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RESUMO

O trabalho proposto consistiu na elaboracdo de dois projetos com
sistemas estruturais diferentes de um edificio concebido para ser um prédio
padrdao destinado a expansdo fisica da Universidade Estadual Norte

Fluminense Darcy Ribeiro - UENF.

O prédio em questdo € composto de dois pavimentos e apresenta uma
arquitetura simples e bem flexivel, de modo a estar apto a abrigar diferentes
utilizacbes, como laboratérios de pesquisa, gabinetes de escritorios
administrativos e salas de aula. As divisdbes internas serdo feitas
posteriormente com divisorias de gesso acartonado (tipo dry wall). Desta forma,
um importante aspecto do projeto estrutural devera ser o de permitir a
flexibilidade da arquitetura interna.

Com base nestas premissas, serdo desenvolvidos dois projetos
estruturais em concreto armado. O primeiro com um sistema estrutural
reticulado convencional, com o emprego de lajes macicas. No segundo projeto
sera empregado o sistema estrutural com lajes nervuradas, exatamente para
se tentar conceber uma estrutura com menor nimero de pilares a fim de
contemplar uma maior flexibilidade nas futuras divisdes internas da arquitetura.

O projeto basico de arquitetura esta apresentado em arquivo anexo.

No desenvolvimento dos projetos iniciamos com o lancamento da
estrutura, através do projeto arquitetbnico. A analise estrutural, nos dois casos,
foi feita através do programa comercial EBERICK V6®, sendo também
desenvolvido o dimensionamento manual de alguns elementos estruturais de
ambos 0s projetos, considerados criticos. Por ultimo, foram avaliadas e
comparadas as duas metodologias de calculo e desenvolveu-se um

comparativo de custos dos dois sistemas estruturais empregados.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema reticulado; Projeto estrutural; Concreto armado,
Laje nervurada.
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CAPITULO | — INTRODUGAO

1.1- Descricéo do Projeto

A Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF),
situada no Norte do Estado do Rio de Janeiro, foi concebida em 1993 com o
propoésito de promover o desenvolvimento regional através da formacgéo de
recursos humanos e do desenvolvimento de pesquisas em diversas areas do
conhecimento. A partir de entdo a Universidade cresceu, com o aumento do
namero de cursos, alunos e projetos de pesquisa, 0 que gerou a necessidade
de ampliacdo da infraestrutura civil. Com isso, iniUmeros prédios foram
construidos conjuntamente com o projeto inicial de Oscar Niemayer e outros
ainda encontram-se em fase de projeto ou de construcdo. Um desses projetos
em execucdo é o prédio denominado de prédio padrdo pela Prefeitura do

campus, sendo o mesmo, o prédio escolhido para o projeto em questéo.

1.2- Objetivos

O trabalho proposto tem como objetivo a elaboracdo e comparacédo de
dois projetos com sistemas estruturais diferentes: laje nervurada utilizando
formas de polipropileno e o sistema de lajes convencionais, de um edificio
concebido para ser um prédio padrdo destinado a expansao fisica da UENF
(Figura 1), utilizando os conceitos adquiridos durante a graduacao. Foi também
utilizado para o dimensionamento um programa comercial EBERICK V6° e,

posteriormente, realizadas analises de ambas as concepcdes estruturais.



Figura 1- Prédio Padréo para expansao da UENF.

1.3- Justificativa

Com a alta competitividade no mercado da construgdo civil, os
projetistas de estruturas de concreto armado buscam incessantemente
solugdes que gerem uma maior eficacia, rapidez e logicamente melhoria da

relacéo custo beneficio.

A necessidade em se constituir grandes vaos e simultaneamente,
proporcionar certa flexibilidade, aliada a capacidade de suportar cargas
consideraveis, faz com que as lajes nervuradas sejam cada vez mais utilizadas.
Tratando-se de um processo industrializado, ocorre uma minimizacdo das
perdas e uma otimizacdo de méo-de-obra, gerando vantagens de produtividade
e de prazo. Outro aspecto relevante, do sistema com laje nervurada, é a

guestdo ambiental, pois as formas plasticas propiciam grande numero de



reutilizacbes dependendo da compatibilidade dos projetos. Isso ndo era
possivel quando se utilizavam madeiras para sua confeccdo que,
frequentemente, durante o processo de desforma tornavam-se inutilizaveis,
acarretando em um aumento no custo referente as férmas e,

consequentemente, acréscimos significativos no total da obra.

O edificio escolhido para este estudo é composto de dois pavimentos e
apresenta uma arquitetura simples e bem flexivel, de modo a abrigar diferentes
utilizacbes, como laboratérios de pesquisa, gabinetes de escritorios
administrativos e salas de aula. As divisbes internas serdo feitas
posteriormente com divisérias de gesso acartonado (tipo dry wall). Desta forma,
um importante aspecto do projeto estrutural devera ser o de permitir a
flexibilidade da arquitetura interna. Outra motivacdo desse projeto foi colocar
em pratica os conhecimentos adquiridos durante a graduacdo e o desafio em
aprender a lidar com uma ferramenta importante, que consiste 0 programa
computacional EBERICK V6® (Empresa AltoQI, 2006).



CAPITULO Il = REVISAO TEMATICA

2.1- Estruturas de Concreto Armado

2.1.1- Histérico

“Estudando a evolucdo das construcdes na civilizagcdo ocidental, sob o
ponto de vista das lajes, percebe-se que o homem precisou de milhares de
anos para criar pisos acima do solo” (NAPPI, 1993). Desde a antiguidade ja se
utilizavam a cal hidraulica e o cimento pozolanico (solo de origem vulcéanica)
como aglomerantes pelos romanos e gregos na construcdo de estruturas, que
ainda perduram mesmo apés milhares de anos. Somente em 1824, o cimento
Portland, tal como hoje conhecido, foi patenteado na Inglaterra por Joseph
Aspdin. Algum tempo depois surgiu a idéia de associar o ferro ao cimento, com
o intuito de torna-lo mais resistente aos esforcos de tracdo. Sendo que esse
novo material era chamado “cimento armado”, s6 apos 1920 passou a chamar-
se concreto armado (ABCP, 2004).

Considera-se que o cimento armado surgiu na Franca, no ano de 1849,
com o primeiro objeto do material registrado pela Histéria sendo um barco, do
francés Lambot (Figura 2), o qual foi apresentado oficialmente em 1855. O
barco foi construido com telas de fios finos de ferro preenchidas com
argamassa. Embora os barcos funcionassem, nao alcancaram sucesso
comercial (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2007).

Figura 2- O prot6tipo original do barco Lambot (CARVALHO, 2008).
4



A partir de 1861, outro francés, Joseph Mounier, que era um
comerciante de plantas ornamentais, fabricou uma enorme quantidade de
vasos de flores de argamassa de cimento com armadura de arame
(CASSIMINHO, 1999 apud BOROWSKI, 2005). Satisfeito com o resultado,
Monier patenteou 0 material e incrementou sua industria de vasos e, logo apos,
testou a possibilidade de usar o material para construir reservatorios e
encanamentos, ainda de modo rudimentar e sem controle de calculos. Em
1867, levou seus produtos a uma exposicao internacional, onde despertaram
interesses de engenheiros alemées, que compraram as patentes (CARVALHO,
2008).

Paralelamente, em 1850, o norte americano Hyatt fez uma série de
ensaios e vislumbrou a verdadeira funcdo da armadura no trabalho conjunto
com o concreto. Porém, seus estudos ndo ganharam repercussao por falta de

publicacéo.

Na Franca, Francois Hennebique (1841-1921), um construtor francés
auto-didata, foi o primeiro apés Hyatt a compreender a funcédo das armaduras
no concreto. Ele desenvolveu e obteve patente para o projeto e construcao
com base num novo sistema construtivo por ele denominado de “béton arme”,
cujos primeiros desenhos estdo mostrados na Figura 3. Hyatt “Percebeu a
necessidade de dispor outras armaduras além da armadura reta de tracao.
Imaginou armaduras dobradas, prolongadas em diagonal e ancoradas na zona
de compressao. Foi o primeiro a colocar estribos com a finalidade de absorver
tensdes oriundas da for¢a cortante e o criador das vigas T, levando em conta a
colaboracéao da laje como mesa de compressao” (VASCONCELOQOS, 1985).
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Figura 3- Sistema de concreto armado, por Hennebique em 1892 : a) corte
longitudinal da viga; b) junc&o da viga com o piso; ¢) secédo transversal da viga com o
piso; d) secao da viga principal; e) corte das vigas secundarias com o piso; f) vigas
principais, secundarias e piso, formando um conjunto monolitico; g) método da
armagdao das colunas (IBRACON, 2011).

Para demonstrar as vantagens e seguranca desse novo sistema
construtivo, Hennebique projetou e construiu o primeiro edificio totalmente de
concreto armado, com pilares, vigas e lajes, similar ao que hoje se pratica em
todas as nacbes do mundo. Demonstrou ser possivel, seguro e duravel
substituir as paredes portantes por paredes de vedacao e 0s pisos metalicos ou
de madeira por lajes de concreto armado, inaugurando, em 1901, um prédio de



7 andares onde fez sua residéncia e seu escritorio de negécios (IBRACON,
2011).

Contudo, a primeira teoria realista ou consistente sobre o
dimensionamento das pecas de concreto armado surgiu com uma publicacao,
em 1902, de E. Moérsch, eminente engenheiro aleméo, professor da
Universidade de Stuttgart (Alemanha). Suas teorias resultaram de ensaios
experimentais, dando origem as primeiras normas para o calculo e construcao
em concreto armado. A trelica classica de Morsch € uma das maiores
invencbes em concreto armado, permanecendo ainda aceita, apesar de ter
surgido ha mais de 100 anos (BASTOS, 2006).

As fissuras (trincas de pequena abertura — entre 0,05 a 0,4 mm)
causadas pela tensdo de tragdo no concreto atrasaram o desenvolvimento do
concreto armado devido a dificuldade de como tratar e resolver o problema.
Como forma de contornar o problema da fissuragcdo no concreto, M. Koenen
propds, em 1907, tracionar previamente as barras de aco, para assim originar
tensdes de compresséo na sec¢ao, como forma de eliminar a tragdo no concreto
e consequlentemente, eliminar as fissuras. Surgia assim o chamado “Concreto
Protendido” (BASTOS, 2006).

Em 1903, Suica e Alemanha publicaram as duas primeiras normas de
projeto e execucdo de estruturas de concreto do planeta, seguidas por Franca
em 1906, Inglaterra em 1907 e Estados Unidos em 1910. Brasil publica sua
primeira norma em 1931, depois de haver projetado e construido dois recordes
mundiais em altura, os edificios A Noite, no Rio de Janeiro, e Martinelli, em S&o
Paulo, ambos em fins da década de 20 (IBRACON, 2011).

O concreto armado foi para Brasil, Argentina, Uruguai e outros paises,
nos quais nao existia industria siderurgica capaz de produzir perfis estruturais,
0 mais importante material estrutural de construcao civil da primeira metade do
século XX, e continua assim (IBRACON, 2011).



2.2- Lajes

2.2.1- Historico

Os primeiros edificios com estruturas de concreto armado foram
construidos com lajes macicas. Nos edificios de pisos multiplos, de acordo com
FRANCA e FUSCO (1997), a utilizacdo de pavimentos em lajes macicas pode

resultar num consumo de quase dois tercos do volume total da estrutura.

NAPPI (1993) cita que com o objetivo de eliminar o concreto onde ele
nao € solicitado, reduzindo-se, consequentemente, o custo de execucéao, foi
criada uma alternativa construtiva para as lajes, através da utilizacdo de
nervuras de concreto armado na face inferior das mesmas, com a permanéncia
de uma camada de concreto na superficie superior. Entre estas nervuras pode
ou ndo existir algum material, visto que nado deve existir esforco algum sobre

ele. Esse tipo de laje é denominada laje nervurada.

Segundo levantamentos historicos, a primeira laje nervurada foi
executada por William Boutland Wilkinson, em 1854, que patenteou um sistema
em concreto armado composto de pequenas vigas espacadas regularmente,
dispondo barras de aco nas regides tracionadas e preenchendo o0s vazios entre

as nervuras com moldes de gesso (KAEFER, 1998).

2.2.2- Definicéo de lajes

A NBR 6118 (2003), conforme o item 14.4.2.1, define as lajes como
“elementos de superficie plana sujeitos principalmente a agdes normais a seu

plano. As placas de concreto sdo usualmente denominadas lajes”.

As lajes sdo elementos estruturais bidimensionais que tém de resistir
aos esforcos normais que atuam perpendicularmente ao seu plano principal

(FUSCO, 1995). As cargas nas lajes sdo compostas por:
e Peso proprio da laje;

¢ Revestimento;



e Paredes sobre lajes
e Eventuais enchimentos
e Cargas acidentais (determinadas em funcéo de sua utilizag&o).

Essas cargas, que agem perpendicularmente, conferem a laje um
comportamento de placa e séo transmitidas para as vigas que, por sua vez, as
transferem para os pilares. Estes sdo responsaveis por conduzir as cargas
atuantes aos elementos de fundacdo e que, finalmente, transferem todo
carregamento para o solo. A Figura 4 mostra, esquematicamente, o sistema de
transmissdo de cargas de uma estrutura simples. As lajes também
desempenham outra importante funcdo: funcionam como diafragmas rigidos,
sob a atuacao de cargas em seu plano médio, comportando-se como chapa e
absorvendo parte dos esforcos horizontais gerados. Desta forma, as lajes
evitam o deslocamento dos pilares e contribuindo para garantir a integridade
global da estrutura (FUSCO, 1995).

Figura 4- Sistema de transmissao das cargas (SILVA, 2005).

Com incessante busca por economia e conforto nas edificacdes, os
engenheiros estdo, constantemente, em pesquisa procurando sempre inovar.
Assim gerando-se muitas possibilidades de sistemas estruturais diferentes das

convencionais.

Atualmente o engenheiro que necessita de flexibilidade da arquitetura

em seu projeto estrutural tem a possibilidade de escolher, a que melhor se



adéqua ao seu projeto, entre as varias opcdes de lajes, as quais estao

relacionadas abaixo:
e Laje Macica
e Laje plissada
e Laje protendida
e Laje nervurada
e Laje pré-fabricada

e Laje trelicada

Laje translucida

No projeto, em questdo, foram dimensionadas lajes macicas e lajes

nervuradas.

Lajes Convencionais

As lajes convencionais sdo elementos planos, cuja principal funcao é
absorver carregamentos atuantes no piso. Geralmente apdiam-se sobre as
vigas dispostas em seu perimetro, que Sao responsaveis por transmitir esses
esforcos para os apoios que, em geral, sdo os pilares. Estas, por sua vez,
recebem as reacdes das vigas e as transferem para as fundagdes (ARAUJO,
2008).

Esse sistema é executado sobre férmas que permitem determinar sua
forma geométrica, sendo sustentado por escoras até adquirirem a resisténcia
necessaria. Constitui-se em um dos dois sistemas estruturais mais empregados
até hoje e, devido a sua grande utilizacédo, oferece uma mao-de-obra bastante

capacitada.
Lajes Nervuradas

Segundo a da NBR 6118 (2003), as lajes nervuradas sdo as lajes
moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tragédo para
momentos positivos esta localizada nas nervuras entre as quais pode ser

colocado material inerte.

10



As lajes nervuradas s&o constituidas por uma série de vigas
solidarizadas entre si pela mesa e possuem secéo transversal em forma de T
(BOCCHI e GIONGO, 1993). A Figura 5 mostra um corte de uma laje

nervurada, demonstrando sua configuracao.

|
Zona de Compressaio
1

Zona de Tragdo

Material Inerte

Figura 5- Configuracéo da laje nervurada (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2007).

As lajes nervuradas combatem com muita eficiéncia os esfor¢cos de
tracdo, que sao absorvidos pela nervura com a devida armadura, e os esforcos
de compressdo que sao suportados, em sua maior parte, pela massa de
concreto. Com a linha neutra situada préxima a regido da mesa, a parte inferior
pouco contribui para a resisténcia de compressdo, servindo apenas para
garantir a aderéncia entre o aco e o concreto. Tal regido é considerada inerte e
poderd se preenchida com material mais leve sem fun¢édo estrutural, como

placas de isopor, elementos ceramicos, entre outros.
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CAPITULO Il = PROJETO ESTRUTURAL

3.1- Definicdo dos Materiais e Consideracdes Iniciais para o Sistema
com Lajes Convencionais e para o Sistema com Lajes Nervuradas

Para os elementos vigas e pilares das estruturas, admitiram-se sec¢des
retangulares ou quadradas em concreto armado. Tanto as lajes macicas
quanto as nervuradas foram projetadas, também, em concreto armado. Esses
elementos estruturais foram dimensionados no Estado Limite Ultimo (ELU),

sendo feita a verificagdo no Estado Limite de Servigo (ELS).

Para as paredes adotou-se 15 cm de espessura, constituidas em tijolos
ceramicos furados, considerando-se o peso especifico da alvenaria como 15
kN/m?,

Para a execucdo da estrutura do prédio, tanto no sistema reticulado
guanto no sistema nervurado, foi utilizado um concreto com fck de 25 MPa.
Para determinacdo do mesmo foram utilizadas Tabela 1 e Tabela 2 (NBR 6118,
2003).

Definiu-se classe de agressividade Il, através da Tabela 1 visto que o
prédio considerado se localiza em regido urbana. Com esse dado utiliza-se a
Tabela 2 para definir o fck ideal, sendo ele de 25 MPa, como foi citado

anteriormente.
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Tabela 1- Classes de Agressividade (NBR 6118, 2003).

Classificacéo
o geral do tipo de _
CIas;g de Agressividade ambiente para RI.SCO ole
agress.lwdade efeito de projeto deterioragdo da
ambiental estrutura
Rural
Fraca Submersa Insignificante
Urbana® ?
I Moderada Marinha® Pequeno
Industrial? 2
1l Forte Industrial” 2 Grande
A Muito Forte Respingos de Elevado
maré

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

2 Pode-se admitir uma classe 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.

® Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia,
branqueamento em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes,
industrias quimicas.
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Tabela 2- Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do
concreto (NBR 6118, 2003).

Concreto Tipo Classe de agressividade
I I 1l v
Relacéo <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em

massa CA

CP <0,60 | <0,55 <0,50 <0,45

Classe de concreto 2C20 >C25 2C30 2C40
(NBR 8953) CA

2C25 >C30 >C35 >C40
CP

NOTAS

1 O concreto empregado na execucao das estruturas deve cumprir com 0s
requisitos estabelecidos na NBR 12655.

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

3 CP corresponde a componente e elementos estruturais de concreto
protentido.

O cobrimento para laje, viga e pilar foi obtido com o auxilio da Tabela 3,

utilizando o valor de fck determinado anteriormente .
e Paralajes: 2,5cm

e Para pilares e vigas: 3,0 cm.
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Tabela 3- Correspondéncia entre Classe de agressividade ambiental e cobri
mento nominal (NBR 6118, 2003).

Classe de agressividade ambiental

Tipo de | Componente I I 1] A\
estrutura | ou elemento

Cobrimento nominal

mm
Concreto Laje 20 25 35 45
armado : :
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto Todos 30 35 45 55
protentido®

) Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios,
cabos e cordoalhas, sempre superior ao especificado para o elemento de
concreto armado, devido aos riscos de corrosao fragilizados sob tensao.

% Para a fase superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de
contrapiso, com revestimentos finais secos tipo 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, respeitando um cobrimento
nominal = 15mm.

® Nas faces inferiores de lajes de reservatérios, estacdes de tratamento de
agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em
em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal 2 45mm.

Para a execucéo das lajes, vigas e pilares utilizou-se aco CA50 e CA60.
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3.2- Dimensionamento Manual dos Elementos

3.2.1- Dimensionamento da Viga V2

Uma das vigas que foi escolhida, para o dimensionamento manual, é a
viga V2, situada no primeiro pavimento do sistema estrutural com laje macica,

como mostra a Figura 6.

=E

==

Figura 6- Planta de forma, com viga V2 em destaque.

3.2.1.1- Pré-dimensionamento

De acordo com a NBR 6118 (2003), vigas nado devem apresentar largura

menor que 12 cm.

« Dados iniciais

Os dados iniciais estdo indicados na Figura 7 (dimensdes em metros):
Nome da viga: V2 (Figura 7)
Dimensodes da secéo: 15x50
Classe do concreto C25 e do agco CA-50

Cobrimento ¢ = 3,00 (Classe Il)
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Figura 7- Esquema de analise da viga V2.

3.2.1.2- Determinacéo das Cargas

% Peso préprio
O peso proprio da viga pode ser calculado por:
pp = L4y, Ac

« AcOes das lajes

Para a determinacdo das reacdes das lajes nas vigas sera utilizada a
Tabelas de Coeficientes de Barés (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2007)
para o cdalculo das reacbes nas vigas de apoio de lajes retangulares

uniformemente carregadas.

Conhecendo-se o valor de A e o caso de condicdo de apoio da laje,

determinam-se os valores dos coeficientes de Barés (kx, ky, kx’ e ky’).

