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RESUMO

DEFINICOES TECNOLOGICAS PARA CONSTRUCAO DE HABITACOES EM
ZONAS RURAIS

AUTOR: Pedro Crestani Reis
ORIENTADOR: Gihad Mohamad

O presente documento apresenta o dimensionamento estrutural em concreto armado e
em alvenaria estrutural de uma residéncia térrea, gerando quantitativos de materiais usados para
que fosse possivel indicar a alternativa construtiva mais adequada para a regido do interior do

municipio de Vila Nova do Sul, o qual se apresenta a uma distancia de 132 km de Santa Maria.

Sé&o considerados blocos de ceramica com resisténcia a compresséo de 7 MPa fabricados
pela Ceramica Pauluzzi para a alvenaria estrutural e blocos de concreto celular fabricados pela
empresa Celucon para a alvenaria de vedacdo com concreto armado. Entdo a utilizacdo dos
blocos ceramicos de alvenaria estrutural demonstrou-se mais vantajosa para o cliente devido a

menor utilizacdo dos materiais mais basicos e que mais sofreram aumentos com a pandemia.

Palavras-chave: alvenaria, concreto, estrutura, custos, dimensionamento.



ABSTRACT

TECHNICAL DEFINITIONS TO HOUSE BUILDING AT THE COUNTRYSIDE

AUTHOR: Pedro Crestani Reis
ADVISOR: Gihad Mohamad

The present document reports the structural design made in reinforced concrete and in
structural masonry of a terrestrial residence, generating quantitative tables about the materials
that must be used to compose the best constructive alternative to the countryside region of the

city of Vila Nova do Sul, which is at a distance of 132 km of Santa Maria.

Have been considered clay blocks presenting a 7 MPa compression resistance and made
by Cerédmica Pauluzzi to the structural masonry sizing, alongside the use of cellular concret
blocks, made by Celucon, to fill the common masonry with reinforced concrete. So the use of
structural masonry have showed itself to be the most effective way to build the client’s house,
because it uses a smaller amount of basic materials that suffered the most with the pandemics
prices spikes.

Keywords: masonry, concrete, structure, costs, sizing.
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14

1 INTRODUCAO

Em meio a seguidos anos em que 0 agronegocio apresenta registros constantes de
crescimento, sendo o de 2020 calculado em 24,31%, observa-se também um aumento na
procura por moradias que oferecam uma maior qualidade de vida, mais seguranca e ainda dar
as melhores condices possiveis para que esse setor imprescindivel para o pais continue a
apresentar resultados ainda melhores. Sabe-se que uma parcela das propriedades rurais conta
com moradias precarias, com diversas patologias originadas por construcdes feitas sem o
acompanhamento técnico de algum profissional ligado a &rea de construgdo civil, sem um
planejamento fisico-financeiro, sem qualquer tipo de projeto, sem controle sobre a qualidade
da mao de obra e dos materiais empregados nas construcoes.

Em tal contexto, sabendo-se das necessidades apresentadas pela familia de quem vos
escreve para 0 projeto e das intencbes de ser gasta a menor quantia possivel de recursos
financeiros sem renunciar a todos os requisitos estabelecidos nas normativas brasileiras
definidas pela ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), procurou-se estabelecer
uma comparacdo no custo de transporte do material, no custo da méo de obra para os trés casos
a serem apresentados e a quantidade de matéria prima a ser utilizada para realizar a construgéo
da supra e da infraestrutura, de forma a ndo estendermos a comparacao para a parte elétrica,
hidraulica e outras que ndo sejam parte da estrutura de suporte da edificacéo.

Com o intuito de realizar tal comparacéo, inicialmente foi delineada uma arquitetura,
deveras simples, mas, que ainda apresentasse certos desafios a serem vencidos pelo autor deste
documento. Para entdo prosseguir com a distribuicdo dos elementos estruturais e pré-
dimensionamento, assim com 0s conhecimentos adquiridos em disciplinas ao longo do curso e
com o respaldo técnico das NBRs 6118:2014, 6120:2019, 16868:2020 e ainda outras no
decorrer do trabalho.

Ao pensar no dimensionamento e na disposi¢do das areas dentro do projeto, buscou-se
aliar ao maximo a economia de recursos financeiros com os limites de seguranca existentes de
forma a desenvolver detalhamentos objetivos, que permitam uma obra célere e de facil
compreensdo para que os futuros funcionarios executores possam desempenhar o melhor

possivel.
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2 OBJETIVOS
2.1 GERAIS

Materializar e consolidar conhecimentos em estruturas de concreto armado e em
alvenaria estrutural em blocos tanto cerdmicos quanto de concreto apor meio de
desenvolvimento de projetos estruturais para a residéncia unifamiliar em questdo, levando em

consideracdo a variacao da tipologia estrutural no nucleo da residéncia.

2.2 ESPECIFICOS

- Realizar a concepcéo arquitetdnica e a estrutural, efetuando o posicionamento e o pré-

dimensionamento das estruturas visando economia e qualidade da construcéo;

- Efetuar o dimensionamento da estrutura que constituira as varandas laterais e frontal

em concreto armado, utilizando lajes pré-moldadas com tavelas de EPS;

- Efetuar o dimensionamento da estrutura que constituira o nucleo da residéncia tanto

em concreto armado quanto em alvenaria estrutural com blocos ceramicos;

- Avaliar os resultados dos dimensionamentos e quantitativos gerados para recomendar
a escolha de uma associacdo de sistemas construtivos para utilizar na zona rural de um

municipio do interior gaucho.
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3  LIMITACOES

Com relagéo ao esforco de vento, conforme recomendacdo do IBRACON (2001), tem-

Se:

“No caso de edificagdes correntes, que possam ser caracterizadas como
NIVEL 1 e, portanto, abrangidas por estas praticas, em geral pode-se
dispensar o calculo da acdo do vento, quando forem atendidas

simultaneamente as seguintes condigdes:
a) a altura maxima de cada andar ndo exceder 4,00 metros;

b) os pilares forem contraventados em ambas as extremidades em

direcBes perpendiculares entre si;

c) na direcdo considerada, a altura livre do pilar ndo exceder o dobro da

largura de construcdo. ”

Além de ndo ser considerada a acdo do vento, de acordo com o item 15.4.2 da NBR
6118:2014 sera possivel desconsiderar os efeitos globais de segunda ordem se eles forem
inferiores a 10% dos respectivos efeitos de primeira ordem. Para essa estrutura, basta serem

considerados os locais e localizados de segunda ordem.

Ainda segundo IBRACON (2001) para que a desconsideracdo dos efeitos globais de
segunda ordem seja valida, é necessario que as alvenarias sejam levantadas antes que os pilares
e vigas sejam concretados. Dessa forma, serdo criados porticos rigidos que travardo
horizontalmente estes nos dois planos. E sabio ressaltar que a execucdo da construcio dessa
maneira requer o uso de técnicas prévias a NBR6118:2014 e que exigem também certos atos

gue ndo s&o mais tdo comuns nos canteiros.
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4  DESENVOLVIMENTO
4.1 SISTEMAS CONSTRUTIVOS E ESTRUTURAIS ATUAIS

Com a escalada dos precos que aconteceu apds o inicio da pandemia do SARS-CoV-2
em 2020, chegando o valor médio do quilograma do cimento no maior patamar da histéria no
estado do Rio Grande do Sul em 0,63 R$/Kg, assim como o valor médio do ago CA50 D=10
mm que estd em 11,24 R$/Kg em julho de 2021, a necessidade de dimensionar e planejar uma
obra nunca foi tdo grande caso a intencdo de quem projeta e executa seja apresentar os melhores

resultados possiveis para seus clientes.

A realidade brasileira atual apresenta algumas tipologias construtivas, como: concreto
armado com alvenaria de vedacéo, alvenaria estrutural com blocos de concreto, cerdmica e
silico-calcéreos, steel e wood frames, e paredes de concreto. Considerando as metodologias
existentes, as particularidades apresentadas por cada uma, as necessidades enfrentadas no
projeto e a disponibilidade tanto de méo de obra quanto de material na regido em que sera
edificada a residéncia, definiu-se a utilizagdo de concreto armado com alvenaria de vedacéo ou

de alvenaria estrutural com blocos ceramicos.

4.2 REFERENCIAS GEOGRAFICAS

No anexo “A” foi inserida uma imagem retirada do software Google Earth
demonstrando a localizacdo da propriedade rural em questdo em relacdo ao municipio de Santa
Maria, além de uma imagem aproximada que demonstra a situacdo do local onde sera

implantada a residéncia.

4.3 PROJETO ARQUITETONICO DE REFERENCIA

Ao elaborar o projeto arquitetdnico para a residéncia, assim como o pedido pelos
proprietarios para o projeto, foi utilizado um pensamento racionalista de forma promover uma
maior economia financeira, mas sempre cuidando da qualidade dos materiais empregados para

estar de acordo com a NBR 15575 de Desempenho de Edificagcdes Habitacionais.

Abaixo esta representada a planta baixa da residéncia térrea, pela Figura 1, que foi

desenvolvida por quem vos escreve seguindo as diretrizes propostas por sua familia.
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Figura 1 - Planta baixa genérica da residéncia, a ser considerada para ambas as
metodologias construtivas

VARANDA

QUARTO 1

COZINHA

BANHEIRO

SALADE ESTAR/ \—‘
JANTAR
QUARTO 2
‘ L O

Fonte: Elaborada pelo autor

4.4 PARAMETROS DO PROJETO ESTRUTURAL
Para fim de facilitar os calculos para os dimensionamentos do concreto armado e para a

alvenaria estrutural, alguns parametros de célculo serdo padronizados, sendo esses:

- A espessura final da parede estabelecida em 20 cm, sendo desses, 14cm
representados pelos diferentes blocos de concreto celular autoclavado e de ceramica estrutural,
0,5cm para a execucao do chapisco, 1,5 cm com a execugdo do embogo e 1cm para a execugédo
da camada final do reboco. Finalizando os 20 cm totais de parede;

- Ambos os calculos irdo considerar lajes pré-moldadas com tavelas de EPS
(Poliestireno expandido) para a reducdo da carga originada pela laje e ainda pela facilidade de

eXecucéo;

- A estrutura de sustentacdo da varanda sera a mesma para os dois casos, tendo

a estrutura diferencas apenas na parte central da construcéo.
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Além dos parametros definidos acima, ao apresentar o local onde sera constituida a obra
itens como a classe de agressividade ambiental e consequentemente o cobrimento que as pecas

de concreto terdo de obedecer.

Estando localizada a 12 Km do centro do municipio de Vila Nova do Sul, ja sendo
considerado zona rural na localidade “Cerca de Pedras”, pode-se definir a classe de
agressividade ambiental a partir da Tabela 6.1 da NBR 6118:2014 como a fraca (CAA 1),

demonstrada abaixo pela Tabela 1.

Tabela 1 — Classe de agressividade ambiental

Classe de - ) " )
agressividade Agressividade Clagmfmaqéu gergl do tipo Icle Risco de deterioragdo
ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
1] Moderada Urbana™# Pequeno
Marinha'!
il} Forte - Grande
Industrial " ¥
Industrial "
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

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

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

9 ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, brangqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indlstrias quimicas.

Fonte: Tabela 6.1 da NBR 6118:2018

Sabendo que a degradacéo ou deterioracdo por acdo do ambiente que estardo inseridas
as pecas de concreto sera a mais fraca dentre as possiveis, pode-se definir a partir da tabela 7.1
uma relacdo agua/cimento em massa maxima de 0,60 e um fck de 20 MPa aos 28 dias de cura,
apresentados abaixo pela Tabela 2:

Tabela 2 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade (tabela 6.1)
Concreto Tipo
| I 1l A"
Relagao CA = 0,65 = 0,60 = 0,565 =0,45
agual/cimento em
massa CcP < 0,60 < (0,55 < 0,50 = 0,45
Classe de concreto CA = C20 = C25 = C30 = C40
(ABNT NBR 8953) cP > C25 > C30 > C35 > C40

NOTAS

10 concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

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

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

Fonte: Tabela 7.1 da NBR 6118:2014
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Ainda utilizando as tabelas da NBR 6118:2014, com a Tabela 7.2, demonstrada abaixo,
pode-se definir o cobrimento para pilares, lajes e vigas a fim de proteger a armadura e impedir

a sua degradacédo a partir do cobrimento de 20 mm para lajes e 25 mm para vigas e pilares.

Tabela 3 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

. Componente ou I | Il | ] | e

Tipo de estrutura
elemento Cobrimento nominal
mm

Laje” 20 25 35 45
Concreto armado

Viga/Pilar 25 30 40 50

Concreto protendido” Todos 30 35 45 55

I Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de conereto armado, devido aos riscos de corrosdo fragilizante sob tensdo.

! Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos lipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas
por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¥ Mas faces inferiores de lajes e vigas de reservatdrios, esta¢es de tratamento de agua e esgolo, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: Tabela 7.2 da NBR 6118:2014
Tendo definido a resisténcia caracteristica do concreto a compressdo em 20 MPa para
vigas e lajes, e em 30 MPa para os pilares, pode-se calcular vérias resisténcias diferentes que

serdo utilizadas ao longo dos calculos das vigas e lajes, como:

fea — Resisténcia de Célculo do Concreto

fck

= — = 1
4= 7y 14,2857 MPa (1)

fe

feerm — Resisténcia Caracteristica Media do Concreto a Tragéo

fotkom = 0,32/ = 2,2104 MPa @)

C

fetam — Resisténcia de Calculo Média do Concreto a Tragéo

0,3 2/3
fetam = % =1,5789 MPa (3)
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fetk,ing — Resisténcia Caracteristica Inferior do Concreto a Tragdo

fCtk,i‘l’lf = 0)7fctm = 1,5473 MPa (4)

feta,ing — Resisténcia de Calculo Inferior do Concreto a Tragao

0r7fC m
fetaing = 5™ = 1,1052 MPa ()

fetk,sup — Resisténcia Caracteristica Superior do Concreto a Tragdo

fctk,sup = 1,3fctm = 2,8734 MPa (6)

feta,sup — Resisténcia de Calculo Superior do Concreto a Tragéo

1,3fctm
feta,sup = 1’4t = 2,0524 MPa 7)

E.; — Modulo de Elasticidade Inicial

E. = ap5600f./% = 25.043,96 MPa

(8)

O coeficiente ay é dado pelo item 8.2.8 da NBR 6118:2014 em funcdo dos tipos de
agregado disponiveis, considerar-se-a o uso de agregado basaltico por ser o mais abundante na

regido em questdo situadas as pedreiras que entregam material na regido da construgéo.

E.; — Mddulo de Elasticidade Secante

E.s = a;E,; = 21.287,37 MPa )

O coeficiente a; é dado por:

— O!Zka —
a; = 0,8 +>2% =085 10)
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Além das resisténcias para o concreto, pode-se ainda calcular as resisténcias de célculo
dos acos CA-50 e CA-60, ambas as classes possuem modulo de elasticidade de 210 GPa e
resisténcia caracteristica de 500 MPa e 600 MPa conforme indica o item 8.3.5 da NBR
6118:2014.

fya — Resisténcia de Calculo do Aco (CA-50)

fck

fya = 115~ 434,78 MPa (112)

fya — Resisténcia de Calculo do Aco (CA-60)

fck

fya =77 = 521,74 MPa (12)

4.5 PRE-DIMENSIONAMENTO

Para nortear o dimensionamento estrutural, o rito usual passa por executar calculos que
irdo dar nogdes das dimensdes que as pecas estruturais devem apresentar para que a construcéo
seja feita com economia e seguranca. Logo, para a estrutura de concreto armado, sera feito um

pré-dimensionamento de pilares, lajes e vigas.

451 PILARES

Os pilares serdo prée-dimensionados atraves do método da estimativa dos esforgcos
atuantes por area de influéncia de cada pilar. Foi instituida a mediatriz de cada viga entre 0s
vaos dos pilares e apesar de terem sido especificadas duas tipologias de lajes para ambos 0s
casos que serdo estudados neste trabalho, com as respectivas cargas de 2,05 kN/m? para laje
H12 e 2,34 kN/m2 para laje H17. Considerar-se-& uma carga de 12 kN/m?2 para o pré-
dimensionamento dos pilares. Abaixo estardo representadas as areas de influéncia de cada pilar

atraves das figuras 2 e 3.
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Figura 2 - Planta baixa com as areas de influéncia referentes a cada pilar no piso da caixa
de &gua, representando ainda a area de influéncia da cobertura da caixa de agua.

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 3 - Planta baixa com as areas de influéncia referentes a cada pilar no pavimento
térreo

Fonte: elaborada pelo autor

O procedimento de pré-dimensionamento de pilares utiliza-se da equacéo:

Ny = pAin + pAyn+t pAsn+pAsn (13)

Nesta equacéo tem-se:
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-N,, como representante da for¢a atuante no pilar;
-A,, como representante da area que atua no pilar;

-n como indicador do nimero de pavimentos de mesma area que sdo suportados pelo

pilar em questéo;
-p referencia a carga de 12 KN/m?2 a ser considerada para a area de influéncia.

Considerando as situagdes de carregamento que um pilar pode estar submetido, ndo
tendo apenas compressdes axiais, mas também momentos fletores gerando esforcos de flexdo
e tracOes axiais. Sdo utilizados coeficientes que variam de acordo com a posic¢éo do pilar dentro
da distribuicdo feita em projeto, que transformam os diferentes esforcos em apenas compressao

normal e dessa forma facilitando o pré-dimensionamento dos pilares.
Os valores referentes aos coeficientes:
-a = 1,8 para pilares de centro;
-a = 2,2 para pilares de extremidades;
-o = 2,5 para pilares de canto.
Tendo 0 a e o Ny, pode-se obter o N, através da equagao:

Neq = aNk (14)
Agora insere-se 0 N,,, na equagio 15 que vem a seguir para encontrar a area de concreto

estimada:

Neq (15)

A.=—————
¢ 0:85fcd + pos

Onde:

-p =taxa de armadura do pilar usualmente considerada entre 1,5 e 2%, sendo 2% o valor

considerado para calculo;
-, = tensdo do ago considerando ¢, explicitada na equagéo 16 demonstrada abaixo.

&
0, = Ee2fyd _ 450 Mpa (16)

Syd
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A tabela inserida abaixo ird demonstrar que o pré-dimensionamento dos pilares resultou

na area minima em todos 0s casos.

Tabela 4 - Pré-dimensionamento dos pilares

COBERTURA | TORRE CX D'AGUA
piLAR| AREADE AREA DE Ne | posico | o | Neg | A

INFLUENCIA| n | INFLUENCIA | n
(m?) (m?) (kN) (kN) |(cm?)
P1 6,01 1 0 0 7212 Canto 25 | 180,3000 | 360
P2 1167 1 0 0 | 14004 | Extremidade | 2,2 | 308,0880 | 360
P3 574 1 0 0| 6888 Canto 25 | 1722000 | 360
P4 1557 1 0 0 | 186,84 | Extremidade | 22 | 411,0480 | 360
P5 26,16 1 0 0 | 31392 | Extremidade | 22 | 6906240 | 360
P6 1239 1 0 0 | 14868 | Extremidade | 22 | 327,0960 | 360
P7 21,72 1 41278 2 | 26064 | Extremidade | 2.2 | 5734080 | 360
P8 10,04 1 41278 2 | 2195472 | Extremidade | 2,2 | 483,0038 | 360
P9 16,96 1 0 0 | 20352 | Extremidade | 2,2 | 447,7440 | 360
P10 1591 1 41278 2 |289,9872| Extremidade | 22 | 637,9718 | 360
P11 4 1 41278 2 |187,9872| Extremidade | 22 | 4135718 | 360
P12 773 1 0 0] 9276 Canto 25 | 2319000 | 360
P13 9,36 1 0 0 | 11232 | Extremidade | 2,2 | 247,1040 | 360
P14 424 1 0 0| 5088 Canto 25 | 1272000 | 360

Fonte: elaborada pelo autor

Ao considerar a area calculada na adocdo das medidas dos pilares no projeto,
considerou-se as dimensfes minimas permitidas pela NBR 6118:2014, sendo elas 14 x 26 cm
para que fosse possivel atingir a area minima de 360 cm?2 de concreto no pilar. Todos os pilares
qgue compdem o nucleo da casa estdo com as dimensdes anteriormente citadas e apenas 0s
pilares das varadas foram feitos maiores a pedida dos proprietarios com fins estéticos. Abaixo

sera exposta uma tabela com as caracteristicas dimensionais dos pilares.
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Tabela 5 - DimensGes adotadas dos pilares

A, Ac
PILAR h _(cm) b _(cm)
CALCULADA | X0y | eXOX |  ADOTADA

(cm?) (cm?)
P1 360 29 29 841
P2 360 29 29 841
P3 360 29 29 841
P4 360 18 26 468
P5 360 26 18 468
P6 360 18 26 468
P7 360 26 18 468
P8 360 26 18 468
P9 360 26 18 468
P10 360 26 18 468
P11 360 26 18 468
P12 360 26 18 468
P13 360 18 26 468
P14 360 26 18 468

Fonte: elaborada pelo autor

452 VIGAS

O procedimento para pré-dimensionar as vigas da construcdo, segundo PIRES (2011),
consiste na divisdo do vao efetivo apresentado pelo projeto dividido por 10. Para facilitar o
calculo e a execucdo das vigas serdo consideradas alturas variaveis multiplas de 5, onde ira se
procurar manter uma uniformidade nas sec¢6es das vigas, salvo em casos cuja diferenca na altura
das vigas seja muito grande. A largura das vigas, com exce¢do as da varanda, serdo
padronizadas em 14 cm, sendo essa a mesma largura dos tijolos ou blocos que seréo utilizados

na execucao da alvenaria de vedacdo.

