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RESUMO

No decorrer deste relatério é apresentado a memdria de célculo estrutural de um edificio
executado em concreto armado obedecendo os critérios e limitacfes impostas na norma ABNT
NBR 6118:2014 - Projeto de estrutura de concreto - Procedimento. Através do preé-
dimensionamento sdo definidas as dimensdes dos elementos estruturais, que sdo verificados e
detalhados. As verificacbes sdo executadas através de planilhas de célculo, modelos Ftool e com a
ajuda do software Pcalc. Além disso, é apresentado todas as tabelas de cargas, momentos e
célculos utilizados no dimensionamento, assim como, grande parte dos detalhamentos.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho se propde a fazer um projeto estrutural de um prédio de 7 andares de pavimentos tipo
com 4 apartamentos por andar, térreo e cobertura. O prédio se localiza em Porto Alegre e foi
executado em concreto armado devido sua viabilidade técnica e econdémica. O concreto utilizado na
estrutura (pilares, vigas e lajes) foi de 30 MPa e aco CA-60 para bitolas iguais ou inferiores a 6,3
milimetros e aco CA-50 para diametros superiores a 6,3 milimetros. As paredes foram executadas
de alvenaria com blocos ceramicos de 19x19x29.

A solucédo adotada para as vigas foram véos pequenos para diminuir a carga em cada pilar e vigas
de contraventamento, calculadas com o uso do software FTOOL, assim como a estabilidade global
do edificio. Além disso, foram usadas tabelas de calculo em Excel e foi utilizado o software Pcalc
para o calculo dos pilares.

O concreto armado, que foi a solucdo adotada nesse trabalho, € uma solucdo construtiva
competitiva devido a facilidade na execuc¢do da estrutura e um Gtimo custo-beneficio na utilizacao
dos insumos béasico que podem ser moldados para suprir as necessidades arquitetbnicas de uma
construcdo. O projeto estrutural € uma versdo idealizada da estrutura real em que se emprega um
modelo matematico e busca simular o comportamento da edificacdo e suas necessidades. A
abordagem do sistema estrutural de forma global possibilita a analise do conjunto dos elementos
estruturais e como eles trabalham entre si, assim pode-se representar de forma satisfatéria o
comportamento da estrutura, atingindo a seguranca e as solu¢des econdémicas necessarias.



2 DIRETRIZES

As diretrizes do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO

A questdo do trabalho é oferecer uma solucédo estrutural eficiente e viavel para uma arquitetura
apresentada.

2.2 OBJETIVOS

Os objetivos estdo classificados em principal e secundario e sdo descritos a seguir.
2.2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal do trabalho é o projeto estrutural de concreto armado.

2.2.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

Os objetivos secundarios do trabalho sdo a demonstracdo por planilhas eletrénicas de calculo e
utilizacdo de softwares gratuitos de analise de estruturas como FTOOL.

2.3 PRESSUPOSTO

Esse trabalho tem por pressuposto que sdo verdadeiras e validas as informacdes contidas nas
seguintes normas para elaboracéo do trabalho apresentado:

a) NBR 6118/2014 Projeto de estruturas de concreto.

b) NBR 6120/2019 Cargas para o calculo de estruturas de edificacdes.
c) NBR 6123/1988 Forcas devidas ao vento em edificagdes.

d) NBR 8681/2003 Ac0es e seguranca nas estruturas.

a) Estrutura independente (pilares, vigas, lajes e nicleo) em concreto armado;
b) Pé direito (distancia vertical entre centros de pavimentos - lance) de 2,7m;
c) Evitar interferir nos espacgos estabelecidos pelo projeto arquitetonico;

d) Edificacédo residencial com 9 pavimentos;

e) Edificacao localizada em Porto Alegre.



10
2.4 DELIMITACAO

O trabalho se delimita a um projeto de uma edificacao residencial projetado sem auxilio de softwares
pagos como TQS. Sendo assim, utilizou-se o conceito de equilibrio de seces com célculos manuais)

2.5 DELINEAMENTO
O trabalho foi desenvolvido por meio das etapas apresentadas a seguir:

a) Pesquisa bibliografica;

b) Concepgéo estrutural;

c) Analise estrutural;

d) Analise do vento

e) Dimensionamento dos elementos estruturais;
f) Detalhamento dos elementos estruturais;

g) Consideracgtes finais.



3 ARQUITETURA E DESCRICAO DA EDIFICACAO
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A arquitetura utilizada no projeto é de um edificio residencial de 7 pavimentos tipo, composto

por 32 apartamentos, sendo 4 apartamentos por andar nos pavimentos tipo e no térreo e um

pavimento para a cobertura. E prevista a locagio de reservatorios no pavimento de cobertura.

O pé-direito considerado pra edificagcdo é de 2,70 m. O pavimento tipo encontra-se abaixo na

figura 1 e o resto das plantas baixas estdo dispostas no anexo.
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4 METODOLOGIA

4.1 GENERALIDADES

4.1.1 Ac0es

Segundo a NBR 8681 (ABNT, 2003, p. 1), as agdes sdo definidas como as “causas que
provocam esforgos ou deformagdes nas estruturas [...]”. Em fungéo da variabilidade das ac¢Oes
no tempo, estas sao classificadas em acfes permanentes, acdes variaveis ou acfes excepcionais.
Porém, as acOes permanentes diretas e as acdes variaveis diretas sao mais expressivas para o

projeto estrutural do presente trabalho.

4.1.1.1 Ac¢Oes permanentes

A NBR 8681 (ABNT, 2003, p. 1) declara que as a¢des permanentes sdo “acdes que 0correm
com valores constantes ou de pequena variacdo em torno de sua média, durante praticamente
toda a vida da construcdo [...]”. No trabalho serdo consideradas somente as a¢cGespermanentes
diretas, correspondentes aos pesos proprios das estruturas, aos pesos dos elementos

construtivos fixos e das instalagdes permanentes.

4.1.1.2 AgOes variaveis

A NBR 8681 (ABNT, 2003, p. 1) descreve ac¢les variaveis como “agdes que ocorrem COM
valores que apresentam variagdes significativas em torno de sua média, durante a vida da
construgdo”. Para o projeto serdo consideradas as acdes variaveis diretas, correspondentes as

cargas variaveis previstas para o uso da construcao, pela acdo do vento e da dgua.

4.1.2 Estados limites

A NBR 8681 (ABNT, 2003, p. 1) define estados limites de uma estrutura como, “estados a
partir dos quais a estrutura apresenta desempenho inadequado as finalidades da construgdo”. Os
estados limites s&o classificados em estados limites Gltimos e estados limites de servigo, sendo

apresentados na sequéncia.
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4.1.2.1 Estados limites Gltimos (ELU)

Araujo (2010, v.1, p. 60) afirma que estados limites Gltimos “[...] sdo aqueles relacionados ao
colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural que determine aparalisacdo, no

todo ou em parte, do uso da estrutura”.

A NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 54) estabelece os seguintes estados limites ultimos:

a) Estado limite ultimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como
corpo rigido;

b) Estado limite Gltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
no seu todo ou em parte, devido as solicitagdes normais e tangenciais,
admitindo-se a redistribuicdo de esforcos internos [...];

c) Estado limite Gltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
no seu todo ou em parte, considerando os efeitos de segunda ordem;

d) Estado limite ultimo provocado por solicita¢cdes dindmicas;

e) Estado limite altimo de colapso progressivo;

f) Estado limite Gltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
no seu todo ou em parte, considerando exposi¢éo ao fogo [...];

g) Estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
considerando agdes sismicas [...];

h) Outros estados limites ultimos que eventualmente possam ocorrer em
€asos especiais.

No presente trabalho sera verificado o estado limite Gltimo de esgotamento da capacidade

resistente da estrutura.
4.1.2.2 Estados limites de servico (ELS)

A NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 55) define estados limites de servico como “[...] aqueles
relacionados ao conforto do usuério e a durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas,
seja em relacdo aos usuarios, seja em relacdo as maquinas e aos equipamentos suportados pelas

estruturas”.

Ao longo do trabalho serdo verificados o estado limite de deformagdes excessivas e o estado

limite de abertura de fissuras, ambos referentes aos estados limites de servigo.

4.1.3 Combinacdes de acbes

Com a finalidade de realizar a verificacdo dos estados limites dltimos e dos estados limites de
servigo devem ser empregadas, respectivamente, as combinagdes Ultimas e as combinacgdes de

Servico.
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4.1.3.1 Combinacdes Ultimas

As combinacBes Ultimas utilizadas para avaliar o esgotamento da capacidade resistente dos
elementos estruturais sdo as combinac@es Ultimas normais; assim, estas serdo empregadas para
efetuar o dimensionamento dos elementos estruturais. A seguir é apresentada a expressao
utilizada para a determinacao das combinacdes ultimas normais, obtida do item 5.1.3.1 da NBR
8681 (ABNT, 2003, p. 9):

m n
Fg=%Ygi-Feix +Vq[Forx + XTo;Fgjidl  (Equacédo 1)
i=1 j=2

Onde,

Fa: valor de célculo das agdes;

ygi: coeficiente de ponderagéo das acOes permanentes;

Feix: valor caracteristico das acGes permanentes;

vq: coeficiente de ponderacdo das agdes variaveis;

Fo1k: valor caracteristico da ag&o variavel considerada principal;
Fojk: valor caracteristico das demais a¢des variaveis;

To,: fator de reducdo de combinacdo para as demais acOes variaveis.
4.1.3.2 Combinacdes de servico

As combinacBes de servico empregadas no trabalho para verificar o estado limite de
deformaces excessivas serdo as combinacGes quase permanentes (CQP), ja para avaliar o
estado limite de abertura de fissuras serdo as combinagdes frequentes (CF). A expressdo
utilizada para determinar as combinagdes quase permanentes é apresentada abaixo, retirada do
item 5.1.5.1 da NBR 8681 (ABNT, 2003, p. 14):

m n
Fd,ser = Z FGi,k + Z T2j . FQj,k (Equa(,‘éo 2)
i=1 j=1

Onde,
Faser: valor de calculo das a¢bes para combinagdes de servigo;

Feik: valor caracteristico das acGes permanentes;
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Fojk: valor caracteristico das acGes variaveis;
T2j: fator de reducdo de combinacdo quase permanente.

O valor do fator de reducdo de combinagdo quase permanente (T2z) considerado para opresente

trabalho seré igual a 0,3.

A seguir € apresentada a equagdo para obter as combinacdes frequentes, retirada do item 5.1.5.2
da NBR 8681 (ABNT, 2003, p. 14):

m n

Faser=2Fgix +T1.Foiie + 2 T2 - Fojx (Equacdo 3)
i=1 j=2

Onde,

Faser: valor de calculo das agdes para combinagdes de servigo;

Feik: valor caracteristico das acOes permanentes;

Fo1k: valor caracteristico da ag&o variavel considerada principal;

Fojk: valor caracteristico das demais a¢des variaveis;

T1: fator de reducdo de combinacéo frequente;

T2j: fator de reducdo de combinacdo quase permanente.

O valor do fator de reducdo de combinacgéo frequente (T1) considerado para o presentetrabalho

seraigual a 0,4.

4.1.4 Propriedades dos materiais

4.1.4.1 Concreto

As propriedades indicadas na sequéncia referem-se aos concretos compreendidos nas classes de
resisténcia do grupo | (resisténcias caracteristicas a compressdao de 20 MPa a 50 MPa). Os
valores e expressdes foram obtidos do item 8.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 22- 28).
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4.1.4.1.1 Massa especifica

Segundo a NBR 6118, caso a massa especifica real do concreto ndo seja conhecida, pode-se
empregar o valor de 2400 kg/m3 para a massa especifica do concreto simples e o valorde 2500

kg/m3 para a massa especifica do concreto armado.