Os valores das reacgOes das lajes na viga V2 sédo apresentados nas Tabelas Al

e A2, em anexo.

e Reacdes nas dire¢Oes x e y nas vigas em bordas simplesmente

Apoiadas

_ DPly. . . . .
gy, = kx-ﬁ’ refere-se a uma viga perpendicular ao eixo x;

=k ply f . dicul .
qy = Y10 rerere-se a uma viga perpendicuiar ao eixoy.
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e Reacdes nas direcdes x e y nas vigas em bordas engastadas

" 1 Plx, . R . .
g, = k, TS refere-se a uma viga perpendicular ao eixo x;

r_ 1 Plx, . H :
q,' = ky T refere-se a uma viga perpendicular ao eixo y.

Sendo p a carga sobre as lajes, determinada no capitulo anterior,
conforme a NBR 6120.

As reacOes das lajes na viga se encontram na Tabelas Al e A2, em

anexo.

«» Carga de projeto

A carga de projeto sera determinada através da soma entre o peso
proprio da viga e as rea¢fes das lajes nas direcdes x ou y, conforme a viga

analisada.

o A carga sobre cada vao foi obtida por:

q= pp +QyLi

« Céalculo dos Esforcos

Foram calculadas esforcos da viga V2 através do programa de analise

estrutural Ftool, Figura 8, Figura 9 e Figura 10.

30.12 kN/m 33.96 kN/'m

T T T T T T LT LTI

Figura 8- Esquema de célculo da viga V2.
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291

16.6
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650 m
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Figura 9- Diagrama de momento fletor devido as cargas sobre a viga V2

G7.2

(kNm).

G7.0

G7.1

G236

57.2

5.5

B3

TEE

G55

-58.8

47E m

475 m

475 m

474m

G650 m

4TS m —==

= — 475 m

623

6,1

-26.5

Figura 10- Diagrama de esforgo cortante devido as cargas sobre a viga V2
(kN).

3.2.1.3- Dimensionamento da Armadura

« Dimensionamento da armadura longitudinal

» Altura util da viga

A altura util da viga foi dada por:
d=h-d=h-(c+ ¢t+ ¢1/2)=0,46 m

> Dominio de Trabalho

Em vigas, na flexdo simples a ruptura pode ocorrer nos dominios 2, 3 ou

Para determinar o dominio de trabalho da viga, deve-se primeiro
determinar a altura da zona comprimida pela equagéo a seguir:
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Md
0,425.b.d2 fcd

x=125d.11—- |1-

Se x < x,_3 = 0,259d; g,4 = fyd, a viga estara dominio 2.

Neste dominio, encurtamento do concreto na borda comprimida esta
compreendido entre 0 e 0,35%. O concreto € pouco solicitado e a armadura

estd em escoamento e a ruptura € do tipo ductil.

0,0035d

Sex; 3<x<x34=|——
2=3 =7 = 7374 7 10,0035 +e,4

); os,q = fyd, a viga estara no dominio 3.

Neste dominio, ocorrera 0 esmagamento do concreto e o alongamento

da armadura esta compreendido entre &4

e 1%, o concreto esta
adequadamente solicitado e a armadura estd em escoamento ocasionando

ruptura ductil.

Valores de x encontram-se em anexo. Como pode ser observado, na
Tabela, os valores de x estdo no dominio 2 (x < x,_3 ) ou no dominio 3

(23 Sx <x3.4)

» Calculo da Armadura

E necesséario verificar se a secéo da viga se comporta como se¢édo T ou
retangular. Para verificar se a se¢do da viga se comporta como se¢do T, é
preciso analisar a altura x (posi¢cdo da linha neutra), em relacdo a altura hf do
flange (espessura da laje). Para todos os trechos da viga, o valor de x foi
menor do que a altura do flange. Assim, considerou-se a viga com secao

retangular com armadura simples que tem as seguintes caracteristicas:

e A zona comprimida da sec¢ao sujeita a flexdo tem forma retangular;
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e As barras que constituem a armadura estdo agrupadas junto a borda
tracionada e podem ser imaginadas concentradas no seu centro de

gravidade.

Logo a area de aco pode ser calculada por:

A = Msd
S fyd(d — 0,4x)

Esta ndo deve ser menor que a area de aco minima:

As min = pml’n-Ac

As éareas de aco para cada momento fletor maximo encontram-se nas

Tabelas A3, A4 e A5, em anexo.

No entanto, nenhum dos valores de areas de aco calculado foi menor

gue a minima.

Os valores das areas para cada trecho da viga V2 e o calculo das areas

efetivas, estdo na Tabelas A3, A4 e A5, em anexo.

> Bitolas das Barras

As bitolas das barras sdo escolhidas, a principio, de forma que a area de
aco efetiva tenha valor o mais préximo possivel da area de aco calculada, por

motivos de economia. O numero de barras é dado pela seguinte expressao:

N°barras = ﬁ
A

sendo:
As - area do aco calculada

Ag¢- area da bitola
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» Verificacdo do Estado Limite de Servigco (ELS)

Os calculos efetuados para o dimensionamento de estruturas sao
realizados de modo a garantir a seguranca, evitando a ocorréncia do
esgotamento da capacidade resistente da estrutura (Estado Limite Ultimo —
ELU). Entretanto, depois de efetuados tais calculos, € necessaria a verificacao
do Estado Limite de Servico (ELS). Essa verificacdo visa garantir a
manutencdo do conforto dos usuarios, aparéncia, durabilidade e
funcionalidade.

Em concreto armado, os estados limites usualmente verificados sao:

e Estado Limite de Deformacdes Excessivas (ELS — DEF);
e Estado Limite de Abertura de Fissuras (ELS — W) e
e Estado Limite de VibracfGes Excessivas (ELS — VE).

Serd verificado, neste trabalho, apenas o ELS — DEF.

«+ Dimensionamento da armadura transversal

Para realizar o dimensionamento da armadura transversal foram

utilizados os diagramas de esfor¢o cortante da viga V2.

» Modelo de calculo |

Escolheu-se o modelo de calculo | que admite diagonais de compresséo
inclinadas de 6= 45° em relagdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural.
Admite ainda que a parcela complementar Vc seja constante, independente da

forca cortante de calculo na se¢éo (Vsd).
» Verificagao da biela comprimida

Independente da taxa de armadura transversal deve ser verificada a

seguinte condicao:
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Vsa = Vraz
Onde:
V.4 € esforco cortante solicitante de projeto, calculado a d/2 do apoio, como

sera descrito a seguir;

Vra2 € esforco cortante resistente de calculo, relativa a ruina da biela;

Viaz = 0,27.ayy. foq. by.d = 0,27.0,9.17857.0,15.0,47 = 305,92 kN

» Célculo da armadura transversal
Deve ser verificada, também, a seguinte condicao:

Vsd SVRd3 = Vc_ sz

Onde:

Vraz € 0 esforco cortante resistente de célculo relativo a ruina por tracdo da

diagonal;

. é a parcela de esfor¢o cortante resistido pelo concreto;

V., € a parcela de esfor¢o cortante resistido pela armadura transversal
Considerando V,; = V, ;3 temos o seguinte:

Vew =Vsa — V.

» Céalculo de Vsd

Segundo a NBR 6118 (2003), para o calculo da armadura transversal no

trecho proximo ao apoio, deve ser considerado o esfor¢co cortante a uma
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distancia a d/2 do apoio para que seja mais econémica, ja que o Vsd passara a

ter um valor menor. Assim corrigiu-se todos os valores de Vsd.

» Calculo de Vc

De acordo com a NBR 6118 (2003), para o caso de flexdo simples, com

a linha neutra cortando a sec¢éo, Vc pode ser calculado por:
V. =V, = 0,6f,1g.by.d = 0,6.1282,5.0,15.0,47 = 54,25kN
Sendo:
fetk,inf = 0,7. ferm = 0,7.2,565 = 1,80 MPa

_ fctk,inf _ 1:7955
ctd )/C 1,4

= 1,28 MPa

» Calculo de As

O calculo da area de aco é feito por metro de viga através da seguinte

formula:

Vow cm?

T09.d fpua " m

Agw

O numero de estribos é obtido através de:

ASW

NOE =
24,

Sendo A4 a area da secdo transversal da barra que esta em fungéo do
seu diametro. De acordo com a NBR 6118 (2003), o diametro da barra deve
estar no intervalo 5mm < ¢, < li—vov Logo, foi adotado diametro de 6.3mm (4, =

31,2 mm?).

O espacamento € determinado pelo trecho analisado dividido pelo

numero de estribos.
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Para garantir a ductilidade a ruina por cisalhamento, a armadura deve

ter uma taxa geométrica dada por:

ASW

Psw b, .s.sena

Esta taxa deve ser maior que a taxa minima de aco:

2,565
zfcﬂ =0,2.—-—= =0,001026

Pow = O’ fywk 500

» Espacamento longitudinal minimo e maximo

O espacamento minimo entre estribos, na direcdo longitudinal da viga,
deve ser suficiente para a passagem do vibrador, garantindo um bom
adensamento. Para que ndo ocorra ruptura por cisalhamento nas sec¢des entre

os estribos, o espagamento maximo deve atender as seguintes condic¢des:

{0,6d < 300mm...seVyy; < 0,67Vpy,
S .. <
max = 10,3d < 200mm ...se Vg > 0,67Vg42

O espacamento maximo adotado serd sempre o de menor valor.

» Resultados dos espacamentos, das taxas de armadura e do niumero de
estribos

Nas Tabelas A6, A7 e A8, em anexo, estdo os resultados dos
espacamentos, das taxas de armadura e do numero de estribos que serdo

utilizadas no projeto.

3.2.2- Dimensionamento da Viga V5

A outra das vigas que foi escolhida, para o dimensionamento manual, é
a viga V5 situada no primeiro pavimento do sistema estrutural com laje

nervurada, conforme mostra a Figura 11.
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Figura 11- Planta de forma, com viga V2 em destaque.

3.2.2.1- Pré-dimensionamento

Como ja foi dito, anteriormente, a NBR 6118 (2003) diz que as vigas nao

devem apresentar largura menor que 12 cm.

«+ Dados iniciais

Os dados iniciais estdo indicados na Figura 12 (dimensbes em

centimetros):

Nome da viga: V5 (Figura 12)
Dimensodes da secédo: 20x55

Classe do concreto C25 e do agco CA-50

Cobrimento ¢ = 3,00 (Classe II)

Figura 12- Esquema de andlise da viga V5.
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3.2.2.2- Determinacéo das Cargas

% Peso préprio

O peso proprio da viga pode ser calculado por:

p, = 1,4.y.A, = 1,425.0,2.0,55 = 3,85 kN/m

« Carga de projeto

Tabela 4- Cargas sobre a viga V5.

V5
Trecho | Peso Proprio (kN/m) | Carga parede (kN/m) | Carga de Projeto (kN/m)
1 3,85 6,3 10,15
2 3,85 7,098 10,948

A Tabela 4 mostra a carga para cada trecho da viga V5.

« Calculo dos Esforcos

Foram calculadas esforcos da viga V5 através do programa de analise

estrutural Ftool, Figura 13, Figura 14 e Figura 15.

10.15 kN/m

10.95 kN/m

LT T T LT LU LT LT L LT LTI

vas

A

Figura 13- Esquema de calculo da viga V5.
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40.7

Figura 14- Diagrama de momento fletor devido as cargas sobre a viga V5 (KNm).

Figura 15- Diagrama de esforgo cortante devido as cargas sobre a viga V5
(kNm).

3.2.2.3- Dimensionamento da Armadura

« Dimensionamento da armadura longitudinal

» Altura util da viga

A altura atil da viga foi dada por:
d=h-d=h-(c+ ¢t+ ¢1/2)=0,51m

» Dominio de Trabalho

O calculo para verificagdo do dominio de trabalho da viga V5 foi

realizado de forma semelhante do utilizado para a viga V2.
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» Calculo da Armadura

Para o célculo da armadura, admitiram-se vigas com secédo retangular com

armadura simples que tem as seguintes caracteristicas:

e A zona comprimida da sec¢éo sujeita a flexdo tem forma retangular;
e As barras que constituem a armadura estdo agrupadas junto a borda
tracionada e podem ser imaginadas concentradas no seu centro de

gravidade.

Logo a area de aco pode ser calculada por:

A - Msd
S fyd(d — 0,4x)

Esta deve ser menor que a area de aco minima:

Asmin = Pmin-Ac

As areas de aco para cada momento fletor maximo encontram-se na

Tabela A9, em anexo.

No entanto, nenhum dos valores de areas de aco calculado foi menor

que a minima.

Os valores das areas para cada trecho da viga V5, o calculo das areas

efetivas e as verificacdes as flechas estdo na Tabela A9, em anexo.

> Bitolas das Barras

As bitolas das barras séo escolhidas de forma que a area de ago efetiva
tenha valor o mais proximo possivel da area de aco calculada, por motivos de

economia. O numero de barras é dado pela seguinte expressao:
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N°barras = ﬁ
Ag

sendo:
As - area da aco calculada

Ag- area da bitola

» Detalhamento da armadura longitudinal

Escolheu-se, para detalhamento a viga V5, que esta apresentado em

anexo na prancha Al.

Para que haja reducdo no comprimento de algumas barras é importante
que seja feito o escalonamento da armadura longitudinal proporcionando,

assim, economia de aco.

o Comprimento de ancoragem

O comprimento de ancoragem representa, fisicamente, o comprimento
minimo que uma barra reta deve ter, em contato com o concreto, para
transmitir a ele (concreto) a maxima forca de tracdo resistida pela barra

(comprimento que a barra deve ter para que ndo haja escorregamento).

Pelo equilibrio de tensdes no aco e no concreto, 0 comprimento de ancoragem

para uma barra reta pode ser obtido por:

%
P Af

ou

I, = 54.9 (para ancoragem sem gancho, ma aderéncia e fck = 25MPa)
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Sendo f,; o valor ultimo da tensé@o de aderéncia de célculo, definido em

funcdo da qualidade de aderéncia:
foa = mN2m3feta = 2,25.1,0.1,0.1,28 = 2,89 MPa
Sendo:
n1 = 2,25 para barras nervuradas;
n, = 1,0 para situacdes de boa aderéncia,
n3 = 1,0 para barras de diametro ¢ < 32mm.

feek inf 1,795
= d = =1,28MP
feta " 14 ,28 a

Deve-se calcular o valor de a; (Figura 16), que € usado para deslocar o
diagrama de momento fletor para o sentido mais desfavoravel para que a area

do diagrama seja aumentada.

Foi utilizado o modelo de calculo Il para a obtencéo de a;, que considera

inclinacdo da biela 8 = 45° e a = 90°.

a; = 0,5.d. (cotf — cotga) = 0,5.0,51. (cot 45 — cot 90) = 0,25

al al

al, / al
K/ —
Figura 16- Diagrama de momento fletor da viga V5 com os respectivos
deslocamentos al.

O comprimento minimo de ancoragem € obtido por:

As,cal

lb,nec = lb
s,efet
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Para os pilares da V5:

Vaa
As,cal = df_d
Yy

No entanto, a condi¢do a seguir deve ser atendida:

0,31,
lb,nec = 10¢
10cm

Encontra-se em anexo a Tabela All com os calculos para o

detalhamento.

« Dimensionamento da armadura transversal

Para realizar o dimensionamento da armadura transversal foram

utilizados os diagramas de esfor¢o cortante da viga V5.

» Modelo de calculo |

Escolheu-se o modelo de célculo | que admite diagonais de compressao
inclinadas de 6= 45° em relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural.
Admite ainda que a parcela complementar Vc seja constante, independente da

forca cortante de célculo na secao (Vsd).

» Verificagdo da biela comprimida

Independente da taxa de armadura transversal deve ser verificada a

seguinte condicao:

Vsa = Veaz
Onde:
V.q € esforco cortante solicitante de projeto, calculado a d/2 do apoio, como

sera descrito a sequir;
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Vr42 € esforco cortante resistente de calculo, relativa a ruina da biela;

Vids = 0,27.@yy. fou. by.d = 0,27.0,9.17857.0,2.0,51 = 441,48 kN

(-0 -
“"2_<1_250 =\17250) =07

» Calculo da armadura transversal

Deve ser verificada, também, a seguinte condigéo:

Vsa < Veaz = Ve — Vo

Onde:

Vrq3 € 0 esforco cortante resistente de calculo relativo a ruina por tracdo da

diagonal;

. € a parcela de esfor¢o cortante resistido pelo concreto;

V., € a parcela de esfor¢o cortante resistido pela armadura transversal
Considerando V,; = V, ;3 temos o seguinte:

sz = Vsa — Vc
» Calculo de Vsd

Segundo a NBR-6118:2003, para o calculo da armadura transversal no
trecho proximo ao apoio, deve ser considerado o esforco cortante a uma
distancia a d/2 do apoio para que seja mais econdmica, ja que o Vsd passara a

ter um valor menor. Assim corrigiu-se todos os valores de Vsd.

» Calculo de Vc

De acordo com a NBR-6118:2003, para o caso de flexdo simples, com a
linha neutra cortando a secéo, Vc pode ser calculado por:

V.=V, =0,6f.q.b,.d = 0,6.1282,5.0,2.0,51 = 78,29 kN
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Sendo:

fetkeinf = 0,7. ferm = 0,7.2.565 = 1,7955 MPa

fctk inf 1;7955
= — = = 1,2825 MP
feta " 12 ,2825 MPa

» Calculo de As

O calculo da area de aco € feito por metro de viga através da seguinte
férmula:

Vow cm?
m

A =
W T09.d fpua T m

O numero de estribos é obtido através de:

ASW

N°E =
24,

Sendo Ay a area da secdo transversal da barra que esta em fungéo do

seu diametro. De acordo com a NBR 6118 (2003), o diametro da barra deve
estar no intervalo 5mm < ¢, < li—”(; Logo, foi adotado diametro de 6.3mm (4, =

31,2 mm?).

O espacamento é determinado pelo trecho analisado dividido pelo

numero de estribos.

Para garantir a ductilidade a ruina por cisalhamento, a armadura deve ter uma
taxa geométrica dada por:
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Esta taxa deve ser maior que a taxa minima de aco:

fetm 2,565
22— =0,2.——=0,001026
fywk 500

Psw =0
» Espacamento longitudinal minimo e maximo

Como ja foi citado, o espacamento maximo deve atender as seguintes

condicoes:

S {0,6d < 300mm...seVyy; < 0,67Vpy,
max =10,3d < 200mm ...se V,; > 0,67Vry2

O espacamento maximo adotado sera sempre o de menor valor.

» Resultados dos espagcamentos, das taxas de armadura e do niumero de

estribos

Na tabela A10, em anexo, estdo os resultados dos espacamentos, das

taxas de armadura e do numero de estribos que serao utilizadas no projeto.
3.2.3- Dimensionamento dos Pilares P12 e P25

Os pilares sé@o elementos estruturais lineares de eixo retos, usualmente
dispostos na vertical, em que as forcas normais de compressdao sao
preponderantes e cuja fungdo principal é receber as acbes atuantes nos
diversos niveis e conduzi-las até as fundagbes (PINHEIRO e SCADELAI,
2005).
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Junto com as vigas, os pilares formam os pérticos, que na maior parte
dos edificios s@os responsaveis por resistir as acdes verticais e horizontais e

garantir a estabilidade global da estrutura.

No presente projeto de conclusdo de curso, foram escolhidos os pilares
P12, situado no primeiro pavimento do sistema estrutural com laje macica
(Figura 17), e P25 situado no primeiro pavimento do sistema estrutural com laje
nervurada (Figura 18), para que fossem realizados seus dimensionamentos

manuais.

R
%

ul]
Ed

Figura 17- Planta de forma, com o pilar P12 em destaque.
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Figura 18- Planta de forma, com o pilar P25 em destaque.

Quanto a esbeltez os pilares podem ser classificados:

e curtos, para 0s quais nao sao considerados efeitos de segunda ordem;

e moderadamente esbeltos, os efeitos de segunda ordem devem ser
considerados porém podem ser calculados de forma simplificada;

e esbeltos, os efeitos de segunda ordem s&o tdo importantes que nao

podem ser calculados por processos simplificados.
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3.2.3.1- Pré-dimensionamento

A NBR 6118 (2003) determina que um pilar ndo pode ter &rea menor que
360cm?. Além disso, também deve ser respeitada a consideracdo da norma em
seu item 13.2.3, que estabelece que pilares ndo devem apresentar dimenséo
inferior a 19cm, salvo em casos em ha dimenséo de até 12cm multiplicada pelo
coeficiente vy, fornecido pela mesma. Diante disto, optou-se pela secéo

20x30cm para o pilar P12 e 20x50 para o pilar P25.

3.2.3.2- Classificacao dos Pilares

Os pilares podem ser classificados conforme as solicitagdes iniciais e a
esbeltez. Quanto as solicitacdes iniciais podem ser internos, de borda e de
canto (Figura 19).

~d

PILAR DE N
CANTO
PILAR DE
BORDA

|~

PILAR
INTERNO

Figura 19- Classificacdo quanto as solicitacées iniciais (PINHEIRO e
SCADELAI, 2005).
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Serdo considerados internos os pilares em que se pode admitir
compressdo simples, ou seja, em que as excentricidades iniciais podem ser
desprezadas. Nos pilares de borda, as solicitagbes iniciais correspondem a
flexdo composta normal, ou seja, admite-se excentricidade inicial em uma
direcdo. Para secdo quadrada ou retangular, a excentricidade inicial €&
perpendicular & borda. Pilares de canto sdo submetidos a flexdo obliqua. As

excentricidades iniciais ocorrem nas dire¢des das bordas.