Dessa forma, com a largura pautada pela largura do bloco e com a altura controlada por
multiplos de 5, pode-se obedecer aos critérios arquitetdnicos e ndo deixar arestas vivas
melhorando assim o acabamento da obra. A Tabela 6 a seguir ird demonstrar os vaos pré-
dimensionados das vigas representadas pelas linhas lilases na Figura 2.Figura 2 - Planta baixa com
as areas de influéncia referentes a cada pilar no piso da caixa de dgua, representando ainda a drea de

influéncia da cobertura da caixa de agua.



Tabela 6 - Pré-dimensionamento de vigas

VIGAS Vao Efetivo | h Estimada | h Adotada
(cm) (cm) (cm)
101 526 52,6 55
526 52,6 55
102 589 58,9 60
484 48,4 60
103 496 49,6 50
104 496 49,6 50
105 589 58,9 60
496 49,6 60
454 454 60
106 574 574 60
371 37,1 40
295 29,5 30
107 214 214 30
493 49,3 50
295 29,5 30
108 214 214 30
505 50,5 55
371 371 40
201 496 49,6 50
202 496 49,6 50
203 214 214 25
204 214 214 25
301 496 49,6 50
302 496 49,6 50
303 214 21,4 25
304 214 21,4 25

Fonte: elaborada pelo autor

Dos resultados apresentados pela Tabela 6, obtivemos uma altura minima de 25 cm para
a viga V109 que ficara acima da porta do banheiro e ainda uma altura maxima de 65 cm para

as vigas V102 e V105, tendo assim uma variacdo de 40 cm na altura das vigas.

453 LAJES

28

Em se tratando das lajes, serdo utilizadas duas tipologias de lajes nas obras, sendo lajes

macicgas acima de banheiros, em balancos ou onde tenha caixas reservatorios de &gua, e nas

demais areas serdo utilizadas lajes pré-moldadas para que seja reduzida a carga e o tempo de
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execucdo da edificacdo. Na tabela abaixo seréo apresentadas as alturas calculadas considerando
o pré-dimensionamento dessas lajes, alturas essas que ainda serdo otimizadas no decorrer do

dimensionamento para que seja encontrado o equilibrio entre custo e seguranca estrutural.

Tabela 7 - Pré — dimensionamento das lajes

ALTURA
Lage| X | Ly | DS LdA0 IR0 b aba | TIPO DE LAJE
(cm) (cm) (cm) | (cm) | (cm)
(cm)
101 | 365 | 1145 15 9 6 16 PRE-MOLDADA
102 | 595 | 1060 | 24 15 | 10 24 PRE-MOLDADA
103 | 490 | 505 | 20 2 | 8 10 MACICA
104 | 220 | 490 9 6 4 8 MACICA
105 | 295 | 490 | 12 7 5 8 MACICA
201 | 220 | 490 9 6 4 8 MACICA
301 | 220 | 490 9 6 4 12 PRE-MOLDADA

Fonte: elaborado pelo autor

4.6 DIMENSIONAMENTO DA ESTRURA EM CONCRETO ARMADO

Com o pré-dimensionamento concluido, o dimensionamento da estrutura pode ser
comecado utilizando os resultados obtidos com a etapa anterior. Utilizar-se-a de uma sequéncia,
a qual passara pelas lajes, vigas e consequente os pilares, de dimensionamentos até chegar nos

quantitativos finais da estrutura em concreto armado.

4.6.1 DIMENSIONAMENTO DAS LAJES

A significacdo usual das lajes, estruturalmente falando, se da por placas planas de
concreto com carregamentos submetidos quase que em sua totalidade de maneira perpendicular
a sua superficie. Como existe uma grande diferenca entre sua espessura e as demais dimensdes
existentes o método elastico sera empregado para calcular as lajes macicas como placas
delgadas. Considerando as lajes ou placas sendo constituidas de um material eldstico,
homogéneo e isotropico, possuindo assim, as mesmas propriedades fisicas independente da

direcao dos esforgos.

Tendo em vista que todas as lajes macicas sdo bidirecionais, todas serdo resolvidas pelos

calculos por séries, considerando sua geometria e suas condic@es de vinculacdo. Dessa forma,
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empregar-se-d80 0s quadros obtidos em CARVALHO (2017) com a resolu¢cdo em séries
desenvolvida por Bares (1972) e adaptadas para o coeficiente de Poisson v igual a 0,20,
selecionando 0s coeficientes através da vinculagdo da laje e seu coeficiente “A”, definido pela
relacdo entre as dimensdes da laje em planta. Ja as lajes ditas pré-moldadas dentro do projeto
serdo consideradas unidirecionais como usual em projetos estruturais, logo, serdo calculadas

levando em consideracédo sucessivas vigas T atuando em conjunto para suportar sua solicitacao.

Para garantir a agilidade dos calculos, serd feita uma etapa de exemplificacdo ou

representacédo e posteriormente a apresentacdo dos resultados das demais lajes macigas.

4.6.1.1 VAOS EFETIVOS DAS LAJES

A partir do item 14.7.2.2 da NBR 6118:2014 sabe-se que o vao efetivo das lajes deve
ser obtido com a soma do vdo livre da laje com o menor valor obtido entre o calculo entre a
largura do apoio dividida por 2 e a largura da laje definida no pré-dimensionamento
multiplicada por 0,3. As equacdes apresentadas abaixo irdo exemplificar o célculo para a laje
101, as demais lajes macicas 106, 201 e 301 serdo apresentadas em uma tabela uma vez que o

procedimento ja foi apresentado e elas tem as mesmas caracteristicas dimensionais.

t
a< O%h (17)

l=l0+a1+a2 (18)

Onde:
- t € a largura do apoio no sentido de interesse;
- h é a altura estimada no pré-dimensionamento;
- 1, € 0 vao livre na diregdo considerada.
Laje 101:
Menor véo = 392,5 cm;
Altura estimada (h) = 16 cm;

Largura dos apoios = 14 cm.



7 cm 7 cm
< <
a1 = {4,8 cm a4z = {4,8 cm

L, =1, =392,5+4,8+4,8=402,1cm
Maior vao = 1125 cm;
Altura estimada (h) = 16 cm;

Largura dos apoios = 14 cm.

a1 = {478627;1 2= {4,786 Tcnm

l, =1125+ 4,8+ 4,8 =1134,6 cm
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Abaixo teremos os resultados dos célculos dos vaos efetivos das demais lajes do projeto

apresentados na Tabela 8 abaixo, seguindo a premissa de garantir a agilidade dos célculos.

Tabela 8 - Vaos efetivos das lajes

LARGURA | LARGURA DO

LAJE (';% ('(‘:% DO APOIO | APOIO EM Ly (gri) (iih) ((':‘r);) (CL:T’])

EM Lx (cm) (cm)

101 | 365 | 1145 14 14 7 | 48 | 375 | 1155
102 | 595 | 1060 14 14 7 | 72 | 609 | 1074
103 | 490 | 505 14 14 7 | 3 | a% | s11
104 | 220 | 490 14 14 7 | 24 | 225 | 495
105 | 295 | 490 14 14 7 | 24 | 300 | 495
201 | 220 | 490 14 14 7 | 24 | 225 | a9
301 | 220 | 490 14 14 7 | 36 | 227 | a97

Fonte: elaborada pelo autor

4.6.1.2 TIPO DE ARMADURA DAS LAJES

Com o intuito de confirmar se as armaduras de cada laje s&o uni ou bidirecionais, faz-

T ~ . . ~
se a diviséo l—y para obter a relacdo entre a maior dimensédo e a menor. Dessa forma, ao obter
X

um resultado maior que 2, afirma-se que a temos uma laje cuja armadura é unidirecional e caso

seja menor ou igual a 2, ela é caracterizada como bidirecional. No entanto, mesmo com a
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comprovada bidirecionalidade de certas lajes do projeto elas serdo calculadas como sendo

unidirecionais e pré-moldadas para aliviar a carga, originando uma maior economia no projeto.

Abaixo teremos a demonstracdo do calculo para a laje 101 e depois teremos a Tabela 9

apresentando os resultados obtidos para as demais lajes.

Laje 101:

A partir do resultado obtido acima, observa-se que a laje 101 é caracterizada como

tendo uma armadura unidirecional e sera calculada dessa forma posteriormente.

Tabela 9 - Tipo de armadura das lajes

Lx L TIPO DE TIPO DE
LAJE (cm) (C:}) A ARMADURA ARMADURA
CALCULADO ADOTADO

101 375 1155 3,08 | UNIDIRECIONAL UNIDIRECIONAL
102 609 1074 1,76 BIDIRECIONAL UNIDIRECIONAL

103 496 511 1,03 BIDIRECIONAL BIDIRECIONAL
104 225 495 2,20 BIDIRECIONAL BIDIRECIONAL
105 300 495 1,65 BIDIRECIONAL BIDIRECIONAL
201 225 495 2,20 BIDIRECIONAL BIDIRECIONAL

301 227 497 2,19 BIDIRECIONAL UNIDIRECIONAL

Fonte: elaborado pelo autor

Observa-se a troca entre o tipo de armadura calculado e o adotado nas lajes 102 e
301 de forma a, como mencionado anteriormente, otimizar o projeto. As lajes 104 e 201

sera lajes macicas, mas, cuja armadura sera calculada como unidirecional.

4.6.1.3 CONDIQ()ES DE APOIO DAS LAJES

Ao considerar as hipdteses existentes para as condi¢Ges de apoio para uma laje, sendo
elas engastada, apoiada ou de bordo livre, deve-se obedecer a alguns requisitos para poder
considerar uma laje engastada, a qual seria a melhor situacdo de apoio uma vez que com 0

engaste tem-se uma redugdo no momento fletor positivo maximo e sua deflexdo. Abaixo serdo
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apresentados 0s requisitos necessarios para que possamos considerar uma laje engastada em

sua laje adjacente nos seus apoios intermediarios.
- Carregamentos semelhantes entre as lajes;
- Diferenca de espessura for menor que 2 cm;
- V&o da laje adjacente maior que 2/3 da laje a engastar;
- Continuidade em pelo menos 2/3 do bordo a engastar.

Seguindo os quatro critérios citados acima, e sabendo dos tipos de armaduras e lajes a
serem usadas nos projetos. Define-se que todas as lajes serdo consideradas apoiadas em todos

0s apoios de modo a simplificar os calculos.

4.6.1.4 CARREGAMENTOS A CONSIDERAR

Tabela 10 - Origens e valores das a¢Ges dos carregamentos

CARREGAMENTOS NAS LAJES
PESO ESPEC. | ESPESSURA | CARGA
ORIGEM (KN/m?) (m) (KN/m?)
CHAPISCO 19 0,005 0,095
EMBOCO 0,02 042
IMPERMEABILIZAGCAO 0,004 01
SOBRECARGA FORRO 05
SOBREACARGA CX. AGUA 15
CONCRETO -
Fonte: elaborada pelo autor
Tabela 11 - Carregamentos nas lajes
LAJES PERMANENTE ACIDENTAL TOTAL
MACICAS (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
103 3,115 05 3,615
104 2,615 15 4115
105 2,615 05 3,115
201 2,615 15 4,115
LAJES PRE- PERMANENTE ACIDENTAL TOTAL
MOLDADAS (KN/m) (KN/m) (KN/m)
101 1,795 05 2,295
102 1,865 05 2,365
301 1,76 05 2,26

Fonte: elaborada pelo autor.
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Comb. Cormb. Estado

PERMANENTE |ACIDENTAL Quase Limite
LAJESIh(em)| i Njme) wnm) | Y|P perm. Frsq‘;er;te Ultimo
anime) | KN e

101 | 16 1,805 05 14]04[03] 1955 | 2005 | 3227
102 | 25 1875 05 14]04|03] 2025 | 2075 | 3325
103 | 8 3,115 05 14]04[03] 3265 | 3315 | 5061
104 | 8 2,625 15 14]04|03] 3525 | 3828 | 5775
105 | 8 2,625 05 14]04[03] 2775 | 2825 | 4375
201 | 8 2,625 15 14]04|03] 3525 | 3828 | 5775
301 | 13 177 05 14]04[03] 192 197 | 34178

Fonte: elaborada pelo autor.

4.6.1.5 DIMENSIONAMENTO — LAJES MACICAS
Uma vez que os calculos para elementos rigidos bidirecionais resultam em equagdes

diferenciais de complexa resolucéo, a utilizacdo de das tabelas desenvolvidas por BARES e
transcritas por CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO. As tabelas apresentam coeficientes que

permitem a resolucdo das lajes das através da relacdo entre os vaos e suas vinculagdes, através

desse método pode-se atingir o resultado desejado de maneira mais prética.

Ao verificar-se 0s casos de vinculacdo temos 0s engastes representados por regides

hachuradas nas bordas maior e/ou menor, e ainda linhas simples que representam apoios

simples também nas bordas maiores e/ou menores. Abaixo, a figura 4 ird demonstrar os 9 casos

e suas respectivas vinculagdes existentes.




Figura 4 - Regides de engaste entre as lajes
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Fonte: elaborada pelo autor baseada em Carvalho e Figueiredo Filho (2003)
Considerando que foram obtidos apenas momentos positivos, pois ambas as lajes sao
caracterizadas como estando no caso 1, as equagdes utilizadas para obté-los no caso das duas

lajes bidirecionais sdo a 19 e a 20 representadas abaixo.

pl?

Mx = ﬂxﬁ (19)
pl?

My =ty 155 20)
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Jé& as demais lajes macicas, como sdo consideradas unidirecionais ao ser falado de sua
armacao. Tem-se uma diferenca na maneira de calcular, diferenca essa que torna mais simples
0 processo, como uma dimensdo € muito maior que a outra € possivel desconsiderar os efeitos
dos carregamentos em duas dimensfes. Sendo assim, a equacdo 21, apresentada abaixo, ira
representar o célculo do momento fletor para as duas lajes macicas unidirecionais.

. _pl 21
M_8 (21)

Para demonstrar os resultados obtidos ao inserir os dados nas equac¢des acima, montou-

se a Tabela 13de forma agilizar o processo.

Tabela 13 - Momentos fletores no ELU

Carreg. . .
Tipo de | Condigédo Mx My

LAJE|Lx (cm)| ELU | opx [px-| opy | py-

(KN/m?) armadura | de apoio (KNm/m) [ (kNm/m)
103 | 496 5,061 BI BARES 1|480| - |445]| - 5,98 554
104 | 225 5,775 UNI AP/AP | - | -| - | - 3,65 -
105 | 300 4,375 Bl BARES 1|886| - |400] - 3,49 1,58
201 | 225 5,775 UNI AP/AP | - | - | - | - 3,65 -

Fonte: elaborado pelo autor

A partir dos calculos supracitados obtém-se os momentos fletores por metro de laje,
dessa forma, a armadura longitudinal de uma laje pode ser calculada de forma analoga a uma

viga que tenha uma base de 100 cm.

Para que possa ser respeitada ductilidade, sendo ela uma relagéo dada pela posicdo da
linha neutra e pela altura util da laje, a NBR 6118:2014 afirma, que para concretos com f;<
50 MPa, que a relacdo ndo exceda o limite de 0,45 e uma vez excedido o limite, ndo é

recomendado armar duplamente a laje e sim aumentar sua espessura.

A posigéo da linha neutra & um fator fundamental para comecar o calculo da armadura,
uma vez que seu valor é utilizado como variavel dentro da formula da area de ago. Deve-se

seguir o calculo da LN (linha neutra) conforme a Equacdo 22 postada a seguir.
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=125d|1- |1 Ma (22)
=5 0,425f,4b,,d?

Onde:

- d é a distancia entre o ponto mais comprimido da laje e o eixo da armadura

tracionada;
- Md é o momento de célculo;
- fcd é a resisténcia de projeto do concreto a 28 dias;
- bw é a largura da se¢do (100 cm).

O parametro “d” apresenta-se para ser calculado de duas maneiras, uma para a armadura
em X e uma para a emy. As Equagdes 23 e 24 abaixo irdo apresentar como chegar em cada um

dos resultados.

Para armadura em X:

dy=h—c—— (23)

Para armadura emy:

(24)
Onde:

- h é a altura da laje;

- C € 0 cobrimento;

- @ é o diametro da barra.

Um ultimo passo necessario antes de comecar efetivamente é estimar um valor aceitavel
para o diametro sendo ele um maximo a ser seguido para o dimensionamento, de acordo com a

NBR 6118:2014 esse valor ndo deve ser maior que 1/8 do valor da altura da laje.

= (25)
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Tendo achados todos esses parametros, pode-se prosseguir para encontrar a area de aco
estipulada pela Equacdo 26, demonstrada abaixo, necessaria para resistir aos esfor¢os gerados

pela estrutura proposta.

Mg

As = @ 04n)

(26)
Onde:

- As é a area de aco calculada para a se¢éo;

- Md é o momento de calculo atuante no estado limite Gltimo para a secéo;

- fyd é a resisténcia de célculo do aco da armadura;

- d é a distancia da armadura para a borda mais comprimida;

- X é a posicao da linha neutra.

Uma vez calculada a area de aco pela Equacdo 36, é necessario que seja feita uma
comparagdo com a taxa minima de armadura e respectivamente com os valores minimos de

armadura propostos pela NBR 6118:2014.

Tabela 14 - Taxa minima de armadura

Valores de pmin @ (As minAc)

Forma da %
secao

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

8 Osvalores de py estabelecidos nesta Tabela pressupéem o uso de ago CA-50, d/h = 0,8 & y, = 14 & yg = 1,15. Caso esses fatores ssjam
diferentes, pyip, deve ser recalculado.

Fonte: Tabela 17.3 da NBR 6118:2014
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Elementos
estruturais Elementos estruturais com | Elementos estruturais com
Armadura sem armadura ativa armadura ativa
armaduras aderente nao aderente
ativas
Armaduras Ps = pmin — 0,5 pp = 0,67pmin
. > Pmi > Pmin — Pp = i
negativas Ps = Pmin Ps 2 Pmin = Pp = 0,67 Pmin (ver 19.3.3.2)
Armaduras
negativas de
bog:das sem Ps = 0,67pmin
continuidade
Armaduras
ositivas de lajes
2 el e nals Ps = 0,67 pmin | Ps = 0,67pmin —Pp = 0,5 Pmin | Ps = Pmin — 0,5pp = 0,5 pmin
duas diregoes
Armadura
positiva
(principal) de Ps = Pmin Ps 2 Pmin— Pp = 0,5 Pmin Ps = Pmin — 0,5pp = 0,5 pmin
lajes armadas
em uma direcao
Armadura N
positiva As/s = 20 % da armadura principal
(secundaria) de As/s = 0,9 cm2/m =
lajes arm_ada_s Ps = 0,5 Pmin
em uma direcao
onde
ps = Ag/by he pp = Ay/by h.
NOTA Os valores de pmin sao definidos em 17.3.56.2.1.