4.1.4.1.2 Resisténcia caracteristica a compressao

A resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (fcx) refere-se a idade de 28 dias e
representa uma probabilidade de 95% de apresentar, nos corpos de prova, valores superioresao

préprio valor de fck.
4.1.4.1.3 Resisténcia a tracéo

A resisténcia média a tracao é determinada por meio da seguinte equacéo:
fetm = 0,3 f3/3 (Equacao 4)
E atraves da resisténcia média a tragdo, pode-se obter:
fetioing = 0,7 fetm (Equacdo 5)
fetisup = L3 feem (Equacdo 6)

4.1.4.1.4 Mobdulo de elasticidade

O valor do médulo de elasticidade inicial é obtido pela expresséo:

Eu = a5 5600.Vfu (Equagao 7)

Para o trabalho sera adotado ar = 1,0; referente a agregados graudos de gnaisse.

Apos calcular o0 modulo de elasticidade inicial, pode-se determinar o médulo de elasticidade
secante por meio da equagé&o:
E.s= a.E (Equagéo 8)

O parametro a; € obtido pela expressao:

fck

@ =08+02.5 <10 (Equacéo 9)
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4.1.4.1.5 Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson (v), em geral, pode ser considerado igual a 0,2; portanto, estesera o

valor empregado para o coeficiente no projeto estrutural.
4.1.4.1.6 Deformacdes especificas

Para concretos com classes de resisténcia até C50, sdo adotados 0s seguintes valores para as

deformacdes especificas:

a) Deformacéo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico:
e2=20 %o

b) Deformacéo especifica de encurtamento do concreto na ruptura: ecu = 3,5 %o.
4.1.4.1.7 Diagrama tensdo-deformacao de compressao

Para realizar analises no estado limite dltimo, podem ser utilizados o diagrama tensao-
deformacdo idealizado do concreto a compressdo, apresentado na Figura 2, ou o diagrama
retangular de profundidade y = A.x. No trabalho ser4 empregado o diagrama retangular para 0s

calculos de dimensionamento dos elementos estruturais.

Figura 2 — Diagrama Tens&o-Deformacao Idealizado ou Diagrama Parabola-Retangulo

Sch
fok

0,85 foq

-
/ €c2 €cu €c

(Fonte: NBR 6118, 2014, Figura 8.2, p. 26)
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4.1.4.2 Aco de armadura passiva

Os dados apresentados abaixo foram obtidos do item 8.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 28-
30).

4.1.4.2.1 Mébdulo de elasticidade

Caso ndo existam valores fornecidos pelo fabricante ou ensaios realizados, 0 mddulo de

elasticidade do aco (Es) pode ser considerado igual a 210 GPa, conforme retrata a NBR 6118.

4.1.4.2.2 Diagrama tensdo-deformacéao

O diagrama tensao-deformacdo do ago, mostrado na Figura 3, pode ser utilizado para analises
no estado limite Gltimo e estado limite de servi¢o. Além disso, pode-se aplicar o diagrama para

situacOes de tracdo e compressdo do aco de armadura passiva.

Figura 3 — Diagrama Tenséo-Deformacéo do Ao de Armadura Passiva
Os A

yk

yd ]

Es

- Eg

(Fonte: NBR 6118, 2014, Figura 8.4, p. 29)

4.1.5 Critérios para a durabilidade das estruturas

4.1.5.1 Agressividade do ambiente

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 16), a agressividade do ambiente “[...] esta
relacionada as acOes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto,
independentemente das a¢cBes mecanicas, das variagdes volumétricas de origem térmica, da

retracdo hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas”.
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A agressividade ambiental ¢ classificada por meio da Tabela 6.1 da NBR 6118, as informacdes

da tabela sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Classes de Agressividade Ambiental (CAA)

Classe de ificacs ; Risco de
agressividade Agressividade CIa§S| lcagao ger:al 40 tlpo.de deterioracao da
. ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & P Pequeno
Marinha @
1l Forte _ Grande
Industrial & P
y Industrial & ©
vV Muito forte - - Elevado
Respingos de maré

a8 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

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

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

(Fonte: NBR 6118, 2014, Tabela 6.1, p. 17)
4.1.5.2 Qualidade e cobrimento do concreto

A durabilidade das estruturas é fortemente influenciada pelas caracteristicas do concreto
e da espessura e qualidade do concreto de cobrimento das armaduras. Assim, ap6s definir a
agressividade ambiental, pode-se obter os requisitos minimos de qualidade do concreto, atraves
da Tabela 7.1 da NBR 6118. Os dados desta tabela sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Correspondéncia entre a CAA e a Qualidade do Concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo b ©
I Il 11l \%
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
Saaa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA >C20 >C25 >C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 > C30 >C35 > C40

a8 O concreto empregado na execugao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

(Fonte: NBR 6118, 2014, Tabela 7.1, p. 18)
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Através da classe de agressividade ambiental, também pode ser obtido o cobrimento
nominal necessario dos componentes ou elementos estruturais. A relacdo entre a classe de
agressividade ambiental e o cobrimento nominal é descrita pela Tabela 7.2 da NBR 6118. As

informac0des desta tabela séo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Correspondéncia entre a CAA e o Cobrimento Nominal para Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
c
Tipo de estrutura Comlponentte o : 0 i b
semano Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Coliciats Laje 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 55

2  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b Paraaface superiorde lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagcoes de tratamento de agua e

esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente

agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagao, a armadura deve ter

cobrimento nominal > 45 mm.

(Fonte: NBR 6118, 2014, Tabela 7.2, p. 20)

4.1.6 Hipdteses para elementos lineares — ELU

Na sequéncia sdo descritas algumas hipoOteses béasicas que serdo consideradas no

dimensionamento das se¢des de vigas e pilares, submetidas a forca normal e momentos fletores.

— Conforme define a NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 121), “as tensdes de tragdo no

concreto, normais a secéo transversal, devem ser desprezadas no estado limite ultimo”.

— A distribuicdo de tensdes no concreto pode ser realizada conforme o diagrama
parabola-retingulo, apresentado em 4.1.4.1.7, com tensdo de pico igual a 0,85.fca. O
coeficiente 0,85 (ac) na tens@o de pico € proveniente da analise conjunta de dois fatores, o
primeiro é a reducgéo da resisténcia do concreto por Efeito Rusch (aplicacdo de cargas de longa
duracdo) e o segundo € o aumento da resisténcia do concreto em funcdo das reacdes de

hidratagdo do cimento.
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No entanto, o diagrama parabola-retangulo pode ser substituido pelo retdngulo de
profundidade y = A.x, onde o parametro A pode ser considerado igual a: A = 0,8 para concretos

com classes de resisténcia até 50 MPa, aplicavel ao presente trabalho.

— No estado limite Gltimo, a distribuicdo das deformacdes na se¢do transversal ocorre
conforme a Figura 4, apresentada a seguir.

Figura 4 — Dominios de Deformacédo do ELU

Alongamento Encurtamento
€
e | . - S N
d
/ B
a / (9 -Ecz)h

B/ =

4a

10%- e AN B .

(Fonte: NBR 6118, 2014, Figura 17.1, p. 122)

A NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 122) descreve os seguintes dominios de deformacéo parao estado

limite Gltimo:

Ruptura convencional por deformacao plastica excessiva:
- reta a: tracdo uniforme;
- dominio 1: tracdo ndo uniforme, sem compressao;

- dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura a compressao do
concreto (&, < &4, € com 0 maximo alongamento permitido).

Ruptura convencional por encurtamento-limite do concreto:

- dominio 3: flexdo simples (secdo subarmada) ou composta com ruptura a
compressdo do concreto e com escoamento do ago (&5 = €,,4);

- dominio 4: flexdo simples (se¢do superarmada) ou composta com ruptura a
compressdo do concreto e ago tracionado sem escoamento (&5 < &),

- dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;
- dominio 5: compressao nao uniforme, sem tracéo;

- reta b: compressdo uniforme.
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Por meio das equacgdes de compatibilidade de deformacdes, pode-se obter a posi¢do dalinha
neutra que limita os dominios de deformacdo. A seguir sdo apresentados o limite entre 0s

dominios 2 e 3 e o limite entre os dominios 3 e 4, respectivamente.

Ecu
Ceu (Equacdo 11)
X34 =—"——
. (Eyd + Ecu) d quag

Onde,

x23: posi¢do da linha neutra limite entre os dominios 2 e 3;

x34: posi¢do da linha neutra limite entre os dominios 3 e 4;

ecu: deformacéo especifica de encurtamento do concreto na ruptura;
eyd: deformagéo especifica de projeto de escoamento do aco;

d: altura util.

O dimensionamento a flexdo simples dos elementos estruturais deve ser realizado de modo que
a secdo critica da estrutura esteja compreendida no dominio 2 ou dominio 3; dessa forma,
promove-se um melhor aproveitamento da capacidade resistente do concreto e do aco, sem o
risco de ruptura fragil para a estrutura.

Além disso, deve-se analisar o limite de dutilidade dos elementos estruturais, para garantir
apropriada capacidade de rotacdo dos mesmos. A fim de obter o adequado comportamento dutil
em vigas e lajes, a posi¢do da linha neutra no estado limite Gltimo deve obedecer o seguinte

limite: x/d < 0,45, para concretos com fcx < 50 MPa.

Assim, considerando os dominios de deformacdo e a dutilidade dos elementos estruturais, o

limite para a posicdo da linha neutra é dado pela seguinte expresséo:
Xmax = MR (Xim) Xqgei) (Equacéo 12)
Onde,
Xmax: POSIGA0 da linha neutra méxima;
X1m: Posicdo da linha neutra limite entre os dominios 3 e 4;

Xduaeit: Posicao da linha neutra limite de dutilidade.
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A locacdo dos pilares e vigas foi feita com o intuito de formar o maximo de porticos em

ambas as direcdes do edificio. No pavimento térreo foram consideradas vigas baldrame entre

0s pilares.

O pavimento tipo que mostra a localizagdo e nomeacéao dos elementos encontra-se abaixo.

Figura 5 — Localizacdo e Nomeacdo dos Elementos Estruturais
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v202
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v203
P11 3 P13 r14
\\\ //// \\\\
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L215 L216 L1217 1218
P~ o0 (=) (== —
= f=] = ~ —
™~ ~ ~ ~ ~
> | v206 > > N Q
P26 P27 P28 B29
Pav.Tipo

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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6 PRE-DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA DOS PAVIMENTOS

Para o pré-dimensionamento das secOes transversais foi utilizado o processo das &reas de
influéncia, que é um processo pratico, consagrado pelo meio técnico e que fornece bons
resultados, quando h& certa uniformidade nas medidas dos védos. A rotina para 0 pré-
dimensionamento de pilares, que a seguir se expde, foi elaborada seguindo trabalho de Pinheiro
[1985].

6.1 Areas de influéncia
Para a determinacdo das areas de influéncia para cada pilar, o pavimento é dividido em
figuras geométricas, constituidas por retangulos (ou poligonos), sendo que cada uma delas

compreende as acOes que, presumivelmente, se deslocam para ele.

Para a determinacdo das figuras geométricas dividem-se as distancias (I = véao efetivo) entre
0s centros dos pilares pela reta que passa por um ponto contido no intervalo (0,45 1a 0,55 1)

sendo que estes limites sdo adotados em funcdo da posicéo do pilar na estrutura, a saber:

a) 0,451 - adotado no caso de pilar de extremidade ou de canto na diregcéo da

menor dimensdo do pilar;

0,45 | - adotado no caso de pilar interno quando na direcdo considerada, o
vao consecutivo ou suas agdes superarem em 20% o valor correspondente ao do

vao em questao.
b) 0,551 - complemento do véo dos casos anteriores;

c) 0,50 I - adotado no caso de pilar de extremidade ou de canto na direcdo da
maior dimensao do pilar e para pilar interno quando, na dire¢do considerada,
0 véo consecutivo e suas agdes ndo diferem muito do valor correspondente

ao vao em questéo.