Pode-se ver, anteriormente, que os pilares escolhidos para
dimensionamento foram P12/macica e P26/nervurada, interno e de borda,
respectivamente. O procedimento utilizado para o dimensionamento dos pilares

seguiu o “Método do pilar-padrao com curvatura aproximada”.

3.2.3.3- Pilar Interno P12

a) Comprimento equivalente

O comprimento equivalente |l do pilar deve ser o menor entre os valores de

lb+hel

__/1/__

¢ ’ <
T i h/2 ’
|

C-:I"‘h {

h/2

Figura 20- Distancias lp e | (PINHEIRO e SCADELAI, 2005).
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lo = a distancia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostos

horizontais, que vinculam o pilar (Figura 20);

h = a altura da secao transversal do pilar, medida no plano da estrutura (Figura
20);

| = a distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta

vinculado (Figura 20).
(lo+h)x=3,1+0,2=3,3m
()x=3,1+0,5=3,6m
Portanto,

lex=3,3m

b) _Raio de giracéo

Define-se o raio de giracdo i como sendo:

O pilar apresenta secao transversal de 20x50 cm. Logo,

i =02 _ 0,0577m

IX
V12

c) Indice de esbeltez

Pode ser obtido através da equacao:

g =le 330 5706
i 00577

d) Momentos de inércia dos pilares

~0,2x0,3°
2

I =0,00045m"*

X

_ 0,3x0,2°
12

ly = 0,0002m"*
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e) Momentos na ligacao viga-pilar

Para o calculo da rigidez superior e inferior dos pilares, a largura
efetiva € obtida dividindo-se o comprimento equivalente do pilar por 2. J&

para a rigidez da viga, esta largura efetiva € o préprio vao livre da viga.
A rigidez do pilar equivale a:

. _1_000045

xsup 3
I, ,

=0,00027m*

| 0,0002

Xsup |_
e ]

=0,00012m*

f) Calculo de Ng

O valor do N foi obtido através do programa computacional EBERICK
V6°.

Ng = 669,46 kN

g) Momento Fletor Minimo

A NBR6118/2003 exige um momento minimo dado por:

M1dminx= Ng*(0,015+0,03*h) = 669,46*(0,015+0,03*0,3) = 16,067 kN.m

M1d,miny= Ng*(0,015+0,03*h) = 669,46*(0,015+0,03*0,2) = 14,06 kN.m

h) Excentricidade de primeira ordem minima

M g
ey = mn _ 1807 _ 6 o4
mCUNg 669,46

_ Mld,min _ 14;06
YN 669,46

e =0,021m
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i) Esbeltez Limite

Os esforcos locais de segunda ordem em elementos isolados podem ser
desprezados quando o indice de esbeltez A for menor que o valor limite A1, que

pode ser calculado pelas expressoes:

254+125 5L
Ao =——h 35/, < A< 90

lim
ay,
Sendo, e, a excentricidade de primeira ordem.
O coeficiente ¢, deve ser obtido conforme estabelecido a seguir:

= Pilares biapoiados sem forgas transversais

Se Mg min for maior do que Mq 0 valor de ¢, seraigual a 1. Caso contrario:

a, = 0,6+0,4% >0,4

a

25+125. 0’8)24 35
ﬂ’limx: : =26<— ﬂ'lx:35
’ 1 a, '
25+12)5. 06051 35
Aimy = . — =26,31< — o A4,=35
b

Comparando 4, com A :

. A £, - ndo se considera o efeito de segunda ordem para a

direcdo considerada;

) A >],- se considera o efeito de segunda ordem para a direcéo

considerada.

Como A4,> 4, e 4,>4,,, devera ser considerado o efeito de segunda

ordem nos dois eixos.
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3.2.3.4- Pilar de Borda P25

a) Comprimento equivalente

O comprimento equivalente |l do pilar deve ser o menor entre os valores de
lb+hel.

(lo +h)x=3,1+0,2=33m
()x=3,1+0,5=3,60m
(lo+h)y=31+02=33m
(y=31+05=3,6m

Por tanto,

lex =3,3m

ley =3,3m

b) Raio de giracéo

Pode ser obtido através da formula:

h
| = —
J12
O pilar apresenta secdo transversal de 20x50 cm. Portanto,
. 0,5
i, = ——==01443m
V12
0,2
i, =——=0,0577m
Y12
c) Indice de esbeltez
. =Ife __30 =51,96
i 0,0577
L = _25 =43,30
Y i 00577



d) Momento de inércia

e VIGAS
3
| = OI5X05T 4 ho156m*

2

e PILARES
3
| = 02X057 _ 4 002083m*
3
| 209027 _ 4 1003333m¢

y

e) Momentos na ligacao viga-pilar

Para o calculo da rigidez superior e inferior dos pilares, a largura
efetiva € obtida dividindo-se o comprimento equivalente do pilar por 2. Ja

para a rigidez da viga, esta largura efetiva € o préprio vao livre da viga.

A rigidez do pilar equivale a:

Fesup = Fuint = 1 _ 0002083 0,001262m*
I, 1,65
Fysup = Pyint = L = 00003333 = 0,000202m3
I, 1,65
A rigidez da viga equivale a:
|
Myiga = 2 _ 000156 =0,00024m*
| 6,5

ef

Os momentos provocados pelo engastamento sao:
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M ¢rox = 392,9kN

engx

M, = 4,2kN

engy

M B 0,001262
naviet - (0,001262 + 0,00024)

392,9 = 330,1kN

f) Célculo de Ng

O valor do N4 foi obtido através do programa computacional EBERICK
V6°.

Ng = 1048,20 kN

g) Momento Fletor Minimo

Mid minx = Ng*(0,015+0,03*h) = 1048,20 *(0,015+0,03*0,5) = 31,45
kN.m

M1d,miny = Ng*(0,015+0,03*h) = 1048,20 *(0,015+0,03*0,2) = 22,01
kN.m

h) Excentricidade de primeira ordem minima

M 1d,min 31,45

e . =€ = = =0,03m
1,min,x 1,min,y Nd 1048,2
i) Excentricidade de primeira ordem
M
elx _ eng,viga,x _ 22101 :0’021m
’ N, 1048,2

j) Esbeltez Limite

Os esforcgos locais de segunda ordem em elementos isolados podem ser
desprezados quando o indice de esbeltez A for menor que o valor limite A1, que

pode ser calculado pelas expressoes:
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254+125. 5L
A= N 35/, < A <90

lim
ay,
sendo, e, a excentricidade de primeira ordem.

O coeficiente ¢, deve ser obtido conforme estabelecido a seguir:

= Pilares biapoiados sem forgas transversais

Se M1y min for maior do que Mgy o valor de ¢, seraigual a 1. Caso contrario:

a, =06+ 0,4% >0,4

a

Como My é maior que Migmin: ¢, =0,6+0,4*1>0,4 , 0 valor de ¢, sera de

0,4.

0,03

25+12,5.
35

Ao =05 43852 . 5 _6a3s
' 0,4 a, '

Comparando 4, com A :

e 4 < - ndo se considera o efeito de segunda ordem para a direcéo

considerada;

e A >}- se considera o efeito de segunda ordem para a direcéo

considerada.

Como A < 4, ndo sera considerado o efeito de segunda ordem.

3.2.3.5- Dimensionamento das Armaduras Longitudinais dos Pilares

O dimensionamento dos pilares deve ser feito para as direcbes x ey,
considerando todas as situacdes de projeto possiveis. As Tabelas A12, A13 e

Al4 com os dimensionamentos, seguem no anexo deste projeto.
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De posse da excentricidade total, dada por: ex= e€1x + €x + €x €

considerando- se o célculo para a dire¢é@o x, onde, por exemplo:

€ax
€1y = {
1x elx,min

Pode-se ent&o calcular o valor do momento atuante por:
Md:Nsd' 2%

(Ocd = 0;85-fcd
Ny
= bhoy
My
K= b heoy,
s
L - h

A é&rea de aco pode entdo ser calculada pela formula:

_@w.b.h.oy

° fyd

Segundo o item 18.4.2.1 da NBR 6118 (2003), o diametro das barras
longitudinais ndo deve ser inferior a 10 mm e nem superior a 1/8 da menor

dimenséo da secédo transversal.

Segundo o item 17.3.5.3 da NBR 6118 (2003), a armadura longitudinal

minima deve ser:

Ny

Ag min = 0,15.fd
y

> 0,004. A,

O valor maximo da éarea total de armadura longitudinal € dado por:
As,méx = 8%'Ac

Devendo a taxa de armadura ser inferior ao valor maximo de 4%,
inclusive nos trechos de emenda por traspasse, onde a soma dos trechos

consecutivos deve ser menor que 8%.
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3.2.4- Dimensionamento das Lajes Macicas

3.2.4.1- Pré-dimensionamento das Lajes

As dimensdes iniciais das lajes macicas foram obtidas de acordo com a
NBR 6118 (2003), item 13.2.4.1, visando sempre a otimizacdo da estrutura.
Para lajes macicas em balanco localizadas em torno do primeiro e segundo
tetos, adotou-se 10 cm de espessura, respeitando o valor limite minimo
recomendado de 07 cm. Ja para as demais lajes, tanto do primeiro teto quanto
do segundo, adotou-se 12 cm de espessura, seguindo a relagcéo para lajes de

piso continuas.

sendo:
| a menor dimensao da laje (cm);
h a espessura estimada (cm).

Pela estrutura ser simétrica, foi realizado o calculo manual somente das
lajes macigas L4, L5, L6, L7, L13, L14, L15, L16 do primeiro teto consideradas

mais criticas, Figura 21 ilustra as sec¢des para os célculos dos momentos.

Fiy
i
i
i

&2

B
@
B
B
HI

Figura 21- Sec¢0Oes para célculo de momentos.
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3.2.4.2- Determinacéo dos Vaos Teoricos das Lajes

Vao tedrico ou vao de calculo, |, é a distancia entre os centro dos apoios.
Nas lajes em balanco, o comprimento tedrico € o comprimento da extremidade
livre até o centro do apoio. Porém, de acordo com a NBR 6118 (2003), ndo €&

necessario adotar valores maiores que:

a) em laje isolada: o vao livre acrescido de 60% da espessura da laje;

b) em laje continua: o vao livre acrescido de 60% da espessura da laje

no painel considerado.

Quando a largura das vigas de apoio ndo € muito grande, as diferencas
entre os centros dos apoios e os limites indicados anteriormente sdo pequenas.
Assim, nos casos correntes dos edificios, € usual adotar como vao tedérico a

distancia entre os centro dos apoios (ARAUJO, 2003).

No projeto, os vaos teoricos adotados foram as distancia entre o centro

dos apoios, isto €, a distancia entre os eixo das vigas, conforme mostrado na

Figura 22.
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Figura 22- Vao teorico () — definigdo usual.
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3.2.4.3- Classificacdo Quanto a Forma de Trabalho das Lajes

Apbs definidos os vaos tedricos, € possivel classificar as lajes quanto a
forma de trabalho através da relacdo entre os vaos teoricos (A). Este parametro
reflete a geometria da laje. A Figura 23 ilustra esta relacdo, onde Iy € o0 menor

véo e ly 0 maior vao de uma laje.

by

Figura 23- Relag&o entre vaos teoricos.

Assim tem-se lajes armadas em duas dire¢cbes quando A<2, e lajes

armadas em uma direcdo se 4> 2.

A forma de trabalho das lajes se encontra na Tabela A16, apresentada

Nno anexo.

3.2.4.4- Classificacdo Quanto as Condicdes de Apoio

Para efetuar o calculo dos esforcos nas lajes, € preciso definir suas
condicBes de contorno. Teoricamente, as lajes apoiadas em vigas deveriam ser
considerada sobre os apoios elasticos, ja que as vigas também se deformam
guanto submetidas a acdo de carregamneto externo. Todavia, como uma
simplificagdo de projeto, € comum considerar que esses apoios ao sofrem
deslocamentos verticais. Para lajes continuas, estdo contidas nesta

simplificagé@o as seguintes consideragdes:

e Nos bordos internos, quando ha continuidade com lajes vizinhas,

admite-se um engastamento perfeito;
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¢ Nos bordos externos, ou nos bordos internos quando se tratar de lajes

rebaixadas admite-se a condi¢do de apoio simples.

A representacao das condicbes de apoio segue uma convencao, como

mostrada na Figura 24:

Engaste Apoio Bordo
Perfeito Simples Livre

Figura 24- Convencéo para Condi¢ées de Apoio (ARAUJO, 2003).

Pode ocorrer também, por exemplo, uma borda com uma parte
engastada e a outra apoiada, como mostrado na Figura 25. Um critério
aproximado, permitido para este caso, é indicado na Tabela 5.

~—Engaste ~—Apoio

-

Figura 25- Caso especial de vinculagéo.
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Tabela 5- Critério de classificacdo para bordas com uma parte engastada e
outra parte apoiada (PINHEIRO et al.,2003).

I
|, Ey Considera-se a borda totalmente apoiada
| o Calculam-se os esforgos para as duas situacdes — borda
< l,; < 2 totalmente apoiada e borda totalmente engastada — e
3 3 adotam-se os maiores valores no dimensionamento
2Iy '
|yl > ? Considera-se a borda totalmente engastada

A definicdo da situacdo de apoio da laje é importante para a etapa
seguinte no dimensionamento, a determinacdo dos momentos fletores positivos

e negativos atuantes sobre a laje e as reac¢des nas vigas dos bordos.

Para as lajes armadas em duas dire¢cbes sdo nove casos, como mostra

a Figura 26.
o
"Il © @ ©
@ ® ®
@ ©

Figura 26- Condicao de Apoio para lajes armadas em duas direcdes
(CARVALHO e FIGUEIREDO, 2007).
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As lajes macicas dimensionadas do projeto sdo armadas nas duas

direcdes, com as lajes L4, L13 e L16 sendo do caso 4 e as demais do caso 8.

3.2.4.5- Determinacé&o das Cargas Atuantes nas Lajes (p)

O célculo dos esforcos solicitantes sobre as lajes resultam das cargas,

permanentes e acidentais, atuantes sobre a estrutura em questéo.

» Carga Permanente (g)

A carga permanente é constituida “pelo peso préprio da estrutura e pelo
peso de todos os elementos construtivos fixos e instalagdes permanentes”

(NBR 6120, 1980). Logo, para todas as lajes em questao, tem-se:

- Peso proprio (g1)

g1=7v. h = 25kN/m3 x 0,12m = 3,00 kKN/m?

- Revestimento (g.)

O valor adotado foi o0 minimo de 1 kN/mz2, estabelecido pela NBR 6120
(1980).

g2 = 1kN/m?2

- Alvenaria (g3)

Pela utilizacdo do prédio ser flexivel e passivel de mudancas, ha poucas

paredes de alvenaria sobre as lajes.

g3 = OKN/m?2
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» Carga Acidental (q)

A carga acidental é aquela que pode agir sobre a estrutura de
edificacdes devido ao seu uso (pessoas, moveis, materiais diversos, veiculos
etc.) (NBR 6120, 1980).

Como nao ha previsdo de como sera sua utilizagdo e ainda deverdo ser
colocadas parede de dry wall (geralmente utilizadas na UENF), a carga a ser

utilizada sera:

g = 4kN/m2

» Cargade Vento

A carga de vento nédo foi considerada por simplificagdo dos calculos.

» Cargade Projeto para Todas as Lajes

Com as cargas permanentes e acidentais calculadas, é possivel obter a
carga total de projeto que atua sobre as lajes. Logo, a carga total de projeto (p)
€ dada por:

p=(q+g)x1,4=(3,00+1,00+4,00)x1,4=11,20 kN/m?

3.2.4.6- Determinac¢do dos Momentos Fletores

A determinacdo dos momentos fletores maximos em lajes retangulares
uniformemente carregadas é feito com o auxilio das Tabelas - Coeficientes de
Barés. Considerando a situacdo de contorno e o caso da laje, podem-se obter
os valores dos coeficientes de Barés (ux, Ly, Bx, My ). Com estes coeficientes,
calculam-se 0os momentos maximos nas dire¢cdes de x e de vy, utilizando as

seguintes formulas:

2

pl,

M= 00

; para momento positivo na dire¢ao do eixo X;
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1,2 y L :
my = yy.p—x; para momento positivo na direcéo do eixo y;

100
pl,”

m'x=u,. 10X0 ; para momento negativo na direcao do eixo Xx;
pl,”

my=u,. 106 ; para momento negativo na direcao do eixo y.

onde:
L, My, 1, 14y’ S80 0S coeficientes de Barés;

MX, my s&o 0S momentos maximos positivos em X e y (respectivamente);
m'X, m'y sdo 0s momentos maximos negativos em x e y (respectivamente);

p € a carga total de projeto;
Ix € 0 menor vao da laje.

Os resultados obtidos para os momentos fletores encontram-se na
Tabela A17 no anexo.

3.2.4.1- Corregcao dos Momentos Fletores

Analisando os valores de momentos obtidos para cada laje, verifica-se
gue resultaram dois valores distintos para 0 momento negativo na maioria dos

apoios internos.

Com isso, utilizando um método de calculo simplificado, considera-se
gue 0s momentos sao iguais a média dos dois valores obtidos em cada apoio
interno. “Além disso, para evitar a adogao de momentos muito pequenos, este
valor é limitado a 80% do maior momento” (ARAUJO, 2003). O célculo é

especificado a seguir
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Mel + MeZ
M, = 2
OP8 Memax
onde Me; € Mg, séo valores absolutos dos momentos negativos calculados para

as lajes isoladamente € Memax € 0 maximo entre Mgy € Meo.

Depois de corrigidos 0s momentos maximos negativos, é preciso fazer

uma correcdo dos momentos maximos positivos. Segue-se a seguinte regra :

AX
e m —m+T , quando o0 momento negativo corrigido da

corrigido —

laje em quest&o for menor que o original (Figura 27).

AX

e m m—T , quando o momento negativo corrigido da

corrigido:
laje em quest&o for maior que o original (Figura 27).
Pode haver situacbes em que estes dois casos acontecam

simultaneamente. Os calculos dos momentos positivos estdo presentes na

Tabela A18 no anexo.

W
A2

Figura 27- llustragcdo de diagrama com correcdo de momentos.

3.2.4.2- Dimensionamento das Armaduras Positivas e Negativas

Apbs a correcdo dos momentos fletores, segue-se ao dimensionamento

das secOes das lajes. Para esse dimensionamento, sdo consideradas as lajes
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como vigas continuas de largura unitaria igual a 100 cm (b, = 100 cm) e altura

12 cm.

> Determinacéo da Altura Util

A altura util da secao é igual a distancia da borda comprimida ao centro
de gravidade da armadura de tracdo (Figura 28). Assim sendo, antes da
definicdo da altura efetiva, faz-se necessaria a definicdo da bitola maxima a ser
utilizada. Pela NBR 6118 (2003):

Drox = D = E =15cm =15mm
8 8
onde:
#max € a bitola maxima permitida;

h € a espessura da laje.

Logo, a bitola méxima para as lajes consideradas sera de 12,5 mm
(bitola comercial). Adotou-se a bitola de 6,3 mm para as lajes, para se ter um

ndmero mais razoavel de barras.

Avaliando a Figura 28, pode-se observar a altura util d, a altura h e o

cobrimento c a ser considerado.

e
- b T VR 'ﬁ. ] ==
a® . - ferd ‘ 4 o, .o
4 . . e BN 4
' oo &, 4 & : ', " * d- d
- R .. N ._ : 3 .‘T . N PR —— » 1 h
y [ - : =, - . . iy J 4
‘:./ '. PP I A : : -
c . 2 ..:"/ £ S /’7’ Ay ‘/.-"'I// ’?.?7?'_4—;‘-
| K H e N T, O Y ., & 'y o
. . s

Figura 28- Cobrimento, altura (til e altura total de uma laje armada em duas
direcbes (RIOS, 2008).
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De acordo com a Figura 28, tem-se:

d =h-c-? 5 d =12-25-22° _gg75em
2 2

y 1,25

d, =h—c—¢-7 —d, =12-25-125-="= =7,625m

A altura atil € definida como a média entre esses dois valores, ou seja:

d = dl;dz =8,25cm

m

» Determinacdo do Dominio de Trabalho das Lajes

Para o célculo das armaduras, as sec¢des devem estar no Dominio 2 ou
3 (resultando em armadura simples). Neste projeto, todas as lajes trabalham
no dominio 2 ou 3. Calcula-se o dominio de trabalho obtendo-se o valor de x e

comparando - 0 COM X34 € COM X23,

Sendo:

x=125d|1- 1—M—Sd2 ; X34 _ 40,0035 ; X,3=0,259xd
0,425.b.d “ fcd &5, +0,0035

Considere-se:
e X< Xp3—> Dominio 2;
e X»3< X < Xzs »Dominio 3;
e X > X34~ Dominio 4.

Se a laje estiver no dominio 2 ou 3, ela pode ser dimensionada sem
maiores problemas. Mas, caso esteja no dominio 4, deve-se procurar uma nova
solucdo que faga voltar ao dominio 2 ou 3. Por exemplo: aumentar a altura da

laje (h) ou mudar o fe.

Neste projeto, todas as lajes se encontram nos dominios 2 ou 3.
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» Calculo das Armaduras
A area de aco a ser utilizada é calculada através da expressao abaixo:
Md
A=
fyd (d —0,4x)
Esta armadura deve ser comparada a armadura minima (As min):

ASmin
b, .d

W

psmin =

onde p,., € fornecido pela Tabela 6. Para armaduras positivas de lajes

armadas em duas dire¢cfes, deve-se multiplicar a taxa de armadura minima por
0,67 (Tabela 7), conforme a NBR 6118 (2003).

