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RESUMO

A concepcéo do tema para o Projeto Final de Curso de Bacharelado em
Engenharia Civil baseou-se em critérios de aplicacdo dos conhecimentos
adquiridos na Graduacéo, para a obtencdo do titulo de Bacharel. Para isso, foi
escolhido o dimensionamento estrutural de uma unidade multifamiliar, constituido
de 9 pavimentos tipo, com 6 apartamentos. Nos capitulos serdo apresentadas as
normas utilizadas para o dimensionamento deste projeto, assim como seus
parametros; levantamento das cargas de utilizacdo da estrutura e consideracdes
sobre as lajes empregadas.

Foi feito o dimensionamento das vigas, pilares, escadas e reservatério,
finalizando o trabalho com o detalhamento da estrutura. Para concluir serédo
apresentados as consideracbes obtidas, detalhes do projeto e detalhamentos
estrutural das armaduras obtidas pelos dimensionamentos.

Os dimensionamentos estruturais foram feitos com a utilizacdo do software

AltoQi Eberick VO9®, em concreto armado.

PALAVRAS CHAVE: Concreto Armado, Estrutura, Edificio, AltoQi Eberick VO®
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CAPITULO | - INTRODUCAO

1.1 - Objetivo

Desenvolver um projeto de dimensionamento e analise de todos os elementos
da superestrutura de um edificio residencial multifamiliar. O edificio serd projetado
em concreto armado com sistema tradicional, formado por colunas, vigas e lajes.
Este edificio possuira um pavimento térreo, pavimento garagem, 9 pavimento tipo,
com seis apartamentos por andar.

Serdo apesentados diagramas e dados obtidos pelo software Eberick VI9®,
inclusive plantas, cortes, vistas e detalhamento de todos os itens e elementos
necessarios como resultado destes projeto.

O projeto sera elaborado visando o correto dimensionamento dos elementos
da estrutura, dentro das normas NBR 6118:2014 e NBR 6120:1980.

1.2 - Justificativas

Ao final da graduacao, seja qual for o curso, € muito comum se deparar com
profissionais recém-formados que apresentem algum tipo de inseguranca em
relacdo aos conhecimentos adquiridos e a aplicacdo destes na vida préatica. Um
caminho para se evitar este tipo de situacdo foi criar um projeto final de curso,
representando os desafios que um Engenheiro Civil deve estar preparado para
enfrentar. Desta maneira, devolvendo para a sociedade o investimento feito para a
formacdo de mais um profissional pela Universidade Estadual do Norte Fluminense
(UENF), foi escolhido dimensionar uma constru¢cdo muito usual na cidade de
Campos dos Goytacazes — RJ, que nada mais € do que um Edificio Residencial.

Atualmente, a regiao Norte do estado do Rio de Janeiro vem sofrendo uma
grande expansao demografica devido, principalmente, a construcdo do porto do Acu
em S&do Jodo da Barra e o complexo logistico e industrial Farol/Barra do Furado na

divisa dos municipios de Campos dos Goytacazes e de Quissama. O crescimento



populacional tem sido muito elevado, e as estruturas de condominios verticais sao
mais favoraveis a esse contingente de habitantes que a regido pode receber nos
préximos anos, pois abrigam uma demanda consideravel de pessoas em uma area
reduzida de terreno.

A construcdo civil vem empregando diferentes processos construtivos para
edificacdo de prédios residénciais. Dentre as mais utilizadas, merecem destaque
especial as obras edificadas de concreto armado. As estruturas em concreto armado
sao constituidas por lajes, vigas e pilares formando um pértico tridimensional o que
acaba proporcionando consideravel rigidez a estrutura.

O concreto armado € um material que vem sendo largamente usado em todos
0s paises do mundo, em todos tipos de construcdo, em funcdo de varias
caracteristicas positivas, como por exemplo:

a) Economia: especialmente no Brasil, os seus componentes sao facilmente
encontrados e relativamente a baixo custo;

b) Conservacdo: em geral, o concreto apresenta boa durabilidade, desde que seja
utilizado com a dosagem correta. E muito importante a execucdo de cobrimentos
minimos para as armaduras;

c) Adaptabilidade: favorece a arquitetura pela sua facil modelagem;

d) Seguranca contra o fogo: desde que a armadura seja protegida por um
cobrimento minimo adequado de concreto;

f) Impermeabilidade: desde que dosado e executado de forma correta;

1.3 - Metodologia

Para a execucao do dimensionamento estrutural desse edificio serdo usados
dois programas, sendo um o AutoCad, que sera usado para confec¢do dos projetos
arquitetbnicos e o segundo serd o AltoQi Eberick V9®, que ser4 usado no

dimensionamentos dos elementos estruturais.