Sendo assim, as areas de influéncia estdo dispostas na Tabela 4, que foram calculadas

baseadas na Figura 6.



Figura 6 — Definicdo das areas de influéncia
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(Fonte: Elaborado pelo autor)

Com os seguintes valores em cada area:

Tabela 4 — Definicao das areas de influéncia

P1 3,37
P2 8,15
P3 8,08
P4 8,15
P5 3,37
P6 5,95
P7 14,41
P8 14,27
P9 14,41
P10 5,95
P11 5,63
P12 13,63
P13 13,50
P14 13,63
P15 5,63

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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6.2 Acdo total por andar

A determinacdo das acOes nos pilares, na fase de pré-dimensionamento, devem ser levadas em
conta as agdes permanentes diretas representadas pelos pesos proprios da estrutura de concreto,
ou sejam, das lajes, vigas e dos pilares, dos pesos préprios dos revestimentos de forro, das
camadas de argamassa de regularizacdo, dos pisos e pesos préoprios das paredes divisorias,
geralmente em alvenaria de tijolos furados e, por fim, das a¢cfes variaveis normais.

Para edificios residenciais usuais, essa a¢do uniformemente distribuida pode ser adotada entre
10 KN/m2 a 12 kN/m2. Esses limites foram considerados pela observacdo de projetos de
edificios realizados pelo meio técnico.

Para acéo total por andar, foi utilizado 12kN/m2.

6.3 Acdo nos pilares
Determinada a acdo por unidade de area prevista para os diversos tipos de pavimento do
edificio, pode-se obter as acfes em cada pilar, no andar em que for necessario fazer o pré-

dimensionamento, multiplicando-se o seu valor pela area de influéncia e pelo numero de
pavimentos acima do andar em quest&o.

A acdo total avaliada para cada pilar foi feita pela seguinte expressao:
NKi (carga vertical total) = (n + 0,7) . (g + q) . Ai (Equagdo 13)

sendo, n € o numero de andares acima do tramo de pilar para o qual se quer fazer o pré-
dimensionamento, g + q € a acdo avaliada por unidade de area e A; é a area de influéncia para o
pilar.

Com isso, chega-se na Tabela 5.

Tabela 5 — Célculo das Cargas por Pilar

Carga(kN) P1=P5 P2=P4 P3 P6=P10 P7=P9 P8 P11=P15 P12=P14 P13

térreo 363,65 880,54 872,17 642,61 1556,03 1541,23 607,74 147159 1457,60
2° 323,24 782,71 77526 571,21 1383,14 1369,98 540,22 1308,08 1295,64
3° 282,84 684,87 678,35 499,81 1210,25 1198,73 472,69 1144,57 1133,69
40 242,43 587,03 581,45 428,41 1037,35 1027,49 405,16 981,06 971,73
5° 202,03 489,19 48454 357,01 864,46 856,24 337,64 817,55 809,78
6° 161,62 391,35 387,63 28561 691,57 684,99 270,11 654,04 647,82
7° 121,22 293,51 290,72 214,20 518,68 513,74 202,58 490,53 485,87
8° 80,81 195,68 193,82 142,80 345,78 34250 13505 327,02 323,91
90 4041 9784 9691 7140 172,89 17125 67,53 163,51 161,96

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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6.4 Pré-dimensionamento das se¢des transversais dos pilares

Para acdo final de pré-dimensionamento é feita uma majoracdo da carga de acordo com a
posicao do pilar, que pode ser representada pela seguinte expressao:

Nd = o . Nk (Equacéo 14)

Bacarji [1993] indica os seguintes valores para o coeficiente a:
Tabela 6 — coeficiente o

Posicao do pilar Coeficiente (a)

Interno 1,8
Extremidade 2,2
Canto 2,5

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Sendo assim, calculou-se tabela 7.

Tabela 7 — Nd nos pilares

P1=P5 P2=P4 P3  P6=P10 P7=P9 P8  P11=P15 P12=P14

térreo 909,124 1937,2 1918,77 1413,75 2800,85 2774,21 1337,03 2648,87 2623,67
2° 808,11 1721,95 170557 1256,67 2489,65 246596 1188,48 2354,55 2332,15
3° 707,096 1506,71 1492,38 1099,58 2178,44 2157,72 1039,92 2060,23 2040,63
40 606,083 1291,46 127/9,18 942,5 1867,24 1849,47 891,356 176591 174911
5° 505,069 1076,22 1065,98 785,417 1556,03 1541,23 742,797 147159 14576
6° 404,055 860,977 852,786 628,333 1244,82 1232,98 594,238 1177,28 1166,08
7° 303,041 645,732 639,59 471,25 933,618 924,737 445,678 882,957 874,557
8° 202,028 430,488 426,393 314,167 622,412 616,491 297,119 588,638 583,038
90 101,014 215,244 213,197 157,083 311,206 308,246 148,559 294,319 291,519

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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6.5 Célculo das se¢Oes transversais dos pilares

A area necessaria em cada pilar foi calculada dividindo-se os numeros da tabela 7 por ¢id=26,9
MPa, que resultara na area necessaria de cada pilar.

Tabela 8 — Area de influéncia dos pilares

Area(cm2) P1=P5 P2=P4 P3  P6=P10 P7=P9 P8 P11=P15 P12=P14 P13

térreo 337,927 720,067 713,217 525,499 1041,09 1031,19 496,983 984,6 975,234
2° 300,379 640,06 633,971 467,11 925,417 916,613 441,763 875,2 866,874
3° 262,832 560,052 554,725 408,721 809,74 802,036 386,543 7658 758,515
40 225,284 480,045 475,478 350,333 694,062 687,46 331,322 656,4 650,156
5° 187,737 400,037 396,232 291,944 578,385 572,883 276,102 547 541,796
6° 150,19 320,03 316,985 233,555 462,708 458,307 220,882 437,6 433,437
7° 112,642 240,022 237,739 175,166 347,031 343,73 165,661 328,2 325,078
8° 75,0948 160,015 158,493 116,778 231,354 229,153 110,441 218,8 216,719
9° 37,5474 80,0075 79,2464 58,3888 115,677 114,577 55,2204 109,4 108,359

(Fonte: Elaborado pelo autor)

6.6 Pré dimensionamento das vigas e lajes

Para calcular o pré dimensionamento lajes baseou-se na NBR 6118:2014, que indica 8 cm de
espessura para lajes ndo em balanco (item 13.2.4.1, pg. 74).

Para as vigas, a altura foi calculada usando valores que ndo ultrapassem valores entre um treze
avos (1/13) a um onze avos (1/11) do maior vao livre nos casos de védos internos e valores entre
um onze avos (1/11) a um nove avos (1/9) do maior véo livre externo baseado em CEOTTO
[1985]. Com isso, para fins de simplificagdo, adotou-se 35 cm de altura e 20cm de espessura em
todas as vigas.
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7 ANALISE DA ESTABILIDADE GLOBAL DE EDIFICIOS
7.1 Célculo da estabilidade global:
Para calcular a estabilidade global do edificio foi usado o pardmetro de instabilidade a.

Considerando a teoria de BECK (1966), o valor do pardmetro de instabilidade o para as
estruturas de edificios é dado pela expressao x.

R :
o = fHtot J Eleq (Equacéo 15)
sendo:

Htot : altura total do edificio, medida a partir do topo da fundag@o ou de um nivel muito pouco
deslocavel do subsolo;

Nk : somatorio de todas as agOes verticais atuantes no edificio (a partir do nivel considerado
para o calculo de H), com valor caracteristico;

(El)eg : modulo de rigidez da estrutura do edificio equivalente a um pilar de se¢éo constante
engastado na base e livre no topo.

Para isso, utilizou-se a Htot = 24,3m e o Nk= 29.478,26 kN.

Para o célculo da rigidez equivalente, utilizamos o método de JM Araujo (2010)

F,H?
Elog= —5-

(Equacéo 16)

O calculo do deslocamento “a” foi feito utilizando o FTOOL e seus resultados estdo dispostos
em anexo

7.1.1 Arigidez equivalente nos porticos do sentido Y':
Pértico P1, P6, P11 e pértico P5, P10, P15

El=7.672.392 KNm?

Com deslocamento a=0,6234m

Pértico P2, P7, P12, portico P3, P8, P13 e pdrtico P4, P9, P14

El1=11.154.312kNm?
Com deslocamento a=0,4288m

Com isso a rigidez equivalente total no sentido Y da planta foi de 48.807.719 kNm?

Sendo assim, 0=0,5971 < 0,6 portanto o0s efeitos de segunda ordem podem ser
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desconsiderados.

7.1.2 Arrigidez equivalente nos porticos do sentido X

Pdrtico P1, P2, P3, P4 e P5

El=10.283.743,28 kNm?

Com deslocamento a = 0,4651m

Pértico P6, P7, P8, P9 e 10

El=16.039.466,8 KNm?

Com deslocamento a = 0,2982m

Com isso a rigidez equivalente total no sentido X da planta foi de 84.725.353,77 KNm?

Sendo assim, o = 0,4532<0,6, portanto 0S efeitos de segunda
ordempodem ser desconsiderados.

As dimensoes usadas nos calculos:

Tabela 9 — Dimensdes dos pilares

Dimensbes P1=P5 P11=P15 P12=P14 P13

térreo 20x20 20x40 20x40 30x20 25x40 25x40  30x20 25x40 25x40
20 20x20 20x40 20x40 30x20 25x40 25x40  30x20 25x40 25x40
3° 20x20 20x40 20x40 30x20 25x40 25x40  30x20 25x40 25x40
40 20x20 20x40 20x40 30x20 25x40 25x40  30x20 25x40 25x40
50 20x20 20x30 20x30 20x20 20x40 20x40  20x20 20x40 20x40
6° 20x20 20x30 20x30 20x20 20x40 20x40 20x20 20x40 20x40
7° 20x20 20x30 20x30 20x20 20x40 20x40  20x20 20x40 20x40
8° 20x20 20x30 20x30 20x20 20x40 20x40 20x20 20x40 20x40
cobertura 20x20 20x30 20x30 20x20 20x40 20x40 20x20 20x40 20x40

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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8 DETERMINACAO DAS FORGCAS ESTATICAS DEVIDAS AO VENTO

8.1 Velocidade do vento

O célculo da acdo do vento foi calculado de acordo com a NBR 6123/1988. Sendo assim, foi
utilizado a velocidade basica do vento v0O de Porto Alegre, vO = 46m/s.

Figura 7 — Velocidade bésica do vento

V,=emmis

V_=maxima velocidade média medida sobre 3 5. que
pode ser excedida em média uma vez em 50 anos,
a 10 m sobre o nivel do temeno em lugar aberto &

plano

(Fonte: NBR 6123/1988)
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A velocidade basica do vento é multiplicada pelos fatores S1, S2 e S3 para ser obtida a
velocidade caracteristica do vento, vk para a parte da edificacdo em consideracdo, de acordo
com os itens 5.2 e 5.5 da norma: vk = v0 S1.S2.S3

8.1.1 Fator S1

Leva em consideracéo as variacdes do relevo do terreno e é determinado do seguinte modo:
Terrenos planos ou fracamente acidentados S1 =1

8.1.2 Fator S2

Considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variacdo da velocidade do vento com
a altura acima do terreno e das dimensdes da edificacéo

Rugosidade do terreno:

Foi escolhida a Categoria 1V pois foi considerado que o prédio sera construido em subirbios
densamente construidos de grandes cidades

Dimensoes da edificacao:

Classe B: Toda edificacdo ou parte da edificacdo para qual a maior dimensdo horizontal ou
vertical esteja entre 20m e 50m dado que o prédio possui 24,3m de altura.