Tabela 6- Valores de pmim (NBR 6118, 2003).

T 20 25 30 35 40 45 50

DOrrin Poin (70)

0,035 | 0,150 | 0,150 | 0,173 | 0,201 | 0,230 | 0,259 | 0,288
Os valores de p,_ . estabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de aco
CA-50, v, =14 ey, =115

Caso esses fatores sejam diferentes, p, .. deve ser recalculado com base
no valor de o, dado.

Tabela 7- Valores minimos para as armaduras (NBR 6118, 2003).

Armaduras negativas Ps = P

Armaduras positivas de lajes armadas em

=>0,67p,,.;
duas direcdes Ps Pmin

Armadura positiva (principal) de lajes

armadas em uma direcao Ps < Pmin

p, =20% da armadura principal
Ps 20,50 pin
p, 2090 cm’/m

Armadura positiva (secundaria) de lajes
armadas em uma direcao
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Os resultados obtidos para o dimensionamento de todas as sec¢des sao

mostrados nas Tabelas A19 a A33, em anexo.

» Céalculo dos Espacamentos

Calcularam-se os espacamentos para todas as bitolas, considerando as

areas de aco maximo e minimo ( As, ., AS., )-

max !

Adota-se 0 menor dos seguintes valores:

S _ ¢bito|a'100
calculado —
AScalculado
Smax — ¢bito|a'1oo
As

min

Smsx = 2h ou 20cm (lajes 2 direcoes)

Os resultados obtidos encontram-se nas Tabelas A19 a A433, em

anexo.

> Detalhamento da Armadura de Flexao

Nas lajes consideradas, sdo detalhadas armaduras de dois tipos: as

positivas, colocadas na face inferior e as negativas, colocadas na face superior.

Nas plantas de detalhamento das armaduras, constam a quantidade, a
nomenclatura, o diametro, o espacamento e o comprimento das barras. A
planilha com os calculos das armaduras e a planta correspondente prancha 22,

em anexo.

- Armadura Positiva

As armaduras positivas tém barras com comprimento igual ao vao livre

da laje acrescido 10¢ ou 6 cm, sendo escolhido o maior entre estes valores.
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Para reduzir o consumo de ac¢o, pode-se utilizar armadura alternada, porém
esta solucdo s pode ser adotada quando o espagamento das barras na regido

central for menor que 16,5 cm.

Neste trabalho, optou-se pela utilizacdo de barras corridas, assim como

nos apoios intermediarios. A planta correspondente se encontra prancha 2A.

- Armadura Negativa

. ~ . X
As armaduras negativas terdo um comprimento de Z para cada lado do

apoio. Para vaos adjacentes diferentes, adota-se 0 maior vao entre 0s vaos

principais. A planta correspondente se encontra prancha 2A.

3.2.4.3- Calculo das Flechas (Estado Limite de Servico)

Considerando o estado limite de servigco, analisa-se a estrutura antes da
ruina, isto €, sob condicbes normais de uso. Sendo assim, as cargas totais a

serem utilizadas ndo serdo majoradas para o calculo das flechas.

No projeto, as flechas foram calculadas admitindo-se que as lajes se
encontrem no estadio | (concreto ndo fissurado) porque 0s momentos maximos

sao inferiores ao momento de fissuracdo do concreto.

» Carregamento quase permanente

As flechas devem ser calculadas para a combinacdo quase permanente

de carregamento, dada por:

P =0y +Z:‘//zi-%

i=i
onde:

gk representa o carregamento permanente caracteristico;
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Wy € obtido através da Tabela 8 para o0s diversos tipos de acbes

variaveis:

Tabela 8- Coeficientes y,; para Diferentes Edificacdes (NBR 6118, 2003).

. Te
Acdes -
Uy W ! Y
Locais em que ndo ha predominancia de
pesos de eguipamentos que permanecem 05 0.4 03
fixos por longos periodos de tempo, nem de ! ! '
elevadas concentra¢des de pessoas 2
Cargas
acidentais de | Locais em que ha predomindncia de pesos
edificios de equipamentos que permanecem fixos por 07 06 04
longos periodos de tempo, ou de elevada ' ' '
concentracdo de pessoas #
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Vento Presséio dindamica do vento nas estruturas 0,6 03 0
em geral
Temperatura Varlagov.e‘s umf_ormes de temperatura em 0,6 05 0,3
relagdo a média anual local

" Para os valores de 1 relativos s pontes e principalmente aos prablemas de fadiga, ver secéio 23.

% Edificios residenciais.

* Edificios comerciais, de escritorios, estacdes e edificios publicos.

No caso da estrutura em questdo, o valor adotado para Yy foi de 0.4,

ficando a expressao igual a:
p=g+04q

O valor se justifica, pois o prédio podera, muito provavelmente, abrigar
equipamentos de peso elevado que permanecem fixos por um periodo de

tempo longo, se for destinado a um laboratorio.

> Flecha Final

Para se obter a flecha final, utiliza-se a seguinte relag&o:
f,=0+o)f,

onde:
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@ é o coeficiente de fluéncia adotado igual a 2,5;

fo € a flecha inicial, cujo calculo sera mostrado no proximo item.

> Flecha Inicial

Para lajes que trabalham em duas direcbes a flecha inicial pode ser
calculada empregando as tabelas A34 a A35 de, Araujo (2003). Sendo Ix € o

menor vao da laje, tem-se:

4
£, = 0001w, P
D

onde:
p é o carregamento quase permanente;
w. é o coeficiente fornecido pelas tabelas;
D é arigidez a flexdo da laje.

A rigidez a flexao da laje pode ser obtida através da seguinte expressao:

_ E.h?
12.(1-0?)

O coeficiente de Poisson do concreto, v, € considerado igual a 0,2 e 0
valor de médulo de Elasticidade Secante, Ecs, pode ser calculado segundo a

norma 6118(2003) através da equacao abaixo:

E.. =0,85.5600.,/f, MPa

onde:

fo € a resisténcia caracteristica do concreto.
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> Flecha Admissivel

Apos a flecha final calculada, deve-se comparar o valor obtido com o
valor da flecha admissivel. A flecha final devera ser menor que a flecha

admissivel permitida pela NBR 6118 (2003) que € determinada por:

_
adm = 950

onde:
Ix € o menor vao da laje.

Os valores das flechas obtidos para as lajes estao presente nas Tabelas
A34 e A35, em anexo. Através destas, pode-se observar que os valores das
flechas das lajes encontram-se muito abaixo do maximo admissivel de acordo

com a norma.

3.2.4.4- Verificacado do Cisalhamento nas Lajes

Segundo a NBR 6118 (2003), as lajes podem ser executadas sem
armadura transversal, desde que a for¢a cisalhante de célculo V4 seja menor
que um determinado valor limite. A forca resistente de calculo limite, Vg1,
depende da resisténcia do concreto, da espessura da laje e da taxa de

armadura longitudinal do banzo tracionado.
Pode-se dispensar o uso de armadura transversal nas lajes quando:

Vsd < Vrdl

A verificagdo se encontra Tabela A36 do anexo. Todas as lajes

satisfizeram essa condigao.
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3.2.4.5- Verificacado da Biela Comprimida

A resisténcia do elemento estrutural, numa determinada secéo
transversal, deve ser considerada satisfatoria quando verificada a seguinte

condicao:
Vsd < Vrdz

A verificagao se encontra na Tabela A37 do anexo. Todas as lajes foram

verificadas e mostraram-se satisfatérias para essa condicao.

3.2.5- Dimensionamento da Laje Nervurada

A principio, como critério de dimensionamento, a laje nervurada deve ser
considerada discretizada, ou seja, separada dos demais elementos
componentes do pavimento em questdo. Sendo assim, desvinculada de lajes
adjacentes, torna-se simplesmente apoiada em seus elementos de sustentacdo
e com rotagéao livre em suas bordas. “Caso haja a presenca de lajes adjacentes
deve ser efetuada a colocacdo de uma armadura negativa, que impeca a

ocorréncia de fissuras na mesa de concreto” (ARAUJO, 2008).

Como ocorre em todo dimensionamento de elementos de concreto
armado, devem ser efetuadas as verificacdes previstas para o Estado Limite
Ultimo (ELU) e para Estado Limite de Servico (ELS).

As lajes nervuradas, quanto a disposicdo das nervuras, podem ser
armadas em uma ou duas dire¢cbes. Como nos casos de lajes macicas, as que
trabalham em apenas em apenas um sentido sdo aquelas que possuem
relacéo entre o maior vao e o menor superior a dois. Sendo assim, as nervuras
sdo distribuidas, geralmente, na dire¢do do menor vdo e possuem um
comportamento estrutural semelhante ao de vigas simplesmente apoiadas. As

lajes unidirecionais devem ser calculadas segundo a direcdo destas nervuras,
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desprezando a rigidez a torcéo e rigidez transversal, conforme a NBR 6118
(2003).

3.2.5.1- Prescri¢cdes da norma NBR 6118 (2003)

A NBR 6118 (2003) determina que as lajes nervuradas podem ser

calculadas como lajes macicas, através de processos elasticos, desde que

sejam respeitadas as prescricdes a seguir.

a)

b)

d)

A espessura das nervuras ndo deve ser inferior a 5 cm e a espessura da
mesa, quando ndo houver tubula¢gdes horizontais embutidas, deve ser
maior ou igual a 1/15 da distancia entre nervuras e hdo menor que 3 cm.
Esse valor minimo de 3 cm passa para 4 cm, quando existirem
tubulacdes embutidas de diametro maximo 12,5 mm.

Nervuras com espessura menor que 8 cm nao devem conter armadura

de compresséo.

Para lajes com espacamento entre eixos de nervuras menor ou igual a
65 cm, pode ser dispensada a verificacdo da flexdo da mesa, e para a
verificacdo do cisalhamento da regido das nervuras, permite-se a

consideracao dos critérios de laje;

Para lajes com espacamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110
cm, exige-se a verificacdo da flexdo da mesa e as nervuras devem ser
verificadas ao cisalhamento como vigas; permite-se essa verificacdo
como lajes se 0 espacamento entre eixos de nervuras for até 90 cm e a

largura média das nervuras for maior que 12 cm;

para lajes nervuradas com espacamento entre eixos de nervuras maior
que 110 cm, a mesa deve ser projetada como laje macica, apoiada na

grelha de vigas, respeitando-se os seus limites minimos de espessura.
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Este item visa o dimensionamento manual da laje L4, do projeto
estrutural nervurado. O calculo empregado contempla o item (d) acima descrito.
O detalhamento encontra-se na prancha 2A.

3.2.5.2- Pré-dimensionamento

Para comecar o calculo da laje € imprescindivel um pré-
dimensionamento da secdo da mesma. A distancia entre as nervuras €
determinada em funcdo das medidas das cubetas fornecidas por catalogos de
cada fabricante em funcdo da geometria, da concepcéao, entre outros fatores
pertinentes ao projeto.

Todavia, a sua altura é determinada em funcédo da deformacé&o-limite ou
do momento no estado limite-ultimo, devendo-se inicialmente realizar um pré-
dimensionamento e, caso necessario, efetuar corregdes posteriores (ARAUJO,
2008).

A altura atil (d) estimada pode ser calculada através da expresséo
(BOTELHO e MARCHETTI, 2007):

d>15.a.l,

onde:

l
Y _q

2,0 + L

a(%) = >

% <2,5%

d é a altura util da laje;
lx 0 menor vao;
ly 0 maior vao.

O valor estimado de d obtido usando a expressao acima foi,
aproximadamente, 41 cm. Assim pode-se calcular o valor da altura total h
somando o cobrimento adotado, 2,5 cm, e metade do valor da bitola adotada,

2,5/2 ao valor de d estimado. Logo, a forma a ser escolhida devera ter no
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minimo 44,75 cm de altura total h. Em posse deste valor, pode-se escolher
uma férma do catalogo de um fornecedor. A férma escolhida foi a ATEX
800x400 com uma altura total de 50 cm, maior que a encontrada, tendo em
vista as dimensfes da laje. Com a altura h igual a 50 cm, tem-se uma altura util
de 46,25 cm. A largura da nervura da férma é variavel, sendo by = 12,5 cm e
bwsup= 25,8 cm, para o dimensionamento utilizou-se a média dos dois valores,
by =19,20 cm.

Quanto a disposicéo das nervuras, escolheu-se posicionar as nervuras
menos espacadas na dire¢cdo do menor vao, ja que esta € a forma de trabalho

da laje considerada.

3.2.5.3- Determinacédo da carga atuante (p)

> Carga permanente (g)

A carga permanente, para a laje em questéao, é constituida por:

- Peso proprio (g1)

Para o calculo do peso préprio da laje, tem-se que calcular uma altura
equivalente, ou seja, obter altura que equivaleria a mesma por metro de laje. A
altura equivalente € dada por (BOTELHO e MARCHETTI, 2007):

b.heapa + by Pneroura _ 72,5.10 + 40.19,2
b - 72,5

heq = = 20,60 cm

onde:
b é a distancia entre os eixos das nervures;
hcapa @ €SpEssura da mesa,
b, a espessura da nervura;

hnervura @ altura da nervura.
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Calculado o valor de heq, obtem-se o peso préprio através da equagao:

01= Yc -heq = 25kN/m3 x 0,206 m = 5,15 kN/m?
- Revestimento (g2)

O valor adotado foi 0 mesmo que o utilizado para o célculo das lajes
macicas no item 3.5.1.

02 = 1kN/m?
- Alvenaria (g3)

Pela utilizacao do prédio ser flexivel e passivel de mudancas, h& poucas
paredes de alvenaria sobre as lajes. Sobre a laje considerada nao ha paredes,

logo:
g3 = OKN/m2

» Carga acidental (q)
Foi considerado, para a carga acidental, o mesmo valor que o adotado

no calculo das lajes macicas:
g = 4kN/mz2

» Cargade projeto para todas as lajes
Com as cargas permanentes e acidentais calculadas, é possivel obter a
carga total de projeto que atua sobre a laje L4. Logo, a carga total de projeto
(p) é dada por:

p=(g+9g)x1,4=(515+ 1,00+ 4,00) x 1,4 = 14,21 kN/m?2
Para uma nervura, temos:

Prervura = P X by = 14,21 x 0,725 = 10,302 kKN/m
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» Determinacdo dos momentos fletores
Como a relagédo entre |y e I, € maior que dois, a laje considerada trabalha
em uma direcdo, ou seja, recebera armacao na diregcdo do menor vao da laje.
O célculo dos momentos para lajes armadas em uma direcéo é feito utilizando

as seguintes expressoées, conforme os casos mostrados na Figura 29:

[x

—————————f—

® @

|
@ | @
|

Figura 29- Condic6es de apoio para lajes armadas em uma direcdo (ARAUJO,
2003).

e Caso 1 - Laje apoiada em dois lados:

2
Momento positivo méximo M é dado por M =

Py
8

e Caso 2 — Laje apoiada em um lado e engastada em outro:
2

. f 1
Momento positivo maximo é dado por M = P
14.22
ply®
Momento no engaste, M, =— .8X
e Caso 3 - Laje engastada em dois lados:
pl°
O momento positivo maximo é dado por M = 2—2
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ply*
12

O momento nos engastes € dado por M, =—

e Caso 4 — Laje em balanco:

ply

O momento no engaste é dado por M, =— 5

onde:
p € a carga total sobre a laje;

Ix 0 vdo menor da laje.

O caso correspondente a laje L4 é o caso 1. Sendo assim, foi calculado

0 momento maximo positivo dado por:

\ — Prenura 1’ _ 10,302.(11,65°)

3 =174,8kNm/m

Como a carga p é expressa em kN/m? e o vdo I, em metros, para
expressar 0 momento correspondente a uma faixa unitéria, utiliza-se a unidade

do momento em kN.m.

3.2.5.4- Dimensionamento da armadura

7

Primeiramente, € necessario verificar se a secdo da laje se comporta
como secdo T ou retangular. Para verificar se a se¢do se comporta como
secdo T, é preciso analisar a altura x, a altura da zona comprimida,em relacao

a altura heapa (espessura da mesa).

Calculando o coeficiente kg, pode-se obter ky e ks através da tabela
divulgada pelo engenheiro John Ulic Burke Jr (BOTELHO e MARCHETTI,

2007). O valor de kg, x € da area de aco da secéo da laje é dado por:
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_b.d* 72,5.46,25?

Ko ="M = 17as 9872

onde:

b é a distancia entre os eixos das nervuras em cm;

d a altura atil cm;

M o momento positivo maximo em tf.cm/m.

x=k,.d=012.46,25 = 5,55 cm < h¢g,q = 10cm

onde:

d é a altura util da secéo;

k« coeficiente obtido através da tabela.

4 _keM 03381748
s d 46,25 ’

onde:

M o momento positivo maximo em tf.cm/m;
d a altura util cm;
ks coeficiente obtido através da tabela.

Com a area de aco obtida, escolheu-se a bitola a ser utilizada e a area
de aco real foi encontrada. Os resultados encontram-se na Tabela A39 do

anexo.
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3.2.5.5- Estados limites de servi¢co (Céalculo das Flechas)

O comportamento da estrutura é analisado sob condic6es normais de
utilizacdo, ou seja, antes da ruina. Sendo assim, as cargas a serem utilizadas

nao sao majoradas.

Nos estados limites de servigo as estruturas trabalham parcialmente no
estadio | e parcialmente no estadio Il. Para uma avaliacdo mais aproximada da

flecha imediata, pode-se calcular a rigidez equivalente (El) eq.

» Céalculo darigidez equivalente

Para o calculo da rigidez equivalente (El)eq, precisa-se obter |, (Estadio
), I (Estadio IlI) e o M, (momento de fissuragdo). O célculo desses itens segue
abaixo.

- Estadio |

E necessario encontrar os valores de Ytys € Ytg, para a obtencdo de

lo. Os valores de Yt;,f, Ytg,, € lo sao dados por:

2 h
b4 (b = b)) heape (h - ﬂ)

Yt , = 2
inf by-h+ (b —Dby). heapa

502 10
_ 1922+ (725 - 19,20). 10. (50 - 7)
19,20.50 + (72,5 — 19,20). 10

= 32,14 cm

Ytg, =h— Yty =50 —32,14 = 17,86 cm
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h ? h > b,.h®
I :(b—bw).hcapa.<h— - —Ytl-nf> + bw.h.(z—yqnf) + =0

3

hcapa
+(b—b). 3
10 2 50 2
— (72,5 — 19,20).10. (50 -5 - 32,14) + 19,20.50. (7 - 32,14)
19,20.50° 10° .
+ — o+ (725~ 19,20). — = 892296,076 cm

onde:
b,, € a largura da nervura;

h a altura total da laje;

b a distancia entre os eixos das nervuras;

heqpa @ altura da mesa.

- Estadio Il
-Verificacdo da posicdo da linha neutra: (viga retangular)
(1%caso)
Y Ag.d; 14,726 46,25

do = N = 46,25
°=73a, 14,726 o

YA, 14.726
A=a.. = 15.
%) 46,25

—al-14 14220 305 |14 [1422020
o a |- 3,05

- Verificagdo como viga té: (2°caso)

= 3,05

= 14,02 > Regp, = 10

4o B =) hegpa _ (725 — 19,20).10

= 35,533 cm?
S a, 15 am

o DA di_125664625+35533.(10/2)
°= Tya, 14,726 + 35,533 - oreham
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4= o ZAs _15.(14726 + 35533)
— ey T 19,20

=A|l-1+ 1+2'd0—3927 1+ 1+2'17’086—14434
x= a4 |- 3927 |~ ST Am

b.x3 (b - bw) (x - hcapa )3

= 39,27

Iy = +a,.(As.(d —x)? + A's.(d' —x)?)

3 3
_ 72,5.14,434° (72,5 —19,20). (14,434 — 10)°
a 3 B 3

+15.(14,726 . (46,25 — 14,434 )?) = 361386,214 cm*

M o176 14,434 = 0,588 kgf /cm?
O =X = 351386214 L vA34 = 0,588 kgf/cm
(d - %) (46,25 — 14,434) ,
O = Q. 0. = 15.0,588. 14434 = 19,447 kgf /cm

e Calculo do momento de fissuracdo (M)

_a.fuly  1,2.25,65.892296,076
oYt 32,14

M, = 8,545 tf.m

De posse destes valores, pode-se calcular a rigidez equivalente através

da expresséao abaixo:

0 = {(3) o1 () |1

3

= 23800 (8’545) 892296,076 + |1 (
N 14,726/ ° ’

= 4.149.442.979,363 > E. I,

8,545
14,726

3
) l.361386,214}

Como a rigidez equivalente resultou em um valor superior que a rigidez

da secao plena, usa-se a rigidez da secéo plena, E. I,.
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» Céalculo da flecha permanente

Para lajes que trabalham em uma direcéo, a flecha inicial € obtida como

para uma viga de largura unitaria e vao ly, dada por:

k gxlj 5 4458x1165'

0 = . = . =0,5034cm
384 (El,) 384 212366,466

em que k é um coeficiente que depende das condi¢cbes de apoio, de acordo

com a Tabela 9.

Tabela 9- Fator de Reducéo para as Ac¢des Variaveis (NBR 6118, 2003).