CAPITULO Il — CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE PROJETO DE CONCRETO
ARMADO

2.1 - Concreto

2.1.1 - Concreto Simples

O concreto é um material composto, constituido por cimento, agua, agregado
miudo (areia) e agregado graudo (pedra ou brita), e ar. Pode também conter adi¢cdes
(cinza volante, pozolanas, silica ativa, etc.) e aditivos quimicos com a finalidade de
melhorar ou modificar suas propriedades basicas. Esquematicamente pode-se
indicar que a pasta é o cimento misturado com a 4gua, a argamassa € a pasta
misturada com a areia, e 0 concreto € a argamassa misturada com a pedra ou brita,
também chamado concreto simples (concreto sem armaduras).

A definicdo para o concreto simples, conforme a NBR 6118:2014 (item 3.1.2)
é: “elementos estruturais elaborados com concreto que ndo possuem qualquer tipo
de armadura ou que a possuem em quantidade inferior ao minimo exigido para o

concreto armado”.

2.1.1.1 - Cimento

O cimento Portland é um po6 fino com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, que endurece sob acdo da agua. Depois de endurecido,
mesmo que seja hovamente submetido a acdo da agua, o cimento portland néo se
decompde mais (ABCP, 2002). O cimento é o principal elemento dos concretos e é 0
responsavel pela transformacdo da mistura de materiais que compdem o concreto
no produto final desejado.

Os diferentes tipos de cimento tém uma nomenclatura prépria e sdo fabricados
segundo as resisténcias a compressao de 25, 32 ou 40 MPa. No comércio o cimento

é fornecido em sacos de 25 kg e 50 kg.



Tabela 1 - Tipos de cimento fabricados no Brasil (ABCP, 2002).

MNomae técnico ldentificagio do tipo e classe
CF I-25
Cimento portland comum CP 1-32
Cimento portland CFP |-40
comum Cimento porfland comum EE :ggg
com adigao CP |-5-40
Cimento porfland composto CP I-E-25
com escoria CP II-E-32
CF lI-E-40
Cimento pertland | Cimento portland composto EE ::%:‘;g
composto com pozolana CP I1-7-40
Cimento portland composto EE ::E:‘gg
com filer CP Il-F-40
CP lll-25
Cimento portland de alto-forno CFP =32
CP lll-40
) , CP IV-25
Cimento portland pozolanico CP IV-32
Cimento portland de alta resisténcia incial CPW-ARI
Sigla e classe dos tipos originais acres-
Cimento portland resistente a sulfatos cidos do sufixo RS. Exemplo: CP I-

32RS, CP lI-F-32RS, CP llIl-40RS, ete.
Sigla e classe dos tipos originais acres-
Cimento portland de baixo calor de hidratagao cidos do sufixo BC. Exemplo: CF |-

32BC. CP lI-F-32BC, CP lll-40BC, etc.

Cimento portland CPB-25

CFB-32
Cimento portland branco branco estnural CFPB-40

Cimento portland
branco néo estrutural CPa
Cimento para pogos petroliferos CPP - classe G

2.1.1.2 - Agregados

Agregados podem ser definidos como “materiais granulosos e inertes que
entram na composi¢cdo das argamassas e concretos” (BAUER, 1979). Sdo muito
importantes no concreto porque constitui cerca de 70 % da sua composicdo, e sdo
0s materiais de menor custo do mesmo. Os agregados séo classificados quanto a
origem em naturais e artificiais. Os agregados naturais sdo aqueles encontrados na
natureza, como areias de rios e pedregulhos, também chamados cascalho ou seixo
rolado (Figura 1). Os agregados artificiais sdo aqueles que passaram por algum
processo para obter as caracteristicas finais, como as britas originarias da trituracao

de rochas.



Na classificacdo quanto as dimensdes os agregados sdo chamados de miudo,
como as areias, e graudo, como as pedras ou britas. O agregado miudo tem
diametro maximo igual ou inferior a 4,8 mm, e o agregado graudo tem diametro
maximo superior a 4,8 mm.

Os agregados graudos (britas) tém a seguinte numeracdo e dimensdes
maximas (Figura 1b e 1c¢):

- brita 0 — 4,8 2 9,5 mm;
- brital-9,5a 19 mm;
- brita2 —19 a 38 mm;
- brita 3 -38 a 76 mm;
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Figura 1 - Agregados.

2.1.1.3 - Agua

A 4gua é necessaria no concreto para possibilitar as reacbes quimicas do
cimento, chamadas rea¢fes de hidratacdo, que irdo garantir as propriedades de
resisténcia e durabilidade do concreto. Tem também a funcao de lubrificar as demais
particulas para proporcionar o manuseio do concreto. Normalmente a dgua potavel é

a indicada para a confeccdo dos concretos.