Fonte: Tabela 19.1 da NBR 6118:2014
Estabelecida a metodologia a ser seguida para calcular a rea de aco de uma laje macica,
parte-se para o dimensionamento das quatro lajes 103, 104, 104 e 201 a partir de tabelas com

os resultados obtidos.

Assim como definido na Tabela 3, o cobrimento definido para as lajes do projeto € 2 cm
devido a classe de agressividade ambiental ser a primeira. Dessa forma, a Tabela 16 abaixo

definira os itens basicos para o dimensionamento das lajes supracitadas.

Tabela 16 - Areas de aco calculadas pela equacéo 26

h Asx Asy
LAJE (cm) @max | @adotado| dx | dy | X (dx) |x (dy) | x/dx | x/dy (cme/m) | (cme/m)
103 | 10 | 1,25 1 75]|65(1,045| 1,23 |0,139|0,189( 1,941 2,121
104 | 8 1 1 55| - (0721 | - |0131| - 1,613 -
105 8 1 1 5545|0687 |0,373]0,125|0,083| 1,536 0,833
201 8 1 1 55| - (0721 | - |0131| - 1,613 -

Fonte: elaborada pelo autor.
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Com os resultados obtidos parte-se para a comparagdo com as areas de ago minimas
apresentadas pela NBR 6118:2014 e explicitadas para cada laje na Tabela 17 a seguir. Uma vez

feita a comparacéo, pode-se seguir com as verificacOes.

Tabela 17 - Areas de aco minimas

Asx,min [ Asy,min

LAJE|h (cm)[pmin (cm?/m) | (cm?/m)

103 | 10 |0,15| 1,005 1,005

104 8 0,15 1,2 0,9
105 8 0,15 0,804 0,804
201 8 0,15 1,2 0,9

Fonte: elaborada pelo autor.

Tendo agora todos os resultados necessarios para realizar a devida comparacao entre as
areas de aco minimas e as calculadas, sabe-se que para as lajes 103 e 105 em ambas as direces
serdo adotadas as areas calculadas. Ja nas lajes 104 e 201 teremos a adocdo da area de aco
calculada na direcdo principal e a &rea minima sera considerada na direcdo secundaria como

uma armadura de distribuicdo, sendo uma questdo de seguranca estrutural.

Tabela 18 - Areas de aco adotadas

Asx Asy
LAJE
J (ecm?/m) | (cm?/m)
103 1,94 2,12
104 1,61 0,90
105 1,54 0,83
201 1,61 0,90

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dispondo agora de todos os valores de area de aco por metro linear tanto para a direcéo
principal quanto para a dire¢ao secundaria nas quatro lajes macicas do projeto é possivel avaliar
a quantidade de barras necessarias dividindo os resultados obtidos pela area unitaria da bitola
da barra escolhida durante o dimensionamento e ainda o espacamento a que elas estardo
submetidas ao dividir o trecho usual considerado no dimensionamento pelo nimero de barras

obtidos.
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NUmero de barras por metro linear:

A (27)
n =
As,uni
Espacamento entre as barras:
100
s=— (28)
n

Ao calcular o espacamento, deve-se respeitar os limites maximos impostos pela NBR
6118:2014.

SS{ 20cm

2h =16 cm (29)

Definido o espacamento, encaminha-se para a estabelecer o nimero de barras a ser
utilizado no véo da laje através da divisdo do vao livre pelo espagamento, assim como
demonstra a Equacéo 30.

Q==2-1 (30)

O ultimo passo consiste em definir o comprimento total das barras levando em
consideracdo o vao livre e as ancoragens em ambos os lados, onde tal ancoragem é estabelecida
como, no minimo, dez vezes o diametro da barra que esta sendo utilizada na armadura. No
entanto, com o intuito de ndo prejudicar a celeridade do processo construtivo, o procedimento
usualmente empregado é dispor a armadura até que o cobrimento da viga seja atingido com a

condicéo de que o comprimento de ancoragem nao seja lesado.

Coin = 100 + Iy + 100 (31)
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Tabela 19 - Bitolas e respectivas areas de aco unitarias

BITOLA TIPO | AREA DE ACO (cm?) | PESO LINEAR (kg/m)

mm pol.

4,2 CA-60 0,14 0,109
50 3/16" CA-60 0,195 0,154
6,3 1/4" CA-50 0,31 0,245
8,0 5/16" CA-50 0,5 0,395
10,0 3/8" CA-50 0,785 0,617
125 1/2" CA-50 1,22 0,963
16,0 5/8" CA-50 2,01 1,578
20,0 3/4" CA-50 3,14 2,466
25,0 1" CA-50 491 3,853
32,0 11/4" | CA-50 8,04 6,313

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 20 - Detalhamento das armaduras positivas

LOx LOy AsX Asy
(cm) [ (cm) | (cm2/m) [ (cm2/m) Padon (x) (N (y) s (x)s(v)
103 | 496 505 1,94 221 [6,30] 70 | 80| 14 | 13
104 | 225 490 1,61 090 |[500| 90 [ 50| 11 | 16
105 | 300 490 154 083 |500| 80 [ 50| 13 | 16
201 | 225 490 1,61 090 |[500f 90 [ 50| 11 | 16

LAJE

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 21 - Areas de aco efetivas

LAJE AsX Asy
(cm2/m) | (cm?2/m)

103 2,17 2,48

104 1,76 1,23

105 1,56 1,23

201 1,76 1,22

Fonte: elaborada pelo autor.

Diferente da laje 103 que ficou com um espagamento adequado dentro dos limites da
norma, as outras trés lajes tiveram de ser modificadas para atender ao critério de o espacamento

ser menor ou igual a duas vezes a altura da laje, a qual resulta em 16 cm. Reduzindo
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deliberadamente o espagamento dessa forma, levou-se em consideragdo um aumento na

quantidade de ago e consequentemente na seguranga da laje.

Tabela 22 - Comprimentos minimos das barras

LOx LOy . .
LAJE (cm) (cm) s |[sy)| Qx| Qy | @ado | Cxmin | Cymin
103 490 505 13 | 11 [ 39,0 | 450 | 63 502,6 517,6
104 220 490 11 | 16 [ 190]30,0| 50 230 500
105 295 490 13 | 16 [ 23,0]30,0| 50 305 500
201 220 490 11 | 16 [ 190]30,0| 50 230 500

Fonte: elaborado pelo autor

Como todas as vigas que irdo suportar as lajes tem 14 cm de largura os comprimentos
de ancoragem estdo garantidos em relagdo as quatro lajes dimensionadas acima. No entanto,
com o intuito de garantir um maior controle da fissuracdo nas bordas livres e simplesmente
apoiadas presentes nas lajes € preciso inserir uma armadura de borda que ira melhorar o

desempenho e a ductilidade do macigo.

Essa armadura de borda é definida pelo item 19.3.3.2 da NBR 6118:2014, mas tem de
respeitar a area de aco minima estabelecida pela Tabela 15. Seu comprimento de ancoragem é
de 25 vezes o diametro da barra na viga de apoio estendendo-se no minimo 0,15 vezes o valor
do menor véo da laje a partir da viga de apoio, possuindo ainda um gancho em sua ponta de
forma semelhante aos usados no dimensionamento de armaduras negativas.

C =250 +by, —cp+ 0,15l + h— s — ¢ (32)

Tabela 23 - Area de aco minima para bordos livres

LOx LOy . As,min

LAJE (cm) (cm) pmin (cm2/m)
103 490 505 0,15 1,005
104 220 490 0,15 0,804
105 295 490 0,15 0,804
201 220 490 0,15 0,804

Fonte: elaborada pelo autor.
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Tabela 24 - Area de aco efetiva e comprimento das barras

@ado Asefe Asefe
LAJE (mm) n) Iny)[s®|s(y)| Cx | Cy |Qx|Qy ccmem) | (cme/m)
103 5 6 6 16 | 16 | 100 | 100 | 30| 31 1,17 1,17
104 5 6 6 16 | 16 | 60 | 100 | 13| 30| 1,17 1,17
105 5 6 6 16 | 16 | 70 | 100 | 18| 30| 1,17 1,17
201 5 6 6 16 |16 | 60 | 100 | 13| 30| 1,17 117

Fonte: elaborada pelo autor.

Assim como para a armadura positiva, teve-se de reduzir o espacamento para que ficasse
dentro das diretrizes maximas das lajes em questdo, favorecendo a seguranca estrutural das

lajes.

4.6.1.6 DIMENSIONAMENTO — LAJES TRELICADAS
ANBR 6118:2014 em seu item 13.2.4.2 estabelece certos critérios a serem obedecidos
ao elaborar um projeto que leve em sua constituicdo lajes consideradas nervuradas, os critérios

definem fatores para sua geometria e para seus calculos. Seus critérios geométricos séo:

- Ter uma espessura minima na mesa de 4 cm, sendo maior ou igual a 1/15 da distancia
entre as faces das nervuras. Sendo esse para quando ndo existem tubulagdes horizontais

embutidas na laje;

- Caso existam tubulac@es horizontais embutidas com diametro até 10 mm, a espessura
minima passa a ser 5cm. Quando o didmetro da tubulacdo for maior que 10 mm, a espessura é
definida por 4cm somada ao diametro da tubulacdo, e duas vezes a tubulacdo caso tenha

cruzamento;

- Espessura minima das nervuras de 5 cm e caso seja menor que 8 cm a nervura ndo

pode conter armadura de compressao.
As condicdes de projeto estabelecidas pelo item supracitado sédo:

- Entre eixo das nervuras ser menor ou igual gera uma desconsideracdo da verificacdo
da flex&o da mesa e a consideracdo dos critérios de laje para verificacdo do cisalhamento da

regido das nervuras;

- Com espacamento entre 65 e 110 cm faz-se necessaria a verificagdo da flexdo da

mesa e as nervuras passam a ser verificadas ao cisalhamento como vigas. Caso o entre eixos
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seja de até 90 cm e a largura média das nervuras for maior que 12 cm permite-se verificar o

cisalhamento como laje;

- Sendo maior que 110 cm a mesa é projetada como uma laje macica apoiada sobre

uma grelha de vigas e assim, respeitando os seus limites minimos de espessura.

A escolha das lajes nervuradas para a varanda e saldo principal levou em consideragéo
0s vaos extensos que originariam lajes espessas caso fossem macicas, a necessidade de reduzir
a contribuicdo dessas lajes na carga total do projeto e o aumento do isolamento térmico
proporcionado pelo material inerte empregado entre os vdos das nervuras. Sendo que para as

lajes dos quartos sd@o macicas para levar em conta o isolamento acustico.

Entdo, de acordo com o pré-dimensionamento das lajes apresentado pela Tabela 7, as
lajes trelicadas foram calculadas considerando a divisdo do vdo por 25. No entanto, além da
altura total da laje outras caracteristicas geométricas ainda precisam ser definidas para que o
dimensionamento seja feito. As caracteristicas e seus respectivos valores serdo apresentados na

Tabela 25 abaixo.

Tabela 25 - Dimens6es adotadas

bf- | hf - Altura bw - hn - Altura da | ht - Altura
LAJE |Distancia| da Mesa Largura da
Nervura (cm) | Total (cm)
entre (cm) Nervura
101 12 5 12 12 17
102 12 5 12 20 25
301 12 4 12 8 12

Fonte: elaborada pelo autor

Outras caracteristicas como vao efetivo e tipo de armadura foram também definidas
previamente, sendo que os resultados podem ser conferidos nas tabelas 8 e 9 respectivamente.
Por fim, define-se as condi¢cdes de apoio como simplesmente apoiada para todas as trés lajes
trelicadas do projeto, ja que ndo seria possivel engastar elas em outras lajes considerando 0s

guatro itens a serem seguidos para que seja possivel engastar lajes em adjacentes.

Levando em consideracao que a laje trelicada funciona como um conjunto de nervuras,
sistema andlogo a vigas T atuando em conjunto, deve ser encontrada a distancia colaborante a

ser utilizada para definir o carregamento em cada nervura.
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O tipo de preenchimento inerte a ser empregado nas lajes trelicadas serdo blocos de
EPS, denominados tavelas, com largura total de 33 cm, 1 m de comprimento e altura variando

nos valores de 8, 12 e 20 cm.

Visto que a largura total da tavela esta fixada em 33 cm e a largura util, levando em
consideracdo 1,5 cm para apoio dela nas vigotas vizinhas, de 30 cm. Sabendo que as vigotas
tém uma largura de 12 cm e a largura Gtil da tavela é 30, pode-se definir a distancia do entre-
eixo como igual a 42 cm para as trés lajes trelicadas do projeto. Essa medida é dada

considerando o eixo da tavela a esquerda até o eixo da tavela a direita de uma trelica.

Apds definir o espacamento que sera utilizado no decorrer do dimensionamento e tendo
obedecido os pré-requisitos do item 13.2.4.2 da NBR 6118:2014 pode-se afirmar que o

tratamento a ser dado para a laje trelicada serd semelhante ao empregado nas lajes macigas.

A Tabela 12 que foi utilizada para calcular as combinacgdes Gltima e de servico por m2
para todas as lajes do projeto. Para as lajes macicas, calculadas anteriormente, o carregamento
foi utilizado por m2 de forma a facilitar o calculo, j& para as lajes trelicadas utilizar-se-a as
cargas dadas multiplicadas por 42 cm ou 0,42 m obtendo assim o carregamento exclusivo para
uma vigota. Abaixo estard inserida a tabela 26 que apresentar os resultados para 0s

carregamentos por vigota.

Tabela 26 - Carregamento linear por nervura

DISTANCIA CARREGAMENTO
LAJE | ENTRE- CQSRE'IE_%A('\I(/:\'IE/E]I)O NO ELU POR
EIXOS (cm) NERVURA (kN/m)
101 42 3,227 1,355
102 42 3,325 1,397
301 42 3,178 1,335

Fonte: elaborada pelo autor

Como as lajes treligadas estdo sendo consideradas como semelhantes as lajes macigas
na questdo do dimensionamento, pode-se usar a equacao 21 para calcular o momento fletor
positivo no meio do vao. A tabela 27 apresentara 0s momentos maximos positivos para cada

laje.
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Tabela 27 - Momentos fletores maximos

CARREGAMENTO Momento
LAJE NO ELU POR Lx (m)| fletor
NERVURA (kN/m) (KNm)
101 1,355 3,75 2,382
102 1,397 6,09 6,474
301 1,335 2,27 0,860

Fonte: elaborado pelo autor

Utilizando a equacdo 22 pode-se encontrar a posi¢do da linha neutra, ao encontrar a
posicdo em questdo é possivel definir como seré calculada a laje trelicada, uma vez que linha
neutra estiver dentro da mesa ter-se-a uma regido retangular comprimida e a area de ago sera
analoga a de uma viga retangular de largura bf. Mas, se por acaso ela passar pela alma da secéo,

o0 calculo passa a considerar uma secdo T e 0 momento sera resistido tanto pela mesa quanto

pela alma.
Tabela 28 - Posigéo da linha neutra
@adotado | Cobrimento Mx bw
LAJE (cm) (cm) (kNm/nerv) h (cm)|d (cm) (cm) x (cm)| x/d
101 0.8 15 2,382 17 151 | 42 | 0,39 |0,026
102 1 15 6,474 21 19 | 42 | 0,70 0,030
301 0,8 15 0,860 12 10,1 | 42 | 0,21 (0,020

Fonte: elaborada pelo autor
A partir dos resultados obtidos na tabela 28, pode-se observar que nas trés situacoes a
linha neutra ira passar com folga diretamente na mesa. Dessa forma, prossegue-se normalmente

com o dimensionamento da armadura a flex&o das trés lajes em questao.

Logo, da mesma forma que para as lajes macicas, a adocdo de um dos valores para a
area de aco da laje trelicada se dara através da escolha entre a area de aco minima definida pela

NBR 6118:2014 e a area de aco encontrada a partir do calculo que sera elaborado em sequéncia.



Tabela 29 - Area de aco

Mx As,min As,calc As
LAJE d (cm) | x (cm) (kNm/nerv)| (cm?/nerv) | (cm2/nerv) [(cm?/nerv)
101 | 151 | 0,39 2,382 0,423 0,367 0,423
102 23 0,70 6,474 0477 0,655 0,655
301 | 101 | 0,21 0,860 0,36 0,197 0,36
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Fonte: elaborada pelo autor

A partir dos resultados obtidos, definiu-se que a laje 102 ir4 adotar a area de ago
calculada e as lajes 101 e 301 ira adotar a area de aco minima. De forma a sempre garantir 0s

procedimentos instaurados pela NBR 6118:2014 e prezar pela seguranca da estrutura.

Uma outra armadura que necessita ser calculada ou adotada a partir de uma regra
definida pela norma é a armadura de distribuicdo que ird fazer com que as cargas absorvidas
pela laje sejam levadas até a nervura, sendo essa regra dada por 0,6 cm2/m ou de 3 barras de
aco por metro linear de laje. Dessa forma, estipulou-se que seria respeitado a quantidade minima
de 0,6 cm2/m, representado pelo uso de uma tela soldada nervurada que caso seja originada da
empresa Gerdau tera espacamento 15 x 15 cm com diametro das barras de 3,4 mm2 em ambas
as direcdes ou caso seja da empresa Arcelor Mittal terd uma malha de 15 x 15 cm com barras

de 3,4 mm?2 também em ambas as direcoes.

Uma vez definida a area de aco que deve ser utilizada em cada nervura, deve-se ter em
mente que o uso de trelicas com armadura adicional pode ser necessario. Portanto, a quantidade
de barras a ser empregada deve ser determinada respeitando o espacamento horizontal minimo
necessario e o cobrimento imposto pela adversidade da situacdo. A equacao a seguir demonstra

0 procedimento a seguir para obter o espacamento horizontal minimo.

2cm
@ da barra
1,2 * maior dimensao do agregado

en = (33)

Tendo avaliado o espagamento horizontal minimo e obtendo uma resposta positiva,
deve-se determinar o comprimento total das barras que estardo inseridas na vigota,
considerando o vdo da laje, o comprimento de ancoragem e o possivel uso de ganchos nas

extremidades.



O espacamento horizontal minimo ficou definido como 2,0 cm, originado pelo nimero

minimo apresentado na equagdo 33 para as trés lajes em questao.

Tabela 30 - Area de aco total e trelicas adotadas

L AJE As Trelica Asitrel As,adic | @adotado | As,total
(cm?2/nerv)| comercial | (cm2/nerv) | (cm2/nerv) (mm) [ (cm?&/nerv)
101 0,505 TR 8645 0,392 0,031 104,2 0,532
102 1,022 | TR 12646 0,62 0,035 198,0 1,12
301 0,36 TR 8644 0,28 0,08 104,2 042

Fonte: elaborada pelo autor

Concluida apuracéo das trelicas e barras adicionais a serem utilizadas, observou-se que
todas as vigotas terdo uma armadura adicional para que possam atender aos requisitos

apresentados no dimensionamento acima.

Tendo apresentadas as areas de aco a serem utilizadas nas trés lajes trelicadas, é

necessaria a defini¢do do ja mencionado comprimento total.

Tabela 31 - Comprimento total

Largura |Ancoragem| Ancoragem Comp do .
. . . Comprimento
LAJE|Lx (m)| da viga minima adotada |gancho vertical total (cm)
(cm) (cm) (cm) (cm)
101 | 365 14 6 115 8 388
102 [ 595 14 8 11,5 10 618
301 | 220 14 6 11,5 8 243

Fonte: elaborada pelo autor

4.6.1.7 E.L.UDE CISALHAMENTO DAS LAJES

Na maioria das lajes de concreto ndo ha necessidade de armadura que resista aos
esforcos cortantes, uma vez que o concreto possui um bom comportamento em relacdo a esses
esforcos. A verificagdo consiste em comparar o esforgo cortante maximo com a resisténcia que
0 concreto apresenta a solicitacdo. Para tal, inicia-se com a célculo das reagdes de apoio das

lajes nas vigas.
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Mesmo tendo lajes macigcas e lajes trelicadas, como estamos seguindo o item 13.2.4.2-a
da NBR 6118:2014 que define a utilizacdo dos critérios de lajes macigas para lajes trelicadas

pois 0 espacamento entre eixos das nervuras € menor ou igual a 65 cm.