Caso K Local
1 5 centro
2 2 centro
3 1 centro
4 48 extremo

» Calculo da flecha acidental

A flecha acidental é obtida através da equacéao:

)

4,458

fo==Xfo= X 0,5034 = 0,3275 cm

1
g

» Calculo da flecha diferida

A flecha adicional diferida, decorrente das cargas de longa duracédo em
funcao da fluéncia, pode ser calculada de maneira aproximada pela
multiplicacéo da flecha imediata pelo fator a; dado pela expresséo:

_Ae () —e(ty) 2—-0,54
1+4+50.p'" 1+50.p° 1+ 50.0,000292

=1,4390

ar

onde:
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A 1,005

P =i s 0,000292 (Adotando-se 2 ¢ 8mm);

€ € um coeficiente fungcéo do tempo, que pode ser obtido diretamente na
Tabela 10.

Tabela 10- Valores do coeficiente € em funcdo do tempo (NBR 6118, 2003).

Tempo
0| 05 1 2 3 4 5 10 20 40 | =70

(t) meses
& 0/054/068|084|095|1,04|1,12 1,36 164|189 | 2

» Calculo da flecha final
A flecha final é calculada através da seguinte equacao:

fo = fo X ar + f; =0,5034.1,4390 + 0,3275

I, 11,65

= 1,052 cm<fadm :%: 300

= 3,883 cm

Comparando a flecha final (f.) com a flecha admissivel (fagm) admitida
pela NBR 6118 (2003), que é, neste caso, [, /300, pode-se perceber que a laje

L4 verifica-se dentro das exigéncias.

3.2.5.6- Verificagdo ao cisalhamento

Conforme ja foi dito anteriormente, a laje considerada contempla a
excecdo da NBR 6118 (2003), podendo assim ser verificada ao cisalhamento

com uma viga.

Portanto, por ser uma laje unidirecional e simplesmente apoiada em seus

bordos, tem-se que:

L 11,65
Vig = 14.Ve = 14.(g + ). = 1,4.(10,15).—— = 82759 kN
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Vrdl = [Trd' k. (1,2 + 4Op1] bW. d
onde:

fetking _ ¢ 5 (0:21.325%)

Trd = 0,25 . v . 14
Cc )

= 321 kN /m?

k=(1,6-d)=(1,6-0,4625)=1,138

CAg 14726
P1 = d T 100.46,25

= 0,0032 < 0,02

Logo, o valor obtido para V,.;; €:
V.41 = [320,620.1,138. (1,2 + 40.0,0032]. 100.46,25 = 223,895 kN

Comparando os valores V,; e V,;1, pode-se concluir que a laje L4 atende

as exigéncias quanto ao cisalhamento.

3.2.5.7- Verificacdo da mesa a flexao
Segundo a NBR 6118 (2003), para a férma escolhida, é necessaria a
verificacdo da mesa quanto a flexdo. Assim sendo, tem-se:
Viao Tedrico =b = 72,5cm

Carga =p, + g2 + 4 = Yeoncreto - Reapa + 92 + @ = 25.0,10 + 1 + 4 = 7,5 kN /m?

carga . (vdo tebrico)®>  7,5.(0,725)2
x = 3 = 3 = 4,9277 tf.cm/m

ks.M  0,338.4,9277
As=—g—= 9

= 0,185 cmz/m

Apos a analise do valor de A, adotou-se 1 ¢ 6,3mm com um espagamento
de 20cm.
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3.3- Dimensionamento das Estruturas Utilizando o Programa
Computacional EBERICK V6®

3.3.1- EBERICK V6®

Para dimensionar o edificio, utilizou-se o AltoQi Eberick, que é um
programa destinado ao projeto de edificacbes em concreto armado. Este
possui um sistema grafico de entrada de dados, associado a analise da
estrutura em um modelo de portico espacial e a diversos recursos de
dimensionamento e detalhamento dos elementos. Sendo eles: lajes, vigas,
pilares, blocos sobre estacas e sapatas.

A estrutura da edificacdo € definida através de pavimentos, que
representam os diferentes niveis existentes no projeto arquitetdnico. O
lancamento dos elementos é feito de forma grafica, diretamente sobre a planta
arquitetonica, permitindo definir diversas hipéteses no célculo do modelo. O
programa possibilita a visualizagdo da estrutura completa em 3D e o0s
resultados séo fornecidos através de janelas de dimensionamento em forma de
planilha. O detalhamento dos elementos segue as praticas usuais da norma

brasileira e pode ser organizado em pranchas para posterior plotagem.

E fundamental fazer a verificacdo do modelo matematico utilizado pelo
sistema, para saber se 0 mesmo estd adequado para reproduzir, com a maior

fidelidade possivel, 0 comportamento real da estrutura da edificacao.

3.3.2- Etapas de Trabalho no EBERICK V6°
» Configuragdes do Sistema

As configuracdes no EBERICK V6® sdo organizadas conforme seu
contexto e aplicacéo. Assim, a distribuicdo dessas configuracdes é feita em trés

grupos principais:

- Configurac¢des do desenho;

- Configuracdes do projeto;
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- Configuracdes do sistema.

» Entrada de dados grafica em ambiente de CAD integrado

O Eberick ndo pode ler arquivos em formato DWG, por ser um padrao do
préprio AutoCAD, mas consegue ler e gravar arquivos em formato DXF, que é
um padrdo universal de intercomunicacdo entre os softwares de CAD. A

exportacao do arquivo DWG para DXF foi feita pelo préprio AutoCAD.
» Lancamento da Estrutura
Formas de langcamento da estrutura:

- Através de coordenadas
Langando os elementos estruturais através de coordenadas.
- Através de planta digitalizada

Importando a arquitetura digitalizada em DXF.

» Lancamento dos pilares

Sendo um pilar, uma barra vertical cuja aparéncia é de uma linha que,
vista de cima, fica resumida a um ponto. Uma viga também é uma barra,
porém horizontal, e que pertence ao plano XY do pavimento e aparece em

verdadeira grandeza no langcamento.

Uma vez que as vigas devem estar apoiadas nos pilares, é natural que
as barras das mesmas estejam conectadas as barras dos pilares. Portanto,
devem-se lancar os nés dos pilares de maneira a apoiarem as barras das

vigas, sempre que possivel, diretamente.

» Lancamento das vigas
As vigas podem ser lancadas através do icone viga ou através do menu.
Uma vez acessado o comando de lancamento de vigas, os dados do dialogo
sao informados para definir as caracteristicas geométricas das vigas. A mesma

sera inserida através de dois ndés, pilares.
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Pode-se renumerar as vigas, através do icone de renumerar vigas.
Assim, elas serdo automaticamente ordenadas de cima para baixo e da

esquerda para a direita, sendo as vigas inclinadas numeradas posteriormente.

» Lancamento das lajes

Com a ajuda do menu ou com o icone lajes, pode-se lancar lajes,
bastando apenas clicar em um ponto qualquer no interior do contorno definido

pelas vigas.

Um dos tipos laje muito comuns atualmente € a laje nervurada, e o seu

langcamento utiliza-se do mesmo procedimento para laje macica.
» Lancamento da escada

Primeiramente definem-se niveis intermediarios no mesmo pavimento.
Os elementos estruturais lancados nos niveis intermediarios sdo agrupados
aos elementos no croqui principal para dimensionamento e detalhamento,
como se fossem uma continuidade do mesmo.

- Langamento dos patamares

Para que possa se lancar o patamar, € preciso definir barras que

compdem seu contorno.
- Lancamento dos lances

Os lances da escada correspondem aos elementos inclinados que farao
a ligacéo entre o croqui principal e os croquis intermediarios. Estes elementos,
portanto, aparecem em dois croquis simultaneamente, definidos por um ponto
de partida, no croqui superior, e um ponto de chegada, no croqui

imediatamente abaixo.

Para inserir o lance da escada, deve-se inicialmente inserir as barras

inclinadas que limitara o0 mesmo.
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» Visualizacao tridimensional da estrutura

ApGs o langcamento da estrutura tem-se a possibilidade de ter uma viséo
3D da mesma. Na Figura 30 e na Figura 31, pode-se observar os porticos 3D
da estrutura com laje macica e a da estrutura com laje nervurada,

respectivamente.

L
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Figura 30— Pértico 3D da estrutura com laje macica.

™ T

|| NS -

Figura 31— Portico 3D da estrutura com laje nervurada.

» Configuracfes da andlise

As configuracbes do tipo andlise sdo aquelas que definem os
parametros do modelo de calculo, a partir do qual serdo obtidos os esfor¢os e

deslocamentos da estrutura.
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Dentre os topicos abordados nessa configuracdo, alguns devem ser
destacados, em razao de sua importancia. Por exemplo, como a estrutura sera

calculada:

- Portico espacial

- Pavimentos isolados

Pode-se definir o método de célculo das lajes, para cada pavimento,

conforme o qgue se segue:

- Grelhas

- Grelhas isoladas

» Configuracfes dos materiais e durabilidade

As configuracbes relativas a Materiais e Durabilidade pretendem
caracterizar os parametros do concreto e das armaduras para as diversas
partes do projeto, bem como requisitos para garantia da durabilidade da

edificacdo (cobrimento e abertura maxima das fissuras).
» Configuracfes do dimensionamento

As configuragdes de dimensionamento refletem itens que alteram a maneira

como o0s elementos estruturais sdo dimensionados.

Cabe destacar as configuragcdes que poderdo interferir no dimensionamento

dos elementos:

- Taxa de armadura maxima
- Auvisar para flechas > L/300
- Relacdo maxima entre altura e C.G. da armadura

- Avisar para flechas > L/300
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> Analise da estrutura

O processamento da estrutura, que fornece os esforcos de
deslocamentos, pode ser feito a partir de qualquer janela do programa,
pressionando o botdo de andlise na barra de ferramentas.

O célculo desses esfor¢cos e deslocamentos é feito através de uma
analise estética linear do modelo de pdértico espacial que contempla as

seguintes etapas:

- Construcdo do modelo estrutural;
- Calculo dos painéis de lajes;

- Processamento do pértico espacial.

Tanto a analise como o dimensionamento dos elementos tém dois
escopos distintos: global e local. E preciso, portanto, analisar o comportamento
e verificar o dimensionamento ao Estado Limite Ultimo e de Servico, tanto no
escopo global quanto no local. Desta maneira, deve-se comecar a analise da

estrutura por seu comportamento global.

» Andlise da estrutura em modelo de pértico espacial, com

verificacdo da estabilidade global

O portico é processado e os valores obtidos para os esfor¢os solicitantes

sao utilizados para o detalhamento dos elementos estruturais.

Pode-se analisar os painéis de lajes em um modelo de grelha plana,
com discretizacdo semi-automatica. Neste diagrama, a representacdo é feita
através de um gradiente de cores. A Figura 32, Figura 33, Figura 34 e Figura
35 mostram esta analise, da estrutura com laje macica e da estrutura com laje

nervurada.
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aje macica.

teto da estrutura com |

Iro
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Grelha 3D do pr
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Figura

Grelha 3D do segundo teto da estrutura com laje macica.

Figura 33—
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Figura 35— Grelha 3D do segundo teto da estrutura com laje nervurada.
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» Dimensionamento dos pilares

O dimensionamento da estrutura deve garantir os requisitos minimos de
qualidade da estrutura, que correspondem a capacidade resistente (seguranca
a ruptura), desempenho em servico (principalmente flechas e fissuragéo

controlada) e durabilidade da estrutura.

Dada a importancia da verificacdo da estrutura em servico, é importante
saber antes do dimensionamento ao Estado Limite Ultimo (ELU) qual foi o

desempenho da estrutura em termos de deformacfes excessivas.
» Armaduras

No dimensionamento de cada um dos elementos da estrutura, o
programa faz o dimensionamento para cada uma das bitolas selecionadas na
configuracdo “Materiais e Durabilidade” e, dentre aquelas que atendem aos
requisitos normativos e de dimensionamento, escolhe uma das armaduras para

ser exibida em cada uma das respectivas janelas de dimensionamento.
» Detalhamento das armaduras

O programa permite que o detalhamento de um elemento estrutural seja
efetuado utilizando trés formatos diferentes: CAD, PRC ou DTS. Cada um

desses formatos gerara o mesmo desenho, porém com extensdes diferentes.

Neste item € apresentado o produto final do projeto estrutural, ou seja,

as pranchas de detalhamento das formas e armaduras de todos os elementos

» Geracao de quantitativos de materiais por elemento
O programa gera um gquantitativo de materiais, que foi utilizado para a

confeccdo dos orgcamentos do sistema estrutural com laje macica e do sistema

com laje nervurada. O mesmo se encontra no proximo capitulo.
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CAPITULO IV — RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1- Projeto Estrutural

Este item apresenta o resultado final dos dois projetos estruturais, ou
seja, as pranchas de forma e de detalhamento das armaduras de todos os
elementos estruturais geradas pelo programa computacional EBERICK®. As
pranchas correspondentes ao projeto com sistema convencional estdo
presentes no CD-ROM, e as pranchas do projeto com lajes nervuradas estao
também no CD-ROM. Além disso, apresenta-se também as pranchas de
detalhamento das armaduras dimensionadas manualmente (Pranchas 1A, 2A e
3A) .

4.2- Comparativo entre os Dois Sistemas Estruturais

Com o objetivo de comparar os dois sistemas estruturais, o sistema
convencional e o com lajes nervuradas, foram realizados os orgamentos,

somente da parte estrutural, de ambos os projetos.

4.2.1- Levantamento de Materiais e de Custos da Alternativa Convencional

Para estabelecer o quantitativo dos materiais e aplicar posteriores
indices de maneira mais precisa, foram analisados o0s tipos de elemento
estrutural, vigas, pilares e lajes, por cada pavimento através do relatorio de
materiais gerado pelo programa computacional EBERICK V6®. A Tabela 11

apresenta, separados por pavimento, 0s quantitativos de materiais:

v Peso do aco necessario, em kg, com um acréscimo de 10%
considerando, assim, o desperdicio que ocorre durante a

armacao;
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v Volume de concreto em m®;

v’ Area das formas em m?;

Além disso, a Tabela 11 fornece o consumo de aco, dado em kg de
aco/m? de concreto, que possibilita uma comparagéo mais refinada do teor de
aco de um elemento estrutural de um pavimento com 0 mesmo no outro
pavimento ou com o projeto todo. Por exemplo, pode-se observar que o0s
pilares sdo os que apresentam maiores valores de consumo de aco em todos

0s pavimentos do projeto.

Tabela 11 - Quantitativos dos materiais separados por pavimento e elementos
estruturais para o sistema convencional.

Peso do Volume de |
Pavimento Elemento aco concreto AERde i Cemenme o
(m2) aco (kg/ms3)
+10 % (kg) (m3)
Vigas 54,5 0,9 13,5 62,1
Reservatério Pilqres 28,3 0,3 53 107,1
Lajes 20,9 0,8 7,1 24,6
Total 103,7 2,0 25,8 52,1
Vigas 1892.4 25,8 353,6 73,3
Segundo Pilares 906,8 54 94,7 168,7
Teto Lajes 4293,0 71,4 628,0 60,1
Total 7092,1 102,6 1076,3 69,1
Vigas 2648,2 23,8 326,9 111,5
Primeiro Pilgres 1169,6 5,2 91,8 224.,6
Teto Lajes 5275,7 69,8 615,1 75,5
Escadas 88,1 1,7 18,6 52,0
Total 9181,5 100,5 1052,3 91,4
Vigas 1254,8 22,0 305,5 57,0
Térreo Pilares 624,2 2,5 44.4 247,7
Total 1878,9 24,5 349,9 76,6

O relatério gerado pelo programa computacional EBERICK® ainda traz
mais duas tabelas. A Tabela 12 mostra o quantitativo de ago, em kg,
discriminado por tamanho da bitola, tipo de aco e elementos estruturais. Deste
modo, torna-se mais facil, posteriormente, obter os custos da armacédo. E a
Tabela 13 fornece o total do quantitativo para o aco, concreto e férmas do

projeto.
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Tabela 12- Quantitativo de aco discriminado por tamanho da bitola, tipo de ago e
elementos estruturais para o sistema convencional.

Aco Diametro Peso do aco +10 % (kg)
(mm) Vigas |Pilares| Lajes |Escadas| Total

CA50 6,3 | 1620,2 4541,9 151 | 6177,1
CA50 8,0 | 400,5 2949,4 37,0 | 3386,9
CA50 10,0 | 3958 | 3651 | 8416 34,4 | 1636,9
CA50 12,5 | 1931,7 | 658,6 | 1038,5 3628,8
CA50 16,0 | 1383,1 | 930,0 2313,1
CA50 20,0 65,1 | 516,1 581,2
CA50 25,0 50,0 50,0
CA60 5,0 34| 259,1| 218,2 15| 4823

Tabela 13- Total do quantitativo para o a¢o, concreto e férmas para o sistema
convencional.

Vigas Pilares Lajes Escadas Total
5 total CA50 5846,4 2469,7 9371,4 86,6 | 17774,0
eso tota
+10% (kg) CA60 34 259,1 218,2 15 482,3
Total 5849,8 2728,8 9589,6 88,1 | 18256,3
Volume c-25 72,5 134 | 1421 17| 2296
concreto (m3)
Area de forma (m2) 999,4 236,2 1250,2 18,6 | 2504,3
Consumo de aco
(kgf/m?) 80,7 204,1 67,5 52,0 79,5

4.2.1.1- Quantificacdo dos Insumos Para o Sistema Convencional

Na quantificagcdo dos materiais e méo-de-obra foram utilizados os
indices estabelecidos pela EMOP (Empresa de Obras Publicas do Estado do

Rio de Janeiro) e os custos da base EMOP de novembro de 2010.

Para a execucdo do servico de formas, os coeficientes dos insumos
incluem a montagem e a desforma das férmas. Os valores de consumo do

servigco de formas e escoramento foram retirados da
Tabela 13.

Para o servico de armaduras, considera-se o corte, dobragem,

montagem e colocacdo. A quantidade foi estabelecida em massa (kg) e os

valores do consumo sdo os extraidos da Tabela 12. No consumo de barras e
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fios foram retirados os 10% adicionados pelo programa EBERICK V6®, pois o

item do EMOP sobre o fornecimento do aco ja considera 10% de perdas.

Em relagdo a concretagem, foi utilizado um concreto bombeado com
fa=25MPa, convencional. O fornecimento do concreto importado da usina,
colocacao nas formas, espalhamento, adensamento mecéanico e acabamento ja
estao incluidos no preco unitario. O valor do consumo foi extraido da

Tabela 13 e adicionados 5% equivalente a parte de concreto que fica

incorporada a estrutura, possiveis extravios e/ou sobras de concretagem.

A Tabela 14 apresenta o resumo de todas as etapas descritas acima,

mostrando o valor final obtido para o orcamento do sistema convencional.

Tabela 14- Planilha de custos para execucgao da laje em sistema convencional.

Item Codigo Descricdo Unid. Quant. R$ Unit. R$ Parcial
11 ESTRUTURAS

247.583,05
CONCRETO
11.02 11.025.009-0 CONCRETO BOMBEADO, FCK = 25MPa,

COMPREENDENDO O FORNECIMENTO DE CONCRETO

IMPORTADO DE USINA, COLOCACAO NAS FORMAS,

ESPALHAMENTO, ADENSAMENTO MECANICO E m 241,08 345,81 83.367,87
ACABAMENTO

FORMAS E ESCORAMENTOS

11.03 11.004.020-1 FORMAS DE MADEIRA PARA MOLDAGEM DE PECAS
DE CONCRETO ARMADO COM PARAMENTOS PLANOS,
EM LAJES, VIGAS, PAREDES, ETC, INCLUSIVE
FORNECIMENTO DOS MATERIAIS E DESMOLDAGEM,
SERVINDO A MADEIRA 3 VEZES, TABUAS DE PINHO m2  2.504,30 25,83 64.686,07
DE 3% OU MADEIRA EQUIVALENTE, COM 2,5CM DE
ESPESSURA, SERVINDO TAMBEM PARA TRAVESSAS,
EXCLUSIVE ESCORAMENTO

11.004.035-1 ESCORAMENTO DE FORMAS ATE 3,30M DE PE
DIREITO, COM PINHO DE 3?2, TABUAS EMPREGADAS 3 3 194 20 471 914.68
VEZES, PRUMOS 4 VEZES ' ' '

FERRAGENS
11.011.027-0 CORTE, DOBRAGEM, MONTAGEM E COLOCACAO DE

FERRAGENS NAS FORMAS, ACO CA-60, EM FIO
REDONDO, SENDO O DIAMETRO DE 4,2 A 6MM

kg 43407 2,08 902,87

11.011.029-0 CORTE, DOBRAGEM, MONTAGEM E COLOCACAO DE
FERRAGENS NAS FORMAS, ACO CA-50, EM BARRAS

REDONDAS, COM DIAMETRO IGUAL A 6,3MM kg 5.559,39 227 12.619,82

11.011.030-1 CORTE, DOBRAGEM, MONTAGEM E COLOCACAO DE
FERRAGENS NAS FORMAS, ACO CA-50, EM BARRAS

REDONDAS, SENDO O DIAMETRO DE 8 A 12,5MM kg 7.787,34 1,99 15.496,81
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11.011.031-1 CORTE, DOBRAGEM, MONTAGEM E COLOCACAO DE
FERRAGENS NAS FORMAS, ACO CA-50, EM BARRAS

REDONDAS,SENDO O DIAMETRO ACIMA DE 12,5MM kg 2.649.87 L7 4.504,78

11.009.011-0 FIO DE AGO CA-60, REDONDO, COM SALIENCIA OU
MOSSA, COEFICIENTE DE CONFORMAGAO
SUPERFICIAL MINIMO (ADERENCIA) IGUAL A 1,5,
DIAMETRO DE 4,2 A 6MM, DESTINADO A ARMADURA K
DE PECAS DE CONCRETO ARMADO, g
COMPREENDENDO FORNECIMENTO, 10% DE PERDAS
DE PONTAS E ARAME 18

434,07 3,81 1.653,81

11.009.013-0 BARRA DE AGCO CA-50, COM SALIENCIA OU MOSSA,
COEFICIENTE DE CONFORMAGAO SUPERFICIAL
MINIMO (ADERENCIA) IGUAL A 1,5, DIAMETRO DE
6,3MM, DESTINADA A ARMADURA DE CONCRETO kg  5.559,39 4,41 24.516,91
ARMADO, COMPREENDENDO FORNECIMENTO, 10%
DE PERDAS DE PONTAS.