2.1.2 - Concreto Armado

Pode-se definir o concreto armado como “a unido do concreto simples e de
um material resistente a tragdo (envolvido pelo concreto) de tal modo que ambos

resistam solidariamente aos esforcos solicitantes”.

Concreto armado = concreto simples + armadura + aderéncia
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A armadura do concreto armado é chamada “armadura passiva”, o que
significa que as tensbes e deformacdes nela aplicadas devem-se exclusivamente
aos carregamentos aplicados nas pecas onde esta inserida.

Segundo a NBR 6118/2014 (item 3.1.3), os elementos de concreto armado
sao aqueles cujo comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e
armadura e nos quais ndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da

materializacdo dessa aderéncia.

2.1.3 - Principais Caracteristicas dos Concretos

2.1.3.1 - Massa Especifica

Sao considerados os concretos de massa especifica normal, compreendida
entre 2000 kg/m3 e 2800 kg/m3. Para efeito de calculo, pode-se adotar para o
concreto simples o valor 2400 kg/m3 e para o concreto armado 2500 kg/m3.

Quando se desconhecer a massa especifica do concreto utilizado, pode-se
considerar para valor da massa especifica do concreto armado aquela do concreto
simples acrescida de 100 kg/m3 a 150 kg/m3. (NBR 6118/2014 item: 8.2.2)

2.1.3.2 - Resisténcia a Compresséo

No Brasil, a resisténcia a compressado dos concretos é avaliada por meio de
corpo-de-prova cilindricos com dimensdes de 15 cm de didmetro por 30 cm de
altura, moldados conforme a NBR 5738/2003. O ensaio para determinar a
resisténcia € feito numa prensa na idade de 28 dias a partir da moldagem, conforme
a NBR 5739/94.

Em funcdo da resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fck), a
NBR 8953/1992 divide os concretos nas classes | e Il. Os concretos séo designados
pela letra C seguida do valor da resisténcia caracteristica, expressa em MPa, como

mostra a Tabela 2.



Tabela 2 - Classe de resisténcia do concreto do grupo | (fonte: NBR

8953/2009)
Classe de resisténcia | Resisténcia caracteristica & compresséo
Grupo | MPa
Cz20 20
C25 25
C30 30
C35 35
C40 40
C45 45
C50 50

Tabela 3 - Classe de resisténcia do concreto do grupo Il (fonte: NBR

8953/2009)
Classe de resisténcia | Resisténcia caracteristica a compressao
Grupo |l MPa
C55 55
C60 60
C70 70
Cc80 80
C90 90
C100 100

Para os concretos do grupo Il permite-se, na auséncia de Norma brasileira
em vigor, adotar os critérios de projeto estrutural de Normas Internacionais.

Tabela 4 - Classe de resisténcia para concretos nao estruturais

(fonte: NBR 8953/2009)

Classe de resisténcia = Resisténcia caracteristica 8 compressao

MPa
C10 10
C15 15

A NBR 6118:2014 se aplica aos concretos compreendidos nas classes de
resisténcia dos grupos | e Il, da NBR 8953, até a classe C90. A classe C20, ou

superior, se aplica ao concreto com armadura passiva e a classe C25, ou superior,



ao concreto com armadura ativa. A classe C15 pode ser usada apenas em obras

provisorias ou concreto sem fins estruturais.
2.1.3.3 - Consisténcia

Os concretos sao classificados por sua consisténcia no estado fresco,
determinada a partir do ensaio realizado no estado fresco pela ABNT NBR NM 67,

gue é a determinacao da consisténcia (trabalhabilidade) pelo abatimento do tronco

de cone, segundo a Tabela 5.

Tabela 5 - Classes de consisténcia (fonte: NBR 8953/2009)

Classe Abatimento Aplicagoes tipicas
mm
S10 10<A<50 Concreto extrusado, vibroprensado ou centrifugado

Alguns tipos de pavimentos, de elementos de fundagdes e de elemen-

S50 S0 sA<100 tos pré-moldados ou pré-fabricados

Elementos estruturais correntes como lajes, vigas, pilares, tirantes,

100 1005 A<160 pisos, com langamento convencional do concreto

Elementos estruturais correntes como lajes, vigas, pilares, tirantes,
S160 160 <A <220 | pisos, paredes diafragma, com concreto langado por bombeamento,
estacas escavadas langadas por meio de cagambas.

Estruturas e elementos estruturais esbeltos ou com alta densidade de

armaduras com concreto langado por bombeamento, lajes de grandes
S220 >220 : :

dimensdes, elementos pré-moldados ou pré-fabricados de concreto,

estacas escavadas langadas por meio de cacambas.

NOTA 1 De comum acordo entre as partes podem ser criadas classes especiais de consisténcia explicitando
a respectiva faixa de variagao do abatimento.
NOTA2 Os exemplos desta tabela so ilustrativos e ndo abrangem todos os tipos de aplicagdes.