Tabela 32 - ReagOes de apoio maximas

CASO Carreg. Reacdo Méaxima
LAJE |Lx (cm) (BARES A kx | ky ELU gx (kN/m) gy (kN/m) (kN/m)
101 375 | AP/AP | 308 | 5 |25]| 3227 6,044 3,022 6,044
102 609 | AP/AP | 176 | 5 |25| 3325 10,125 5,062 10,125
103 496 1 103 |262[25]| 5061 5,980 6,276 6,276
104 225 AP/AP | 2,20 5 25| 5775 6,491 3,246 6,491
105 300 1 165 [348[25| 4375 4,564 3,279 4,564
201 225 AP/AP | 2,20 5 [25] 5775 6,491 3,246 6,491
301 225 AP/AP | 2,19 5 [25] 3178 3,575 1,788 3,575

Fonte: elaborada pelo autor

Uma vez obtidas as reacdes de apoio no estado de limite Gltimo, pode-se utilizar delas
em associacdo com outras equagdes que serdo apresentadas abaixo para poder executar a

comparagao necessaria, demonstrada na equacao 34.

Vsd < VRdl (34)

Sendo V44 dado por:

Vra1 = [‘L’Rd xk*(1,2+40=pl) + 0,15062,] x b, *d (35)

A tabela 33 abaixo demonstra o processo utilizado para obter 0 Vgg4;.

Tabela 33 - Verificagdo do cisalhamento nas lajes

LAJES| r':‘zjm) dem| k pl (E;:) Vvsd | Vrdl |Verficacao
101 | 0423 | 151 | 1449 | 000311 | 2763 | 2539 | 3,027 OK
102 | 0702 | 23 | 1,37 | 000339 | 2763 | 4252 | 4,396 OK
103 | 217 | 75 | 1,525 | 000289 | 276,3 | 5685 | 41580 OK
104 | 161 | 55 | 1,545 | 000293 | 276,3 | 6491 | 30923 OK
105 | 154 | 55 | 1,545 | 000280 | 276,3 | 4564 | 30,804 OK
201 | 161 | 55 | 1,545 | 000293 | 2763 | 6491 | 30923 OK
301 | 042 | 101 | 1,499 | 000462 | 276,3 | 1516 | 2,190 OK

Fonte: elaborada pelo autor

As lajes 101, 102 e 301 foram verificadas considerando o cisalhamento nas nervuras de
cada uma das lajes e ndo por metro linear de laje, para obter tal resultado Vsd e Vrdl foram
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multiplicados por 0,42 que é a distancia do entre eixos das lajes. De acordo com a Tabela 33
verificou-se que em nenhuma das lajes o esfor¢o cortante maximo é maior que a resisténcia do

concreto ao esforgo.

4.6.1.8 VERIFICACOES NO E.L.S. — LAJES MACICAS
46.1.8.1 FISSURACAO

Comeca-se verificando a existéncia ou ndo de fissura nas lajes, pois, sabe-se que
dependendo do grau de intensidade do momento fletor suportado é inevitavel que a laje sofra
tais fissuras. No entanto, diferentemente de um dimensionamento baseado no ELU ao
considerar a combinacdo quase permanente considera-se que uma parte da laje ou ela toda esteja

trabalhando no dominio I, ou seja, sem fissuras.

Tabela 34 - Verificagao da Fissuragéo

Carreg. Mr N
LAJES | h(cm) [ Lx(cm) Comb. Ic (cm4) (kNm/m) Mx (KNm/m) | Situacédo
103 10 496 3,315 |8,33E-05| 6,907 3,597 BRUTA
104 8 225 3,828 |4,27E-05| 3,539 2422 BRUTA
105 8 300 2,825 |4,27E-05| 3,539 1,121 BRUTA
201 8 225 3,828 |4,27E-05| 3,539 2,422 BRUTA

Fonte: elaborada pelo autor
Ao obter os resultados da Tabela 34, fica definido que as lajes ndo estdo fissuradas e que
permanecem em seu estado bruto. E sua altura ficou mantida em 8 cm para as lajes 104, 105 e

201, ja a laje 103 ficou com uma altura de 10 cm.

46.1.8.2 FLECHA IMEDIATA
Dependendo de fatores simples como seu carregamento e véao, além das caracteristicas

do concreto utilizado para o dimensionamento, a flecha imediata ocorre logo ap6s a retirada

das escoras que mantem a estrutura no periodo de cura do concreto.

Usar-se-a apenas duas equacdes, demonstradas abaixo, para calcular a flecha imediata
para as lajes macicas, uma para lajes unidirecionais biapoiadas (36) e outra para lajes

bidirecionais (37).
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5 pxl*

= 36
fo= 382" "HI (36)

p lf «

K e— 37
fo=F*% *To0 (37)

Tabela 35 - Flecha imediata

LAJES | h(cm) | Lx(m) | fO(m) fO (cm)

103 10 496 |[0,011550 1,155
104 8 2,25 10,001404 0,140
105 8 3,00 |0,006370 0,637
201 8 2,25 10,001404 0,140

Fonte: elaborada pelo autor

4.6.1.8.3 FLECHA DIFERIDA NO TEMPO
Além da deformacédo que ocorre logo apos a retirada das escoras, tem-se ainda uma
deformacéo que ocorre ao longo do tempo mesmo sofrendo uma tensédo constante. O fenémeno

da fluéncia infere diretamente na flecha em questao.

Para definir tal flecha por meio de equacdes a sequéncia a seguir ird apresentar todo o

procedimento necessario para que se encontre a flecha diferida no tempo.

fleoy = (1 +1) % fo (38)

Onde o O é a flecha imediata calculada na tabela 35.

Kr= a¢ 39

f_1+50p’ (39)
A;

I — 40

p b+*d (40)
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A& = &(t) — &£(t0) (41)
&(t) = 0,68 0,996 * t932 parat < 70 meses 42)

Para um t > 70 meses temos &(t) = 2.

A retirada das escoras das lajes tera seu inicio ap0s 21 dias do dia da concretagem, dessa
forma tem-se:
0,32

_ 21730 , (2=
&(t) = 0,68 % 0,996 * <30>

Aé=2-0,60=14

Como ndo estd sendo empregada armadura de compressao nas lajes que estdo sendo

calculadas, utiliza-se p” = 0 e, portanto:

1,4
= ——
T~ 1+0

A tabela a seguir ira apresentar os resultados obtidos para as flechas diferidas no tempo:

Tabela 36 - Flecha diferida no tempo

LAJES fO (cm) of f(o0)
103 1,155 14 2,77
104 0,140 14 0,34
105 0,637 14 153
201 0,140 14 0,34

Fonte: elaborada pelo autor
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4.6.1.84 VERIFICACAO DOS LIMITES DE DEFORMACAO

Para que uma laje possa ser executada ela deve passar por verificagbes que garantam o
conforto do usuério, a NBR 6118:2014 através da Tabela 13.3 define um limite de
aceitabilidade sensorial visual e um limite sensorial de vibracdo sendo que os limites sdo
definidos pela divisdo do Lx por 250 e 350 respectivamente. Mas, a deformacdo a ser
comparada com o limite sensorial de vibracdo ndo é calculada da mesma forma que a
deformacéo para a aceitabilidade visual, pois, para o limite sensorial de vibracdo deve-se
considerar a flecha imediata sob acdo das cargas acidentais, a equacdo a ser seguida estara

exemplificada abaixo.

fo ==*fo (43)

Sendo:
- g a carga acidental incidente na laje;

- p a carga total na laje.

Tabela 37 - Verificacdo dos limites de deformacéo

flim N flim —

LAJES| 0 (cm)|f(0) (cm)|Lx (cm) (X/250) Situacdo ap |f(q) (cm) (/350) Situagéo
103 | 1155 | 2,770 496 1,984 |Contraflecha| 0,151 0174 1417 OK
104 | 0,140 | 0,340 225 09 OK 0,392 0,055 0,643 OK
105 | 0637 | 1,530 300 12 |Contraflecha| 0,177 0,113 0,857 OK
201 | 0,140 | 0,340 225 09 OK 0,392 0,055 0,643 OK

Fonte: elaborada pelo autor

E possivel observar que apenas as lajes 103 e 105 ndo passaram na verificaco de seus
limites de aceitabilidade sensorial visual, para que possam ser executadas é previsto na Tabela
13.3 da NBR 6118:2014 pelo item b e pela nota 1 a utilizacdo de contraflechas, sendo elas
deslocamentos no sentido ascendente para diminuir ou prevenir o aparecimento de flechas que
nédo atendam os limites impostos, para fazer com que a comparacgéo da flecha diferida no tempo
figue menor que o limite. Para tal, definiu-se uma contraflecha de 1cm para ambas as lajes.
Originando uma deformag&o menor que o limite de aceitabilidade sensorial visual e permitindo

que elas sejam executadas dentro dos padrdes da NBR 6118:2014.
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4.6.1.9 VERIFICACOES NO E.L.S. — LAJES TRELICADAS
46.1.9.1 FISSURACAO

Para realizar a verificacdo das lajes trelicadas € necessario que as caracteristicas
geomeétricas da secdo que resiste ao esforco sejam determinadas de maneira correta. Portanto,
a0 seguir CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO (2017), pode-se considerar a se¢do composta
de concreto e aco, cuja nomenclatura é homogeneizada. As equacfes demonstradas na

sequéncia irdo ser utilizadas para encontrar as corretas caracteristicas geomeétricas.

Ap = (by — by)hs + byh + Ag(x,— 1) (44)

(45)

A
S
~—

/\

NHN

) h+A(oc 1)d

Ap

(b = bw)h}  (byh?) he\? A%
I, = - +—5 (bs — by )hy Vo == | +byh| Y= )
+ As(oce_ 1)(Yh - d)z

Com as equacgOes acima propostas resolvidas, compara-se 0 momento fletor atuante na
combinacdo frequente de acBes com o momento de fissuracdo, o qual é calculado de acordo

com a equacao proposta a seguir.

— x fctlc (47)

Tabela 38 - Caracteristicas geométricas parte 1

LAJES|bf (cm)|hn (cm)|h (cm) [hf (cm)|bw (cm)| ae [As (cm?) | Ah (cm?)

101 42 12 17 5 12 19,8650 0,423 357,75
102 42 20 25 5 12 |9,8650| 0,702 456,22
301 42 8 12 4 12 ]19,8650| 0,420 267,72

Fonte: elaborada pelo autor



Tabela 39 - Caracteristicas geométricas parte 2

LAJES|Ah (cm?)

d (cm)| Yh (cm) | Ih (cm4)

101 357,75 | 151 6,053 |[10002,368
102 616,22 23 9,355 [38244,324
301 235,72 | 10,1 4,264 | 3368,138

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 40 - Comparagdo momento de fissuracao

Ih Mr p M+
LAJES| o (cmd) fet vt (KNm/nerv) | (kN/m?) L(m) (KNm/nerv)
101 | 1,2 |10002,37 [2,210( 10,947 2,42 2,005 | 3,75 3,524
102 | 1,2 |38244,32 |2,210| 15,645 6,48 2,075 | 6,09 9,620
301 | 1,2 |3368,138 |2,210| 7,736 1,15 1,97 2,25 1,247

Fonte: elaborada pelo autor

Observa-se que as trés lajes em questdo apresentam o momento resistente inferior ao

momento atuante, dessa forma, é necessario calcular as propriedades geométricas para a se¢do

no estadio 1.

Tabela 41 - Momento de inércia equivalente

LAJES

al (cm)|a2 (cm?)|a3 (cm3)

xI1 (cm) IxIl leq

101

21 4,173 |-63,0107| 1,636

769,036 | 3771,871

102

21 6,925 | -159,28 | 2,594

2891,856 | 13718,47

301

21 4,143 |-418473| 1,316

332,900 | 2745,951

Fonte: elaborada pelo

autor

4.6.1.9.2 FLECHA IMEDIATA E DIFERIDA NO TEMPO

O procedimento de calculo serd 0 mesmo que para as lajes macicas, logo, a tabela abaixo
ird explanar os resultados obtidos para as trés lajes trelicadas do projeto.

56



Tabela 42 - Flechas imediata e diferida no tempo

57

Carreg. Comb.

LAJES Lx (m le E fo(m £
101 2,005 3,75 3,37187E-05| 21287370 0,0072 0,0173
102 2,075 6,09 |[0,000137185| 21287370 | 0,0127 | 0,0305
301 1,97 2,25 | 2,74595E-05| 21287370 | 0,0011 | 0,0027

Fonte: elaborada pelo autor
Tabela 43 - Verificacao das flechas
LAJES|f0 ()| o) (m) |Lx em)| M | situacio | ap |f(@) cm)| ™™ | situacio
(Ix/250) (Ix/350)

101 | 0,719 1,726 375 15 |[Contraflecha|0,249( 0,179 1,071 OK
102 | 1273 | 3,054 609 2436 |Contraflecha|0,241] 0,307 1,740 OK
301 |0112| 0270 225 09 OK 0,254| 0,029 0,643 OK

Fonte: elaborada pelo autor

Observa-se que as lajes 101 e 102 necessitam ainda de uma contraflecha assim como as

lajes 103 e 105, estabelece-se uma contraflecha novamente de 1 cm. Com essa compensacao

vertical sera possivel vencer os vdos impostos dentro das normativas estabelecidas.

4.6.2 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

4.6.2.1 VAOS EFETIVOS
As vigas tém seu dimensionamento semelhante ao das lajes, portanto, inicia-se processo

através da definicdo dos vaos efetivos, demonstrado abaixo.
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Tabela 44 - Vaos efetivos das vigas

VIGAS LO [bw | h Apoio Apoio Direito 03h (cm) tesquerdo |t direito | Lef
(cm) | (cm) | (cm) |Esquerdo (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm)

101a | 526 | 14 | 55 29 29 16,5 145 145 | 555
101h | 526 | 14 | 55 29 29 16,5 145 145 | 555
102a | 593 | 14 | 60 18 26 18 9 13 | 615
102b | 488 | 14 | 60 26 18 18 13 9 510
103 [492| 14 | 50 18 18 15 9 9 510
104 |492| 14 | 50 18 18 15 9 9 510
1053 | 593 | 14 | 60 18 26 18 9 13 | 615
105h | 488 | 14 | 60 26 18 18 13 9 510
106a | 456 | 14 | 60 26 26 18 13 13 | 482
106b | 564 | 14 | 60 26 26 18 13 13 | 590
106c | 369 | 14 | 40 26 29 12 13 145 | 394
107a | 293 | 14 | 30 18 26 9 9 13 | 311
107b | 214 | 14 | 30 26 26 9 13 13 | 232
107c | 503 | 14 | 55 26 18 16,5 13 9 525
108a | 295| 14 | 30 26 26 9 9 9 313
108b | 214 | 14 | 30 26 26 9 9 9 232
108c | 505 | 14 | 55 26 26 16,5 13 13 | 531
108d | 371 | 14 | 55 26 29 16,5 13 145 | 3985
201 [492| 14| 50 18 18 15 9 9 510
202 | 492 14 | 50 18 18 15 9 9 510
203 [214| 14| 25 26 26 75 75 75 | 229
204 | 214 14| 25 26 26 75 75 75 | 229

Fonte: elaborada pelo autor

4.6.2.2 CARREGAMENTOS
Considerou-se os carregamentos das lajes provenientes do estado limite ultimo para

calcular a carga total aplicada nas vigas, a tabela abaixo apresenta a cargas por trecho das vigas.
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Carga Peso Carga de Carga de Carga total
VIGAS bw (cm) (h (cm) Proprio (KN/m) | Lajes (KkN/m) | Alvenaria (kN/m)| Majorada
101a 14 55 1,925 6,044 2,03 14,00
101b 14 55 1,925 6,044 2,03 14,00
102a 14 60 2,1 11,106 - 18,49
102b 14 60 2,1 12,32 - 20,19
103 14 50 1,75 12,767 - 20,32
104 14 50 1,75 11,057 - 17,93
105a 14 60 2,1 3,279 2,03 10,37
105b 14 60 2,1 4,564 2,03 12,17
106a 14 60 2,1 10,125 2,03 19,96
106b 14 60 2,1 10,125 2,03 19,96
106¢ 14 40 14 3,022 2,03 9,03
107a 14 30 1,05 13,404 - 20,24
107b 14 30 1,05 13,371 - 20,19
107c 14 55 1,925 16,105 - 25,24
108a 14 30 1,05 3,279 2,03 8,90
108b 14 30 1,05 3,246 2,03 8,86
108c 14 55 1,925 5,98 2,03 13,91
108d 14 40 14 3,022 2,03 9,03
201 14 50 1,75 6,491 2,842 15,52
202 14 50 1,75 6,491 2,842 15,52
203 14 25 0,875 3,246 2,842 9,75
204 14 25 0,875 3,246 2,842 9,75

Fonte: elaborada pelo autor

4.6.2.3 ESFORCOS E AREAS DE ACO
O célculo dos esforcos foi realizado com utilizagdo do software Ftool, disponibilizado

gratuitamente para estudantes pela Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-

RIO). As armaduras negativa e positiva serdo dimensionadas levando em consideracdo a

metodologia que utiliza a tabela do Kc e Ks
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Md+max .| Ast [As+min
VIGAS |bw (cm) [h (cm)|d (cm) (KNm) Kc Ks |Dominio ) | m)
101a 14 55 | 515 219 16,96 | 0,024 2 1,02 1,16
101b 14 55 | 515 219 16,96 | 0,024 2 1,02 1,16
102a 14 60 | 565 35,6 1255 | 0,024 2 151 1,26
102b 14 60 | 565 24,8 18,02 | 0,024 2 1,05 1,26
103 14 50 | 465 259 11,69 | 0,024 2 1,34 1,05
104 14 50 | 465 22,8 13,28 | 0,024 2 118 1,05
105a 14 60 | 565 19,6 22,80 | 0,024 2 0,83 1,26
105b 14 60 | 565 16,4 27,25 | 0,024 2 0,70 1,26
106a 14 60 | 565 25,2 17,73 | 0,023 2 1,03 1,26
106b 14 60 | 565 38,3 11,67 | 0,024 2 1,63 1,26
106¢ 14 40 | 365 52 3587 | 0,023 2 0,33 0,84
107a 14 30 | 265 11,2 8,78 | 0,024 2 1,01 0,63
107b 14 30 | 265 14 70,23 | 0,023 2 0,12 0,63
107c 14 55 | 515 54,2 6,85 | 0,025 2 2,63 1,16
108a 14 30 | 265 4 2458 | 0,023 2 0,35 0,63
108b 14 30 | 265 11 89,38 | 0,023 2 0,10 0,63
108c 14 55 | 515 20,6 18,03 | 0,024 2 0,96 1,16
108d 14 55 | 515 57 6514 | 0,023 2 0,25 1,16
201 14 50 | 465 21,1 14,35 | 0,024 2 1,09 1,05
202 14 50 | 465 21,2 14,28 | 0,024 2 1,09 1,05
203 14 25 | 215 47 13,77 | 0,024 2 0,52 0,53
204 14 25 | 215 34 19,03 | 0,024 2 0,38 0,53

Fonte: elaborada pelo autor
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Md-,max .. As- [As-min
VIGAS |bw (cm)[h (cm)|d (cm) (KNm) Kc Ks |Dominio ) | cm)
101a 14 55 515 42,2 8,80 0,024 2 1,97 1,16
101b 14 55 51,5 422 8,80 0,024 2 1,97 1,16
102a 14 60 56,5 64 6,98 0,024 2 2,72 1,26
102b 14 60 56,5 64 6,98 0,024 2 2,72 1,26
103 14 50 46,5 40,2 753 0,024 2 2,07 1,05
104 14 50 46,5 355 8,53 0,024 2 1,83 1,05
105a 14 60 56,5 36,7 12,18 | 0,024 2 1,56 1,26
105b 14 60 56,5 36,7 12,18 | 0,024 2 1,56 1,26
106a 14 60 56,5 63 7,09 0,024 2 2,68 1,26
106b 14 60 56,5 63 7,09 0,024 2 2,68 1,26
106c 14 40 36,5 24 7,77 0,024 2 1,58 0,84
107a 14 30 26,5 18,6 5,29 0,025 2 1,75 0,63
107b 14 30 26,5 235 4,18 0,025 2 2,22 0,63
107c 14 55 51,5 235 15,80 [ 0,024 2 1,10 1,16
108a 14 30 26,5 72 13,65 | 0,024 2 0,65 0,63
108b 14 30 26,5 7,2 13,65 | 0,024 2 0,65 0,63
108c 14 55 515 19,1 1944 | 0,024 2 0,89 1,16
108d 14 55 51,5 19,1 19,44 | 0,024 2 0,89 1,16
201 14 50 46,5 29,3 10,33 | 0,024 2 151 1,05
202 14 50 46,5 29,3 10,33 | 0,024 2 151 1,05
203 14 25 215 4.2 1541 | 0,024 2 0,47 0,53
204 14 25 215 3,7 17,49 | 0,024 2 041 0,53

Fonte: elaborada pelo autor
Para calcular a area de aco utilizou-se a equacéo:
M,
Al =————
(48)
(kz)d (1,1 5)
Area de aco minima foi encontrada utilizando a equacao a seguir:
As,min =p*hx*b, (49)

Na tabela 46, observa-se que diversas células estdo hachuradas em verde claro ou em

vermelho, as células verdes representam as areas de aco a serem consideradas na escolha do

didmetro e da disposicdo das barras que serdo utilizadas na faixa positiva e as vermelhas

representam as areas de aco a serem consideradas na escolha do didmetro e da disposicdo das
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barras na faixa negativa. A seguir serdo indicadas as barras utilizadas em cada viga e a area de

aco efetiva.
Tabela 48 - Area de aco efetiva
VIGAS As+ado| As-,ado| Barras utilizadas na Barras utilizadas na | As+efe | As-efe
(cm?) | (cm?) armadura positiva armadura negativa (cm?) | (cm?)