Fator S2 usado no célculo da velocidade do vento em uma altura z acima do nivel geral do
terreno é obtido pela expresséo:

S,=b Fr(zjlﬂ)p (Equagdo 17)
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Tabela 10 — Pardmetros meteorol6gicos

Tabela 1 - Parametros meteorologicos

z, Classes
Categoria Parametro
(m) A B C
b 1,10 1,1 1,12
| 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
] 300 F, 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
] 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
I\ 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
W 500
p 0,15 0,16 0,175

(Fonte: NBR 6123/1988)

Os parametros para o calculo de S2 foram b = 0,85, p = 0,125 e Fr = 0,98.

O z é variavel de acordo com a altura do vento, por isso o fator S2 é variavel e é demonstrado
seu valor na Tabela 12.
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8.1.3 Fator S3

Tabela 11 — Valores minimos do fator estatistico

Tabela 3 - Valores minimos do fator estatistico S,

Grupo Descrigdo 58

Edificacfes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apds
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicagdo, etc.)

2 Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificagbes para 1,00
comercio e inddstria com alto fator de ocupacdo

Edificacdes e instalagdes industriais com baixo fator de

ocupacdo (depositos, silos, construgdes rurais, etc) 0,95
4 Wedacgdes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88
Edificages temporarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0,83

durante a CDI"IStI'L.Il:.in

(Fonte: NBR 6123/1988)
Como o edificio é residencial, a normal indica Fator S3 =1
8.2 Coeficiente de Arrasto:
Para o calculo do coeficiente de arrasto foi considerado ventos de alta turbuléncia, com
11/12=1 e h/11=1,4 (considerando I1 e 12 o0 tamanho do lado do edificio e h a altura do edificio)

nos dois lados, sendo assim, chegou-se a um Ca=0,93

Figura 8 — Coeficiente de arrasto para edificacdes paralelepipédicas
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(Fonte: NBR 6123/1988)
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8.3 Coeficiente de Forca

O coeficiente de Forca é obtido atraves da equacdo Fa = Ca.q.Ae , sendo que =0,613.(Vk )?2.
Com isso, chega-se aos seguintes resultados de Forca em cada altura do Edificio:

Tabela 12 — Distribuicdo da forga do vento nos andares
Lado de 17,05

Lado de 16,2

A(m2) Fa(kN)

2,70 32,53 0,71 648,79 46,04 27.776,54 43,74 26.391,79
5,40 35,48 0,77 771,55 46,04 33.032,06 43,74 31.385,30
8,10 37,32 0,81 853,86 46,04 36.555,99 43,74 34.733,55
10,80 38,69 0,84 917,53 46,04 39.281,96 43,74 37.323,62
13,50 39,78 0,86 970,17 46,04 41.535,62 43,74 39.464,93
16,20 40,70 0,88 1.015,42 46,04 43.472,64 43,74 41.305,38
18,90 41,49 0,90 1.055,31 46,04 45.180,67 43,74 42.928,26
21,60 42,19 0,92 1.091,14 46,04 46.714,39 43,74 44.385,52
24,30 42,82 0,93 1.123,74 23,02 24.055,19 21,87 22.855,96

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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9 CALCULO DA DISTRIBUIGCAO DAS CARGAS DO VENTO DEVIDO A
EXCENTRICIDADE

Para o calculo da for¢ca do vento em cada pértico, foi considerado que a forca é aplicada a uma
excentricidade de 15% do centro do edificio, deslocando a distribuicdo do vento para uma
situacdo mais critica em que um dos lados do edificio assume uma carga maior de estabilizacdo
do vento. Sendo assim, € necessario calcular os pilares para que suportem esse tipo de situacao,
assumiu-se que a situacdo critica pode acontecer nos dois lado e os pilares foram
dimensionados dessa forma.

Considerando a hipdtese de que as lajes dos pavimentos funcionam como diafragmas rigidos,
no plano horizontal pode-se modelar cada pavimento da edificagdo como uma placa rigida
suportada por molas de constante Ki. A localizacdo destas molas e a magnitude das constantes
séo funcdo da geometria e disposicdo dos porticos nas duas direcdo ortogonais.

A definicdo da constante de mola equivalente para cada portico foi feita através

do Ftool, disposto em anexo.

No plano do diafragma rigido, o centro eléstico é o ponto onde, quando aplicado

uma forca transversal, observa-se apenas translacdo. Qualquer excentricidade de aplicacdo de
forca em relacdo ao centro elastico gera efeitos adicionais de rotacdo do pavimento. Para cada

direcdo, sua coordenada é definida por:

. SR .
Xp=5—F—— Equacéo 18
e= S (Equagéo 18)
Em uma direcdo u, quando uma forca Fu € aplicada, a parcela de forca Fui em cada pértico é

definida pela soma entre uma componente translacional e uma rotacional (quando hé

excentricidade e). Na direcdo ortogonal v, apenas a componente rotacional Fvi é aplicada.

Fm- _ (Jr'L 2t | .FL.;.' flil.a r.l_) F“ (Equaqéo 19)

Kur Kg

K,;d,
F,= ( Kn r) F (Equacio 20)
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Onde:

Ky =) K, (Equagdo 21)
dj = distancia do pdrtico até o centro elastico na direc¢éo j.

Kp=3 Kud, + 3 K,.d, (Equagéo 22)

Adotando a forga Fu como unitéria, obtém-se os quinhBes de forca para cada portico na
direcdo u. No caso da nossa edificacdo, adotando a origem do sistema de coordenadas no
canto superior esquerdo e 0s ventos nas direcdes positivas de cada eixo:

Todos os porticos sdo contraventados, mas devido a simetria e posicao dos porticos é possivel
dividi-los em 6 porticos diferentes

O resultado final encontrado esta demonstrado abaixo e o célculo total esta exposto em anexo

Tabela 13 — Distribuicdo das cargas do vento nos pérticos

2,7 27776,542 8837,489 7258,962 5555,308
5,4 33032,0614 10509,6 8632,409 6606,412
8,1 36555,9851 11630,79 9553,331 7311,197
10,8 39281,9624 12498,1 10265,72 7856,392
13,5 41535,6182 13215,13 10854,68 8307,124
16,2 43472,6376 13831,42 11360,89 8694,528
18,9 45180,6722 14374,85 11807,26 9036,134
21,6 46714,3892 14862,82 12208,07 9342,878
24,3 24055,191 7653,49 6286,446 4811,038

32% 26% 20%

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Tabela 14 — Distribuicio das cargas do vento nos pérticos
2,7 26391,79 7345,642 6017,668 4998,948
5,4 31385,3 8735,49 7156,254 5944,785
8,1 34733,55 9667,408 7919,696 6578,986
10,8 37323,62 10388,31 8510,268 7069,58
13,5 39464,93 10984,3 8998,512 7475,171
16,2 41305,38 11496,55 9418,159 7823,777
18,9 42928,26 11948,25 9788,198 8131,172
21,6 44385,52 12353,85 10120,47 8407,195
24,3 22855,96 6361,512 5211,453 4329,216

28% 23% 19%

(Fonte: Elaborado pelo autor)



Figura 14 — Distribui¢do da forca do vento nos porticos
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10 CARGAS NAS LAJES

10.1 Cargas

Para a definicdo das cargas acidentais nas lajes, foram seguidas as prescricbes da NBR
6120:2019, resultando em cargas distribuidas de 1,5 kN/m2 nas salas e dormitérios, de 2,0
kN/m2 nas cozinhas e areas de servico, e de 3,0 KN/m2 nas ares comuns. Na cobertura foi
considerada cargas acidental de 1,0 kN/mz,

Para as cargas permanentes, foram consideradas cargas de 3,05 kN/m2 nas lajes dos
pavimentos, simulando as cargas provenientes do contrapiso e do revestimento. As cargas

distribuidas nas lajes estao dispostas em anexo.

10.2  Dimensionamento das lajes

10.2.1 Dimensionamento das armaduras

A classificacdo das lajes macicas referente a direcdo ou direcdes da armadura principal
é dividida em dois casos: laje armada em uma direcao e laje armada em duas direcdes. A seguir

sdo apresentadas as condicdes e as consideracdes para cada caso.

a) Laje armada em uma direcdo: ocorre quando a relacdo entre o lado maior e o lado
menor € superior a dois. Neste caso, os esforcos solicitantes de maior magnitude ocorrem
segundo a direcdo do menor vao, denominada direcéo principal. Ja os esfor¢os solicitantes na
direcdo do maior vdo, direcdo secundéaria, sdo bem menores e, por isso, normalmente sdo

desprezados nos calculos.

Sendo assim, a laje armada em uma direcdo € dimensionada como se fosse uma viga
com largura de 1 m, utilizando as condi¢cdes da direcdo principal da laje (vinculacao,
carregamento. Dessa forma, o dimensionamento da laje armada em uma direcéo é realizado

empregando-se as mesmas expressoes de calculo das vigas.

b) Laje armada em duas direc¢des: ocorre quando a relacdo entre o lado maior e o lado
menor é inferior a dois. Neste caso, os esforcos solicitantes sdo relevantes segundo as duas

direcdes da laje.

O dimensionamento de lajes armadas em duas direcbes com cargas uniformemente

distribuidas é separado em duas situagdes, sendo apresentadas na sequéncia.

— Lajes isotropas: as lajes com relagéo 0,8 < a/b < 1,0 sdo consideradas isotropas, onde

Ma=mp =me Asa = Asp.

Sendo,
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a: menor vao da laje;

b: maior véo da laje;

m: momento fletor no vao da laje;

ma: momento fletor correspondente & armadura paralela ao menor vao da laje;
mp: momento fletor correspondente a armadura paralela ao maior véo da laje;
Asq: area da armadura longitudinal de tracdo paralela ao menor véo da laje;

A p: area da armadura longitudinal de tragéo paralela ao maior vao da laje.

Para esta situacdo, 0 momento fletor no vao da laje é calculado por meio da seguinte

expresséo:

m= __parh (Equacéo 23)

a.(1+%f-+§:})

T

Onde,
p: carga superficial;

ar: menor vao da laje reduzido (depende dos graus de engastamento da laje);
br: maior vao da laje reduzido (depende dos graus de engastamento da laje).

— Lajes ortotropas: as lajes com relacdo 0,5 < a/b < 0,8 sdo consideradas ortétropas,

onde ma # mp € Asa #* Asp.

Nesta situacdo, o primeiro passo é determinar o coeficiente de ortotropia, o qual pode

ser calculado por meio da seguinte equacao:

17

) (Equacgéo 24)

12 —iz — i4 La
T h-—u-&5 b
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Onde, ¢: coeficiente de ortotropia;
i1, i2, i3, i4: graus de engastamento nas bordas das lajes.

Ap0s obter o coeficiente de ortotropia, pode-se calcular o maior vao da laje reduzidoa través
da expressao abaixo

b,
WV

by =

(Equacgéo 25)

<

Onde, b*: maior véo da laje ortétropa reduzido.

E, assim, o momento fletor no vao da laje € determinado por meio da seguinte expressao:

p. ar'b;

m = - ~
8. (1 + %E— s (Equacao 26)
T ﬂ:l'

Sendo, m, =me mp, = @.m

Os momentos fletores nos engastes, tanto para lajes is6tropas quanto para lajesortotropas, séo
definidos por:

my= —i1.mp
m ,= —i2. Ma
mz= —iz. mp
m 4= —is. Ma

Onde,

my: momento negativo na borda 1 da laje;
m,: momento negativo na borda 2 da laje;
ms: momento negativo na borda 3 da laje;
m,: momento negativo na borda 4 da laje.