2.2 - Aco

Os acos utilizados em estruturas de concreto armado no Brasil sao
estabelecidos pela norma NBR 7480/96. A norma classifica como barras os acos de
didmetro nominal 5 mm ou superior, obtidos exclusivamente por laminacdo a quente,
e como fios aqueles de didametro nominal 10 mm ou inferior, obtidos por trefilagdo ou

processo equivalente, como estiramento e laminacéo a frio.



Conforme o valor caracteristico da resisténcia de escoamento, as barras de
aco sao classificadas nas categorias CA-25 e CA-50 e os fios de ago na categoria
CA-60.

Por indicacdo da NBR 6118/14 (item 8.3) os seguintes valores podem ser

considerados para 0s agos:

a) Massa especifica: 7.850 kg/ms;

b) Coeficiente de dilatacdo térmica: 10°/°C para intervalos de temperatura entre —
20°C e 150°C;

c) Mddulo de elasticidade: 210 GPa.

2.2.1 - Tipos de Superficie

A superficie dos agos pode ser lisa, conter nervuras (também chamadas

saliéncias ou mossas), ou ter entalhes, como mostrado na Figura 2.

Figura 2 - A¢o para armadura passiva.

a) lisa b) entalhada C) nervurada

2.2.2 - Caracteristicas Geométricas

O comprimento normal de fabricacdo das barras e fios é de 12 m, com
tolerancia de até 9 %. Todas as barras nervuradas devem apresentar marcas de
laminacdo em relevo, identificando o produtor, a categoria do aco e o diametro
nominal. A identificacdo de fios e barras lisas deve ser feita por etiqueta ou marcas

em relevo.



Os diametros (® em mm) padronizados pela NBR 7480/96 sdo mostrados na

Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristica geométrica dos fios e barras de aco

Didmetro (mm) Massa Area Perimetro
Fios Barras (kg/m) (mm”) (mm)
2.4 - 0.036 4.5 7.5
34 - 0.071 0.1 10,7
3.8 - 0,089 11,3 11.9
42 - 0,109 13,9 13,2
4.6 - 0,130 16,6 14.5
5 5 0,154 19.6 17.5
5.5 - 0,187 238 17.3
f - 222 283 18.8
- 6.3 0,245 312 19.8
6.4 - 0,253 322 20,1
7 - 0,302 38.5 22
8 8 0.395 50.3 25.1
9.5 - 0,558 70.9 29 8
10 10 0.617 78.5 314
- 12.5 0.963 122.7 393
- 16 1.578 201,1 50.3
- 20 2.466 jl4.2 62,
- 22 2.984 380.1 h9.1
- 25 3.853 4909 78.5
- 32 £.313 8042 100.5
- 40 0865 1256.6 125.7

2.3-Requisitos de Qualidade da Estrutura e do Projeto

As estruturas de concreto devem obrigatoriamente possuir trés requisitos
minimos de qualidade durante o periodo de constru¢cdo bem como na sua utilizacéo,
sendo eles (NBR 6118/14, item 5.1.1):

a) Capacidade Resistente:
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Significa que a estrutura deve ter a capacidade de suportar as acdes previstas de
ocorrerem na construgdo, com conveniente margem de seguranga contra a ruptura;
b) Desempenho em Servigo:

Consiste na capacidade da estrutura manter-se em condi¢des plenas de utilizacao
durante toda a sua vida util, ndo devendo apresentar danos que comprometam em
parte ou totalmente o uso para o qual foi projetada,;

c) Durabilidade:

Consiste na capacidade da estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e

definidas entre o engenheiro estrutural e o contratante.

‘A agressividade do meio ambiente estd relacionada as acoes fisicas e
guimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das acdes
mecanicas, das variacdes volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e
outras previstas no dimensionamento das estruturas de concreto” (NBR 6118/14,
item 6.4.1).

Nos projetos das estruturas correntes a agressividade ambiental deve ser

classificada de acordo com o apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Classe de agressividade ambiental (fonte NBR 6118:2014)

Classe de Classificacdo geral do _ _
- - : : Risco de deterioragdo
agressividade Agressividade tipo de ambiente
. p . da estrutura
ambiental para efeito de projeto
Rural .
| Fraca Insignificante
Submersa
1,2
11 Moderada Urbana'"? Pequeno
Marinha'
111 Forte — D Grande
Industrial *~
s 11k 3)
. Industrial
IV Muito forte : - Elevado
Respingos de maré
NOTAS: 1) Pode-se admitir um micro-clima com classe de agressividade um nivel mais branda para
ambientes internos secos (salas, dormitonos, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residencials e conjuntos comercials ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
2) Pode-se admitir uma classe de agressividade um nivel mais branda em: obras em regites de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ow igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em
ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.
3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriass, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indastrias gquimicas.
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2.3.1 - Qualidade do Concreto de Cobrimento

Segundo a NBR 6118/14 (item 7.4.1), a durabilidade das estruturas €
altamente dependente das caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade
do concreto do cobrimento da armadura. Devido a existéncia de uma forte
correspondéncia entre a durabilidade do concreto e a sua relacdo agua/cimento e
resisténcia a compressao. Os requisitos minimos para a relacdo a/c e a resisténcia

do concreto devem ser obedecidos na escolha do concreto da obra. Esses requisitos

estao indicados na Tabela 8.