101a 1,16 197 2 ¢ 10,0mm 2 ¢ 12,5mm 16 25
101b | 1,16 197 2 ¢ 10,0mm 2 ¢ 12,5mm 1,6 25
102a 151 2,72 2 ¢ 10,0mm 20 125mm+1¢ 63mm| 16 2,81
102b | 1,26 2,72 2 ¢ 10,0mm 20 125mm+1¢ 63mm| 16 281
103 1,34 2,07 2 ¢ 10,0mm 2 ¢ 12,5mm 1,6 25
104 1,18 1,83 2 ¢ 10,0mm 2 ¢ 12,5mm 1,6 25
105a 1,26 1,56 2 ¢ 10,0mm 2 ¢ 10,0mm 16 16
105b | 1,26 1,56 2 ¢ 10,0mm 2 ¢ 10,0mm 1,6 16
106a 1,26 2,68 2 ¢ 10,0mm 29 125mm+1¢ 50mm| 16 2.7
106b 1,63 2,68 2 @ 12,5mm 20 125mm+1¢ 50mm| 25 2,7
106c | 084 1,58 2 ¢ 8,0mm 2 ¢ 10,0mm 1 16
107a 1,01 1,75 2 ¢ 10,0mm 2 ¢ 12,5mm 16 25
107b | 0,63 222 2 ¢ 8,0mm 2 ¢ 12,5mm 1 25
107c 2,63 116 |2 ¢ 12,5mm+1 ¢ 50mm 2 ¢ 10,0mm 2,7 16
108a | 0,63 0,65 2 ¢ 8,0mm 2 ¢ 8,0mm 1 1

108b | 0,63 0,65 2 ¢ 8,0mm 2 ¢ 8,0mm 1 1

108c 1,16 1,16 2 ¢ 10,0mm 2 ¢ 10,0mm 1,6 16
108d 1,16 1,16 2 ¢ 10,0mm 2 ¢ 10,0mm 1,6 16
200 | 109 | 151 2 ¢ 10,0mm 2 ¢ 10,0mm 1,6 16
202 1,09 151 2 ¢ 10,0mm 2 ¢ 10,0mm 1,6 16
203 053 0,53 2 ¢ 8,0mm 2 ¢ 8,0mm 1 1

204 053 053 2 ¢ 8,0mm 2 ¢ 8,0mm 1 1

Fonte: elaborada pelo autor

4.6.2.4 ESPACAMENTOS HORIZONTAL E VERTICAL
O espacamento horizontal seré calculado considerando um estribo fabricado de barras

de didmetro 5,5 mm. Logo, ao calcular um espacamento horizontal minimo de 2,28 cm entre as

barras, sabe-se que todos os valores menores que o encontrado deve levar a uma reconsideracéo

das barras a serem utilizadas na execucdo das vigas. A tabela a sequir demonstrara a distancia

encontrada para as barras positivas e negativas, sendo que as células hachuradas em verde estao

com o valor correto. Quanto ao espacamento vertical, ele ndo foi levado em consideracédo
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mesmo tendo sido encontrado, pois ndo foi necessario o uso de armaduras em mais de uma

camada.

Tabela 49 - Espacamento Horizontal

VIGAS | ah (cm) | av(cm) [Eh+ (cm)| Eh- (cm)
10l1a 2,28 2 6 55
101b 2,28 2 6 55
102a 2,28 2 6 2,435
102b 2,28 2 6 2,435
103 2,28 2 6 55
104 2,28 2 6 55
105a 2,28 2 6 6
105b 2,28 2 6 6
106a 2,28 2 6 25
106b 2,28 2 55 25
106c 2,28 2 6,4 6
107a 2,28 2 6 55
107b 2,28 2 6,4 55
107c 2,28 2 25 6
108a 2,28 2 6,4 6,4
108b 2,28 2 6,4 6,4
108c 2,28 2 6 6
108d 2,28 2 6 6
201 2,28 2 6 6
202 2,28 2 6 6
203 2,28 2 6,4 6,4
204 2,28 2 6,4 6,4

Fonte: elaborada pelo autor

4.6.25 ARMADURA DE PELE
Como a armadura de pele é obrigatoria apenas para vigas cuja altura ultrapassa 60 cm e
no projeto em questdo, a maior altura apresentada por uma viga é de 60 cm. N&o se faz

necessario utilizar armadura de pele nas armaduras.

4.6.2.6 ARMADURA TRANSVERSAL
Ao dimensionar a armadura transversal utiliza-se um modelo chamado de trelica
generalizada de Morsch, o qual leva em consideragdo a resisténcia empregada pelas bielas de

compressdo e a armadura transversal disposta. Consultando a NBR 6118:2014 € possivel
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considerar dois modelos de célculo, os quais admitem diferentes inclinacGes para a biela de

compresséao.

O modelo I considera a biela a 45°, onde ela absorve a menor parte do esforco. Ja o
modelo |1, considera uma arbitracdo no angulo da biela entre 30 e 45°, diminuindo a parcela de

esforgos que é resistida por mecanismos complementares.

Para o dimensionamento em questdo, sera considerado o modelo I1, com bielas a 30° e
os estribos a 90° em relacdo a armadura principal. O modelo Il além de aproveitar a armadura
de maneira mais completa, é mais facil de ser executado por quem for responsavel pela

armadura na obra.

A equacao para calcular a resisténcia das diagonais comprimidas das bielas de concreto

ao esmagamento sera apresentada a seguir.

Viaz = 0,54 % ay, * f.q * by, * d * sen?8 = (cota + coth) (50)

Onde:
-Vrd2 ¢ a esforgo cortante resistente nas bielas de concreto;
-a ¢ 0 angulo de inclinacao dos estribos com a horizontal (90°);

-0 ¢ o angulo de inclinagdo das bielas de concreto com a horizontal (30°);

fck 20
av2—1—250—1—ﬁ—0,92

A comparagdo a ser feita para que se obtenha um resultado concreto é verificar se o
esforco cortante solicitante € menor ou igual a resisténcia oferecida pelas diagonais
comprimidas, calculada pela equacdo 50. A tabela apresentada abaixo ira demonstrar o calculo

do V,.4, € a tabela seguinte ird apresentar a verificacdo tdo importante para o item em questao.
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Tabela 50 - Esforgo cortante resistente nas bielas de concreto

VIGAS bw d (cm) fed o © |sen?0|cota| cotb | av2 ([Vrd2(kN)

(cm) (Mpa)

101a 14 515 143 90° | 30° | 0,25 1,732 | 0,92 221,79

101b 14 51,5 1,43 90° | 30° | 0,25 1,732 | 0,92 221,79

102a 14 56,5 143 90° | 30° | 0,25 1,732 | 0,92 243,32

102b 14 56,5 1,43 90° | 30° | 0,25 1,732 | 0,92 243,32

103 14 46,5 1,43 90° | 30° | 0,25 1,732 | 0,92 200,26

104 14 46,5 143 90° | 30° | 0,25 1,732 | 0,92 200,26

105a 14 56,5 143 90° | 30° | 0,25 1,732 | 0,92 243,32

105b 14 56,5 1,43 90° | 30° | 0,25 1,732 | 0,92 243,32

106a 14 56,5 143 90° | 30° | 0,25 1,732 | 0,92 243,32

106b 14 56,5 1,43 90° | 30° | 0,25 1,732 | 0,92 243,32

106¢ 14 36,5 1,43 90° | 30° | 0,25 1,732 | 0,92 157,19

107a 14 26,5 1,43 90° | 30° | 0,25 1,732 | 0,92 114,12

107b 14 26,5 1,43 90° | 30° | 0,25 1,732 | 0,92 114,12

107c 14 51,5 1,43 90° | 30° | 0,25 1,732 | 0,92 221,79

108a 14 26,5 143 90° | 30° | 0,25 1,732 | 0,92 114,12

108b 14 26,5 143 90° | 30° | 0,25 1,732 | 0,92 114,12

108c 14 515 143 90° | 30° | 0,25 1,732 | 0,92 221,79

108d 14 51,5 1,43 90° | 30° | 0,25 1,732 | 0,92 221,79

201 14 46,5 1,43 90° | 30° | 0,25 1,732 | 0,92 200,26

202 14 46,5 1,43 90° | 30° | 0,25 1,732 | 0,92 200,26

203 14 215 1,43 90° | 30° | 0,25 1,732 | 0,92 92,59

O|0O|O|O|O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

204 14 215 1,43 90° | 30° | 0,25 1,732 | 0,92 92,59

Fonte: elaborada pelo autor



Tabela 51 - Verificacio da resisténcia das bielas ao esmagamento

VIGAS |Vrd2 (kN) | Vsd (kN) |Verificagdo
101a 221,789 30,3 OK
101b 221,789 30,3 OK
102a 243,322 434 OK
102b 243,322 434 OK

103 200,256 37 OK
104 200,256 37 OK
105a 243,322 248 OK
105b 243,322 24,8 OK
106a 243,322 454 OK
106b 243,322 454 OK
106c 157,191 16,4 OK
107a 114,125 22 OK
107b 114,125 22 OK
107c 221,789 442 OK
108a 114,125 10,5 OK
108b 114,125 10,5 OK
108c 221,789 275 OK
108d 221,789 16,2 OK
201 200,256 28,3 OK
202 200,256 28,3 OK
203 92,592 8 OK
204 92,592 8 OK

Fonte: elaborada pelo autor

66

Observa-se a partir da Tabela 51 que todos os trechos de todas as vigas tém sua

resisténcia ao esmagamento maior que o esforco cortante solicitante. Por conseguinte, é

possivel proceder com o dimensionamento da armadura transversal.

Sabe-se que:

Onde:

- V54 € 0 esforgo cortante solicitante;
-V é S S resisti ISMos S;
V. é a parcela de esforcos resistida por mecanismos complementare

- V. € 0 esforgo a ser resistido pela armadura transversal.

(51)
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Ao determinar a parcela resistida pelos mecanismos complementares, pode-se observar
que eles absorvam todo o esforco cortante. Caso fique constatado o ocorrido é possivel adotar
apenas uma armadura minima ao longo de toda a sec¢do. A equacdo abaixo exprimira o calculo

da parcela resistida pelos mecanismos complementares.

Veo = 0,6 * fctd,inf *bx*d (52)

Tabela 52 - Verificacdo da parcela resistida pelos mecanismos complementares

VIGAS | bw (cm) | d(cm) f(?\tldp:)f VcO0 (kN) | Vsd (kN) | Verificacdo
101a 14 515 1,1052 47811 30,3 OK
101b 14 515 1,1052 47811 30,3 OK
102a 14 56,5 1,1052 52,453 434 OK
102b 14 56,5 1,1052 52,453 434 OK

103 14 46,5 1,1052 43,169 37 OK
104 14 46,5 1,1052 43,169 37 OK
105a 14 56,5 1,1052 52,453 24,8 OK
105b 14 56,5 1,1052 52,453 24,8 OK
106a 14 56,5 1,1052 52,453 454 OK
106b 14 56,5 1,1052 52,453 454 OK
106¢ 14 36,5 1,1052 33,885 16,4 OK
107a 14 26,5 1,1052 24,602 22 OK
107b 14 26,5 1,1052 24,602 22 OK
107c 14 515 1,1052 47,811 442 OK
108a 14 26,5 1,1052 24,602 10,5 OK
108b 14 26,5 1,1052 24,602 10,5 OK
108c 14 515 1,1052 47811 275 OK
108d 14 515 1,1052 47811 16,2 OK
201 14 46,5 1,1052 43,169 28,3 OK
202 14 46,5 1,1052 43,169 28,3 OK
203 14 215 1,1052 19,960 8 OK
204 14 215 1,1052 19,960 8 OK

Fonte: elaborada pelo autor
A Tabela 52 demonstra que em todas as vigas, o esforgo cortante solicitante sera
absorvido apenas pelos mecanismos complementares, sendo assim, € necessario calcular apenas

a armadura minima para todos 0s véaos do projeto.
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Como o célculo da &rea minima por metro linear depende da largura da viga, observa-
se que todas as vigas e seus respectivos vaos individuais irdo apresentar a mesma area de ago

minima, a qual serd apresentada na Tabela 53 a segulir.

Tabela 53 - Area minima de aco para armadura transversal

VIGAS fctkm fymk sena. bw (m) As,min/S
(Mpa) | (Mpa) (cm?/m)
101a 2,2104 600 1 0,14 1,032
101b 2,2104 600 1 0,14 1,032
102a 2,2104 600 1 0,14 1,032
102b 2,2104 600 1 0,14 1,032
103 2,2104 600 1 0,14 1,032
104 2,2104 600 1 0,14 1,032
105a 2,2104 600 1 0,14 1,032
105b 2,2104 600 1 0,14 1,032
106a 2,2104 600 1 0,14 1,032
106b 2,2104 600 1 0,14 1,032
106¢ 2,2104 600 1 0,14 1,032
107a 2,2104 600 1 0,14 1,032
107b 2,2104 600 1 0,14 1,032
107c 2,2104 600 1 0,14 1,032
108a 2,2104 600 1 0,14 1,032
108b 2,2104 600 1 0,14 1,032
108c 2,2104 600 1 0,14 1,032
108d 2,2104 600 1 0,14 1,032
201 2,2104 600 1 0,14 1,032
202 2,2104 600 1 0,14 1,032
203 2,2104 600 1 0,14 1,032
204 2,2104 600 1 0,14 1,032

Fonte: elaborada pelo autor

Tendo obtido a area de aco, a qual esta apresentada na Tabela 53, pode-se definir o
espagamento com o qual os estribos irdo ser dispostos nas vigas. Tal espacamento deve respeitar
os limites maximos e minimos impostos pelo item 18.3.3.2 da NBR 6118:2014 a equagdo

abaixo ira explicitar.

seViy <0,67V,4,,0,6d <300 mm} (53)

Smax < {se Vsa > 0,67 V,45,0,3d < 200 mm

O espagamento minimo seria a distancia necessaria para a passagem de um vibrador de

concreto, o qual detém usualmente um diametro de 2,5 cm em sua ponteira.
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Tabela 54 - Espacamento dos estribos e area efetiva de aco

0,67*Vrd2 Smax | Sadot | As,efe/S
VIGAS | d(cm) |Vsd (kN) (kN) (cm) cm) | (cm?/m)
101a 515 30,3 148,599 30 15 1,300
101b 515 30,3 148,599 30 15 1,300
102a 56,5 434 163,026 30 15 1,300
102b 56,5 434 163,026 30 15 1,300
103 46,5 37 134,172 279 15 1,300
104 46,5 37 134,172 279 15 1,300
105a 56,5 24,8 163,026 30 15 1,300
105b 56,5 24,8 163,026 30 15 1,300
106a 56,5 454 163,026 30 15 1,300
106b 56,5 454 163,026 30 15 1,300
106¢ 36,5 16,4 105,318 219 15 1,300
107a 26,5 22 76,464 15,9 15 1,300
107b 26,5 22 76,464 15,9 15 1,300
107c 515 442 148,599 30 15 1,300
108a 26,5 10,5 76,464 15,9 15 1,300
108b 26,5 10,5 76,464 15,9 15 1,300
108c 515 275 148,599 30 15 1,300
108d 515 16,2 148,599 30 15 1,300
201 46,5 28,3 134,172 27,9 15 1,300
202 46,5 28,3 134,172 279 15 1,300
203 215 8 62,036 12,9 12 1,625
204 215 8 62,036 12,9 12 1,625

Fonte: elaborada pelo autor

Com o espacamento obtido, falta apenas realizar as verificacGes de flechas imediatas,
diferidas no tempo, flecha total e ainda verificar os critérios de aceitabilidade visual e de
vibragdes sentidas no piso.

4.6.2.7 VERIFICA(;OES NO ESTADO LIMITE DE SERVICO
4.6.2.7.1 DEFINICAO QUANTO A FISSURACAO

Da mesma forma que para as lajes, deve ser encontrada a real secdo que ira resistir aos
esforcos e para tal calcula-se o momento de fissuracdo com as propriedades da secdo
homogeneizada, ou seja, secdo que considera a area de aco e a area de concreto. As equacgoes
apresentadas a seguir irdo demonstrar o procedimento a ser seguido para encontrar as

propriedades da se¢cdo homogeneizada.



An = byh + Ag(x,— 1)

(bw) <h7]%> + As(oce_ 1)d

Y, = a
3 2
I, = (B h7) + b, h (yh — ﬁ) + Ag(xe— 1)(Yy — d)?
12 2
Tabela 55 - Propriedades da secdo homogénea
VIGAS (Svrx) (Crr‘n) A(;ge ae |Ah (cm?)|d (cm) |yh (cm) | Ih (crd)
10la | 14 | 55 16 ]98650| 784,18 |54,375| 27,986 | 20416349
101b | 14 | 55 16 |9,8650| 784,18 |54,375| 27,986 | 20416349
102a | 14 | 60 16 ]98650| 854,18 |59,375| 30,488 |264036,01
102b | 14 | 60 16 ]98650| 854,18 |59,375| 30,488 |264036,01
103 14 | 50 16 198650 714,18 |49,375| 25484 |154093,26
104 14 | 50 16 198650 714,18 |49,375| 25484 |154093,26
1052 | 14 | 60 16 ]98650| 854,18 |59,375| 30,488 |264036,01
105b | 14 | 60 16 198650 854,18 |59,375| 30,488 |264036,01
106a | 14 | 60 16 ]98650| 854,18 |59,375| 30,488 |264036,01
106b | 14 | 60 25 198650 862,16 |59,375 | 30,755 |270632,23
106c | 14 | 40 1 19,8650| 56887 |39,375| 20,302 | 77942,65
107a | 14 | 30 16 |9,8650| 434,18 |29,375| 15470 | 3433524
1070 | 14 | 30 1 19,8650| 42887 |29,375]| 15,297 | 33294,00
107c | 14 | 55 2,7 19,8650 793,94 |54,375 | 28,310 (210870,77
108a | 14 | 30 1 19,8650| 42887 |29,375]| 15,297 | 33294,00
108b | 14 | 30 1 |9.8650| 42887 |29,375]| 15297 | 33294,00
108c | 14 | 55 16 |9,8650| 784,18 |54,375]| 27,986 | 20416349
108d | 14 | 55 16 |9,8650| 784,18 |54,375| 27,986 | 20416349
201 14 | 50 16 98650 714,18 |49,375]| 25484 |154093,26
202 14 | 50 16 198650 714,18 |49,375| 25484 |154093,26
203 14 | 25 1 19,8650| 35887 |24,375| 12,793 | 19448,39
204 14 | 25 1 19,8650| 35887 |24,375| 12,793 | 19448,39

Fonte: elaborada pelo autor
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(54)

(55)

(56)



Tabela 56 - Verificacao da fissuracao das vigas

N Mr M+
VIGAS a fct Ih (cm™) | yh(cm) kNm) | (kNm) Estado

101a 15 2210 | 20416349 | 27,99 24,19 119 Néo fissurada
101b 15 2210 | 20416349 | 27,99 24,19 119 Néo fissurada
102a 15 2,210 | 264036,01 | 30,49 28,71 17 Né&o fissurada
102b 15 2210 | 26403601 | 30,49 28,71 12,1 Nao fissurada
103 15 2210 | 15409326 | 2548 20,05 15,1 Néo fissurada
104 15 2,210 | 15409326 | 2548 20,05 15,1 Néo fissurada
105a 15 2210 | 264036,01 | 3049 28,71 139 Néo fissurada
105b 15 2210 | 26403601 | 30,49 28,71 91 Nao fissurada
106a 15 2210 | 26403601 | 3049 28,71 13 Néo fissurada
106b 15 2210 | 27063223 | 30,76 29,18 19,6 Néo fissurada
106¢ 15 2,210 77942,65 20,30 12,73 3,2 Nao fissurada
107a 15 2,210 34335,24 15,47 7,36 58 Nao fissurada
107b 15 2,210 33294,00 15,30 7,22 11 Néo fissurada
107c 15 2,210 | 210870,77 | 28,31 24,70 32,7 Fissurada

108a 15 2,210 33294,00 15,30 7,22 3,2 Nao fissurada
108b 15 2,210 33294,00 15,30 7,22 04 Nao fissurada
108c 15 2210 | 20416349 | 27,99 24,19 152 Néo fissurada
108d 15 2210 | 20416349 | 27,99 24,19 3,7 Néao fissurada
201 15 2210 | 15409326 | 2548 20,05 139 Nao fissurada
202 15 2210 | 15409326 | 2548 20,05 139 Nao fissurada
203 15 2,210 19448,39 12,79 5,04 24 Nao fissurada
204 15 2,210 19448,39 12,79 5,04 24 Néo fissurada

Fonte: elaborada pelo autor
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A partir da Tabela 56 observa-se que apenas o trecho C da viga 107 esta apresentando

fissuracdo, ou seja, 0 momento atuante € maior que o0 momento de fissuragdo. Portanto, devem

ser calculadas as propriedades geomeétricas da sec¢do no estadio Il. As quais comecam a serem

calculadas pelas equacdes apresentadas abaixo.

a, =

by,
2

a; =, Ag

(57)

(58)
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a3 = _d oce AS (59)

—a
2 F ’a§—4a1a3 (60)

2a4

X =

3
by xj;

+°<e As(xll - d)z (61)

Ix,llO =

As equacdes acima serdo utilizadas apenas para o ja citado trecho C da viga 107 e devido

a isso ndo sera criado uma tabela para executa-los.

a, = > = 7,00cm

a, = 9,8650 * 2,5 = 24,6625cm?>

as; = —54,375 * 24,6625 = —1341,023cm?