Os graus de engastamento devem apresentar 0s seguintes valores: para bordas apoiadas,o valor
deve ser igual a zero e, para bordas engastadas, o valor deve ser maior ou igual a 1,5, segundo
recomendagOes da NBR 6118. Além disso, a numeracdo dos lados da laje deve iniciar sempre
por uma borda de menor comprimento.Sendo assim, usando uma planilha de célculo

eletronica, chegou-se no resultado:
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Tabela 15 — Calculo dos momentos nas lajes

Calculo do momento

il (4 i3 i4 gama ar

L201 15 15 283 3,18 455 1696 1696 -2544 -2544
L202 15 15 15 231 343 505 1582 1582 -2373 -2373
L203 15 15 15 231 343 505 1582 1582 -2373 -2373
L204 15 15 283 3,18 455 1696 1696 -2544 -2544
L205 15 15 15 061 1,77 4,07 455 1098 6696 -1646 -1004

L206 15 15 15 1,5 046 1,77 413 455 1106 508 -1659 -762
L207 15 15 15 15 046 1,77 413 455 1106 508 -1659 -762

L208 1,5 1,5 15 061 1,77 407 455 1098 669,6 -1646 -1004
L209 1,5 1,5 15 0,71 209 407 6,05 185 1315 -2784 -1973
L210 1,5 1,5 15 071 209 407 605 1856 1315 -2784 -1973
L211 1,5 1,5 15 061 1,77 4,07 455 1098 6696 -1646 -1004

L212 1,5 1,5 15 1,5 046 1,77 413 455 1106 508 -1659 -762
L213 1,5 1,5 15 15 046 1,77 413 455 1106 508 -1659 -762

L214 1,5 1,5 15 061 1,77 407 455 1098 669,6 -1646 -1004
L215 1,5 1,5 283 3,18 455 1696 1696 -2544 -2544
L216 1,5 1,5 15 231 343 505 1582 1582 -2373 -2373
L217 1,5 1,5 15 231 343 505 1582 1582 -2373 -2373
L218 1,5 1,5 283 3,18 455 1696 1696 -2544 -2544

(Fonte: Elaborado pelo autor)

10.2.2 Calculo da area de aco

Utilizando os mometos célculados na tabela anterior, foi calculado a area de aco em cada véo.
Abaixo encontra-se um exemplo pro célculo da armadura positiva nos vdos maiores, 0s

demais calculos estdo dispostos em anexo.
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Tabela 16 — Area de aco positiva necessaria nas lajes nos vaos maiores

Positiva vao maior

C d lambda X x/d<0,25
L201 2 55 0,8 0,85 1785,7 100 0,37 0,07 43,48 1,02
L202 2 55 0,8 0,85 1785,7 100 0,34 0,06 43,48 0,95
L203 2 55 0,8 0,85 1785,7 100 0,34 0,06 43,48 0,95
L204 2 55 0,8 0,85 1785,7 100 0,37 0,07 43,48 1,02
L205 2 55 0,8 0,85 1785,7 100 0,23 0,04 43,48 0,65
L206 2 55 0,8 0,85 1785,7 100 0,24 0,04 43,48 0,66
L207 2 55 0,8 0,85 1785,7 100 0,24 0,04 43,48 0,66
L208 2 55 0,8 0,85 1785,7 100 0,23 0,04 43,48 0,65
L209 2 55 0,8 0,85 1785,7 100 0,40 0,07 43,48 1,12
L210 2 55 0,8 0,85 1785,7 100 0,40 0,07 43,48 1,12
L211 2 55 0,8 0,85 1785,7 100 0,23 0,04 43,48 0,65
L212 2 55 0,8 0,85 1785,7 100 0,24 0,04 43,48 0,66
L213 2 55 0,8 0,85 1785,7 100 0,24 0,04 43,48 0,66
L214 2 55 0,8 0,85 1785,7 100 0,23 0,04 43,48 0,65
L215 2 55 0,8 0,85 1785,7 100 0,37 0,07 43,48 1,02
L216 2 55 0,8 0,85 1785,7 100 0,34 0,06 43,48 0,95
L217 2 55 0,8 0,85 1785,7 100 0,34 0,06 43,48 0,95
L218 2 55 0,8 0,85 1785,7 100 0,37 0,07 43,48 1,02

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Tabela 17 — Area de aco positiva necessaria nas lajes nos vaos menores

Positiva vao menor

C d lambda x/d<0,25 fyd
L201
L202
L203
L204
L205 2 55 0,8 0,85 1785,7 100 0,14 0,03 43,48 0,40
L206 2 55 0,8 0,85 1785,7 100 0,11 0,02 43,48 0,30
L207 2 55 0,8 0,85 17857 100 0,11 0,02 43,48 0,30
L208 2 55 0,8 0,85 1785,7 100 0,14 0,03 43,48 0,40
L209 2 55 0,8 0,85 17857 100 0,28 0,05 43,48 0,79
L210 2 55 0,8 0,85 1785,7 100 0,28 0,05 43,48 0,79
L211 2 55 0,8 0,85 1785,7 100 0,14 0,03 43,48 0,40
L212 2 55 0,8 0,85 17857 100 0,11 0,02 43,48 0,30
L213 2 55 0,8 0,85 1785,7 100 0,11 0,02 43,48 0,30
L214 2 55 0,8 0,85 17857 100 0,14 0,03 43,48 0,40
L215
L216
L217
L218

(Fonte: Elaborado pelo autor)



Tabela 18 — Area de aco negativa necessaria nas lajes nos vaos maiores

MIN
Negativa vao maior 1,2
c d lambda X x/d<0,25 d cm2/m

L201 15 6 0,8 0,85 1785,7 100 0,51 0,08 43,48 1,41
L202 15 6 0,8 0,85 1785,7 100 0,47 0,08 43,48 1,31
L203 15 6 0,8 0,85 1785,7 100 0,47 0,08 43,48 1,31
L204 15 6 0,8 0,85 1785,7 100 0,51 0,08 43,48 1,41
L205 15 6 0,8 0,85 1785,7 100 0,20 0,03 43,48 0,55
L206 15 6 0,8 0,85 1785,7 100 0,15 0,02 43,48 0,41
L207 15 6 0,8 0,85 1785,7 100 0,15 0,02 43,48 0,41
L208 15 6 0,8 0,85 1785,7 100 0,20 0,03 43,48 0,55
L209 15 6 0,8 0,85 1785,7 100 0,39 0,06 43,48 1,09
L210 15 6 0,8 0,85 1785,7 100 0,39 0,06 43,48 1,09
L211 15 6 0,8 0,85 1785,7 100 0,20 0,03 43,48 0,55
L212 15 6 0,8 0,85 1785,7 100 0,15 0,02 43,48 0,41
L213 15 6 0,8 0,85 1785,7 100 0,15 0,02 43,48 0,41
L214 15 6 0,8 0,85 1785,7 100 0,20 0,03 43,48 0,55
L215 15 6 0,8 0,85 1785,7 100 0,51 0,08 43,48 1,41
L216 15 6 0,8 0,85 1785,7 100 0,47 0,08 43,48 1,31
L217 15 6 0,8 0,85 1785,7 100 0,47 0,08 43,48 1,31
L218 15 6 0,8 0,85 1785,7 100 0,51 0,08 43,48 1,41

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Tabela 19 — Area de aco negativa necessaria nas lajes nos vaos menores

Negativa  vdo maior

C lambda x/d<0,25 fyd
L201
L202
L203
L204
L205 15 6 0,8 0,85 1785,7 100 0,32 0,05 43,48 0,90
L206 15 6 0,8 0,85 1785,7 100 0,33 0,05 43,48 0,91
L207 15 6 0,8 0,85 1785,7 100 0,33 0,05 43,48 0,91
L208 15 6 0,8 0,85 1785,7 100 0,32 0,05 43,48 0,90
L209 15 6 0,8 0,85 17857 100 0,56 0,09 43,48 1,55
L210 15 6 0,8 0,85 1785,7 100 0,56 0,09 43,48 1,55
L211 15 6 0,8 0,85 17857 100 0,32 0,05 43,48 0,90
L212 15 6 0,8 0,85 1785,7 100 0,33 0,05 43,48 0,91
L213 15 6 0,8 0,85 17857 100 0,33 0,05 43,48 0,91
L214 15 6 0,8 0,85 1785,7 100 0,32 0,05 43,48 0,90
L215 15 6 0,8 0,85 17857 100 0,51 0,08 43,48 141
L216
L217
L218

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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10.2.3 Resultados

Utilizando as areas de a¢co necessarias em cada vao, calculou-se o espacamento necessario em
cada laje com bitolas de 5mm de diametro para as armaduras positivas e 8mm de diametro

para as armaduras negativas.

Tabela 20 — Espacamento calculado em cada laje

Espacamento calculado nas lajes (cm)

Positiva vao Positiva vao NELEUVERVET Negativa véo

Lajes maior menor maior menor

201 20 36

202 21 39

203 21 39

204 20 36

205 25 25 42 42

206 25 25 42 42

207 25 25 42 42

208 25 25 42 42

209 18 25 42 33

210 18 25 42 33

211 25 25 42 42

212 25 25 42 42

213 25 25 42 42

214 25 25 42 42

215 20 36

216 21 39

217 21 39

218 20 36

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Visto que os espacamentos ndo podem ser maiores que 2xh da laje, isto €, como a laje é de 8cm
de espessura, 0 espagamento maximo deve ser de 16cm.

E para armadura negativa, por convengéo, ndo se adotam bitolas menores que 8mm, porque
como elas ficam na parte de cima da laje, os funcionarios pisam sobre elas na concretagem e
amassam a armadura. Entdo, convencionou-se da seguinte forma:

e Armadura Positiva Vertical e Horizontal : Diametro 5mm a cada 16cm

e Armadura Negativa Vertical e Horizontal: Didametro 8mm a cada 16cm

Os detalhamentos encontram-se nos Anexos.
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11 CARGAS NAS VIGAS

11.1  Distribuigéo

Para definicdo da distribuicdo das cargas das lajes para as vigas, foi utilizado o método das
charneiras plasticas, com linhas a 45° ou 60° no encontro dos elementos, dependendo da
forma em que a laje se apoia. A planta a seguir representa as areas obtidas através dessa

definicdo. As demais plantas encontram-se nos Anexos.

Figura 15 — Distribuigdo da area por charneiras plasticas
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11.2  Carga por véo de viga

Para a quantificacdo das cargas que vao efetivamente para as vigas, as areas obtidas foram
multiplicadas pelas cargas distribuidas nas lajes, e divididas pelo vao da viga, obtendo cargas
distribuidas linearmente nas vigas. A planta a seguir representa o resultado dessas andlises,
considerando o peso proprio das lajes e as cargas adicionais. As demais plantas encontram-se

nos Anexos.

