPa.
FATOR AGUA-CIMENTO MAXIMO EM MASSA = a/c < 0,60
DIAMETRO MAXIMO DO AGREGADO = 19mm (BRITA N°1).
3- ACO DA ARMADURA:
@ > 6,3mm = CA-50; fyk = 500 MPa.
@ < 5,0mm = CA-60; fyk = 600 MPa.
4- COBRIMENTO DAS ARMADURAS:
LAJES =2,0 cm.
NERVURAS = 2,5 cm.
PILARES = 3,0 cm.

5- PREVER CONTROLE RIGOROSO DAS DIMENSOES DAS PEGCAS.

LEGENDA:
e=-10: DESNIVEL DE 10 cm EM RELACAO AO NIVEL DO PAVIMENTO

<> DIREGAO DE APOIO DAS VIGOTAS

2N2 @10.0 C=749

9
zs

49N3 @5.0 C=76

ARMADURA VIGAS CASA DE MAQUINAS

RESPONSAVEL:
EDUARDO CARBONI

DATA:
SETEMBRO 2018

ESCALA:
1/50

A2
11/11



AutoCAD SHX Text
L