—24,6625 F /24,66252 — 4 = 7 x (—1341,023)
2%7

X = =12,079cm

14 * 12,0793 "
Lo = — + 24,6625(12,079 — 54,375)? = 46.977,479cm*

Agora utiliza-se a média de Branson para encontrar 0 momento de inércia equivalente.
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I (24'61)3 209663,55 + |1 (24'61)3 46977479 = 118330,55
= | —"- E3 _ | E3 =
xeq =\ 337 ' 32,7 ' ’

< 209663,55

Como foi verificada a fissuracdo da viga 107c, calcula-se 0 momento de inércia
equivalente através de uma ponderacdo conforme recomendacdo do IBRACON (2006),

demonstrada a seguir.

qu,viga = 0'151661,1 + 0,7qu’2 + O,lSqu’g (62)

lequiga = 0,15 % 118330,55 + 0,7 * 118330,55 + 0,15 * 209663,55
= 132030,5cm*

4.6.2.7.2 DETERMINACAO DA FLECHA IMEDIATA E A DIFERIDA NO TEMPO
Os procedimentos para calcular os dois tipos de flechas sdo similares aos das lajes, dessa

forma apresentar-se-a apenas uma planilha com os resultados obtidos.

As flechas foram obtidas de duas maneiras, sendo uma por calculo manual a partir da
equacdo 36 e considerando todos os trechos de vigas como isolados. A outra maneira de
obtencéo foi utilizando o software Ftool, o qual fornece esse deslocamento e outros através de

simples selecdes e programacoes.

Observou-se uma grande discrepancia nos valores obtidos, acredita-se que o fato se
origina a partir das diferentes maneiras que foram obtidas. Sendo a primeira menos acurada
pois considera os trechos individuais e a segunda mais precisa pois considera a viga continua

com os trechos consecutivos interferindo uns nos outros.

Como os valores obtidos no primeiro sdo maiores, infere-se que ao realizar uma
comparacéo entre o calculo dos limites impostos pela norma e os resultados maiores a seguranca
da estrutura serda majorada. Logo, para verificar os limites de deslocamento serdo utilizados 0s

valores maiores.



Tabela 57 - Calculo das flechas
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Carga total E | T0(cm) | fO (mm) foo (cm) | foo (cm)
VIGAS (kN/m) Lef (m) (kN/cmg) ' (em™) manual | ftool of manual | ftool
101a 7617 555 |2128,737 (20416349 0217 | 0,728 |14| 0520 | 1,7472
101b | 7617 555 |2128,737 (20416349 0217 | 0,728 |14| 0520 | 1,7472
102a 8,845 615 | 2128737 (264036,01| 0293 | 0975 |[14| 0,703 2,34
102b | 9811 510 |2128,737(264036,01| 0,54 | 0473 |14| 0369 | 1,1352
103 9,324 510 |2128,737 {15409326( 0,250 116 [14| 0601 | 2,784
104 8,05 510 |2128,737{15409326| 0,216 116 |[14| 0519 | 2,784
105a 7213 615 | 2128737 (264036,01| 0239 | 0801 |[14| 0574 | 1,9224
1050 | 7,025 510 |2128,737(264036,01| 0,110 | 0376 |14| 0264 | 0,9024
106a | 10,296 482 | 2128,737|264036,01| 0129 | 0492 |14| 0309 | 1,1808
106b | 10,296 590 |2128,737(270632,23| 0282 | 1147 |14| 0677 | 2,7528
106¢ 5,261 394 | 2128,737| 77942,65| 0099 | 018 |14| 0239 | 0,432
107a 9,296 311 | 2128,737| 3433524 | 0,155 | 08129 |14| 0372 | 1,9509
107b | 9,197 232 | 2128,737(33294,00( 0049 | 0199 |14| 0117 | 0,4776
107c | 14071 525 |2128,737(210870,77| 0310 | 226 |14| 0744 | 5,424
108a 5,16 313 | 2128,737(33294,00 | 0091 | 0447 |14| 0218 | 1,0728
108b | 5,061 232 | 2128,737|33294,00 | 0027 | 0082 |14| 0065 | 0,1968
108c 8,004 531 |2128,737(20416349| 0,191 | 1,024 |14| 0458 | 2,4576
108d 5261 | 3985 |2128,737(20416349| 0040 | 0244 [14| 009 | 0,5856
201 8,554 510 |2128,737 (15409326 0230 | 1,068 |14| 0551 | 2,5632
202 8,554 510 |2128,737 (15409326 0230 | 1,068 |14| 0551 | 2,5632
203 5,698 229 | 2128737 (1944839 | 0049 | 034 |14| 0118 | 0,816
204 5,698 229 | 2128737 (1944839 | 0049 | 034 |14| 0118 | 0,816

Fonte: elaborada pelo autor

4.6.2.7.3 VERIFICACAO DOS LIMITES DE DESLOCAMENTO
Abaixo serd incluida uma planilna com todo o demonstrativo das verificacbes dos

limites de deslocamento e como o processo € similar ao das lajes ndo foram expostas as

equacdes para executa-lo.




Tabela 58 - Verificacao dos limites de deslocamento
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f0 | flo) | Lx |flim(cm)|a. . flim (cm) | ...~ |f(atuante)|flim (cm) |... .
LAJES e | e [em| b5 Situagéo| o/p |f(q) (cm) (/350) Situagéo e | (x500) Situagéo
101a | 0217 | 05196 | 555 | 2,22 OK [00656| 00142 | 15857 | OK -
101b | 0217 | 05196 | 555 | 2,22 OK [00656| 00142 | 15857 | OK - - -
102a | 0293 | 0,7035 | 615 | 246 OK ]00565] 00166 | 17571 | OK | 04104 | 123 OK
102b | 0,154 | 0,3690 | 510 | 2,04 OK ]00510] 00078 | 14571 | OK | 02153 | 102 OK
103 | 0250 | 0,6009 | 510 | 204 OK ]00536) 00134 | 14571 | OK | 03505 | 1,02 OK
104 | 0216 | 05188 | 510 | 204 OK ]00621| 00134 | 14571 | OK | 03026 | 102 OK
1052 | 0239 | 05737 | 615 | 246 OK ]00693] 00166 | 17571 | OK | 03347 | 123 OK
105b | 0,110 | 02642 | 510 | 2,04 OK ]00712] 00078 | 14571 | OK | 01541 | 102 OK
106a | 0,129 | 0,3090 | 482 | 1928 | OK (00486 00063 | 13771 | OK | 01802 | 0964 | OK
106b | 0,282 | 06767 | 590 | 2,36 OK ]0,0486| 00137 | 1687 | OK | 03948 | 118 OK
106c | 0099 | 02388 | 394 | 1576 | OK [0,0950{ 00095 | 11257 | OK | 01393 | 0788 | OK
107a | 0155 03718 | 311 | 1244 | OK |[0,0538| 00083 | 08886 | OK | 02169 | 0622 | OK
107b | 0049 | 01175 | 232 | 0928 | OK [0,0544| 00027 | 06629 | OK | 00685 | 0464 | OK
107c | 0310 0,7442 | 525 | 21 OK ]0,0355| 00110 | 15000 | OK | 04341 | 105 OK
108a | 0091 | 02184 | 313 | 1252 | OK (00969 00088 | 08%43 | OK | 01274 | 0626 | OK
108b | 0,027 | 00646 | 232 | 0928 | OK (00988 00027 | 06629 | OK | 00377 | 0464 | OK
108c | 0,191 | 04575 | 531 | 2124 | OK [00625] 00119 | 15171 | OK | 02669 | 1062 | OK
108d | 0,040 | 00954 | 399 | 1594 | OK [0,0950{ 00038 | 11386 | OK | 0055 | 0797 | OK
201 [0230| 05513 | 510 | 2,04 OK ]00585| 00134 | 14571 | OK | 03216 | 102 OK
202 {0230| 05513 | 510 | 2,04 OK ]0,0585| 00134 | 14571 | OK | 03216 | 102 OK
203 [0049| 01183 | 229 | 0916 | OK 00878 00043 | 06543 | OK | 00690 | 0458 | OK
204 [0049| 01183 | 229 | 0916 | OK ]02558| 00126 | 06543 | OK | 00690 | 0458 | OK

Fonte: elaborado pelo autor

A partir da tabela anexada acima é possivel constatar que todos os limites sdo

obedecidos e consequentemente os trechos das vigas estdo aprovados segundo 0s critérios.

4.6.2.7.4 VERIFICACAO DO ESTADO LIMITE DE ABERTURA DE FISSURAS
O ultimo passo na verificacdo das vigas é em relagdo a abertura de fissuras. No entanto,

como apenas o trecho C da viga 107 foi classificada como fissurada segundo o resultado

exposto na Tabela 56.

Pelatabela 13.4 da NBR 6118:2014, esta estabelecido que para a classe de agressividade

ambiental I a fissuracdo ndo pode ser maior que 0,4 mm. Sendo ela calculada com a combinagéo

frequente de agOes. Para calcular o valor caracteristico de abertura de fissuras o item 17.3.3.2

da ja referida norma define duas equacdes a serem utilizadas e que serdo expostas na sequéncia.
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@; * 0g; * 305;

Wi = 12,5 %y * Eg; * form (63)
@; * oy ( 4 )

S i S 64

ke = 1o sy B e | ()

Onde:

-@; é o didmetro da barra na secdo considerada;

-E,; € 0 modulo de elasticidade do aco da barra;

-1, € 2,25 para barras nervuradas (todas as longitudinais);

-py; € arazdo entre a area de armadura e a Acrit, a area da secdo considerada;

-a; € a tensdo de tracdo no centro de gravidade da armadura, no estagio 1, calculada

através da equacdo (65).

_ X * Msd,freq * (d - xII)
III

Osi (65)
Célculo para o trecho C da viga 107:

“Msq freq = 33 KNm;

-x;; = 12,079 cm;

-I,; =46.977,479 cm*;

-d = 54,375 cm;

-, = 9,8650.

9,865 * 3300 * (54,375 — 12,079)
N 46977,479

Og; = 26,645 kN /cm?

Acritica = 13 * 9,4375 = 122,6875 cm?
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, 1,252
T+

= 1226875 = 2001

Pri

12,5 x 26,645 * 3 * 26,645

= = 2
Wit = 135225521000 = 22104 02 MM
_ 12,5 * 26,645 ( 4 4 45) — 0251
Wk2 = 195 % 225 % 21000 \0,001 = Deolmm

Sabendo que esta sendo utilizada classe de agressividade ambiental | para o projeto, que
para a classe em questdo w < 0,3 mm e que o menor resultado entre os dois calculos foi de

0,02 mm conclui-se que o trecho da viga atinge ao critério de abertura de fissuras.

4.6.3 DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

O ultimo dos elementos estruturais para o dimensionamento em concreto armado sdo 0s
pilares, os quais totalizam 14, sendo quatro caracterizadas como de canto, outros 10 pilares séo
caracterizados como de extremidade por terem uma viga continua e uma nascendo sobre eles e

ainda dois pilares intermediarios por terem apenas vigas passando pelo seu eixo.

O pé direito considerado para os 14 pilares sera de 2,5 m, sendo esse considerado

adequado pelos futuros proprietarios da residéncia.

De acordo com a figura 11.3 da NBR 6118:2014, ficara definido que a dimensao paralela
ao eixo y ¢ denominada “h” para fins de calculos e a dimensao paralela ao eixo x ¢ denominada
“d”. Dessa forma, fica estabelecido 0 sentido da se¢éo transversal a ser utilizado ao longo do
dimensionamento. Assim, procede-se com a definicdo dos carregamentos considerados nos

pilares.

4.6.3.1 CARREGAMENTOS E IMPERFEICOES GEOMETRICAS LOCAIS
Serdo consideradas as cargas ja existentes e calculadas de vigas e lajes, adicionadas as
cargas das vigas baldrame e do peso proprio dos pilares. Dessa forma, se obterd um esforco

axial ndo majorado chamado de forca normal caracteristica e ao majorar essa carga
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primeiramente com o coeficiente de ponderagéo das acbes no estado limite definido pela tabela
11.1 da NBR 6118:2014 e posteriormente com o coeficiente de majoragdo da forca normal
definido pela tabela 13.1 da NBR 6118:2014. Portanto, com esses coeficientes e a forca normal

caracteristica atinge-se uma equacéo para conseguir a forca normal de célculo, dada por:

Ng = Ny *¥n * ¥y (66)

Ao utilizar a equacdo 66 para encontrar a forca normal de célculo, obtém-se uma

planilha de resultados que estad demonstrada abaixo.

Tabela 59 - Forca normal de calculo e momentos de primeira ordem

Peso Proéprio M1d.miny | M1d.min,x
PILARES (kN)p NK (kN)| yn | vF [Nd (kN) (kNm)y )
P1 525625 | 5296 | 1 |14| 7414 | 176 176
P2 525625 | 8996 | 1 |14| 12594 | 298 2,98
P3 525625 | 5606 | 1 |14| 7848 1,86 1,86
P4 2025 | 13273 |1,05|14| 19511 | 445 398
P5 2025 | 17953 |1,05|14| 26390 | 538 6,02
P6 2025 | 10573 | 1,05|14| 15542 | 354 317
p7 2025 | 20893 |105|14| 307,12 | 627 7,00
P8 2025 | 12773 |1,05|14]| 18776 | 383 428
P9 2025 | 12413 |1,05|14]| 18246 | 372 416
P10 2025 | 12163 |105|14]| 17879 | 365 408
P11 2025 | 12163 |105|14]| 17879 | 365 4,08
P12 2925 7013 | 10514 10308 | 210 235
P13 2025 | 10013 |1,05|14]| 14718 | 336 3,00
P14 2925 4523 |105|14| 6648 136 152

Fonte: elaborada pelo autor

Ainda na Tabela 59, demonstra-se a obtengdo dos momentos minimos gerados pela falta
de retilineidade dos pilares. Os quais s&o considerados no dimensionamento através dos

momentos minimos em questao e que sdo dados por:

M g.min = Ng (0,015 + 0,03h) (67)



4.6.3.2 ESBELTEZ E ESBELTEZ LIMITE DOS PILARES
O indice de esbeltez utiliza-se de parametros geomeétricos para definir se um pilar é mais
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ou menos suscetivel a flambagem que outro. Pois, quanto mais esbelto for um pilar, maior sera
a probabilidade dele de flambar. A equacéo apresentada pelo item 15.8.2 da NBR 6118:2014,

apresentada a seguir, serve apenas para pilares retangulares e a pode ser deduzida para uma

equacdo mais simples.

2= le Lo le e 3464,
i e T h
I bh>/12 h?
J / A \/ / / bh J / 12
3,4641,
A=
h
Tabela 60 - indice de esbeltez
PILARES hy (cm)|hx (cm)|ley (cm) | lex (cm) | Ay | Ax
P1 29 29 239 224 29 27
P2 29 29 224 224 27 27
P3 29 29 239 224 29 27
P4 18 26 216 208 29 40
P5 26 18 208 226 40 30
P6 18 26 221 208 29 40
P7 26 18 218 226 42 30
P8 26 18 218 221 42 29
P9 26 18 208 208 40 28
P10 26 18 226 226 43 30
P11 26 18 238 221 46 29
P12 26 18 216 204 42 27
P13 18 26 238 216 32 42
P14 26 18 246 208 47 28

Fonte: elaborada pelo autor

(68)

(69)
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O limite de esbeltez entra em cena para estipular se os efeitos de segunda ordem devem
ou ndo ser calculados A equacdo do limite de esbeltez também é definida pelo item 15.8.2 da
NBR 6118:2014 e ¢é dada por:

25+ 125+41

A = - h onde 35 < 2, <90 (70)
b

Onde:
-h é a altura da secdo transversal do pilar na direcdo desejada;
-a;, € um coeficiente calculado de acordo com as condicfes de vinculagdo do pilar, o

qual para o projeto em questdo € igual a 0,6.

Um outro elemento que precisa ser definido para entrar na equacgéo € a excentricidade
de primeira ordem, a qual é dada por:

M,
e = N_d (71)

Para saber quais limites de esbeltez tem de ser calculados, basta verificar se a esbeltez
em uma direcdo ficou maior que 35. Dessa forma, sabe-se que quando estd maior que 35 é
necessario calcular o limite e caso nao seja maior o pilar é considerado como curto, deixando
de ser necessario encontrar os momentos de segunda ordem. A tabela a seguir ird demonstrar

0s resultados obtidos na utilizagéo da equagéo 70.



Tabela 61 - Esbeltez limite

PILARES|Mdy (kNm)|Mdx (kNm)| eyl (m) | ex1 (m) Aly Alx
P1 31,92 4,34 0,431 0,059 51 43
P2 0 0 0,000 0,000 42 42
P3 31,92 10,22 0,407 0,130 50 44
P4 52,22 18,76 0,268 0,096 47 44
P5 14,84 22,96 0,056 0,087 43 43
P6 37,38 17,22 0,241 0,111 47 44
P7 18,34 14,14 0,060 0,046 43 43
P8 18,34 22,12 0,098 0,118 44 44
P9 0 7,01 0,000 0,038 42 42

P10 16,1 3,08 0,090 0,017 44 42
P11 16,1 3,64 0,090 0,020 44 42
P12 29,26 15,96 0,284 0,155 48 45
P13 4,76 11,9 0,032 0,081 42 43
P14 245 8,82 0,369 0,133 49 44

Fonte: elaborada pelo autor
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Os resultados apresentados demonstram que € necessario considerar 0s momentos de

segunda ordem apenas para a célula hachurada em vermelho, ja que para ela o limite de esbeltes

¢ inferior ao indice de esbeltez.