11.009.014-1 BARRA DE AGCO CA-50, COM SALIENCIA OU MOSSA,
COEFICIENTE DE CONFORMACAO SUPERFICIAL
MINIMO (ADERENCIA) IGUAL A 1,5, DIAMETRO DE 8 A
12,5MM, DESTINADA A ARMADURA DE CONCRETO kg 7.787,34 3,8 29.591,89
ARMADO, COMPREENDENDO FORNECIMENTO, 10%
DE PERDAS DE PONTA.

11.009.015-1 BARRA DE ACO CA-50, COM SALIENCIA OU MOSSA,
COEFICIENTE DE CONFORMACAO SUPERFICIAL
MINIMO (ADERENCIA) IGUAL A 1,5, ACIMA DE 12,5MM ,

DESTINADA A ARMADURA DE CONCRETO ARMADO, kg 2.649,87 3,52 9.327,54
COMPREENDENDO FORNECIMENTO, 10% DE PERDAS
DE PONTA.
Total 247.583,05
Parcial:
B.D.l.
(15%)- 37.137,46
TOTAL
GERAL- 284.720,50

4.2.2- Levantamento de Materiais e de Custos da Alternativa Nervurada

Para estabelecer o quantitativo dos materiais, foi analisado o relatério de
materiais gerado pelo programa computacional EBERICK V6®. A Tabela 15

apresenta, separados por pavimento, 0s quantitativos de materiais:

v Peso do aco necessario, em kg, com um acréscimo de 10%
considerando, assim, o desperdicio que ocorre durante a
armacao;

v" Volume de concreto em m>;

v Area das formas em m?;
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Além disso, a Tabela 15 fornece o consumo de aco, dado em kg de
aco/m? de concreto, que possibilita uma comparacgéo mais refinada do teor de
aco de um elemento estrutural de um pavimento com 0 mesmo no outro
pavimento ou com o projeto todo, do mesmo que o relatorio gerado do sistema

convencional.

Tabela 15- Quantitativos dos materiais separados por pavimento e elementos
estruturais para o sistema nervurado.

Peso do Volume de Areade
. Consumo de
Pavimento Elemento aco concreto forma aco (kg/m?)
+10 % (kg) (m3) (m?) &0 (kg
Vigas 51,5 0,9 13,5 58,4
Reservatério Pilgres 56,0 0,4 6,6 125,7
Lajes 20,9 0,9 7,1 24,6
Total 128,4 2,2 27,2 58,9
Vigas 1228,5 15,4 184.,4 79,7
Segundo Teto Pilgres 594,5 51 80,6 116,9
Lajes 6319,4 141,8 642,0 44,6
Total 8142,4 162,3 907,0 50,2
Vigas 1989,8 17,9 209,4 111,2
Pilares 1118,0 4.9 78,1 226,8
Primeiro Teto | Lajes 8900,5 147,1 629,8 60,5
Escadas 79,0 1,7 18,5 46,7
Total 12087,2 171,7 935,8 70,4
Vigas 1105,1 22,0 305,5 50,2
Térreo Pilares 785,9 3,1 50,1 249,5
Total 1890,9 25,2 355,6 75,2

De modo similar ao projeto de sistema convencional, o relatério de
materiais do sistema nervurado também tem mais duas tabelas além da citada
acima. A Tabela 16 mostra o quantitativo de aco, em kg, discriminado por
tamanho da bitola, tipo de aco e elementos estruturais. Deste modo, torna-se
mais fécil, posteriormente, obter os custos da armagéo e a Tabela 17 fornece o

total do quantitativo para o acgo, concreto e férmas do projeto.
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Tabela 16— Quantitativo de aco discriminado por tamanho da bitola, tipo de aco
e elementos estruturais para o sistema nervurado.

. Peso do aco +10 % (kg)
e Vigas | Pilares | Lajes |Escadas| Total
CA50 6.3 | 1165,1 13,1 | 5225 18,5 | 1719,1
CA50 8.0 | 480,2 247.,6 727,9
CA50 10.0 | 940,4| 282,9| 1888,7 58,9 | 3171,0
CA50 125| 9551 | 274,5| 5895,0 7124,6
CA50 16.0 | 579,6 | 1137,1| 6448,1 8164,8
CA50 20.0 | 233,8| 5027 736,5
CA50 25.0 96,6 96,6
CA60 5.0 20,6 | 247,6 | 2388 15| 5084

Tabela 17— Total do quantitativo para o ago, concreto e férmas para o sistema

nervurado.
Vigas | Pilares | Lajes |Escadas| Total
CAS50 |4.354,2 | 2.306,9 | 15.002,0 77,4 | 21.740,5
Peso total CA60 | 206 | 247,6| 2388 15| 5084
+10% (kg)
Total |4.374,8 | 2.554,4 | 15.240,8 79,0 | 22.249,0
V°'“m(em°3‘)’”cret° c25 | 562| 136| 2898 17| 3613
Area de forma (m2) 712,8 | 2155| 1.278,9 18,5 | 2.225,7
CHTEIE 2 8 77,9 | 1877 52,6 46,7 61,6
(kgf/m3)

4.2.2.1- Quantificacdo dos Insumos Para o Sistema Nervurado

Na quantificacdo dos materiais e méo-de-obra foram utilizados os
indices estabelecidos pela EMOP (Empresa de Obras Publicas do Estado do
Rio de Janeiro) e os custos da base EMOP de novembro de 2010, com
excecdo das lajes nervuradas cujos indicadores utilizados foram os fornecidos
pelas empresas fabricantes das férmas de polipropileno. A empresa fabricante

que forneceu estes indicadores foi a ATEX Brasil®.

Para execucdo das etapas e aplicacdes dos coeficientes dos insumos
para as formas, armaduras e concretagem, com excecao das lajes nervuradas,
foram seguidas as mesmas observacOes realizadas para a alternativa
convencional. Os valores de consumo do servico de férmas e escoramento

foram retirados das Tabela 17, sendo que da area de férma das lajes subtraiu-
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se as areas de férma das lajes nervuradas. Assim como no sistema

convencional, do consumo de barras e fios foram retirados 10%, adicionados

pelo programa EBERICK®, pois o item do EMOP sobre o fornecimento do aco

ja considera 10% de perdas.

A Tabela 18 apresenta o resumo de todas as etapas descritas acima,

mostrando o valor final obtido para o orcamento do sistema nervurado.

Para a obtencdo da quantidade total de horas necesséria do servi¢co do

carpinteiro, considerou-se que, para uma cubeta, seja utlizada 0,20 h
(ARAUJO,2008). Além disso, o tempo, em dias, de aluguel foi de 150 dias, isto

€, 5 meses de aluguel.

Tabela 18- Planilha de custos para execucgédo da laje em sistema nervurado.

Item Cédigo

Descricao

Unid.

Quant.

R$ Unit.

R$ Parcial

11

ESTRUTURAS

457.663,66

CONCRETO
11.02 11.025.009-0

CONCRETO BOMBEADO, FCK = 25MPa,
COMPREENDENDO (6] FORNECIMENTO DE
CONCRETO IMPORTADO DE USINA, COLOCAGCAO
NAS FORMAS, ESPALHAMENTO, ADENSAMENTO
MECANICO E ACABAMENTO

FORMAS E ESCORAMENTOS

11.03 11.004.020-1

11.004.035-1

05.105.010-0

FERRAGENS
11.011.027-0

FORMAS DE MADEIRA PARA MOLDAGEM DE PECAS
DE CONCRETO ARMADO COM PARAMENTOS
PLANOS, EM LAJES, VIGAS, PAREDES, ETC,
INCLUSIVE FORNECIMENTO DOS MATERIAIS E
DESMOLDAGEM, SERVINDO A MADEIRA 3 VEZES,
TABUAS DE PINHO DE 32, OU MADEIRA
EQUIVALENTE, COM 25CM DE ESPESSURA,
SERVINDO TAMBEM PARA TRAVESSAS, EXCLUSIVE
ESCORAMENTO

ESCORAMENTO DE FORMAS ATE 3,30M DE PE
DIREITO, COM PINHO DE 3?2, TABUAS EMPREGADAS
3 VEZES, PRUMOS 4 VEZES

ALUGUEL DE CUBETAS PLASTICAS ATEX 800x400,

MAO-DE-OBRA DE CARPINTEIRO DE FORMAS,
INCLUSIVE ENCARGOS SOCIAIS

CORTE, DOBRAGEM, MONTAGEM E COLOCACAO DE
FERRAGENS NAS FORMAS, ACO CA-60, EM FIO
REDONDO, SENDO O DIAMETRO DE 4,2 A 6MM
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M3

M2

M3

UN/DIA

KG

379,37

362,23

379,37

1.695

339,00

457,56

345,81

25,83

4,71

0,52

10,38

2,08

131.188,21

9.356,39

1.786,81

132210

70.376,40

951,72



11.011.029-0

11.011.030-1

11.011.031-1

11.009.011-0

11.009.013-0

11.009.014-1

11.009.015-1

CORTE, DOBRAGEM, MONTAGEM E COLOCACAO DE
FERRAGENS NAS FORMAS, ACO CA-50, EM BARRAS
REDONDAS, COM DIAMETRO IGUAL A 6,3MM

CORTE, DOBRAGEM, MONTAGEM E COLOCACAO DE
FERRAGENS NAS FORMAS, ACO CA-50, EM BARRAS
REDONDAS, SENDO O DIAMETRO DE 8 A 12,5MM

CORTE, DOBRAGEM, MONTAGEM E COLOCACAO DE
FERRAGENS NAS FORMAS, ACO CA-50, EM BARRAS
REDONDAS,SENDO O DIAMETRO ACIMA DE 12,5MM

FIO DE ACO CA-60, REDONDO, COM SALIENCIA OU
MOSSA, COEFICIENTE DE CONFORMAGAO
SUPERFICIAL MINIMO (ADERENCIA) IGUAL A 1,5,
DIAMETRO DE 4,2 A 6MM, DESTINADO A ARMADURA
DE PECAS DE CONCRETO ARMADO,
COMPREENDENDO FORNECIMENTO, 10% DE
PERDAS DE PONTAS E ARAME 18

BARRA DE AGO CA-50, COM SALIENCIA OU MOSSA,
COEFICIENTE DE CONFORMAGAO SUPERFICIAL
MINIMO (ADERENCIA) IGUAL A 1,5, DIAMETRO DE
6,3MM, DESTINADA A ARMADURA DE CONCRETO
ARMADO, COMPREENDENDO FORNECIMENTO, 10%
DE PERDAS DE PONTAS.

BARRA DE ACO CA-50, COM SALIENCIA OU MOSSA,
COEFICIENTE DE CONFORMAGCAO SUPERFICIAL
MINIMO (ADERENCIA) IGUAL A 1,5, DIAMETRO DE 8 A
12,5MM, DESTINADA A ARMADURA DE CONCRETO
ARMADO, COMPREENDENDO FORNECIMENTO, 10%
DE PERDAS DE PONTA.

BARRA DE AGO CA-50, COM SALIENCIA OU MOSSA,
COEFICIENTE DE CONFORMAGCAO SUPERFICIAL
MINIMO (ADERENCIA) IGUAL A 1,5, ACIMA DE 12,5MM
, DESTINADA A ARMADURA DE CONCRETO
ARMADO, COMPREENDENDO FORNECIMENTO, 10%
DE PERDAS DE PONTA.

KG

KG

KG

KG

KG

KG

KG

1.547,19

9.921,15

8.098,11

457,56

1.547,19

9.921,15

8.098,11

2,27 3.512,12

1,99 19.743,09

1,7 13.766,79

3,81 1.743,30

4,41 6.823,11

3,8 37.700,37

3,52 28.505,35

Total
Parcial:

457.663,66

B.D.I.
(15%):

68.649,55

TOTAL GERAL:

526.313,20

4.3- Comparativo

Em posse do quantitativo e da relacdo de materiais, fez-se um comparativo

entre os dois sistemas através de graficos. A Figura 36 traga um comparativo

do volume de concreto entre os sistemas.
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Figura 36- Comparativo entre volumes de concreto para os dois sistemas
construtivos.

Pode-se perceber, com o a Figura 36, que o volume de concreto do
sistema convencional foi menor do que o volume de concreto do sistema
nervurado. Isso se deve ao fato de que a carga acidental utilizada no
dimensionamento foi de 4kN/m2, jA que o prédio tem previsdo de abrigar
laboratérios, e também, por ter um valor relevante de vao. Assim, a laje
nervurada necessitou possuir maior altura, gerando assim um aumento em seu

volume de concreto.

Da mesma maneira, fez-se um comparativo do consumo de ago entre 0s

dois sistemas (Figura 37).
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Figura 37- Comparativo entre consumo de aco para os dois sistemas
construtivos.

A Figura 37 demonstra o que ja se esperava, em relacdo ao consumo de
aco. Devido a sua geometria, a laje nervurada consome uma quantidade
relevante de aco, isso para compensar sua liberdade quando se trata de pilares

e vigas.
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Figura 38- Comparativo entre custo para os dois sistemas construtivos.
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A diferenca do custo final da obra entre os dois sistemas, Figura 38, foi
significativa. Sendo viavel ou ndo de acordo com as necessidades do prédio.
Ou seja, caso o prédio tenha a extrema necessidade de ter &rea livre de

pilares, pode-se avaliar o custo beneficio da obra, caso contrério fica inviavel.
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CAPITULO V — CONCLUSOES

O presente trabalho foi de grande importancia na conclusdo do curso,
visto que pode-se aplicar conhecimentos adquiridos na graduacéo e aprender

sobre um sistema estrutural diferente do convencional, sistema nervurado.

Além disso, adquiriu-se pratica no manuseio do programa computacional

EBERICK V6 devido, principalmente, ao dimensionamento de duas estruturas.

O programa poupa o tempo do engenheiro, porém o mesmo deve ser
capaz de interpretar os resultados gerados pelo programa, evitando assim,
erros gue possam causar riscos a populacdo e também relevantes danos

materiais.

Em relacdo ao comparativo dos sistemas estruturais pode-se analisar
ndo s6 questdes econdmicas, mas também a questdo da flexibilidade do
prédio. Assim, foi possivel concluir que por questdes econdmicas a laje macica
€ a mais viavel, mas por necessidade de uma maior flexibilidade a laje

nervurada é a melhor opcao.

Cabe ao engenheiro analisar a solucdo que melhor se adéqua as

particularidades de cada obra.
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Tabela Al- Cargas das lajes nas vigas.

y Ix P | Pix
LAJES CASO (rc;(l)(;r (r?/g(r;?r ly/Ix (kN/m) | (kN/m)
L4 4 4,85 |4,7825|1,014 | 11,2 |53,564
L5 8 4,85 4,75 11,021 | 11,2 |53,200
L6 8 4,85 4,75 11,021 | 11,2 |53,200
L7 8 4,85 | 4,7425 | 1,023 | 11,2 |53,116
L8 8 6,8 4,85 1,402 | 11,2 |54,320
L9 8 485 |4,7425 1,023 | 11,2 |53,116
L10 8 4,85 475 [1,021| 11,2 |53,200
L11 8 4,85 475 [1,021| 11,2 |53,200
L12 4 485 |4,7825 1,014 | 11,2 |53,564
L13 4 7 4,7825 | 1,464 | 11,2 |53,564
L14 8 7 4,75 1474 | 11,2 |53,200
L15 8 7 4,75 1474 | 11,2 |53,200
L16 4 7 4,7425 |1 1,476 | 11,2 |53,116
L17 3 6,8 2,35 |2,894 | 26,32 | 61,852
L18 8 7 4,7425 |1 1,476 | 11,2 |53,116
L19 8 7 4,75 1474 | 11,2 [53,200
L20 8 7 475 | 1,474 | 11,2 |53,200
L21 4 7 4,7825 | 1,464 | 11,2 |53,564
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Tabela A2- Cargas das lajes nas vigas.

: X ] :

LAJES Kx | gx (kN/m) Ky (kl(\qum) K'x (kﬂl/m) K'y (kﬂl}’m)
L4 1,920 | 10,284 1,830 9,802 | 3,320 [17,783] 3,170 | 16,980
L5 - - 1,440 7,661 | 3,120 |16,598| 2,500 | 13,300
L6 - - 1,440 7,661 | 3,120 |16,598| 2,500 | 13,300
L7 - - 1,440 7,649 | 3,120 [16,572] 2,500 | 13,279
L8 - - 1,440 7,822 | 3,590 [19,501[ 2,500 | 13,580
L9 - - 1,440 7,649 | 3,120 [16,572] 2,500 | 13,279
L10 - - 1,440 7,661 | 3,120 |16,598 | 2,500 | 13,300
L11 - - 1,440 7,661 | 3,120 |16,598| 2,500 | 13,300
L12 1,920 | 10,284 1,830 9,802 | 3,320 |17,783] 3,170 | 16,980
L13 2,440 | 13,070 1,830 9,802 | 4,230 [22,658] 3,170 | 16,980
L14 - - 1,440 7,661 | 3,690 [19,631] 2,500 | 13,300
L15 - - 1,440 7,661 | 3,690 |19,631| 2,500 | 13,300
L16 2,440 | 12,960 1,830 9,720 | 4,230 |22,468] 3,170 | 16,838
L17

L18 - - 1,440 7,649 | 3,600 [19,600] 2,500 | 13,279
L19 - - 1,440 7,661 | 3,690 [19,631] 2,500 | 13,300
L20 - - 1,440 7,661 | 3,690 |19,631| 2,500 | 13,300
L21 2,440 | 13,070 1,830 9,802 | 4,230 |22,658] 3,170 | 16,980
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Tabela A3- Calculo da Armadura Longitudinal da Viga V2.

Vigas 2 3
() () ) () ) ) () )
L (m) 4,760 4,760 4,750 4,750 4,750 4,750 4,750 4,750
bw (m) 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150
a 3,570 3,570 3,563 3,563 3,563 3,563 3,563 3,563
b 0,357 0,357 0,356 0,356 0,356 0,356 0,356 0,356
b 2,305 2,305 2,300 2,300 2,300 2,300 2,300 2,300
h (m) 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
d (m) 0,457 0,456 0,456 0,459 0,457 0,457 0,459 0,459
Msd
(KNm) 62,400 74,700 74,700 16,700 43,500 43,500 27,700 51,100
X (m) 0,081 0,099 0,099 0,020 0,055 0,055 0,034 0,065
x3-4 0,286 0,285 0,285 0,287 0,286 0,286 0,287 0,287
x2-3 0,118 0,118 0,118 0,119 0,118 0,118 0,119 0,119
Dominio | Dominio 2 | Dominio 2 | Dominio 2 | Dominio 2 | Dominio 2 | Dominio 2 | Dominio 2 | Dominio 2
Asw
(m?) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Asw
(mm?2) 337,517 412,714 412,714 103,208 229,728 229,728 143,159 271,576
g (mm) 12,500 16,000 16,000 10,000 12,500 12,500 10,000 10,000
N° de
Barras 3,000 3,000 3,000 2,000 2,000 2,000 2,000 4,000
Asw
real
(mm?) 368,145 603,168 603,168 157,075 245,430 245,430 157,075 314,150
Asw
min
(mm?) 102,926 102,533 102,533 103,208 102,926 102,926 103,208 103,208
Asw
projeto 368,145 603,168 603,168 157,075 245,430 245,430 157,075 314,150
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Tabela A4- Calculo da Armadura Longitudinal da Viga V2.

Vigas 4 5 6
) () ) ) ) ) ) (+) ()
L (m) 4,74 4,74 4,74 6,80 6,80 6,80 4,74 4,74 4,74
bw (m) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
a 3,56 3,56 3,56 5,10 5,10 5,10 3,56 3,56 3,56
b 0,36 0,36 0,36 0,51 0,51 0,51 0,36 0,36 0,36
b 2,30 2,30 2,30 3,33 3,33 3,33 2,30 2,30 2,30
h (m) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
d (m) 0,47 0,47 0,46 0,46 0,47 0,46 0,46 0,47 0,46
Msd
(KNm) 51,10 23,80 71,10 71,10 44,00 66,50 66,50 18,20 47,00
x (M) 0,06 0,03 0,09 0,09 0,05 0,08 0,08 0,02 0,06
x3-4 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
x2-3 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Dominio | Dominio 2 | Dominio 2 | Dominio 2 | Dominio 2 | Dominio 2 | Dominio 2 | Dominio 2 | Dominio 2 | Dominio 2
Asw
(m2) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Asw
(mm?2) 267,44 120,71 384,52 384,52 228,34 355,89 355,89 104,63 245,51
g (mm) 10,00 10,00 16,00 16,00 10,00 12,50 12,50 10,00 12,50
N° de
Barras 4,00 2,00 2,00 2,00 3,00 3,00 3,00 2,00 3,00
Asw
real
(mm?2) 314,15 157,08 402,11 402,11 235,61 368,14 368,14 157,08 368,14
Asw
min
(mm?2) 104,63 104,63 103,95 103,95 104,63 104,34 104,34 104,63 104,34
Asw
projeto 314,15 157,08 402,11 402,11 235,61 368,14 368,14 157,08 368,14
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Tabela A5- Calculo da Armadura Longitudinal da Viga V2.