Figura 16 — Distribui¢8o da carga nas vigas

(Fonte: Elaborado pelo autor)

v201 1.7 kN/m 1.45 kN/m 1.45 kN/m 1.7 kN/m
Je==e] [} L1
= £ £
£ ~ ~ ~ =
™~ = z z ey
z < £ 4 =z
X >
w w w
w ~N ~N ~N wn
= S A o i
v202 5.7 kN/m | | 4.7 kN/m Jdl 4.7 kN/m | | 5.7 kN/m
e | 2253 | 1 1
£ £ £ £ £
Ny ~ ~ N ~
z z z z z
3 4 3 >3 £
-~ w — w ~
— o I~ m -
v203 1.55 kn/m 11 4.8 kN/m bl 4.8 kN/m . 1.55 kN/m
% // \\\ A
\ - 3 e,
N E 2 N
>&/
PN 3 A 3
B & : 3 .
37 oo ™ "‘
4 -
04 S
1.55 kn/m [ 4.8 kN/m ] 4.8 kN/m T 1.55 kN/m
E = E | E £
25 N N N oy
z - F4 z z
£ K4 _!i £ £
- n | ) —
- o ™| ~ =
V205 Ll L L
E=] IE==TI =t &=l
5.7 kN/m 4.7 kN/m ( 4.7 kn/m 5.7 kN/m
(= E £ | = =3
N ~ ~ NG ~
z =z e | = -
X X~ X | X ~
wm w m! w v
. ~N o~ | ~ .
- . . » -
~ 0 on! o —
=) o ol — —
N [ | N N
=1 v206 =Ll =Ll > >
o} To.) l_l
1.7 kN/m 1.45 kN/m 1.45 kN/m 1.7 kN/m
Pav.Tipo



48

Cargas permanentes + acidentais:

Figura 17 — Distribuicdo das cargas permanentes + acidentais
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(Fonte: Elaborado pelo autor)

11.3  Definicdo dos momentos, cargas verticais e horizontais

Para o dimensionamento das vigas foi considerado porticos de vigas contraventadas e utilizado o
FTOOL para calcular as cargas gerados pela forc¢a distribuida do vento.

Sendo assim, foi inserido todas as cargas verticais, horizontais, dimensoes das vigas e dos pilares e foi
calculado as reac6es. O Portico das vigas V201 e V206 encontra-se abaixo e 0s demais porticos
encontram-se em anexo.



Figura 18 — Portico contraventado das vigas equivalentes a V201
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(Fonte: Elaborado pelo autor)

E com isso, chega-se nos diagramas de momentos:

Figura 19 — Diagramas de momentos das vigas equivalentes a V201
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11.4 Dimensionamento da armadura
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O dimensionamento da armadura longitudinal devera contemplar armadura dupla se em
qualquer secao de um dado tramo da viga 0 momento fletor exceder o valor calculado segundo

a equacao abaixo:

W
Mdnnnx = bw X Ymazx X fcr.! X (d -

for =25kN x cm™

y. =14

_2,5kNX em >

cid 1’4

fog =179 kN X em™?

A=0,8

Vimazx = A X Xpngy

X — 0,45 X d

fd = 35 cm

Xpare = 0,45 X 35 em
Xppe — 15,73 cm

Vmae — LB X 15,75 cm
¥, = 12,6 cm

< TEx

(Equacéo 28)

(Equacao 29)

(Equacéo 30)

(Equacéo 31)

(Equacgéo 32)

(Equacéo 33)

(Equacao 34)

(Equacéo 35)

(Equacao 36)

(Equacéo 37)

(Equacao 38)

(Equacgéo 39)

(Equacao 40)

(Equacgéo 41)

(Equacao 42)
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- 12,6 cm 3
=20 cm X 12,6 cm X 1,79 kN X cm~2 X (35 cm ——) (Equagdo 43)

d,max

Mg max = 129,46 KN X m (Equacéo 44)

Como o momento fletor positivo maximo em toda a viga resultou menor que Md,max, a
armadura longitudinal sera simples. Ademais, como 0s momentos fletores positivos maximos
em todos os tramos sdo proximos, o dimensionamento ira contemplar o maior valor observadoe
a armadura correspondente sera adotada em todo o comprimento da viga V201.

M, = 1360 kN X cm (Equagéo 45)
_bw::{}r}(cxcxfcd
A, = foa (Equacio 46)
a_. = 0,85 (Equacéo 47)
fya = Lo
ya =y (Equacdo 48)
fye =50 kN X em™ (Equacdo 49)
y, = 1,15 (Equacéo 50)
_ 50kNXem™? (Equagéo 51)
yd 1,15
fya =435 kNXcm™? (Equagéo 52)
| 2 % M (Equacdo 53)
y=d— |[dZ——© 3
wl b, Xa_Xf.,

|
2% 1360 kN X cm .
v=35¢cm— |(35 cm)?® — — (Equagéo 54)
NI 20 em % 0,85 X 1,79 kN X em ™2

y=130¢cm (Equacdo 55)

_20em x1,30cm X 0,85 X 1,79 kN X cm ™2 (Equacéo 56)
< 43,5 kN X cm™?
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A, =091 cm® (Equacdo 57)

E necessario verificar se a taxa de armadura atende o limite minimo estipulado por norma:

p = 0,15% (Equacéo 58)
j— As
o A, (Equacgéo 59)
A.=b,xh (Equacéo 60)
h=40cm

(Equacéo 61)

A, =20cm x40 cm (Equacéo 62)

A_ = 800 cm? (Equacéo 63)
0,91 cm?
=2 Equacéo 64
P 800 cm? (Equag )
p=011% (Equacéo 65)

Né&o atende. Portanto, sera necessario adotar a armadura minima, calculada segundo:

As,miu = Ac % 0,15% (Equa(;éo 66)
Hs,mz’u = 800 cm® X 0,15% (Equa(;éo 67)
ﬂs,mz'n =12 cm? (Equa(;éo 68)

Para o dimensionamento das armaduras longitudinais negativas, o procedimento empregado sera
0 mesmo (perceba que ndo ha necessidade em dimensionar as armaduras negativas proximas aos
pilares P1 e P5 porque elas receberdo a armadura minima):

M, = 2640 kN X cm (Equacéo 69)

| 2% 2640 kN X cm

v =35 ¢cm — |[35mn]:— -
- wl 20 cm % 0,85 % 1,79 kN ¥ cm ™2

(Equacao 70)
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¥y =257 cm (Equacéo 71)

B 20 em X 2,57 em % 0,85 %X 1,79 kN X em ™2
s 43,5 kN X em~2

(Equagéo 72)

A, =1,80 cm? (Equacéo 73)

Para o dimensionamento da armadura transversal, inicia-se pela verificacdo da biela
comprimida de concreto:

Vg < Vo =027 Xa, X f.;Xb, xd (Equacdo 74)
fo[MPa) .

=1 —teEe - Equacdo 75
@, 250 (Equag )
. 2% Equagéo 76

a,, =09 (Equagéo 77)
Vg < Vggz = 0,27 X 0,9 X 1,79 kN X cm™2 X 20 e¢m X 35 cm (Equagéo 78)
Vog = Vgao = 304,48 kN (Equagéo 79)

O esforco cortante sobre a viga V201 ndo excede o limite determinado em nenhuma secéo.
Prossegue-se ao dimensionamento da armadura, de fato:

A, V., —V,

W C

s 09xd X (senx+ cos x) X frwa

(Equacéo 80)

o =90° (Equacéo 81)

=f.,=435kN X cm~?
fywa = fya cm (Equacio 82)

V.=06Xf,,xXb, xd (Equacéo 83)
_ f::r,m ~
fera =07 X . (Equacdo 84)

feem = 0.3 X (f [MPa])?*"® (Equacéo 85)
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foom = 0,3 x 25273 (Equacéo 86)
f::r,m = 2,56 MPa (Equa(;éo 87)
256 MP o
fera =07 X - (Equacéo 88)
1,4
fera = 1,28 MPa (Equacio 89)
V.=0,6X0,128 kN X cm™* X 20 em X 35 cm (Equacio 90)
Ve = 5376 kN (Equacéo 91)
Vei max = 35,7 kN (Equacéo 92)

Como o esforco cortante maximo em toda a viga V201 é inferior a V¢, serd adotada a taxa
minima de armadura:

(,513) — 0,2 >I<J]ﬁ::z',:ln X bw X sena (Equa(;éo 93)

5 f ywk

-2 o
(.-4 ) _ 0,2 x0,256 kNxem™ X 0,20 m x sen90 (Equacdo 94)
min

s 50 kN x em™?
(Equacéo 95)

A - )
(—3) = 2,05 cm~ x m~1
5 min

Sendo assim, as vigas foram separadas em 5 tramos diferentes que foram calculadas da seguinte
mandeira: um dimensionamento do terreo até o 5° andar (Inferior) e outro dimensionamento do
6° até a cobertura (Superior)

As tabelas de célculo estdo dispostas abaixo:
O detalhamento das vigas encontra-se nos Anexos.



Verificagdo armadura dupla

Viga bw fcd d
20 1,79 30,00 13,50

Dimensionamento simples das vigas
Md
kNxcm d

Positiva 1780 0,85 43,48 20,00
Negativa 4100 0,85 43,48 20,00

Verificacdo da biela comprimida
Vsd Vrd av2

29 303,75 0,9 OK!
Dimensionamento cortante

Asw/s Ve

-0,01 46,17 43,48 2,56 1,28

Tabela 21 — Célculo da area de aco necesséria nas vigas inferiores V201=V206
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Md max Md max
kNxm kNxcm

10,80 9489 94,89 OKI!

Verificagdo limite
minimo

As Armadura

minima
1,79 35,00 30,00 202 1,41
1,79 35,00 30,00 490 3,42

Armadura minima

As/s min (cm?/m
Usar taxa
0,13 2,05 minima

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Verificacdo armadura dupla

Viga bw fcd d
20 1,79 30,00 13,50

Dimensionamento simples das vigas
Md
kNxcm (]

Positiva 1080 0,85 43,48 20,00
Negativa 2980 0,85 43,48 20,00

Verificacdo da biela comprimida
Vsd Vrd av2

23,9 303,75 0,9 OK!
Dimensionamento cortante

Asw/s Vc

-0,02 46,17 43,48 2,56 1,28

Tabela 22 — Calculo da area de aco necessaria nas vigas superiores V201=\V206

Md max Md max
kNxm kNxcm

10,80 9489 94,89 OK!

Verificacdo limite
minimo

As Armadura

minima
1,79 35,00 30,00 1,21 0,85
1,79 35,00 30,00 347 243

Armadura minima

Usar taxa
0,13 2,05 minima

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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Tabela 23 — Calculo da area de aco necessaria nas vigas inferiores V202=V205

Verificagdo armadura dupla
Md max Md max
Viga bw fcd d kNxm kNxcm

20 1,79 30,00 13,50 10,80 9489 94,89 OKI!

Verificacdo limite
Dimensionamento simples das vigas minimo

Md As Armadura
kNxcm d minima

Positiva 1780 0,85 43,48 20,00 1,79 35,00 30,00 2,02 141
Negativa 4600 0,85 43,48 20,00 1,79 35,00 30,00 557 3,89

Verificacdo da biela comprimida

Vsd Vrd av2
35,5 303,75 0,9 OK!
Dimensionamento cortante Armadura minima
Asw/s Vc As/s min (cm2/m
Usar taxa
-0,01 46,17 43,48 256 1,28 0,13 2,05 minima

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Tabela 24 — Calculo da area de aco necessaria nas vigas superiores V202=V205

Verificagdo armadura dupla
Md max Md max
Viga bw fcd d Xmax ymax KNxm kNxcm

20 1,79 30,00 13,50 10,80 9489 94,89 OKI!

Verificagdo limite
Dimensionamento simples das vigas minimo
Md As Armadura
kNxcm d minima

Positiva 1080 0,85 43,48 20,00 1,79 35,00 30,00 1,21 0,85
Negativa 3070 0,85 43,48 20,00 1,79 35,00 30,00 359 250

Verificagdo da biela comprimida
Vsd Vrd av2
30 303,75 0,9 OKI
Dimensionamento cortante Armadura minima cm2/m

Usar taxa
-0,01 46,17 43,48 256 1,28 0,13 2,05 minima

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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Tabela 25 — Calculo da area de aco necessaria nas vigas inferiores V203=VV204

Verificacdo armadura dupla

Viga bw fcd d
20 1,79 30,00 13,50

Dimensionamento simples das vigas
Md
kNxcm

Positiva 1430 0,85 43,48 20,00
Negativa 4000 0,85 43,48 20,00

Verificagdo da biela comprimida
Vsd Vrd av2

33,8 303,75 0,9 OK!
Dimensionamento cortante

Asw/s Vc

-0,01 46,17 43,48 2,56 1,28

Md max Md max
kNxm kNxcm

10,80 9489 94,89 OK!