4.6.3.3 MOMENTOS DE SEGUNDA ORDEM

Como visto no item 2.5.3.2 deste trabalho, é necessario calcular os efeitos originados

pela excentricidade que ocorre entre o ponto de aplicacdo da carga vertical e o eixo do pilar. Os

efeitos sdo originados pela deformacdo dos pilares nos momentos de construgdo e criam

momentos adicionais.

O célculo do momento de segunda ordem pode ser dado através do método do pilar-

padrdo com curvatura aproximada segundo a NBR 6118:2014 devido a sua geometria e

esbeltez. O método é considerado como aproximado, pois, leva em consideracdo a deformacéo

que a barra se da de forma senoidal.

A obtencdo do momento se da através da equacédo descrita abaixo:

(72)
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Onde:
-Nd é o esforco axial calculado;
-le é o comprimento equivalente do pilar;

-1/r € a curvatura da secdo critica do pilar, obtida através da equacéo 73.

1__ 0005 0005 (73)
r h(wy+05) " h

Onde:
-h é a altura da secdo na direcédo considerada;

-vd é um esforco nominal reduzido adimensional, obtido através da equacéo 74.

- e Atk = 0,178 74
Ve = F T 0,0468 « 2142857 (74)
1 0,005 0,005

= <
r 0,14(0,178 + 0,5) — 0,14

1 1
o 0,0527 < 0,0357 - o= 0,0357

178,79 2,382 *
M,y = T % 0,0357 = 3,615 kNm

Com a obtencdo do momento fletor de segunda ordem para a Unica direcdo no Unico
pilar que necessitou da realizagdo do célculo, parte-se entdo para a defini¢do das situacdes de
calculo que servirdo como valores de entrada para o software P-calc 1.4, desenvolvido pelo

engenheiro civil Sander David Cardoso.



4.6.3.4 SITUACOES DE CALCULO

Com os momentos de segunda ordem devidamente obtidos, é necessario elaborar as
situagBes de calculo. As quais se utilizam dos esforcos previamente calculados para encontrar

a combinacdo critica de esforgos através da analise da posi¢éo e do tipo de flexdo que cada pilar

venha a sofrer.

Para executar tal processo é conveniente encontrar a se¢do critica onde 0s momentos
sdo maiores, pois, enquanto os momentos de segunda ordem sdo maiores no centro do pilar, os

momentos de primeira ordem sdo maiores nas extremidades. Dessa forma, é necessario

encontrar 0s momentos atuantes no centro do pilar através da equacao 75, descrita abaixo.

Encontrou-se 0 momento para a se¢do intermediaria, no entanto, ao verificar que ele nao

faria diferenca para o decorrer do célculo, optou-se por ndo o demonstrar no corpo deste

trabalho.

Mld,centro =gk My

Tabela 62 - Momentos minimos do pilar

(75)

Peso Préprio M1d.miny | M1d.min,x
PILARES (kN)p Nk (kN)| yn | yf[Nd (kN) (kNm)y )
P1 525625 | 5296 | 1 |14]| 7414 1,76 176
P2 525625 | 8996 | 1 |14]| 12594 | 298 2,98
P3 525625 | 5606 | 1 |14| 7848 186 1,86
P4 2025 | 13273 |105|14| 19511 | 445 398
P5 2025 | 17953 |1,05|14| 26390 | 538 6,02
P6 2025 | 10573 |1,05|14| 15542 | 354 3,17
p7 2025 | 20893 |1,05|14| 30712 | 627 7,00
P8 2025 | 12773 |105|14]| 18776 | 383 4,28
P9 2025 | 12413 |1,05|14| 18246 | 372 416
P10 2025 | 12163 |105|14]| 17879 | 365 4,08
P11 2025 | 121,63 |1,05[14| 17879 | 365 4,08
P12 2,925 7013 |105|14] 10308 | 210 235
P13 2025 | 10013 |1,05|14]| 14718 | 336 3,00
P14 2,925 4523 |1,05[14] 6648 136 152

Fonte: elaborada pelo autor
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O desenvolvimento das situacdes de céalculo coloca-se necessério devido ao fato de os
pilares intermediarios e os de extremidade serem dimensionados por duas flex6es compostas
retas, sendo uma em cada direcéo, e de os pilares de canto por flexdo obliqua com a utilizacéo
de quatro dimensionamentos. Abaixo serdo demonstradas as variacbes de dimensionamento

consideradas para as situagdes em questéo.

Mld topo
Masoposoas > 1247 70
d,topo,total Mld,min ()

Como nao se tem momentos fletores de segunda ordem em consideracdo nos calculos e
0S momentos na base dos pilares séo iguais a zero, definiu-se apenas a pior situacdo para todos
os pilares. Dessa forma, obtém-se como resultado uma tabela com os esforcos considerados nas
situacOes definidas.

Tabela 63 - Combinacdes de esforcos

~ Mdy Madx
PILARES|COMBINACOES| Nd (kN) (kNm) (kNm)
P1 1 74,14 31,92 434
P2 1 125,94 2,98 2,98
P3 1 78,48 31,92 10,22
P4 1 195,11 52,22 18,76
P5 1 263,90 14,84 22,96
P6 1 155,42 37,38 17,22
P7 1 307,12 18,34 14,14
P8 1 187,76 18,34 22,12
P9 1 182,46 3,72 7,01
P10 1 178,79 16,10 4,08
P11 1 178,79 16,10 4,08
P12 1 103,08 29,26 15,96
P13 1 147,18 4,76 11,90
P14 1 66,48 24,50 8,82

Fonte: elaborada pelo autor

4.6.3.5 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA PELO SOFTWARE PCALC
A armadura para os pilares sera definida a partir de interagdes feitas no software citado
anteriormente. Aqui sera exposta apenas uma tabela com as barras que serdo empregadas em

cada pilar.



Tabela 64 - Areas de aco e armadura adotada

PILARES ARRANJO As, min As, max |As, efe Armad_ura

(PINHEIRO) (cm?) (cm?) (cm2) escolhida
P1 4 3,364 67,28 5 4 ¢ 12,5mm
P2 4 3,364 67,28 5 4 ¢ 12,5mm
P3 4 3,364 67,28 5 4 ¢ 12,5mm
P4 2 1,872 37,44 25,2 8 ¢ 20,0mm
P5 3 1,872 37,44 75 6 ¢ 12,5mm
P6 2 1,872 37,44 16 8 ¢ 16,0mm
P7 4 1,872 37,44 5 4 ¢ 12,5mm
P8 3 1,872 37,44 75 6 ¢ 12,5mm
P9 4 1,872 37,44 5 4 ¢ 12,5mm
P10 4 1,872 37,44 5 4 ¢ 12,5mm
P11 4 1,872 37,44 5 4 ¢ 12,5mm
P12 3 1,872 37,44 12 6 ¢ 16,0mm
P13 4 1,872 37,44 5 4 ¢ 12,5mm
P14 4 1,872 37,44 8 4 ¢ 16,0mm

Fonte: elaborada pelo autor

4.6.3.6 DISPOSICAO DA ARMADURA
O item 18.4.2 da NBR 6118:2014 define quais parametros tem de ser seguidos no

85

detalhamento da armadura longitudinal e na armadura transversal, dessa forma, sera exposta

uma tabela com os didmetros maximos, minimos e o adotado para cada pilar, para armadura

longitudinal e transversal.

Tabela 65 — Barras de aco adotadas

¢lmin | ¢lmax | ¢lado ot ado

PILARES (mm) (mm) (mm) (mm)
P1 10 36,25 12,5 5
P2 10 36,25 12,5 5
P3 10 36,25 12,5 5
P4 10 225 20 5
P5 10 225 12,5 5
P6 10 225 16 5
P7 10 225 12,5 5
P8 10 225 12,5 5
P9 10 225 12,5 5
P10 10 225 12,5 5
P11 10 225 12,5 5
P12 10 225 16 5
P13 10 225 12,5 5
P14 10 225 16 5

Fonte: elaborada pelo autor
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Para encontrar os espagcamentos minimos, 0os maximos e por fim definir o que foi
adotado seguiu-se os preceitos dados pela NBR 6118:2014. Onde o0 minimo é o maior valor
entre trés alternativas de analise e 0 maximo & o menor valor entre as duas alternativas
propostas. As equacdes demonstradas abaixo explicitar os procedimentos de cada alternativa
para os dois casos e ainda a equacao utilizada para definir o valor do espacamento segundo o

dimensionamento feito para cada pilar.

20mm
Amin = @, (77)
1,2 « dmax,agr

40
amax {5 o'} (78)
a=h—2*Cnom22*(ZSt—n*(Z)l (79)

n—1

Tabela 66 - Espacamentos maximos, minimos e adotados da armadura longitudinal

PILARES ax,max | aymax | axmin | ay,min | aeixox | aeixoy |Protecdo contra
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) flambagem

P1 40 40 2,28 2,28 20,50 20,50 -
P2 40 40 2,28 2,28 20,50 20,50 -
P3 40 40 2,28 2,28 20,50 20,50 -
P4 36 40 2,28 2,28 8,00 4,00 OK
P5 40 36 2,28 2,28 8,13 9,50 Deve Proteger
P6 36 40 2,28 2,28 8,80 453 Deve Proteger
P7 40 36 2,28 2,28 9,50 17,50 -
P8 40 36 2,28 2,28 9,50 8,13 | Deve Proteger
P9 40 36 2,28 2,28 9,50 17,50 -
P10 40 36 2,28 2,28 9,50 17,50 -
P11 40 36 2,28 2,28 9,50 17,50 -
P12 40 36 2,28 2,28 8,80 7,60 Deve Proteger
P13 36 40 2,28 2,28 17,50 9,50 -
P14 40 36 2,28 2,28 8,80 16,30 -

Fonte: elaborada pelo autor
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Para verificar a necessidade de protecdo contra flambagem, foi encontrado um
comprimento de vinte vezes o tamanho da armadura transversal e caso 0 espacamento em
relacdo a face externa dos estribos seja maior que 10 mm é necesséaria a adi¢do de estribos

suplementares.

A adocdo do didmetro dos estribos é mais simples, sendo o maior valor entre 5
milimetros e o didmetro da armadura longitudinal dividido por quatro, o qual resulta em 5 mm

para todos 0s casos.

5mm
4

Tabela 67 - Espacamento adotado dos estribos

PILARES ¢tado |o@lado*12 Me[lor h da St (mm)
(mm) (mm) secdo (mm)
P1 5 150 290 150
P2 5 150 290 150
P3 5 150 290 150
P4 5 240 180 180
P5 5 150 180 150
P6 5 192 180 180
P7 5 150 180 150
P8 5 150 180 150
P9 5 150 180 150
P10 5 150 180 150
P11 5 150 180 150
P12 5 192 180 180
P13 5 150 180 150
P14 5 192 180 180

Fonte: elaborada pelo autor

E possivel observar que a Tabela 67 ainda demonstra o espacamento a ser obedecido
em todos os pilares, esse espacamento é adotado como o menor valor entre trés disposicGes
feita pela NBR 6118:2014, que sdo demonstradas na equacéo abaixo.

20cm

S, < {Menor dimensao de secao (81)
12 = Q)l
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Em relacéo aos estribos comuns e aos complementares é necessario apenas definir os
seus respectivos comprimentos e a quantidade de cada um por pilar. Esses célculos serdo

demonstrados pelas equacdes abaixo e efetuados na tabela apresentada apos as equacdes.

L =2%(h—=2%Cpop) +2%(b—2%Cppp) +2 %1y (82)

ls =2%(b—2%Chpop) + 21y (83)

lo + hy;
N=0 vzga+1

5 (84

Tabela 68 - Comprimento e nimero de estribos

PILARES|hy (cm) |nx (cm) [ "EC':]‘;'ga tcm) | Iscm) | Nt Ns
P1 20 | 29 250 110 : 18 -
P2 20 | 29 250 110 : 18 -
P3 20 | 29 250 110 i 18 -
P4 2% | 18 250 80 : 15 -
P5 18 | 26 250 80 25 18 18
P6 % | 18 250 80 25 15 15
p7 % | 18 250 80 : 18 -
P8 % | 18 250 80 25 18 18
P9 % | 18 250 80 i 18 -
P10 | 26 | 18 250 80 : 18 -
P11 2% | 18 250 80 : 18 -
P12 2% | 18 250 80 25 15 15
P13 18 | 26 250 80 : 18 -
P14 | 26 | 18 250 80 i 15 -

Fonte: elaborada pelo autor
E valido ressaltar que os valores calculados para o comprimento dos dois estribos foram
aproximados para um valor maior para tornar mais facil sua medicdo e execucdo, assim como

0 numero de estribos no pilar.
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A Ultima etapa a ser executada no dimensionamento dos pilares é definir o comprimento

total das barras longitudinais, o qual seré constituido pelo comprimento de ancoragem e pelo

comprimento normal do pilar.

Tabela 69 - Comprimentos de ancoragem e total das barras dos pilares

lado 06*Ib | 15* 200mm | Ib,nec Ltotal

PILARES (Emm) fyd | fod | bm) (" (Cm)q’ om | em | ©m
P1 125 | 434,78 3,258 | 41,70 25,02 18,75 20 42 292
P2 125 | 434,78 | 3,258 | 41,70 25,02 18,75 20 42 292
P3 125 | 434,78 3,258 | 41,70 25,02 18,75 20 42 292
P4 20 434,78 | 3,258 | 66,72 40,03 30 20 67 317
P5 125 | 434,78 | 3,258 | 41,70 25,02 18,75 20 42 292
P6 16 434,78 | 3,258 | 53,38 32,03 24 20 53 303
P7 125 | 434,78 3,258 | 41,70 25,02 18,75 20 42 292
P8 125 | 434,78 | 3,258 | 41,70 25,02 18,75 20 42 292
P9 125 | 434,78 3,258 | 41,70 25,02 18,75 20 42 292
P10 125 | 434,78 3,258 | 41,70 25,02 18,75 20 42 292
P11 125 | 434,78 | 3,258 | 41,70 25,02 18,75 20 42 292
P12 16 434,78 | 3,258 | 53,38 32,03 24 20 53 303
P13 125 | 434,78 3,258 | 41,70 25,02 18,75 20 42 292
P14 16 434,781 3,258 | 53,38 32,03 24 20 53 303

Fonte: elaborada pelo autor

4.6.4 CONSUMO DE ACO

Com o intuito de apresentar apenas o consumo final de aco para a estrutura edificada

em concreto armado, apresenta-se apenas a tabela com os totais e ndo todas que foram feitas

para que se obter o total.
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Tabela 70 - Consumo de aco por bitola

Diametro Massa |Massa total +|Custo por| Custo total
das Barras | total (kg) | 10% (kg) (R$/kQ) (R$)
4,2 21,9 25,0 12,24 R$ 306,00
50 324,7 358,0 11,82 | R$4.231,56
6,3 95,3 105,0 8,84 R$ 928,20
8 218,0 240,0 8,84 R$ 2.121,60
10 140,0 155,0 8,19 R$ 1.269,45
125 239,2 264,0 9,26 R$ 2.444,64
16,0 874 97,0 9,69 R$ 939,93
20,0 63,3 70,0 9,69 R$ 678,30
VALOR TOTAL DE ACO R$ 12.919,68

Fonte: elaborada pelo autor e Lojas Taqi

4.6.5 CONSUMO DE MADEIRAS

No quesito formas pode-se abordar a execucdo de algumas maneiras, considerando a
execucdo de uma parte dos pilares antes e outra depois, realizando a concretagem de todos ao
mesmo tempo, concretando a metade inferior e depois a metade superior. No entanto, para vigas
e lajes a execucdo deve se dar por inteiro para que ndo ocorra o enfraquecimento de uma se¢ao

e (ue posso ocasionar 0 desmoronamento da obra.

Dessa forma, serd considerada a execucdo dos pilares em duas etapas, sendo sete na
primeira leva e sete na segunda leva, depois de prontos as paredes e os pilares, serdo executadas
as vigas e na ultima etapa sdo concretadas as lajes Ainda na montagem das formas, é possivel
considerar um reaproveitamento de em torno de 60% nas madeiras de uma concretagem para

outra, gerando assim uma reducé@o no consumo de madeira total.



Tabela 71 - Consumo de madeira para os pilares
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. Area de Tébuas Sarrafo Pontalete
Pilares | Fx (cm) | Hy (cm)) Hz (cm) formas (m2) | 25x300mm (m?2) | 50x25mm (m) | 75x75mm (m) Etapas
PO1 29 29 250 29 421 7,83 9,28
P02 29 29 250 29 421 783 9,28
P03 29 29 250 29 421 7,83 9,28
P04 18 26 250 2,2 319 594 7,04 1
P05 26 18 250 2,2 319 5,94 7,04
P06 18 26 250 2,2 3,19 5,94 7,04
P07 18 26 250 2,2 319 5,94 7,04
P08 18 26 250 2,2 3,19 5,94 7,04
P09 18 26 250 2,2 3,19 5,94 7,04
P10 18 26 250 2,2 319 5,94 7,04
P11 18 26 250 2,2 3,19 5,94 7,04 2
P12 18 26 250 2,2 3,19 5,94 7,04
P13 26 18 250 2,2 3,19 5,94 7,04
P14 18 26 250 2,2 319 5,94 7,04
Fonte: elaborado pelo autor e TCPO 13° Edicdo 2010
Tabela 72 - Consumo de Madeira para as vigas
Area de Tébuas Sarrafo
VIGAS|bw (cm) | h (cm) | C (cm) formas (m?) [25x300mm (m?) |50x25mm (m) Etapas
101 14 55 1145 14,198 17,75 51,11
102 14 60 1145 15,343 19,18 55,23
103 14 50 530 6,042 7,55 21,75
104 14 50 530 6,042 7,55 21,75
105 14 60 1145 15,343 19,18 55,23
106 14 60 1500 20,1 25,13 72,36 3
107 14 55 1100 13,64 17,05 49,10
108 14 55 1500 18,6 23,25 66,96
201 14 50 530 6,042 7,55 21,75
202 14 50 530 6,042 7,55 21,75
203 14 25 240 1,536 1,92 5,53
204 14 25 240 1,536 1,92 5,53

Fonte: elaborado pelo autor e TCPO 13° Edicéo 2010




Tabela 73 - Consumo de madeira para as lajes
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LAJES|X (m) |Y (m) Area Tabuas Pontalete Sarrafo Etapas
(m2) 25x300mm | 75x75mm (m) [50x25mm (m)
101 |1145| 4 45,8 25,65 78,32 44,43
102 | 595 | 10,6 63,1 35,32 107,85 61,18
103 49 | 5,05 24,7 35,88 49,49 -
104 49 | 22 10,8 15,63 21,56 - 4
105 49 | 295 145 20,96 28,91 -
201 | 528 | 2,66 140 20,36 28,09 -
301 | 528 | 2,66 14,0 7,87 24,02 13,62
Fonte: elaborado pelo autor e TCPO 13° Edicdo 2010
Tabela 74 - Consumo de madeira por etapa
Tipo de Madeira | Etapa 1l | Etapa 2 | Etapa 3 | Etapa 4
Tabuas 25x300mm 254 223 1556 1617
(m?)
Sarrafo S0x25mm |7 416 | 4481 | 1192
(m)
Pontalett(arz)5x75mm 56,0 49.3 ) 3382

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 75 - Consumo total de madeira considerando o aproveitamento de 60% por etapa

Compr_as por etapa, Etapa 1|Etapa 2 |Etapa 3|Etapa 4| TOTAL Custo por Custo total
aproveitamento 60% m2 ou m
Tabuas (fnS;;%Omm 26 7 152 | 71 | 256 3889 | R$9.95584
Sarrafo 50x25mm (m)| 48 13 | am 0 502 206 | R$1.48592
Poma'et‘(*n?fmmm 56 | 16 - | 30 | 401 | 562 |R$2.25362
VALOR DE MADEIRAS TOTAL R$ 13.695,38

Fonte: elaborada pelo autor, Pratiko Materiais de Construgdo e Serraria Moraes
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46.6 CONSUMO DE CONCRETO

Tabela 76 - Consumo de concreto

Volume | Volume + [Preco por
(m3) 10% (m3) m3
Pilares 30 1,92 2,1 548,08 | R$ 1.157,54

Local fek Preco total

Vigas 20 1,72 263 | 36538 | R$9.601,82
Lajes 20 16,17
VALOR TOTAL DE CONCRETO R$ 10.759,37

Fonte: elaborada pelo autor

4.7 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA EM ALVENARIA ESTRUTURAL
DE BLOCOS CERAMICOS
Assim como proposto no inicio do trabalho, procede-se agora com a execug¢éo do projeto
estrutural da mesma residéncia, mas com a particularidade de trocar o sistema construtivo que
ird formar a obra. Para a comparacdo o projeto também serd feito para o sistema estrutural de
alvenaria portante, pois, assim sera possivel avaliar qual das metodologias construtivas pode

ter uma melhor empregabilidade em um ambiente rural e com baixa qualidade de méo de obra.