Vigas 7 8
() () ) ) ) ) ) ()
L (m) 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,71 4,71
bw (m) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
a 3,56 3,56 3,56 3,56 3,56 3,56 3,53 3,53
b 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,35 0,35
b 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,28 2,28
h (m) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
d (m) 0,46 0,47 0,47 0,47 0,47 0,46 0,46 0,46
Msd
(KNm) 47,00 29,10 45,00 45,00 16,60 73,30 73,30 61,10
x (M) 0,06 0,04 0,06 0,06 0,02 0,09 0,09 0,08
x3-4 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
x2-3 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Dominio Dominio 2 | Dominio 2 | Dominio 2 | Dominio 2 | Dominio 2 | Dominio 2 | Dominio 2 | Dominio 2
Asw (m?) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Asw
(mm?2) 245,51 148,46 233,81 233,81 104,63 397,58 397,58 324,74
g (mm) 12,50 10,00 10,00 10,00 10,00 16,00 16,00 12,50
N° de
Barras 3,00 2,00 4,00 4,00 2,00 3,00 3,00 3,00
Asw real
(mm?2) 368,14 157,08 314,15 314,15 157,08 603,17 603,17 368,14
Asw min
(mm?) 104,34 104,63 104,63 104,63 104,63 103,95 103,95 104,34
Asw
projeto 368,14 157,08 314,15 314,15 157,08 603,17 603,17 368,14
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Tabela A5 B- Calculo da Flecha da Viga V2.

V2
Trecho | Trecho | Trecho | Trecho | Trecho | Trecho | Trecho | Trecho | Trecho
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Carregamento
Quase
11,578 9,475 9,475 10,481 7,446 9,464 9,475 9,475 11,578
Permanente
(KN/m)
Momento
Atuante (kNm) 21,2 6,1 10 7.6 17,3 6 10,4 6,1 20,7
Ecs (MPa) 23800 23800 23800 23800 23800 23800 23800 23800 23800
Yt (m) 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250
lp (M) 0,0031 | 0,0031 | 0,0031 | 0,0031 | 0,0031 | 0,0031 | 0,0031 | 0,0031 | 0,0031
M, (KN.m) 48,09 48,09 48,09 48,09 48,09 48,09 48,09 48,09 48,09
Verificagdo | Estadio | Estadio | Estadio | Estadio | Estadio | Estadio | Estadio | Estadio | Estadio
Fissuras | [ | | | I | [ I
L (m) 4,76 4,75 4,75 4,74 6,800 4,740 4,75 4,75 471
Flecha
permanente | 0,00017 | 0,00017 | 0,00017 | 0,00017 | 0,0007 | 0,00017 | 0,00017 | 0,00017 | 0,00016
(m)
Flecha
acidental (m) 0,00087 | 0,00068 | 0,00068 | 0,00076 | 0,00208 | 0,00067 | 0,00068 | 0,00068 | 0,00084
o 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37
f..(cm) 0,110 0,091 0,091 0,099 0,305 0,090 0,091 0,091 0,106
facm (CT) 1,904 1,900 1,900 1,896 2,720 1,896 1,900 1,900 1,884
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Tabela A6- Calculo da Armadura Transversal da Viga V2.

Trecho | Trecho | Trecho | Trecho |Trecho| Trecho | Trecho | Trecho |Trecho
la 1b 1c 2a 2b 2c 3a 3b 3c
Vrd2 (kN) | 297,75 297,75 297,75 | 297,75 | 297,75 | 297,75 297,75 297,75 | 297,75
PSW,min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Asw min
(m?) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Asw min
(mm?) 153,90 153,90 153,90 | 153,90 | 153,90 | 153,90 153,90 153,90 | 153,90
Vsw min
(kN) 12,28 12,28 12,28 12,28 | 12,28 12,28 12,28 12,28 12,28
Vc 52,80 52,80 52,80 52,80 | 52,80 52,80 52,80 52,80 52,80
Vsd 53,72 12,28 | 85,12 60,84 12,28 | 47,70 52,67 12,28 | 55,90
Vsw 0,92 12,28 32,32 8,04 12,28 12,28 12,28 12,28 3,10
Ltrecho 0,34 3,18 1,24 0,58 4,09 0,09 0,28 4,09 0,40
Area do
Grafico 0,31 39,05 40,08 4,67 50,25 1,09 3,39 50,21 1,23
Asw,proj
(m?) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Asw,proj
(mm?) 1,75 218,16 223,89 26,09 | 280,72 6,07 18,91 280,50 6,87
Asw:Asw
min 153,90 218,16 223,89 | 153,90 | 280,72 | 153,90 153,90 280,50 | 153,90
¢ (mm) 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30
Asg (mm?) 31,17 31,17 31,17 31,17 31,17 31,17 31,17 31,17 31,17
N° de
Estribos 2,47 3,50 3,59 0,42 4,50 0,10 0,30 4,50 0,11
N° de
Estribos 3,00 4,00 4,00 1,00 5,00 1,00 1,00 5,00 1,00
S (m) 0,11 0,79 0,31 0,58 0,82 0,09 0,28 0,82 0,40
Verificacao 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,6d ou 0,3 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Sfinal (cm) | 12,00 28,00 28,00 28,00 | 28,00 9,00 28,00 28,00 28,00
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Tabela A7- Calculo da Armadura Transversal da Viga V2.

Trecho | Trecho | Trecho | Trecho |Trecho|Trecho| Trecho | Trecho | Trecho
4da 4b 4c 5a 5b 5¢ 6a 6b 6C
Vrd2 (kN) 297,75 297,75 297,75 297,75 | 297,75 | 297,75 | 297,75 297,75 | 297,75
PSW,min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Asw min (m?) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Asw min (mm?) | 153,90 153,90 153,90 153,90 |153,90 | 153,90 | 153,90 153,90 153,90
Vsw min (kN) 12,28 12,28 12,28 12,28 12,28 | 12,28 12,28 12,28 12,28
Vc 52,80 52,80 52,80 52,80 52,80 | 52,80 52,80 52,80 52,80
Vsd 57,10 12,28 | 65,51 60,47 12,28 | 59,07 58,20 12,28 | 49,90
Vsw 4,30 12,28 12,71 7,67 12,28 | 6,27 5,40 12,28 12,28
Ltrecho 0,36 3,69 0,71 0,65 3,52 0,58 0,48 4,11 0,17
Area do Grafico 1,55 45,34 9,01 5,01 43,29 3,65 2,61 50,44 2,09
Asw,proj (m?) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Asw,proj
(mm?) 8,65 253,31 50,33 28,01 | 241,84 | 20,37 14,60 281,78 11,67
Asw:Asw min 153,90 253,31 153,90 153,90 | 241,84 | 153,90 | 153,90 281,78 153,90
¢ (mm) 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30
Asg (mm?) 31,17 31,17 31,17 31,17 31,17 | 31,17 31,17 31,17 31,17
N° de Estribos 0,14 4,06 0,81 0,45 3,88 0,33 0,23 4,52 0,19
N° de Estribos 1,00 5,00 1,00 1,00 4,00 1,00 1,00 5,00 1,00
S (m) 0,36 0,74 0,71 0,65 0,88 0,58 0,48 0,82 0,17
Verificacao 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,6d ou 0,3 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Sfinal (cm) 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 | 28,00 28,00 28,00 17,00
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Tabela A8- Calculo da Armadura Transversal da Viga V2.

Trecho | Trecho | Trecho |Trecho |Trecho| Trecho Trecho Trecho | Trecho
7a 7b 7c 8a 8b 8c 9a 9 9c

Vrd2 (kN) 297,75 297,75 297,75 | 297,75 | 297,75 | 297,75 297,75 297,75 | 297,75
PSW,min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Asw min (m?) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Asw min (mm?) | 153,90 153,90 153,90 | 153,90 | 153,90 | 153,90 153,90 153,90 | 153,90
Vsw min (kN) 12,28 12,28 12,28 12,28 | 12,28 12,28 12,28 12,28 12,28
Vc 52,80 52,80 52,80 52,80 | 52,80 52,80 52,80 52,80 52,80

Vsd 54,69 12,28 | 53,89 48,29 12,28 | 60,20 84,11 12,28 | 53,03
Vsw 1,88 12,28 1,09 12,28 | 12,28 7,40 31,31 12,28 0,23
Ltrecho 0,35 4,09 0,32 0,11 4,09 0,56 1,21 3,25 0,30
Area do Gréfico 0,66 50,22 0,35 1,36 | 50,24 4,13 38,01 39,87 0,07
Asw,proj (m?) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Asw,proj

(mm?) 3,70 280,55 1,95 7,62 |280,68| 23,10 212,34 222,76 0,38

Asw:Asw min 153,90 280,55 153,90 | 153,90 | 280,68 | 153,90 212,34 222,76 | 153,90
¢ (mm) 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30
Asg (mm?) 31,17 31,17 31,17 31,17 | 31,17 31,17 31,17 31,17 31,17
N° de Estribos 0,06 4,50 0,03 0,12 4,50 0,37 3,41 3,57 0,01
N° de Estribos 1,00 5,00 1,00 1,00 5,00 1,00 4,00 4,00 1,00
S (m) 0,35 0,82 0,32 0,11 0,82 0,56 0,30 0,81 0,30
Verificacao 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,6d ou 0,3 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Sfinal (cm) 28,00 28,00 28,00 12,00 | 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00
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Tabela A9- Calculo da Armadura Longitudinal da Viga V5.

V15
Vigas Trecho 1 Trecho 2
(+) () () (+)

L (m) 7,0746 7,0746 4,7750 4,7750

bw (m) 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000

a 5,3060 5,3060 3,5813 3,5813

b 0,5306 0,5306 0,3581 0,3581

b 3,4373 3,4373 2,2875 2,2875

h (m) 0,5500 0,5500 0,5500 0,5500

d (m) 0,5087 0,5087 0,5087 0,5087
Msd (kNm) 40,7000 50,4000 50,4000 11,1000

X (m) 0,0338 0,0422 0,0422 0,0090

x3-4 0,3179 0,3179 0,3179 0,3179

x2-3 0,1318 0,1318 0,1318 0,1318
Dominio Dominio 2 Dominio 2 Dominio 2 Dominio 2

Asw (m?) 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001
Asw (mm?) 189,0493 235,6952 235,6952 152,6100
@ (mm) 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000

N° de Barras 3,0000 4,0000 4,0000 2,0000
Asw real (mm?) | 235,6125 314,1500 314,1500 157,0750
Asw min (mm?) | 152,6100 152,6100 152,6100 152,6100
Asw projeto 235,6125 314,1500 314,1500 157,0750
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Tabela A9 B- Calculo da Flecha da Viga V5.

V5
Trecho 1 Trecho 2
Permanente (dim) | 450 | 4778
Mome(r:(tﬁ r,rﬂl\)tuante 10,5 3.4
Ecs (MPa) 23800,0 23800,0
Yt(m) 0,275 0,275
I (M) 0,00504 0,00504
M, (KN.m) 70,536 70,536
Verificag8io Fissuras Estadio | Estadio |
L (m) 4,76 4,75
Flecha pzfnr;nanente 0,00010 0,00010
Flecha acidental (m) 0,00054 0,00042
O 1,37 1,37
.. (cm) 0,068 0,056
f o (€M) 1,904 1,900
Verificagéo Ok Ok
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Tabela A10- Calculo da Armadura Transversal da Viga V5.

Armadura longitudinal
V15
Trecho la Trecho 1b Trecho 1c Trecho 2a Trecho 2b Trecho 2c
Vrd2 (kN) 441,4789 441,4789 441,4789 441,4789 441,4789 441,4789
pPSW,min 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
Asw min (m?) 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
Asw min (mm?) 205,1971 205,1971 205,1971 205,1971 205,1971 205,1971
Vsw min (kN) 16,3791 16,3791 16,3791 16,3791 16,3791 16,3791
Vc 78,2878 78,2878 78,2878 78,2878 78,2878 78,2878
Vsd 24,5450 16,3791 38,8450 32,2100 16,3791 11,1100
Vsw 16,3791 16,3791 16,3791 16,3791 16,3791 16,3791
Ltrecho 7,0746 4,7750
Area do Grafico 115,8754 115,8754 115,8754 78,2101 78,2101 78,2101
Asw,proj (m?) 0,0006 0,0006 0,0006 0,0004 0,0004 0,0004
Asw,proj (mm?) 582,1233 582,1233 582,1233 392,9040 392,9040 392,9040
Asw:Asw min 582,1233 582,1233 582,1233 392,9040 392,9040 392,9040
¢ (mm) 6,3000 6,3000 6,3000 6,3000 6,3000 6,3000
Asg (mm?) 31,1715 31,1715 31,1715 31,1715 31,1715 31,1715
N° de Estribos 9,3374 9,3374 9,3374 6,3023 6,3023 6,3023
N° de Estribos 10,0000 10,0000 10,0000 7,0000 7,0000 7,0000
S (m) 0,7075 0,7075 0,7075 0,6821 0,6821 0,6821
Verificagao 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,6d ou 0,3 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000
Sfinal (cm) 30,0000 30,0000 30,0000 30,0000 30,0000 30,0000
Tabela All- Detalhamento da Viga V5.
Detalhamento da Viga V15
Negativo Positivo
Apoio extremol Apoio extremo 2 Apoio intermediario 1 2
al(m) 0,25435 0,25435 0,25435 0,25435 0,25435
fbd 2885,58 2885,58 2885,58 2885,58 2885,58
lb (mm) 540 540 540 540 540
As calc(mm?) 42,78 25,53 17,94 189,0492613 | 152,6100000
A(Sm%";t 235,6125000 157,0750000 314,1500000 235,6125000 | 157,0750000
Ib nec (m) 0,09804743 0,087768264 0,030837498 0,43328177 0,52465001
Ib corrigido 0,1 0,1 0,1 0,43328177 0,52465001
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Tabela A12-Dimensionamento dos Pilares P12 e P25.

Pilares
P12-Interno | P25-Borda
lox+ h (M) 3,30 3,30
lx (M) 3,60 3,60
loy+ h (M) - 3,30
l, (m) - 3,60

lex (M) 3,30 3,30

ley (M) - 3,30

i, (cm) 5,77 14,43

iy (cm) - 577

AX 57,16 22,86
Ay - 57,16
I, (cm% - 156250,00
Ivy (Cm4) - -
lyx (cm) - 650,00
Ivv (Cm) - -
ligax (€M) - 240,38
lvigay (Cma) - -
I, (cm? 45000,00 | 208333,33
I, (cm? 20000,00 | 33333,33
l,x (cm) 165,00 165,00
lpy (cm) - 165,00
Fintx (CM°) 272,73 1262,63
Finty (€M) - 202,02
Meng x (KNm) - 392,90
Mengy (KNm) - 4,20
Meng vigax (KNm) - 330,06
|Vlenq vigay (kNm) - -

Ng (KN) 669,46 1048,20
M4 min x (KN.m) 16,07 31,45
Mg miny (KN.M) 14,06 22,01

Emin x (CM) 2,40 3,00
€miny (CM) 2,10 2,10
op 1,00 0,40
e (cm) - 31,49
ey (cm) - -
Mim x 26,00 64,38
Mim y 25,88 -
Aix 35,00 64,38
Ay 35,00 -
Direcéo x 2 ordens 1 ordem
Direcéo y - -
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Tabela A13-Dimensionamento dos Pilares P12 e P25.

Secdo intermediaria - P2
em X emy
[} 0,25 0,25
Vd 0,74 0,74
1/r 0,02 0,02
€24 (CM) 2,20 ]
€a (Cm) 0,83 -
e (cm) 3,23 -
ey (cm) - -
€,>= €min x (CM) 2,40 -
€,>= Eminy (CM) - -
Mg x (KNm) 21,59 i
M x 0,12 -
Mgy (KNm) - -
Hy - -
® 0,00 -
As (mm?) 0
Asmin (MM?) 230,9637
Asmax (MM?) 8000
Avroi (Mm’) 230,9637 4410
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Tabela A14- Dimensionamento dos Pilares P12 e P25.

Secédo extremidade - P25

em X emy
) 0,25 0,25
Vd 0,69 0,73
€a (Cm) 0,83 0,83
ex (cm) 32,31 31,49
e, (cm) - 0,83
€,>= €minx (CM) 32,31 31,49
€y>= €niny (CM) - 2,10
Mg.x (KNm) 338,71 330,06
M x 2,79 1,16
Mgy (KNm) - 22,01
Wy - 0,08
® 0,00 0,07

Secéo intermediaria - P25
em x emy
Vd 0,69 0,73
1r 0,02 0,02
€24 (CM) - -
e, (cm) 0,83 0,83
e, (cm) 13,42 12,60
ey (cm) - 0,83
€5>= Eminx (CM) 13,42 12,60
€y>= €miny (€M) - 2,10
Mg (KNm) 140,67 132,02
Ly 0,46 0,46
Mg, (KNm) - 22,01
B, - 0,08
(0) 1,05 1,05
As (mm?) 1380 4422
Agmin (MM?) 361,629
Agmax (MM?) 8000
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Tabela A15-Calculo da carga de projeto da laje macica.

CARGA DE
PERMANENTES TOTAL ACIDENTAL | [0 7ors
e PERMANENTE
pll?éep?r?o Revestimzento AIvenagia q (kN/m?) p:(g+q)’;1,4
(kN/m?) (KN/m®) (KN/m®) g (kN/m?) (KN/m")
L4 3 1 0 4 4 11,2
L5 3 1 0 4 4 11,2
L6 3 1 0 4 4 11,2
L7 3 1 0 4 4 11,2
L13 3 1 0 4 4 11,2
L14 3 1 0 4 4 11,2
L15 3 1 0 4 4 11,2
L16 3 1 0 4 4 11,2
Tabela A16-Estudo de caso da Laje Macica.
Laje ly (m) I, (m) A Caso
4 4,85 4,7825 1,014 4
5 4,85 4,75 1,021 8
6 4,85 4,75 1,021 8
7 4,85 4,7425 1,023 8
13 7 4,7825 1,464 4
14 7 4,75 1,474 8
15 7 4,75 1,474 8
16 7 4,7425 1,476 4
Tabela A17-Célculo dos momentos da Laje Maciga.
Valores dos momentos maximos negativos e positivos das lajes
. p o~ mx my N m'x N m'y
Laje | Caso | ynym?) | P00 1 X Tanmy | MY knm)y )| X | anm)o | MY | gnm)o)
4 4 11,20 2,56 3,05 7,81 2,81 7,20 7,43 19,03 7,18 18,39
5 8 11,20 2,53 2,78 7,03 2,09 5,28 6,47 16,35 5,56 14,05
6 8 11,20 2,53 2,78 7,03 2,09 5,28 6,47 16,35 5,56 14,05
7 8 11,20 2,52 2,78 7,00 2,09 5,26 6,47 16,30 5,56 14,01
13 4 11,20 2,56 4,81 15,01 2,47 6,33 10,62 27,21 8,06 20,65
14 8 11,20 2,53 3,78 9,55 1,53 3,87 8,00 20,22 5,72 14,45
15 8 11,20 2,53 3,78 9,55 1,53 3,87 8,00 20,22 5,72 14,45
16 4 11,20 2,52 4,81 12,12 2,47 6,22 10,62 26,75 8,06 20,30
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Tabela A18-Correcdo dos momentos da laje macica.