Tabela 8 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do
concreto (fonte NBR 6118:2014)

Classe de agressividade (Tabela 6.1)

Concreto 2 Tipo b ¢
| ] 11} v
Relagao CA < 0,65 <0,60 <0,55 < 0,45
agua/cimento em
massa CP < 0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA = C20 =C25 =C30 = C40
(ABNT NBR 8953) cP > C25 >C30 > C35 = C40

ABNT NBR 12655.

CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

2 O concrefo empregado na execugdo das esfruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na

2.3.2 - Espessura do Cobrimento da Armadura

Tem-se como cobrimento de armadura a espessura da camada de concreto
responsavel pela protecdo da armadura ao longo da estrutura. Essa camada inicia-
se a partir da face externa das barras da armadura transversal (estribos) ou da

armadura mais externa e se estende até a face externa da estrutura em contato com

0 meio ambiente (NBR 6118/14, item 7.4).
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Tabela 9 - Correspondéncia entre a Classe de Agressividade ambiental e o
cobrimento nominal (fonte NBR 6118:2014)

Classe de agressividade ambiental
| Il 1] Ve
Tipo de estrutura Con;lpé omn:::z ou
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo d
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido # Viga/pilar 30 35 45 55

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

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

& Mas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estagdes de tratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes guimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

Mo trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

2.4-Concepcao Estrutural

A concepcao estrutural, ou simplesmente estruturacdo, também chamada de
langamento da estrutura, consiste em escolher um sistema estrutural que constitua a
parte resistente do edificio.

Essa etapa, uma das mais importantes no projeto estrutural, implica em
escolher os elementos a serem utilizados e definir suas posi¢cdes, de modo a formar
um sistema estrutural eficiente, capaz de absorver os esforcos oriundos das acdes

atuantes e transmiti-los ao solo de fundacéo.
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A solucdo estrutural adotada no projeto deve atender aos requisitos de
qualidade estabelecidos nas normas técnicas, relativos a capacidade resistente, ao
desempenho em servico e a durabilidade da estrutura.

O projeto arquitetbnico representa, de fato, a base para a elaboracdo do projeto
estrutural. Este deve prever o posicionamento dos elementos de forma a respeitar a
distribuicdo dos diferentes ambientes nos diversos pavimentos.

O projeto estrutural deve ainda estar em harmonia com os demais projetos,
tais como: de instalacdes elétricas, hidraulicas, telefonia, entre outros.

A definicdo da forma estrutural parte da localizag&o dos pilares e segue com o
posicionamento das vigas e das lajes, nessa ordem, sempre levando em conta a
compatibilizacdo com o projeto arquitetonico.

A escolha do sistema estrutural depende de fatores técnicos e econdémicos,
dentre eles: capacidade do meio técnico para desenvolver o projeto e para executar
a obra, e disponibilidade de materiais, mao-de-obra e equipamentos necessarios

para a execucao.

2.5 - Bases para Calculo

As estruturas de concreto armado devem ser projetadas de modo que
apresentem seguranca satisfatoria. Esta seguranca esta condicionada a verificagéo
dos estados limites, que sdo situacdes em que a estrutura apresenta desempenho
inadequado a finalidade da construcdo, ou seja, sdo estados em que a estrutura se
encontra impropria para o uso. Os estados limites podem ser classificados em
estados limites ultimos ou estados limites de servico, conforme sejam referidos a
situacdo de ruina ou de uso em servico, respectivamente. Assim, a seguranca pode
ser diferenciada com relacéo a capacidade de carga e a capacidade de utilizacdo da

estrutura.
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2.5.1 - Estados Limites Ultimos

Sao aqueles que correspondem a maxima capacidade portante da estrutura,
ou seja, sua simples ocorréncia determina a paralizagdo, no todo ou em parte, do

uso da construcao.

a) Perda de equilibrio como corpo rigido: tombamento, escorregamento ou
levantamento;

b) Resisténcia ultrapassada: ruptura do concreto;

c) Escoamento excessivo da armadura: €s > 1,0%;

d) Aderéncia ultrapassada: escorregamento da barra;

e) Transformacdo em mecanismo: estrutura hipostatica;

f) Flambagem;

g) Fadiga - cargas repetitivas.