Para que seja possivel realizar os célculos, serdo feitas certas adaptac6es no projeto que
ndo irdo modificar sua arquitetura significativamente ou disposi¢do nas paredes e sim o pé
direito para que ele fique em concordancia com a altura padrdo dos blocos estruturais. Dessa
forma, o pé direito ficou definido em 10cm a mais em relacdo ao projeto em concreto armado,
totalizando 13 fiadas de blocos com 14 centimetros de largura e respectivamente 19 e 29 de
altura e comprimento. Acima da décima terceira fiada sera posta a laje pertinente a cada vao

utilizando os blocos J, U ou canaleta pertinentes a situacao.

Outras situacOes de projeto a serem definidas sdo os parapeitos das janelas dos quartos
postos a 5 fiadas ou 1 metro de altura, dos banheiros a 9 fiadas ou 1,80 metro, de portas em
geral com altura de 2,20 metros ou 11 fiadas e duas janelas de parapeito 20 centimetros sendo

apenas uma fiada com altura final de 2,20 metros.

471 CARREGAMENTOS
Ao fazer o levantamento dos carregamentos encontra-se trés tipos que devem ser

considerados para a correta execugdo do procedimento, sao eles:
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- AcOes permanentes diretas: peso préprio da parede, peso dos revestimentos
aplicados, peso das lajes e ainda o peso da platibanda nas paredes que o elemento existir;

- Acdes variaveis: tem-se as cargas acidentais ja consideradas no
dimensionamento das lajes nos itens 2.5.1.5 e 2.5.1.6 e ainda as cargas provenientes dos
ventos, que para o0 caso em questdo ndo estd sendo considerada como ja explicitado no
item 1.2.

Para considerar os carregamentos verticais, utilizou-se dos carregamentos usados no
calculo das vigas de concreto armado. Pois, dessa forma j& estavam considerados 0s pesos das
lajes, sobrecargas, platibandas e outras particularidades necessarias. Dessa forma, obtém-se a

seguinte tabela.

Tabela 77 - Carregamentos das paredes estruturais e pilares em alvenaria estrutural

PAREDES Comprimento| Pesodas | Peso propio | Sobrecarga |Carregamento [Carregamento total
(m) lajes (kN/m) (KN/m) (KN) total (KN) majorado (kN)
PX01 2,55 11,11 5,096 13,26 76,46 107,05
PX02 0,90 11,11 5,096 4,68 41,14 57,60
PX03 5,10 12,32 5,096 26,52 115,34 161,48
PX04 410 25,68 5,096 21,32 159,81 223,74
PX05 410 25,68 5,096 21,32 159,81 22374
PX06 0,75 10,37 5,096 39 24,78 34,69
PX07 2,40 10,37 5,096 12,48 68,16 95,42
PX08 0,60 10,37 5,096 312 21,68 30,35
PX09 4,95 12,17 5,096 25,74 111,21 155,69
PYO01 1,35 14,26 5,096 7,02 62,18 87,06
PY02 6,30 14,26 5,096 32,76 183,74 257,23
PYO03 3,30 949 5,096 17,16 81,78 114,49
PY04 540 14,22 5,096 28,08 154,21 215,90
PY05 0,90 5,16 5,096 4,68 21,60 30,24
PY06 0,75 516 5,096 39 19,28 27,00
PYOQ7 0,60 12,72 5,096 312 23,16 3243
PY08 0,60 12,72 5,096 312 23,16 3243
PY09 1,50 8 5,096 738 41,19 57,67
PY10 1,50 8 5,096 78 41,19 57,67
PILARO1L 0,29 - - - - 74,14
PILAR02 0,29 - - - - 125,94
PILARO3 0,29 - - - - 78,48

Fonte: elaborada pelo autor
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4.7.2 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Para executar o dimensionamento das paredes de alvenaria estrutural é necesséario
encontrar parametros de calculo como espessura e altura efetiva, com essas duas medidas €
possivel encontrar o indice de esbeltez da parede, o fator de reducdo da resisténcia e ainda a
area da parede. As equacdes abaixo poderdo demonstrar como sdo encontrados 0s respectivos

valores.

av
hey < {0,7 « Joc wocr B l} (85)

1= (86)

R = (1 - (410)3> (87)

A=Lxty (88)



Tabela 78 - Caracteristicas geométricas

PAREDES Comz:;mﬂo ter (M) | hef (M) » | R |A@m)
PX01 2,55 014 | 269 | 1,83 | 13,10 0,965 | 0357
PX02 0,90 014 | 269 | 1,09 | 7,78 | 0,993 | 0,126
PX03 5,10 014 | 269 | 259 | 1852 0,001 | 0,714
PX04 4,10 014 | 269 | 232 | 16,60 | 0,928 | 0574
PX05 4,10 014 | 269 | 232 | 16,60 | 0,928 | 0574
PX06 0,75 014 | 269 | 0,99 | 7,10 [ 0,994 | 0105
PX07 2,40 014 | 269 | 1,78 | 12,70] 0,968 | 0336
PX08 0,60 014 | 269 | 089 | 635 | 0,996 | 0084
PX09 4,95 014 | 269 | 255 | 1825] 0,905 | 0693
PYO1 1,35 014 | 269 | 1,33 | 9,53 | 0,986 | 0,189
PY02 6,30 014 | 269 | 288 ] 19,21] 0,889 | 0882
PY03 3,30 014 | 269 | 2091490 0,948 | 0462
PY04 5,40 014 | 2,69 | 267 | 19,06 | 0,892 | 0,756
PY05 0,90 014 | 269 | 1,09 | 7,78 | 0,993 | 0126
PY06 0,75 014 | 269 | 0,99 | 7,10 | 0,994 | 0,105
PYO7 0,60 014 | 269 | 089 | 635 | 0,996 | 0084
PY08 0,60 014 | 269 | 089 | 635 | 0,996 | 0084
PY09 1,50 014 | 269 | 1,41 1004 0984 | 021
PY10 1,50 014 | 269 | 1411004 0984 | 021
PILAROL 0,29 029 | 269 | 062 | 213 | 1,000 | 0,0841
PILARO2 0,29 029 | 269 | 062 | 213 | 1,000 | 0,0841
PILARO3 0,29 029 | 269 | 062 | 213 | 1,000 | 0,0841

Fonte: elaborada pelo autor

4.7.3 RESISTENCIA DO BLOCO A COMPRESSAO SIMPLES
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O dimensionamento em si necessita dessas caracteristicas geométricas, principalmente

da area e do fator de reducdo da resisténcia, ainda com a adoc¢do do coeficiente de ponderagédo

gama m igual a dois, segundo a Tabela 2 da NBR 16868-1:2020. Com esses dados procede-se

com o calculo da resisténcia caracteristica a compressdo simples da alvenaria fk, a qual ira

permitir encontrar a resisténcia do final do bloco.

Em relac&o a resisténcia caracteristica a compresséo da alvenaria, ainda se v& necessario

corrigir o resultado encontrado pelo fator 0,80, que considera o argamassamento parcial o qual

resulta em uma menor resisténcia da alvenaria.

Nq

_UsfixR=A)

Ym

(89)



Tabela 79 - Resisténcia caracteristica a compressao da alvenaria

) fk
PAREDES| Nd (kN) R A (m?) (KN/m?) fk (MPa)
PX01 107,049 0,965 0,357 621,521 0,622
PX02 57,601 0,993 0,126 921,077 0,921
PX03 161,478 0,901 0,714 502,157 0,502
PX04 223,737 0,928 0,574 839,636 0,840
PX05 223,737 0,928 0,574 839,636 0,840
PX06 34,691 0,994 0,105 664,495 0,664
PX07 95,421 0,968 0,336 586,780 0,587
PX08 30,351 0,996 0,084 725,546 0,726
PX09 155,689 0,905 0,693 496,431 0,496
PYO01 87,058 0,986 0,189 933,876 0,934
PY02 257,232 0,889 0,882 656,002 0,656
PYO03 114,486 0,948 0,462 522,608 0,523
PY04 215,899 0,892 0,756 640,409 0,640
PYO05 30,243 0,993 0,126 483,611 0,484
PY06 26,998 0,994 0,105 517,134 0,517
PYO07 32,428 0,996 0,084 775,205 0,775
PY08 32,428 0,996 0,084 775,205 0,775
PY09 57,673 0,984 0,210 558,099 0,558
PY10 57,673 0,984 0,210 558,099 0,558
PILAROL | 74,140 1,000 0,084 979,670 0,980
PILARO2 | 125,940 1,000 0,084 1664,144 1,664
PILARO3 | 78,480 1,000 0,084 | 1037,018| 1,037

Fonte: elaborada pelo autor
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Tendo encontrado a resisténcia caracteristica a compressdo da alvenaria, utiliza-se de

uma correlacdo com 70% resisténcia caracteristica de compressdo simples do prisma (fpk) ou

85% da resisténcia caracteristica de compressao simples da pequena parede (fopk). Para definir

a resisténcia caracteristica do bloco a compressao simples ainda se pondera por 50% do prisma

simples e por fim adota-se a resisténcia comercial mais proxima da calculada.

fx

fpk

fbkzo'_s

(90)

(91)



Tabela 80 - Resisténcia comercial do bloco

PAREDES | fk (MPa) |fok (MPa)|fix (Mpa)| Tk adotado
(Mpa)
PX01 0777 111 220 4
PX02 1,151 164 3.29 4
PX03 0,628 0,90 1,79 4
PX04 1,050 1,50 3,00 4
PX05 1,050 1,50 3,00 4
PX06 0,831 1,19 237 4
PX07 0733 1,05 210 4
PX08 0,907 1,30 259 4
PX09 0,621 0.89 1,77 4
PYOL 1,167 167 334 4
PYO2 0,820 117 234 4
PYO03 0,653 093 187 4
PY04 0,801 114 229 4
PYO05 0,605 0,86 1,73 4
PYO06 0,646 0,92 1,85 4
PYO07 0,969 1,38 277 4
PYO08 0,969 1,38 277 4
PY09 0,698 1,00 1,99 4
PY10 0,698 1,00 1,99 4
PILAROL | 1225 175 350 4
PILARO2 | 2,080 297 594 7
PILARO3 | 1,296 185 3,70 4

Fonte: elaborada pelo autor
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Observa-se que com excecdo do pilar 02, todas as paredes e pilares apresentam uma

resisténcia necesséria inferior a 4 MPa, logo, pela uniformidade do projeto adotou-se blocos

com uma resisténcia a compressdo simples de 4 MPa para todas as paredes e pilares, com

excecdo do Pilar 02, que necessitou de blocos com resisténcia de 7 MPa.

4.74 DIMENSIONAMENTO DAS VERGAS

As vergas existentes serdo dimensionadas como vigas solicitadas a flexdo simples, ou

seja, o0 dimensionamento mais corriqueiro para vigas. No projeto, existem ao todo 11 vergas ou

vaos que precisam ser dimensionados como vergas para suportar a parte superior de paredes.



Tabela 81 - Carregamentos nas vergas e momento fletor no vao

Fonte: elaborada pelo autor

Gk Qx Qk+Gk Md
VERGAS| L (m) (kN/m) | (kN/m) [ (kN/m) | (kNm)
VX01 3.1 11,11 14 12,51 15,03
VX02 14 25,68 14 27,08 6,63
VX03 14 25,68 14 27,08 6,63
V X04 1,6 10,37 14 11,77 3,77
V' X05 1,6 10,37 14 11,77 3,77
VY01l 34 14,26 14 15,66 22,63
VY02 2,7 14,22 14 15,62 14,23
VY03 2,7 14,22 14 15,62 14,23
VY04 19 5,16 14 6,56 2,96
VY05 15 12,72 14 14,12 3,97
VY06 25 8 14 94 7,34
VIGAla 5,6 8,07 14 9,47 36,46
VIGA1lb 5,6 8,07 14 9,47 36,46
Tabela 82 - Resisténcias de calculo
VERGAS| fk (MPa) | fa (MPa) | ¢ (mm) | fs(MPa)
VX01 98 49 435
VX02 9,8 49 435
VX03 98 49 435
VX04 9,8 49 435
V X05 9,8 49 435
VY01 98 49 326,25
VY02 9,8 49 435
VY03 98 49 435
VY04 9,8 49 435
VY05 98 49 435
VY06 9,8 49 435
VIGAla 17,1 8,5 2175
VIGA1b 17,1 8,5 2175

Fonte: elaborada pelo autor
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A partir da obtencgéo de todos esses dados, € possivel verificar se 0 momento suportado

pelo conjunto ago e concreto consegue resistir ou a0 menos se igualar ao momento maximo

dado na Tabela 81.



Tabela 83 - Comparacdo do momento de calculo com o0 momento resistido

100

MRd Md
VERGAS| b (cm) d(m) [As(cm?)| z(cm) (kNm) (kNm)
VX01 14 354 16 32,48 22,60 15,03
\V/X02 14 354 1 33,57 14,60 6,63
VX03 14 354 1 33,57 14,60 6,63
V' X04 14 354 1 33,57 14,60 3,77
\V/ X05 14 354 1 33,57 14,60 3,77
VYO0l 14 354 25 31,97 26,08 22,63
VY02 14 354 16 32,48 22,60 14,23
VY03 14 354 1,6 32,48 22,60 14,23
VY04 14 354 1 33,57 14,60 2,96
VY05 14 354 1 33,57 14,60 3,97
VY06 14 354 1 33,57 14,60 7,34
VIGAla 14 354 6 29,92 39,04 36,46
VIGA1b 14 354 6 29,92 39,04 36,46

Fonte: elaborada pelo autor

Observa-se que todas as vergas obtiveram éxito com folga na funcdo de resistir aos

momentos originados, seria possivel ainda reduzir o didmetro das barras na maioria das ocasifes

gue o momento de calculo ainda estaria dentro do momento resistido. Mas, optou-se por deixar

as bitolas maiores para garantir uma maior seguranga na construcao.

475 CONSUMO DE MADEIRA

Tabela 84 - Consumo de madeira para lajes

- - -
LAJES | X(m) | Y (m) Area Tabuas Pontalete Sarrafo Custo por m Custo total
(m?)  |25x300mm (m?)| 75x75mm (m) | 50x25mm (m) oum
101 1145 4 458 25,65 78,32 4443 38,89 RS 6.287.28
102 5,95 10,6 631 35,32 107,85 61,18
103 49 5,05 24,7 35,88 4949 - 296 R$ 1.001.17
104 49 2,2 10,8 15,63 21,56 -
105 49 2,95 145 20,96 2891 - 5,62 RS 670,06
201 5,28 2,66 14,0 20,36 28,09 -
301 5,28 2,66 14,0 787 24,02 13,62 VALOR DE
TOTAL DE MADEIRAS 161,67 338,23 119,23 M'_A‘rg_ErffS R$7.956,51

Fonte: elaborado pelo autor, Pratiko Materiais de Construcao e Serraria Moraes
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Em discordancia com o apresentado para a estrutura em concreto armado, a alvenaria
estrutural somente tera um uso expressivo de madeiras na etapa da concretagem das lajes, uma
vez que elas precisam ser escoradas e no caso das lajes macicas existe ainda a necessidade de

construir a forma inferior.

476 CONSUMO DE ACO

Tabela 85 - Consumo de aco

Diametro Massa | Massa total [ Custo por| Custo total
das Barras | total (kg) | + 10% (kg) | (r$/kg) (R9)
50 125,9 138,5 11,82 |R$ 1.636,69
6,3 91,9 101,1 8,84 R$ 893,57
8 14,56 16,0 8,84 R$ 141,58
10 130,2 143,3 819 |R$1.173,24
12,5 6,8 75 9,26 R$ 69,26
16,0 53,3 58,6 9,69 R$ 567,91
VALOR TOTAL DE ACO R$ 4.482,26

Fonte: elaborada pelo autor e Lojas Taqi
O fato de ndo existirem pilares e vigas propriamente ditas na estrutura em alvenaria
torna o consumo de ago exclusivo para lajes e certos pontos da alvenaria que precisam resistir

a flexdo simples como as vergas.

4.7.7 CONSUMO DE CONCRETO

Tabela 86 - Consumo de concreto ou graute

Local |fck (Mpa) Volume  \Volume +Prego por Preco total
(mé) [10% (m?3) m3
VERGAS| 20 11 173 | 36538 |R$6.31742
LAJES 20 16,17
BLOCOS 25 15 1,72 456,73 | R$ 785,58
PILARES 25 0,22
VALOR TOTAL DE CONCRETO R$ 7.103,00

Fonte: elaborada pelo autor
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5 CONCLUSAO

Visando a construgdo de uma residéncia térrea, em uma zona rural do interior do Estado

do Rio Grande do Sul, cujo projeto apresenta uma geometria simplificada executou-se o

dimensionamento estrutural considerando duas técnicas construtivas, uma utilizando concreto

armado com alvenaria em concreto celular autoclavado e outra em alvenaria estrutural com

blocos ceramicos.

Ap0s a determinacgdo através do dimensionamento das quantidades de barras de aco,

tabuas, sarrafos, pontaletes, concreto e graute, concluiu-se que, para residéncias de menor porte

a utilizacdo de alvenaria estrutural em blocos ceramicos, de concreto ou silico-calcareos

demonstra-se mais vantajosa devido:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Ao fato de o consumo de aco sair de 1314 kg na estrutura em concreto armado
para 465,0 kg na estrutura em alvenaria estrutural, totalizando uma reducéo de
64,6%. Na questdo monetaria a reducdo foi levemente maior, ficando na casa de

65,3% de economia;

A reducéo na quantidade de tabuas, sarrafos e pontaletes, tem-se uma reducéo
em quantidades de 36,7%, 32,7% e 70,0% respectivamente, com uma economia

total de 41,89% no encontro de valores entre os dois consumos;

A pouca, mas importante reducio de 33,03% do volume de concreto que gera
uma economia de R$ 3.656,37. Apesar de pouca, a reducéo no volume vem com
a ndo necessidade de usar um concreto de fck maior que 25 MPa, o qual gera um

custo maior por ms;

Ao menor tempo necessario para realizar o dimensionamento da estrutura, pois,
enquanto a estrutura em concreto armado levou um total de 20 dias, sua
contrapartida em alvenaria estrutural levou apenas 4 dias. Totalizando uma

diferenca de 80% no tempo de dimensionamento;

A menor probabilidade de ocorrerem acidentes de trabalho dentro do canteiro de
obra, visto que, a utilizacdo de serras elétricas, multicortadoras e outras

maquinas € muito menor;

Ao menor tempo de execucdo da obra como um todo, pois, as estruturas que irdo

sustentar as lajes séo as proprias paredes que sdo levantadas ao longo do projeto.
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Enquanto, no concreto armado teria um tempo de execucdo das alvenarias

somado ao tempo de execucdo da estrutura de concreto armado;

7) A menor necessidade de mdo de obra especializada, sendo ela ferreiros e
carpinteiros, que atualmente custam em média R$ 8,50 por hora segundo o
SINDUSCON - RS;

8) A reducio nageragio de residuos de construcao civil, pois, enquanto a alvenaria
convencional gera 104 kg/m?, a alvenaria estrutural gera apenas 62,1 kg/m?2.
Sendo essa diminuigdo substancial para mitigar a poluigdo proveniente das

construcoes.

Conclui-se que o estudo contribui com dados reais para a comparagdo entre as
metodologias construtivas, consolida conhecimentos obtidos ao longo da graduacdo, agrega
novos conhecimentos por conter tematicas ndo abordadas na graduacdo e contribui com o
desenvolvimento da regido em que foi proposta a obra por demonstrar o tipo mais adequado de

materiais a serem usados.
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ANEXO A - REFERENCIAS GEOGRAFICAS

Figura 5 - Mapa regional
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Figura 6 - Mapa municipal
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Figura 7 - Mapa de Situacao
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