SECAO 1-1
L4-L5
CALCULO DOS MOMENTOS
Momento negativo em L4: m'x = 19,03 kNm/m
Momento negativo em L5: m'x = 16,35 kNm/m
Média m": | 17,69 kNm/m M, = 17.69
80% m' maior: 15,23 kNm/m
L5-L6
CALCULO DOS MOMENTOS
Momento negativo em L5: m'x = 16,35 kNm/m
Momento negativo em L6: m'x = 16,35 kNm/m
Média m": | 16,35 kNm/m M, = 16.35
80% m' maior: 13,08 kNm/m
L6-L7
CALCULO DOS MOMENTOS
Momento negativo em L6: m'x= 16,35 kNm/m
Momento negativo em L7: m'x = 16,30 kNm/m
Média m': . 16,32 kNm/m M, = 16,32
80% m' maior: 13,08 kNm/m

Correcdo dos Momentos Positivos

Momento Positivo em L4:
Mx = 7,8132 kNm/m

8,4841 kNm/m

Mcorriqido =

Momento Positivo em L6:
Mx = 7,0251 kNm/m

7,0380 kNm/m

Mecorrigido =

Momento Positivo em L5:
Mx = 7,0251 kNm/m

6,3541 kNm/m

Mcorriqido =

Momento Positivo em L7:
Mx = 7,0029 kNm/m

6,9900 kNm/m

Mecorrigido =
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SECAO 2-2

L13-L14
CALCULO DOS MOMENTOS
Momento negativo em
L13: m'x = 27,21 kNm/m
Momento negativo em
L14: m'x = 20,22 kNm/m
Média m'": . 23,71 kNm/m M, = 23.71
80% m' maior: 21,76 kNm/m
L14-L15
CALCULO DOS MOMENTOS
Momento negativo em
L14: m'x = 20,22 kNm/m
Momento negativo em
L15: m'x = 20,22 kNm/m
Média m'": | 20,22 kNm/m M, = 20,22
80% m' maior: 16,17 kNm/m
L15-L16
CALCULO DOS MOMENTOS
Momento negativo em
L15: m'x = 20,22 kNm/m
Momento negativo em
L16: m'x = 26,75 kNm/m
Média m'": | 23,48 kNm/m M, = 23.48
80% m' maior: 21,40 kNm/m

Correcdo dos Momentos Positivos

Momento Positivo em L13:
Mx = 15,0100 kNm/m

16,7573 kNm/m

Mecorrigido =

Momento Positivo em L15:
Mx = 9,5521 kNm/m

Mcorriqido = 7,9180 kNm/m

Momento Positivo em L14:
Mx = 9,5521 kNm/m

7,8048 kNm/m

Mecorrigido =

Momento Positivo em L16:
Mx = 12,1165 kNm/m

Mcorriqido: 13,7505 kNm/m
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SECAO 3-3

L13-L4

CALCULO DOS MOMENTOS

Momento negativo em

L13: m'y = 20,65 kNm/m

Momento negativo em L4: m'y= 18,39 kNm/m

Média m". . 19,52  kNm/m M, = 19.52
80% m' maior: 16,52  kNm/m

Correcdo dos Momentos Positivos

Momento Positivo em L13: Momento Positivo em L4:
Mx = 6,3274 kNm/m Mx = 7,1984 kNm/m
Mcorriqido = 6,8910 kNm/m Mcorriqido: 6,6348 KNm/m
SECAO 4-4
L14-L5

CALCULO DOS MOMENTOS

Momento negativo em

L14: m'y= 14,45 kNm/m
Momento negativo em L5: m'y= 14,05 KkNm/m
Média m": . 14,25 kNm/m M, = 14,25
80% m' maior: 11,56 kNm/m
Correcdo dos Momentos Positivos
Momento Positivo em L14: Momento Positivo em L5:
Mx = 3,8663 kNm/m Mx = 5,2814 kNm/m
Mcorriqido = 3,9674 kNm/m Mcorriqido = 5,1804 kKNm/m
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SECAO 5-5

L15-L6

CALCULO DOS MOMENTOS

Momento negativo em
L15:

Momento negativo em L6: m'y = 14,05 kNm/m
Média m". . 14,25 kNm/m M, = 14.25
80% m' maior: 11,56  kNm/m

m'y = 14,45 kNm/m

Correcdo dos Momentos Positivos

Momento Positivo em L15: Momento Positivo em L6:
Mx = 3,8663 kNm/m Mx = 5,2814 kNm/m
Mcorriqido = 3,9674 kKNm/m Mcorriqido: 5,1804 kKNm/m
SECAO 6-6
L16-L7

Momento negativo em
L16:

CALCULO DOS MOMENTOS

m'y= 20,30 KkNm/m

Momento negativo em L7: m'y= 14,01 KkNm/m
Média m": . 17,15 KkNm/m M, = 17.15
80% m' maior: 16,24  kNm/m
Correc8o dos Momentos Positivos
Momento Positivo em L16: Momento Positivo em L7:
Mx = 6,2220 kNm/m Mx = 5,2648 kNm/m
Mcorriqido = 7,7964 kNm/m Mcorriqido = 3,6904 kNm/m
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Tabela A19-Dimensionamento da laje macica.

= _ fyd feq Msd dm X34 Xo.3 e ~ As
Secdo 1-1 (kN/m?) | (kN/m?) | (kNm) x (m) (m) (m) (m) Verificacéo (cm?)
Laje 4 (+) |435000| 17.857 | 8,48 |0,009|0,0825| 0,052 | 0,021 | Dominio 2 | 2,470
Laje 4-5 (-) [ 435000 | 17.857 | 17,69 |0,020|0,0825| 0,052 | 0,021 | Dominio 2 | 5,444
Laje 5 (+) | 435000 | 17.857 6,35 |0,007|0,0825| 0,052 | 0,021 | Dominio2 | 1,829
Laje 5-6 (-) [ 435000 | 17.857 | 16,35 |0,018|0,0825| 0,052 | 0,021 | Dominio 2 | 4,988
Laje 6 (+) | 435000 | 17.857 7,04 10,007|0,0825| 0,052 | 0,021 | Dominio 2 | 2,033
Laje 6-7 (-) [ 435000 | 17.857 | 16,32 |0,018|0,0825| 0,052 | 0,021 | Dominio 2 | 4,978
Laje 7 (+) | 435000 | 17.857 6,99 |0,007]0,0825| 0,052 | 0,021 | Dominio2 | 2,019
Tabela A20-Dimensionamento da laje macica.
= fvd feq Msd dm X34 Xo2.3 g ~ As

Secdao 2-2 (kN/m?) | (kN/m?) | (kNm) x (m) (m) (m) (m) Verificacéo cm?)

Laje 13 (+) |435000| 17.857 | 16,76 | 0,018 |0,0825|0,052| 0,021 | Dominio2 | 5,126
Laje 13-14 (-) | 435000 | 17.857 | 23,71 | 0,027 |0,0825/0,052| 0,021 | Dominio3 | 7,614

Laje 14 (+) |435000| 17.857 | 7,81 | 0,008 |0,0825|0,052| 0,021 | Dominio 2 | 2,264
Laje 14-15 (-) | 435000 | 17.857 | 20,22 | 0,023 |0,0825/0,052| 0,021 | Dominio 3 | 6,330

Laje 15 (+) |435000| 17.857 | 7,92 | 0,008 |0,0825|0,052| 0,021 | Dominio 2 | 2,298
Laje 15-16 (-) | 435000 | 17.857 | 23,48 | 0,027 |0,0825|0,052| 0,021 | Dominio 3 | 7,527

Laje 17 (+) |435000| 17.857 | 13,75 |0,015]0,0825|0,052| 0,021 | Dominio 2 | 4,128

Tabela A21-Dimensionamento da laje macica.
~ Asmin | pmin | A® (cm?) ,
- 0

Secdao 2-2 p (%) (cm?) (%) | (® 6,3mm) Scélculo (cm)

Laje 13 (+) 0,6212 | 0,829 | 0,15 | 0,31157 6,078
Laje 13-14 () | 0,9229 | 1,237 | 0,15 | 0,31157 4,092

Laje 14 (+) 0,2744 | 0,829 | 0,15 | 0,31157 13,762
Laje 14-15(-) | 0,7673 | 1,238 | 0,15 | 0,31157 4,921

Laje 15 (+) 0,2786 | 0,829 | 0,15 | 0,31157 13,557
Laje 15-16 (-) | 0,9123 | 1,237 | 0,15 | 0,31157 4,139

Laje 17 (+) 0,5003 | 0,829 | 0,15 | 0,31157 7,548
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Tabela A22-Dimensionamento da laje macica.

, Sméax
) A® (cm?) Scalculo | Smax (cm) Spratico | Spratico
Secdo 2-2 (® 8mm) (cm) (@ | (cm) (® (@ (P (P
8mm) 8mm) 6mm) 6mm) | 8mm)
Laje 13(+) - - - 37,58 6 -
Laje 13-14(-)| 0,502 6,601 | 40,617 - - 6
Laje 14(+) - - - 37,58 | 13,5 -
Laje 14-15(-) | 0,502 7,940 | 40,617 - - 7,5
Laje 15(+) - - - 37,58 | 13,5 -
Laje 15-16(-)| 0,502 6,678 | 40,617 - - 6,5
Laje 17(+) - - - 37,58 7,5 -
Tabela A23-Dimensionamento da laje macica.
— D — ®
Secéo 2-2 br;rr:s (%(?3 nbaprage Asrealngc;nn;Z) & Asréilqﬁ;] 2)
mm) (8mm)
Laje 13(+) 17 - 5,296 -
Laje 13-14(-) - 16 - 8,04224
Laje 14(+) 8 - 2,49253 -
Laje 14-15(-) - 13 - 6,53432
Laje 15(+) 8 - 2,49253 -
Laje 15-16(-) - 15 - 7,5396
Laje 17(+) 14 - 4,36193 -
Tabela A24-Dimensionamento da laje macica.
Secdo 3-3 (kl&ﬁnz) (klflﬁnz) (le\lSr?]) x (m) | dm (m) E(f; ‘; z(nzs Verificacado (cArr?Z)
Laje 13 (+) | 435000 | 17.857 | 6,89 | 0,007 | 0,0825 |0,052| 0,021 | Dominio 2 |1,989
Laje 13-4 (-) | 435000 | 17.857 | 19,52 | 0,022 | 0,0825 [0,052| 0,021 | Dominio 3 |6,082
Laje4 (+) | 435000 | 17.857 | 6,64 | 0,007 | 0,0825 |0,052| 0,021 | Dominio2 |1,912
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Tabela A25-Dimensionamento da laje macica.

Ao Asmin | pmin | A® (cm?) |Scélculo|Smax |  [n=n°de| Ageq
Secdo 3-3 | p (%) (cm? (%) |(®6,3mm)| (cm) (cm) Spratico | parras (cm?
Laje 13 (+) | 0,241 0,829 0,15 0,312 15,67 37,58 | 15,5 7 2,181
Laje 13-4 (-) | 0,737 | 1,238 | 0,15 | 0,312 512 | 2518 | 55 20 6,231
Laje4(+) | 0232 | 0829 | 0,15 | 0,312 16,29 | 37,58 | 16 7 2,181

Tabela A26-Dimensionamento da laje macica.

f f

vd cd Msd dm X3.4 X2.3 As
(KN/m?) | (kN/m?) | (kNm)

Secéo 4-4 X (m) (m) (m) (m) Verificacao (cm?)

Laje 14 (+) | 435000 | 17.857 | 3,97 |0,004|0,0825|0,052| 0,021 | Dominio2 | 1,127

Laje 14-5(-) | 435000 | 17.857 | 14,25 |0,015|0,0825|0,052| 0,021 | Dominio 2 | 4,290

Laje5(+) | 435000 | 17.857 | 5,18 |0,005|0,0825|0,052| 0,021 | Dominio 2 | 1,482

Tabela A28-Dimensionamento da laje macica.

: . . n=n°
A Asmin | pmin | A® (cm?) | Scalculo | Smax » -
Secao 4 1 OO | em?) | ") |(@63mm)| (cm) | (em) [Pl 9° | cmd)
arras
Laje 14 (+) | 0,137 | 0,829 | 0,150 0,312 27,63 37,58 20 4 1,246
Laje 14-5(-) | 0,520 | 1,238 | 0,150 0,312 7,26 25,18 7 14 4,362
Laje5(+) | 0,180 | 0,829 | 0,150 0,312 21,03 37,58 20 5 1,558
Tabela A29-Dimensionamento da laje macica.
e il feq Msd dm Xaa | Xog e - As
Secéo 5-5 (kN/m?) | (kN/m?) | (kNm) x (m) (m) m) | m) Verificacéo (cm?)

Laje 15 (+) | 435000 | 17.857 | 3,97 | 0,004 |0,0825|0,052|0,021| Dominio 2 1,127

Laje 15-6 (-) | 435000 | 17.857 | 14,25 | 0,015 |0,0825|0,052|0,021| Dominio 2 | 4,290

Laje 6 (+) | 435000 | 17.857 | 5,18 | 0,005 |0,0825|0,052|0,021| Dominio 2 1,482
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Tabela A30-Dimensionamento da laje macica.

. z z n=n°
S p Asmin | pmin| A® (cm? |Scélculo | Smax N Aqreal
Se¢a0 55 | (g6 | (em?) | (%) |(@6,3mm)| (cm) | (em) | e | Y€ T emd)
arras
Laje 15 (+) |0,237| 0,829 | 0,15 0,312 27,63 | 37,58 20 4 1,246
Laje 15-6 (-) | 0,520 1,238 | 0,15 0,312 7,26 25,18 7,5 14 4,362
Laje 6 (+) |0,180| 0,829 | 0,15 0,312 21,03 | 37,58 20 5 1,558
Tabela A31- Dimensionamento da laje macicga.
= fvd feq Msd dm Xo.3 . ~ As
Secdao 6-6 (kN/m?) | (kN/m?) | (kNm) X (m) (m) X34 (M) (m) Verificacéo (cm?)
Laje 16 (+) [435000]| 17.857 | 7,80 [0,008|0,0825| 0,052 |0,021| Dominio 2 2,261
Laje 16-7 (-) | 435000 | 17.857 | 17,15 |0,019|0,0825| 0,052 |0,021| Dominio 2 5,259
Laje 7 (+) |435000| 17.857 | 3,69 |0,004|0,0825| 0,052 |0,021| Dominio 2 1,047
Tabela A32- Dimensionamento da laje macica.
~ i feq Msd dm Xo.3 o ~ As
Secédo 6-6 (kN/m?) | (kN/m?) | (kNm) X (m) (m) X3.4 (M) m) Verificagcéo (cm?)
Laje 16 (+) | 435000 | 17.857 | 7,80 [0,008|0,0825| 0,052 |0,021| Dominio 2 | 2,261
Laje 16-7 (-) | 435000 | 17.857 | 17,15 |0,019|0,0825| 0,052 |0,021| Dominio 2 | 5,259
Laje 7 (+) |435000| 17.857 | 3,69 |0,004|0,0825| 0,052 |0,021| Dominio 2 | 1,047
Tabela A33- Dimensionamento da laje macica.
Seci0 6.6 | £ | A | o min 06| A®(em?) | Scaleulo | Smax | ”;e“° Acren
¢ %) |(cm?|P 1 (®6,3mm) | (cm) (cm) | TPravee ) (cm?)
arras
Laje 16 (+) |0,274|0,829 0,15 0,312 13,78 37,58 | 135 8 12,492
Laje 16-7 (-) | 0,637 1,238 0,15 0,312 5,92 25,18 5,5 17 5,296
Laje 7 (+) |0,127|0,829 0,15 0,312 29,75 37,58 20 4 1,246
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Tabela A34- Verificacdo de flecha

Verificagdo das Flechas (lajes que trabalham em duas dire¢cdes)

. I Ecs D
Lajes (kNgljmz) (kN(}mz) Ee (kNF/)mz) b (M) |y | WY | W] We T vipay | enam)
4 | 40 | 40 |04| 560 |4,78254,85|0,986]1,014| 2,1 |23800]3570,0
5 | 40 | 40 |04] 560 | 475 |4,85/0,979]1,021] 1,57 | 23800 |3570,0
6 | 40 | 40 |04] 560 | 475 |4,85|0,979|1,021] 1,57 | 23800 |3570,0
7 | 40 | 40 |04] 560 |4,7425]4,85|0,978]1,023] 1,57 | 23800 |3570,0
13 | 40 | 40 |04| 560 |47825| 7 |0,683|1,464| 3,6 |23800]3570,0
14 | 40 | 40 |04| 560 | 475 | 7 |0,679|1,474| 2,24 | 2380035700
15 | 40 | 40 |04| 560 | 475 | 7 |0,679|1,474] 2,24 | 23800 |3570,0
16 | 40 | 40 |04| 560 |47425 7 |0,678|1,476] 3,6 |23800]3570,0

Tabela A35- Verificagéo de flecha

Verificagéo das Flechas (lajes que trabalham em duas dire¢des)
s | o [ oo | R |3

4 0,0017 | 0,0060 0,0191 Ok!

S 0,0013 0,0044 0,0190 Ok!

6 0,0013 0,0044 0,0190 Ok!

7 0,0012 | 0,0044 0,0190 Ok!

13 0,0030 0,0103 0,0191 Ok!

14 0,0018 | 0,0063 0,0190 Ok!

15 0,0018 0,0063 0,0190 OKk!

16 0,0029 0,0100 0,0190 Ok!

129




Tabela A36- Verificacdo ao Cisalhamento

Al (rlﬁ) (I\];TE"%) (K/lmkﬁg) (I\;CFt;ja) (kmn) kK |dmm) | p Tua (k\l<|r7r1n) Yﬁriﬂiavgi?
4 |48 | 256 | 1,795 | 1,282 | 17,783 | 1,518 | 0,0825 |0,00232 | 0,3206 | 51,889 Ok!
5 | 48| 256 | 1,795 |1,282| 16,598 | 1,518 | 0,0825 |0,00180 | 0,3206 | 51,052 Ok!
6 | 48| 256 | 1,795 | 1,282 | 16,598 | 1,518 | 0,0825 |0,00180 | 0,3206 | 51,052 Ok!
7 | 47| 256 | 1,795 | 1,282 | 16,572 | 1,518 | 0,0825 |0,00127 | 0,3206 | 50,205 Ok!
13 | 48 | 2,56 | 1,795 | 1,282 | 22,658 | 1,518 | 0,0825 |0,00241| 0,3206 | 52,039 Ok!
14 | 48 | 2,56 | 1,795 | 1,282 | 19,631 | 1,518 | 0,0825 |0,00137 | 0,3206 | 50,361 Ok!
15 | 48 | 2,56 | 1,795 | 1,282 | 19,631 | 1,518 | 0,0825 |0,00137 | 0,3206 | 50,361 Ok!
16 | 4,7 | 256 | 1,795 | 1,282 | 22,468 | 1,518 | 0,0825 |0,00274 | 0,3206 | 52,568 Ok!
Tabela A37- Verificagdo ao Cisalhamento
Laje h feq (MPQ) Vsg (KN/m) a b,, (m) dm (m) V. d2 Ve_rif
(m) (Vsa<=Via»)
4 14,8 17,86 17,783 0,575 | 1,000 0,083 381,1942 Ok!
5 (4,8 17,86 16,598 0,575 | 1,000 0,083 381,1942 Ok!
6 (4,8 17,86 16,598 0,575 | 1,000 0,083 381,1942 Ok!
7 (4,7 17,86 16,572 0,575 | 1,000 0,083 381,1942 Ok!
13 |4,8 17,86 22,658 0,575 | 1,000 0,083 381,1942 Ok!
14 4,8 17,86 19,631 0,575 | 1,000 0,083 381,1942 Ok!
15 (4,8 17,86 19,631 0,575 | 1,000 0,083 381,1942 Ok!
16 | 4,7 17,86 22,468 0,575 1,000 0,083 381,1942 Ok!
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Tabela A38- Dados da Laje Nervurada

Laje L4 (+) - Caracteristicas

I (m) 11,65
h (cm) 50

¢ (cm) 2,500

d (cm) 46,25

b (cm) 72,5
Neapa (CM) 10,000
Rnervura (€M) 40,000
b, (cm) 19,200
Nequivalente (CM) 20,593

Tabela A39- Dimensionamento da Laje Nervurada

Laje L4 - Armadura

My (tf.cm/m) 1248,22
Mg (tf.cm/m) 1747,51
Ke 88,74
Kx 0,12
ks 0,338
X (cm) 5,55
Verific_?_(r;jgallzr?c:ma de Retangular
As (cm?) 12,771
f (mm) 25
N° de Bitolas 3
As real (CM?) 14,726
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Tabela A40- Dimensionamento da Laje Nervurada

Cargas
Peso Proprio (p,) (KN/m?) 5,148
Revestimento (g,) (kN/m?) 1,000
Carga Acidental (q) (KN/m?) 4

Carga Total (p,+g2+q) (KN/m?) 10,148

Carga p/ uma nervura (kN/m?) 7,358
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Tabela A40- Verificacdo da flecha da Laje Nervurada

Verificacdo da Flecha

Estadio |
E.,(MPa) 23800,000
Ytinr (cm) 32,140
Ytg,, (CM) 17,860
l, (cm?) 892296,076
Estadio Il

Verificando Posi¢ao da Linha Neutra: (viga

retangular)

do (cm) 46,25
A 3,05
X (cm) 14,015
Verificacdo Forma de Trabalho T

Verificando como viga T (2° caso)

A*s (cm?) 35,533
do (cm) 17,086
A 39,265
X (cm) 14,434
ly (cm®) 361386,214
o. (kgflcm?) 0,588
os (kgflcm?) 19,447
M (tf.m) 8,545
(Eleg) 4149442979,363
Ea.lo 212366,466
Verificacdo 212366,466
flecha permanente (cm) 0,503 Adotando 2 ¢ 8(mm)
flecha acidental (cm) 0,328 A's (cm?) 1,005
flecha diferida (cm) 1,438 p' 0,000300
flecha final (cm) 1,052 t, 0,5 més 0,54
flecha admissivel (cm) 3,883 too 70 meses 2,00
Verificacdo ok Ag 1,46
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Cisalhamento Verificagao
Vi (kN) 59,114 ok
V4 (KN) 82,759
Vra1 (KN) 223,895 Verificag&o
ra (KN/m?) 320,620 ok
k 1,138
p 0,003184

Tabela A42- Verificagdo da flexdo da mesa da Laje Nervurada

Verificacdo da mesa a flexdo
Vao Teorico (cm) 72,5
g+d (kN/m?) 75
Mx (tf.m/m) 0,04928
Mx (tf.cm/m) 49277
K 1141,498 Bitola
As (cm?/m) 0,185 1 ¢ 6,3mm
2h ou 20 cm 20

134