Verificacdo limite
minimo

As Armadura

minima
1,79 3500 30,00 161 1,13
1,79 35,00 30,00 4,77 3,33

Armadura minima

As/s min (cm3/m
Usar taxa
0,13 2,05 minima

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Tabela 26 — Calculo da area de aco necessaria nas vigas superiores \VV203=\V204

Verificacdo armadura dupla

Viga bw fcd d
20 1,79 30,00 13,50

Dimensionamento simples das vigas
Md
kNxcm

Positiva 1040 0,85 43,48 20,00
Negativa 2920 0,85 43,48 20,00

Verificacdo da biela comprimida
Vsd Vrd av2

28,8 303,75 0,9 OK!
Dimensionamento cortante

Asw/s Vc

-0,01 46,17 43,48 2,56 1,28

Md max Md max
kNxm kNxcm

10,80 9489 94,89 OK!

Verificagdo limite
minimo

As Armadura

minima
1,79 3500 30,00 1,16 0,81
1,79 35,00 30,00 340 2,37

Armadura minima cm2/m

As/s min (cm2/m
Usar taxa
0,13 2,05 minima

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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Tabela 27 — Célculo da area de aco necesséria nas vigas inferiores V207=V211

Verificagdo armadura dupla
Md max Md max
Viga bw fcd d kNxm kNxcm

20 1,79 30,00 13,50 10,80 9489 94,89 OKI!

Verificacdo limite
Dimensionamento simples das vigas minimo

Md As Armadura
kNxcm d minima

Positiva 2670 0,85 43,48 20,00 1,79 35,00 30,00 3,09 216
Negativa 3680 0,85 43,48 20,00 1,79 35,00 30,00 4,36 3,04

Verificacdo da biela comprimida

Vsd Vrd av2
32,2 303,75 0,9 OK!
Dimensionamento cortante Armadura minima
Asw/s Vc As/s min (cm2/m
Usar taxa
-0,01 46,17 43,48 256 1,28 0,13 2,05 minima

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Tabela 28 — Calculo da area de aco necessaria nas vigas superiores V207=V11

Verificagdo armadura dupla
Md max Md max
Viga bw fcd d Xmax ymax KNxm kNxcm

20 1,79 30,00 13,50 10,80 9489 94,89 OKI!

Verificagdo limite
Dimensionamento simples das vigas minimo
Md As Armadura
kNxcm d minima

Positiva 1240 0,85 43,48 20,00 1,79 35,00 30,00 1,39 0,97
Negativa 2060 0,85 43,48 20,00 1,79 35,00 30,00 235 1,64

Verificagdo da biela comprimida
Vsd Vrd av2
20,2 303,75 0,9 OKI
Dimensionamento cortante Armadura minima cm2/m

Usar taxa
-0,02 46,17 43,48 256 1,28 0,13 2,05 minima

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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Tabela 29 — Calculo da area de aco necessaria nas vigas inferiores V208=V209=V210

Verificacdo armadura dupla

Viga bw fcd d
20 1,79 30,00 13,50

Dimensionamento simples das vigas
Md
kNxcm

1950 0,85 43,48 20,00
3270 0,85 43,48 20,00

Positiva
Negativa

Verificagdo da biela comprimida
Vsd Vrd av2

33,8 303,75 0,9 OK!
Dimensionamento cortante

Asw/s Vc

-0,01 46,17 43,48 2,56 1,28

Md max Md max
kNxm kNxcm

10,80 9489 94,89 OK!

Verificacdo limite
minimo

As Armadura

minima
1,79 3500 30,00 222 155
1,79 3500 30,00 3,84 2,68

Armadura minima

As/s min (cm3/m
Usar taxa
0,13 2,05 minima

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Tabela 30 — Calculo da &rea de aco necessaria nas vigas inferiores V208=\V209=V210

Verificacdo armadura dupla

Viga bw fcd d
20 1,79 30,00 13,50

Dimensionamento simples das vigas
Md
kNxcm

930 0,85 43,48 20,00
1910 0,85 43,48 20,00

Positiva
Negativa

Verificacdo da biela comprimida
Vsd Vrd av2

24,9 303,75 0,9 OK!
Dimensionamento cortante

Asw/s Ve

-0,02 46,17 43,48 2,56 1,28

Md max Md max
kNxm kNxcm

10,80 9489 94,89 OKI!

Verificagdo limite
minimo

As Armadura

minima
1,79 35,00 30,00 1,04 0,73
1,79 35,00 30,00 2,18 1,52

Armadura minima cm2/m

As/s min (cm?/m
Usar taxa
0,13 2,05 minima

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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12 CARGAS NOS PILARES

12.1  Definig&o das cargas nos pilares

Os pilares de contraventamento foram dimensionados por meio dos esforcos solicitantes
obtidos dos porticos de contraventamento modelados no programa Ftool. Todos os pilares do
pavimento térreo e dos pavimentos tipo foram definidos como pilares de contraventamento.
Além disso, optou-se por aplicar a carga do vento apenas de um lado em x e em y, visto que 0
edificios é simetrico, com isso, for escolhida a situagdo mais critica entre os pilares entre os
pilares opostos.

Os pilares foram dimensionados de acordo com a situacdo mais critica a cada dois andares,

exceto pelos dltimos andares, que foram dimensionado a cada trés andares.

12.2  Dimensionamento dos pilares

Os pilares foram dimensionados com o auxilio do software Pcalc.

O dimensionamento dos pilares P1 e P5, do térreo e do segundo andar, encontra-se abaixo,
assim como os parametros utilizados no software Pcalc para o calculo do dimensionamento
de ago necessario.

Para calcular o dimensionamento foi usado 0s seguintes parametros:

Figura 20 — Programa Pcalc com a Geometria escolhida

Entrada de dades: Geometria *
Segao Geometria
Tipo: |Retangular - Tipo |Pilar Biapoiado -~
hy
L
hx
Dimensges:
b= 20(am  hy= 20| om
Comprimenta:
L= 270 | cm
Ok Cancelar

(Fonte: Elaborado pelo autor)



Figura 21 — Programa Pcalc com o Material escolhido
Entrada de dados: Materiais
Concreto
Diagrama tensdo-deformagdo NERE118 (2013):

T

fck= |25 MPa s

0,85k
yo= | 1.4

( - Ew Ee

Pan Iz 50 MPa: o2
!. L
0,20.85 £ Il ~ (l . E_'II Paa £, 2 50 MPw
T

e A s 23 [0 - f 0"

Aco

Diagrama tensdo-deformacdo MER6118 (2013):

fyk= 500 |MPa

Es= 210 GPa

ys= 1,15

Ok Cancelar

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Figura 22 — Programa Pcalc com a armacdo escolhida

Entrada de dados: Armagdo >

y A

ny * L

nx

Diametro das barras (mm):

nx=| 4 =

Ok Cancelar

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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Figura 23 — Programa Pcalc com os esfor¢os solicitantes

Entrada de dados: Esforgos *
Coefidente de ponderacio:
vf= |14 * Unidades: [kM, kM.m]
Combinacdo  MNsk Msk,x (Topo) Msk,x (Base) Msk,y (Topo) Msk,y (Base)
AN o) |1 -365.4 146 14.8 l12.1 122
Mx (Topo)
My (Baza)
: '
- ) M [Base
y /,L ; : x (Base)
3
(M = 0 para compressao)

Ok Cancelar

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Entregando o seguinte resultado:

Figura 24 — Resultados dos fatores de seguran¢a do Programa Pcalc

Secdo Transversal Resultados
Combinacdo: |Comb 1 w Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO
y (cm) 404+ 7 e
A ! $_
Taxa de armadura = 3.68 % 304+ Hy
p Indice de Esbeltez: hx = 47 1+ A
7 Ay = 47 = | O
e & o o E i+ .
My Concreto: fck = 25MPa é 0 1 @W
0 ® M * T
d X 101+ v
. . =0 !
=20 - S —
e o o o Al
A |/ |/ == 4 4+ L
A # Xl 030 -0 -0 0 W20 0 4
& Myd (kN.m)
Esforgos
. Msd,x Med, y s Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
L(Topc) |[20.4 |-16.5 [t.12 511.6
3

270
(cm)
-20.7 17.1

Método: Pilar-Padrio com curvatura aproximada

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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Sendo assim, o pilar esta de acordo com a norma e seguird os padrGes de sustentacdo e

segurancas.

Abaixo encontra-se um resumo dos pilares e das armaduras utilizadas em cada seg&o, assim

como 0s momentos e as forcas consideradas:

Tabela 31 — Célculo da area de aco necesséria nos

pilares P1=P5

# de

dimensdo dimensao barras # de barrasem
P1=P5 X y Mxb Myt Myb Nksoma emx vy
térreo 20 20 14,6 14,8 12,1 12,2 365,5 4 4 12,5
3 20 20 13,6 13,3 11,1 10,9 268,6 3 3 12,5
5 20 20 11,3 10,8 14,5 14,9 177,6 3 3 12,5
7 20 20 6,9 6,8 9,4 8,8 94,7 2 2 12,5
(Fonte: Elaborado pelo autor)
Tabela 32 — Célculo da area de aco necessaria nos pilares P2=P4

#de
dimensdo dimensao barras # de barrasem
P2=P4 X y Mxt Mxb Myt Myb Nksoma emx vy
térreo 20 40 29,7 37,7 15,6 17,9 532,4 3 3 12,5
3 20 40 26,3 25,3 14,9 14,5 403,6 2 2 12,5
5 20 30 19,5 18,8 12,3 11,7 280,4 2 2 12,5
7 20 30 13,5 9,8 87,7 8,2 162,9 2 2 12,5
(Fonte: Elaborado pelo autor) '
Tabela 33 — Calculo da area de aco necessaria no pilare P3

dimensao

térreo 20
3 20

5 20

7 20

dimensao
y
40
40
30
30

Mxt Mxb Myt Myb Nksoma
29,7 37,8 15,6 17,9 518,5
27,1 26,1 14,9 14,5 393,8

20 18,8 12,3 11,7 273
14,3 10,8 87,7 8,2 158,9

# de

barras # de barrasem
emx |y
3 3 12,5
2 2 12,5
2 2 12,5
2 2 12,5

dimensao

P6=P10 x
térreo 30
3 30
5 30
7 30

Tabela 34 — Calculo da area de aco necessaria nos

(Fonte: Elaborado pelo autor)

dimensao
y
20
20
20
20

pilares P6=P10

# de
barras # de barrasem
Mxb Myt Myb Nksoma emx vy
10,6 10,8 28,4 35,6 462,3 4 4 12,5
9,9 9,9 27 26,3 339,1 3 3 12,5
12 12,9 16,9 16,3 228,6 2 2 12,5
10 8,9 10,8 10,6 133,1 2 2 12,5

(Fonte: Elaborado pelo autor)



dimensdo dimensao
P7=P9 X y Mxt Mxb
térreo 25 40 21,2 38,4
3 25 40 23,1 21,5
5 20 40 18,1 14,6
7 20 40 10,4 8,3

Myt

22,8
21,3
15,5
11,1

Myb

24,9
21
15,5
10,2

Tabela 35 — Célculo da area de aco necesséria nos

pilares P7=P9

# de
barras # de barrasem
Nksoma emx vy
786 3 3 12,5
599 2 2 12,5
418 2 2 12,5
2459 2 2 12,5

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Tabela 36 — Calculo da area de aco necessaria no pilar P8