2.5.2 Estados Limites de Servigo

Sdo aqueles que correspondem a condicbes precarias em servico. Sua
ocorréncia, repeticdo ou duracdo causam efeitos estruturais que nao respeitam
condicdes especificadas para o uso normal da constru¢do ou que sédo indicios de

comprometimento da durabilidade.

a) Danos estruturais localizados que comprometem a estética ou a durabilidade
da estrutura - fissuracao;

b) Deformacbes excessivas que afetem a utilizacdo normal da construcdo ou o
seu aspecto estético - flechas;

c) Vibracbes excessivas que causem desconforto a pessoas ou danos a

eguipamentos sensiveis.
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2.6 - AcOes

AcOes séo causas que provocam esforcos ou deformacdes nas estruturas. Na
pratica, as forcas e as deformacdes impostas pelas agfes sdo consideradas como
se fossem as proprias acbes, sendo as forcas chamadas de acdes diretas e as
deformac0es, acOes indiretas.

As acdes que atuam nas estruturas podem ser classificadas, segundo sua

variabilidade com o tempo, em permanentes, varidveis e excepcionais.

2.6.1 - AgOes permanentes

As agbes permanentes sdo aquelas que ocorrem com valores constantes ou
com pequena variacdo em torno da meédia, durante praticamente toda a vida da
construgao.

Elas podem ser subdivididas em agbes permanentes diretas — peso proprio da
estrutura ou de elementos construtivos permanentes (paredes, pisos e
revestimentos, por exemplo), peso dos equipamentos fixos, empuxos de terra nao
removiveis etc. — e agdes permanentes indiretas — retracdo, recalques de apoio,

protensao.

2.6.2 - AcOes variaveis

Sao aquelas cujos valores tém variacdo significativa em torno da média,
durante a vida da construcdo. Podem ser fixas ou mdveis, estaticas ou dinamicas,
pouco variaveis ou muito variaveis. Sao exemplos: cargas de uso (pessoas,
mobiliario, veiculos etc.) e seus efeitos (frenagem, impacto, forca centrifuga), vento,

variacdo de temperatura, empuxos de agua, alguns casos de abalo sismico etc.
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2.6.3 - AcOes excepcionais

Correspondem a acdes de duracdo extremamente curta e muito baixa
probabilidade de ocorréncia durante a vida da construcdo, mas que devem ser
consideradas no projeto de determinadas estruturas. Sao, por exemplo, as acdes
decorrentes de explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes ou abalos

sismicos excepcionais.

2.7 - Estadios

O procedimento para se caracterizar o desempenho de uma secdo de
concreto consiste em aplicar um carregamento, que se inicia do zero e vai até a
ruptura. As diversas fases pelas quais passa a secdo de concreto, ao longo desse
carregamento, da-se o nome de estadios. Distinguem-se basicamente trés fases

distintas: estadio |, estadio Il e estadio Ill.

2.7.1 - Estadio |

Esta fase corresponde ao inicio do carregamento. As tensées normais que
surgem sdo de baixa magnitude e dessa forma o concreto consegue resistir as
tensdes de tracdo. Tem-se um diagrama linear de tensbes, ao longo da secéo

transversal da peca, sendo valida a lei de Hooke.
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Figura 3 - Estéadio |

Neste nivel de carregamento, 0 concreto ndo mais resiste a tracdo e a secao

se encontra fissurada na regido de tracdo. A contribuicdo do concreto tracionado

deve ser desprezada. No entanto, a parte comprimida ainda mantém um diagrama

linear de tensdes, permanecendo valida a lei de Hooke (Figura 6.4).
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Figura 4 - Estadio Il

No estadio Ill, a zona comprimida encontra-se plastificada e o concreto dessa

regido estd na iminéncia da ruptura. Admite-se que o diagrama de tensdes seja da

forma parabdlico-retangular, também conhecido como diagrama parabola-retangulo.

18



Deformacgdes Tensdes

€ .,=0,35% G
il ‘I R..
: - . _{ .-z"
C] 4 L ¥
) N A 0,2% i
I IR EETIE. L1774 ERN's X DU e /N
- 1 SN s i D
f P | 14 79 LN (Estadio II)
4 o - 1 M
f Ny
=yt lrs Re S
| i . 9, lI ) ) |I L{ —
- - - s'll"-.l| 'u{l.!"nl il
Secio transversal Corte lateral €

Figura 5 - Estéadio Il

A Norma Brasileira permite, para efeito de célculo, que se trabalhe com um
diagrama retangular equivalente. A resultante de compresséao e o braco em relacéo

a linha neutra devem ser aproximadamente os mesmos para os dois diagramas.