# de
dimensdo dimensao barras # de barrasem
P8 X y Mxt Mxb Myt Myb Nksoma em x y
térreo 25 40 29,1 38,4 22,8 249 748,5 3 3 12,5
3 25 40 26,8 25,4 21,3 21 5775 2 2 12,5
5 20 40 21,3 17,7 15,5 15,5 409,9 2 2 12,5
7 20 40 11,8 9,7 11,1 10,2 2437 2 2 12,5

Tabela 37 — Calculo da area de aco necessaria nos

(Fonte: Elaborado pelo autor)

pilares P11=P15
# de

64

dimensdo dimensao barras # de barrasem
P11=P15 x y Mxt Mxb Myt Myb Nksoma em x y
térreo 30 20 6 57 31,4 31,1 270,9 2 2 12,5
3 30 20 7,7 7,6 29,2 28,4 203,1 2 2 12,5
5 30 20 54 5,8 17,2 16,7 139,9 2 2 12,5
7 30 20 7,7 6,8 11,5 11,2 83,1 2 2

125]

Tabela 38 — Calculo da area de aco necessaria nos

(Fonte: Elaborado pelo autor)

pilares P12=P14
# de
barras # de barrasem

dimensao

P12=P14 x
térreo 25
3 25
5 20
7 20

dimensao
y
40
40
40
40

Mxb
18,3 30,9
21,2 19,8
18,3 14,9
12,8 11

Myt

21,6
19,9
14,4

9

Myb
24,2
19,6
14,2
8,2

Nksoma emx vy
643,1 2 2 12,5
492,7 2 2 12,5
345,3 2 2 12,5
203,4 2 2 12,5

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Tabela 39 — Calculo da area de aco necessaria no pilar P13

dimensao
X
térreo 25
3 25
5 20
7 20

dimensao

y Mxt Mxb
40 24 31,7
40 22,2 21
40 17,6 14,6
40 9,7 7,9

Myt

21,6
19,9
14,4

9

Myb
24,2
19,6
14,2

8,2

#de
barras # de barrasem
Nksoma em x y
673 2 2 12,5
519,1 2 2 12,5
367,9 2 2 12,5
218,7 2 2 12,5

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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13 CONSIDERACOES FINAIS

No passado, quando ndo existiam softwares de calculo estrutural, a analise estrutural era
realizada através de calculos manuais que tornavam necessario a subdivisdo da estrutura dos
edificios em elementos isolados. Sendo assim, a forma de trabalhar com esses elementos
isolados era feita através de uma aproximacdo da realidade. O método de analise estrutural
utilizado no presente trabalho contornou a grande parte desses problemas, porém a execugdo
do dimensionamento dos elementos da edificacdo por meio de célculos por planilhas
eletronicas revelou-se um grande obstaculo para o dia-a-dia dos engenheiros calculistas, visto
que os calculos devem ser feitos rapidamente e de forma precisa, contemplando as envoltérias
de todos os esforgos solicitantes. Considerando esses aspectos, 0 uso de programas
computacionais de anélise e dimensionamento estrutural torna-se um elemento chave para a

vida do engenheiro, facilitando os calculos e gerando resultados mais proximos da realidade.

O projeto de estruturas em concreto armado aborda diversos detalhes que devem ser
avaliados com atencdo, questOes referentes a viabilidade de execucdo. Toda estrutura
projetada deve apresentar deformacdes aceitaveis por norma, resistir aos esforgos solicitantes
previstos em todas as situacGes, além de estar adequado com a sua execucao.

A elaboracdo deste trabalho promoveu grande aprendizado a respeito das etapas envolvidas
no calculo estrutural de edificios, assim como possibilitou a aquisicdo de experiéncia e
habilidades para executar projetos de concreto armados simples. Além disso, possibilitou

reunir os diversos conhecimentos adquiridos durante o curso para execucao de um edificio.
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ANEXO A — PLANTAS ARQUITETONICAS
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Figura 25 — Planta do pavimento térreo
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Figura 26 — Planta da cobertura
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ANEXO B - RESULTADOS DO FTOOL
PARA ANALISE DA ESTABILIDADE
GLOBAL DE EDIFICIOS
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Figura 27 — Portico utilizado no FTOOL para estabilidade global no sentido Y
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Figura 28 — Resultado do portico P1=P5 utilizado no FTOOL para estabilidade global no sentido Y
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Figura 29 — Resultado do pértico P2=P3=P4 utilizado no FTOOL para estabilidade global no sentido Y
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Figura 30 — Portico utilizado no FTOOL para estabilidade global no sentido X
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Figura 31 — Resultado do pértico P1 utilizado no FTOOL para estabilidade global no sentido X
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Figura 32 — Resultado do pértico P6 utilizado no FTOOL para estabilidade global no sentido X
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ANEXO C - TABELAS DE CALCULO DA
DISTRIBUICAO DAS CARGAS DO VENTO
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Tabela 40 — Célculo da distribuiiéo das carias do vento em X

Painel 1
N

RN
K1

Painel 2
N

RN
K1

Painel 3
N

RN
K1

Painel 4
N

RN
K1

Painel 5
N

RN
K1

P B O O O O - o B O O O O -

- O O O O k-

8,525

R O O O O -

12,95

O O O O k-

17,05

0 0
1 0
1
1 0
0 0 0
0 1 0
0 0
0 0Y
1 41 X
1
1 4,1
0 0
1 41
4,1 16,81
0 oY
1 8,525 X
1
1 8,525
0 0 0
0 1 8,525
0 8,525 72,68
0 0Y
1 12,95 X
1
1 12,95
0 0 0
0 1 12,95
0 12,95 167,7
0 0Y
1 17,05 X
1
1 17,05
0 0 0
0 1 17,05
0 17,05 290,7

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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Painel 1
N

R
RN
K1

Painel 2
N
R

RN
K1

Painel 3

RN
K1

Painel 4
N
R

RN
K1

Painel 5
N
R

RN
K1

Painel 6

N

R
RN

K1

Tabela 41 — Calculo da distribuigdo das cargas do vento em Y

0 0

1 0

1

1 0
0 0 0
0 1 0
0 0 0

0 0

1 3,65

1

1 3,65
0 0 0
0 1 3,65
0 3,65 13,32

0 0

1 6,45

1

1 6,45
0 0 0
0 1 6,45
0 6,45 41,6

0 0

1 9,75

1

1 9,75
0 0 0
0 1 9,75
0 9,75 95,06

0 0

1 12,55

1

1 12,55
0 0 0
0 1 12,55
0 12,55 157,5

0 0

1 16,2

1

1 16,2
0 0 0
0 1 16,2
0 16,2 262,4

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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Tabela 42 —Resultado da distribuicdo das cargas do vento em X

Painel Total Sentido X

matriz
0 0 0 U 0
0 5 42,63 \Y 31,81637
0 42,63 547,9 TETA -1,38608
TETA
184,5 -255,8 %
F1 O 1 0 31,82
F2 0 1 4,1 26,13
F3 0 1 8,525 20
F4 O 1 12,95 13,87
F5 0 1 17,05 8,18

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Tabela 43 —Resultado da distribuigdo das cargas do vento em Y

Painel Total sentido Y

matriz
0 0 0 U 0
0 6 48,6 \Y 27,83
0 48,6 569,9 TETA 1,379
TETA
176,3 -243
%
F1 O 1 0 27,83
F2 0 1 3,65 22,8
F3 0 1 6,45 18,94
F4 O 1 9,75 14,39
F5 0 1 12,55 10,53
F6 O 1 16,2 5,5

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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ANEXO D - MOMENTOS, CARGAS
VERTICAIS E HORIZONTAIS NOS
PORTICOS DE CONTRAVENTAMENTO
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Figura 33 — Distribuigdo das cargas nos porticos V201 = V206

[ITTTITTTTLLTTTI T
LI LTI
LTI T
T T
22 1R A IR AR AR AN NN
i i

CTLT LI LI T
i g

RRARRARRRARARRARARAA]

(Fonte: Elaborado pelo autor)

Figura 34 — Distribui¢do dos momentos nos pérticos V201 = V206
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Figura 35 — Distribuic&o das forgas axiais V201 = V206
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Figura 36 — Distribuicdo das cargas nos porticos V202= V205
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Figura 37 — Distribui¢do dos momentos nos poérticos V202 = V205
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Figura 38 — Distribuigdo das forgas axiais nos porticos V202 = V205
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Figura 39 — Distribuigdo das cargas nos porticos V203 = V204
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Figura 40 — Distribui¢do dos momentos nos pérticos V203 = V204
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Figura 41 — Distribuic8o das forgas axiais nos porticos V203 = V204
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Figura 42 — Distribuigdo das cargas nos porticos V207 = V211
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Figura 42 — Distribui¢do dos momentos nos porticos V207 = V211
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Figura 43 — Distribuigéo das forgas axiais nos porticos V207 = V211
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Figura 44 — Distribuicdo das cargas nos porticos V208 = V209=V210
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Figura 45 — Distribui¢do dos momentos nos pérticos V208=V209=V210
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V209=V210

Figura 46 — Distribuicdo das forgas axiais nos porticos V208
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ANEXO E-DETALHAMENTOS DAS
VIGAS
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5° andar a direita)

€rreo ao

V206 (6° ao 9° a esquerda, té

Figura 47 — Detalhamento das vigas V201
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5° andar a direita)

€rreo ao

V205 (6° ao 9° a esquerda, té

Figura 48 — Detalhamento das vigas V202
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5° andar a direita)

7

erreo ao

VV204 (6° ao 9° a esquerda, t

Figura 49 — Detalhamento das vigas V203
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V211 (6° a0 9° a esquerda, térreo ao 5° andar a direita)

Figura 50 — Detalhamento das vigas V207
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V209 = V210 (6° ao 9° a esquerda, térreo ao 5° andar a direita)

Figura 51 — Detalhamento das vigas V208
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ANEXO F-DETALHAMENTOS DOS
PILARES
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Figura 52 — Detalhamento dos pilares P1 = P5
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Figura 53 — Detalhamento dos pilares P2 = P4
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Figura 54 — Detalhamento do pilar P3
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Figura 55 — Detalhamento dos pilares P6 = P10
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Figura 56 — Detalhamento dos pilares P7= P8=P9
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Figura 57 — Detalhamento dos pilares P11 = P15
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Figura 58 — Detalhamento dos pilares P12= P13=P14
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ANEXO G - DETALHAMENTOS DAS
LAJES



Figura 59 — Detalhamento das lajes positivas principais
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Figura 60 — Detalhamento das lajes positivas secundarias

FL P2 ] ] ]
ey s = | = =
G% = E | -] =
] i - O . -
o Lol o= —tca L i =
& LE 5] bt J R ] e oY E.EI:' ==
2] _P.I' 13 _F:I Fia
L
5
&
. i .
F F : h
E L i '.'3':6 [T v ¥ .
o = ] - (= = L= T T
~u
Pil 1212 LAriE 3 L1714 LY
|
e a T
=[3 Lz0g Lr10 = :E
' ) LEC ] [ ' w
- :CI' e | o
1 B |
Fib el § T B K
-1 .i- - E .nli - E
=Ir L1mn = = =
1z L3 &
F " wia e LI g™
. i b = = =
2! I fu d o Pl
1 L |
¥l BRI [rit B k1
"E-f- L2715 "% “% = %
- — LI1& L2117 - LI1E -
o "R e e s e
i 7] ] I I &l
FlE [ FIT L - FI% | Ld]
1
wtalbs gmdrica 42 ilo]mmenrts
di irmaderic geaitiwas
4
rrirscis
semndiria

(Fonte: Elaborado pelo autor)



Figura 61 — Detalhamento das lajes negativas principais
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Figura 61 — Detalhamento das lajes negativas secundarias
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