Diagrama Diagrama
Parabola-retangulo Retangular
€ 1=0,35% O. 0,85, ou 0,801,
T [ ﬁ_.l Rc:c: - 7
TR _’J ——— .(,
SETEEn e Y AL 0,8x
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h d Ml a7 A \0.2%
'\-_..- a 3 . ‘j f),"
b "_ @ ’ f;
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. s ) |_"';/
i L .
Corte lateral &

Figura 6 - Diagrama retangular

No estadio Ill que é feito o dimensionamento, situacdo em que denomina

“calculo na ruptura” ou “céalculo no estadio IlI”.

2.8 - Diagrama de Tenséo

O diagrama parabola-retangulo é formado por um trecho retangular, para
deformagédo de compressédo variando de 0,2% até 0,35%, com tensdo de
compresséao igual a 0,85fcd.
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A altura do diagrama retangular é igual a 0,8x. A tenséo é 0,85fcd no caso da
largura da secdo, medida paralelamente a linha neutra, ndo diminuir a partir desta

para a borda comprimida, e 0,80fcd no caso contrario.

_V é__w ___________ ]

Figura 7 - Se¢bes com tensdo de compresséao igual a 0,85 fcd

%/ )\
[\

N
/N

Figura 8 - Se¢cbes com tensao de compresséao igual a 0,8 fcd

2.8.1 — Dominio de Deformacéao

S3ao situacdes em que pelo menos um dos materiais — 0 aco ou o concreto -

atinge o seu limite de deformagéao:

» alongamento ultimo do ago (ecu = 1,0%)
* encurtamento ultimo do concreto (ecu = 0,35% na flexdo e ecu = 0,2% na

compresséo simples).

O primeiro caso é denominado ruina por deformacdo plastica excessiva do
aco, e o segundo, ruina por ruptura do concreto.

Algumas considerac¢des devem ser ressaltadas. A primeira refere se a perfeita
aderéncia entre o ago e o concreto. A segunda diz respeito a Hipétese de Bernoulli,

de que secOes planas permanecem planas durante sua deformacéo.
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Figura 9 - Dominios de deformacéo naruina

2.8.1.1 - Retaa

A linha correspondente ao alongamento constante e igual a 1% € denominada
reta a. Ela pode ser decorrente de tracdo simples, se as areas de armadura As e A’s
forem iguais, ou de uma tragdo excéntrica em que a diferenca entre As e A’s seja tal
gue garanta o alongamento uniforme da secéao.

Como para a reta a ndo ha pontos de deformacédo nula, considera-se que a

linha neutra esteja fora da elemento.

2.8.1.2 - Dominio 1

Para diagramas de deformacdo em que ainda se tenha tracdo em toda a
secdo, mas nao-uniforme, com €s = 1% na armadura As e deformagdes na borda
superior variando entre 1% e zero.

Neste caso a posi¢cdo da linha neutra varia entre =~ e zero. O dominio 1

corresponde a tracdo excéntrica.
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2.8.1.3 - Dominio 2

O dominio 2 corresponde a alongamento do aco de 1% e deformacdo na
borda superior variando entre zero e 0,35%. Neste caso a linha neutra ja se encontra
dentro da secao, correspondendo a flexao simples ou a flexdo composta.

Dominio 2 é o ultimo caso em que a ruina ocorre com deformacao plastica

excessiva da armadura.

2.8.1.4 - Dominio 3

No dominio 3, a deformacao na borda comprimida é 0,35% e o alongamento
na armadura varia entre 1% e €yd, ou seja, o concreto encontra-se na ruptura e o
aco tracionado em escoamento. Nessas condicbes, a secdo é denominada
subarmada. Tanto o concreto como o aco trabalham com suas resisténcias de
calculo. Portanto, h4 o aproveitamento maximo dos dois materiais. A ruina ocorre

com aviso, pois a peca apresenta deslocamentos visiveis e intensa fissuragao.

2.8.1.5-Dominio 4

No dominio 4, permanece a deformacdo na borda comprimida de 0,35% e o
alongamento da armadura varia entre eyd e zero. Neste caso, a segcdo é
denominada superarmada. A ruina ocorre sem aviso, pois 0s deslocamentos sao

pequenos e ha pouca fissuracao.

2.8.1.6 - Dominio 4a

No dominio 4a (Figura 6.14), as duas armaduras sdo comprimidas. A ruina
ainda ocorre com a deformacgéao de 0,35% na borda comprimida. A deformacédo na

armadura As é muito pequena, e portanto essa armadura € muito mal aproveitada. A
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linha neutra encontra-se entre d e h. Esta situacdo sé é possivel na flexo-

compressao

2.8.1.7 - Dominio 5

No dominio 5 tem-se a secdo inteiramente comprimida (x > h), com
deformacgéo constante e igual a 0,2%. Na borda mais comprimida, a deformacgao
varia de 0,35% a 0,2%. O dominio 5 s6 € possivel na compressao excéntrica.

2.8.1.8-Retab

Na reta b tem-se deformacdo uniforme de compressdo, com encurtamento

igual a 0,2%. Neste caso, x tende para +o.
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CAPITULO Il - LAJE

3.1 - Definicéo

As lajes sd@o os elementos estruturais que tém a funcdo basica de receber as
cargas de utilizacdo das edificacbes, aplicadas nos pisos, e transmiti-las as vigas. As
vigas transmitem as cargas aos pilares e, a partir destes, o carregamento é
transferido para as fundacdes. Apesar de haver outras possibilidades de concepcéo,
este é o modelo estrutural mais empregados nas edifica¢oes.

As lajes também servem para as ac¢des horizontais entre os elementos
estruturais de contraventamento, além de funcionarem como mesas de compressao
das vigas T.

As lajes sdo classificadas como elementos planos bidimensionais, que sao
agueles onde duas dimensdes, o comprimento e a largura, sdo da mesma ordem de

grandeza e muito maiores que a terceira dimensao (espessura).

3.1.1 - Tipos de Lajes

Os pisos das edificacBes podem ser executados com diferentes tipos de lajes,
como as lajes macicas, as lajes nervuradas, as lajes cogumelo, além de diversos
tipos de lajes pré-moldadas. A definicdo do tipo de laje a ser utilizado depende de
consideracbes econdbmicas e de seguranca, sendo uma funcdo do projeto

arquitetbnico em analise.
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Figura 10 - Laje macica
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Figura 11 - Laje nervurada sem preenchimento
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Figura 12 - Laje nervurada com preenchimento

Lajes cogumelo sé&o lajes apoiadas em pilares, resultando um piso sem vigas.
Nessas lajes, o0 topo do pilar possui um aumento de secao, denominado capitel, para
aumentar a resisténcia a puncao da laje. Quando o capitel ndo esta presente, a laje

€ denominada de laje lisa.

3.1.2 - Classificacdo Quanto a Direcao

As lajes macicas podem ser classificadas segundo diferentes critérios, como
de concreto armado ou concreto protendido, em relacdo a forma geométrica, tipos
de apoios e de armacdao, quanto a direcao.

Uma classificacdo muito importante das lajes é aquela referente a direcdo da
armadura principal, havendo dois casos: laje armada em uma direcdo e laje armada

em duas direcfes, onde Ix e ly sdo vaos tedrico da laje.
ly ~
A= = equacao 2
Se A <2 alaje serd armada em duas direcbes. Ja se A > 2 a laje sera armada
apenas em uma direcao.

Onde Ix e ly sdo o menor e o maior lado respectivamente conforme a Figura
13.
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Figura 13 - Relacéo entre vaos tedricos

3.1.3 - Vinculacéo nas Bordas

Os trés tipos comuns de vinculo das lajes sdo o apoio simples, o engaste
perfeito e o engaste elastico como mostrado na Figura 14. A idealizacéo teorica de
apoio simples ou engaste perfeito, nas lajes correntes dos edificios, raramente
ocorre na realidade, ocorrendo na maioria das vezes o engaste elastico como é

mostrado na Figura 15.

Z Z engaste perfeito

apoio simples

—————————— livre

Figura 14 - Convencdao para condi¢cdes de apoio
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Figura 15 - Engastamento eldstico na continuidade das lajes decorrente dos

momentos fletores negativos diferentes

3.1.4 - Espessura Minima

Nas lajes macicas devem ser respeitados os seguintes limites minimos para a

espessura segundo a NBR 6118:2014:

7 cm para cobertura ndo em balanco;

8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

10 cm para lajes em balanco;

10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;
12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o minimo de 42 para
lajes de piso biapoiadas e 50 para lajes de piso continuas;

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

As lajes do presente projeto sdo de um edificio multifamiliar, com pavimentos

tipos e garagem e por isso serdo dimensionadas com altura de 10 cm.

3.1.5 - Cargas consideradas

Segundo a NBR 6120/1980, as cargas podem ser classificadas em

permanentes e acidentais, e sdo distribuidas por metro quadrado sobre a laje.
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3.1.5.1 - Cargas Permanentes

As cargas permanentes sdo constituidas pelo peso proprio da estrutura e pelo
peso de todos os elementos construtivos fixos e instalagdes permanentes.

3.1.5.2 - Peso Proprio

O peso proprio da laje é o peso do concreto armado que forma a laje macica.
Para o peso especifico do concreto armado a NBR 6118/03 indica o valor de 25
kN/m?,

3.1.5.3 - Revestimento

Quando nao for calculado de forma exata, pode ser feito admitindo-se, além
dos demais carregamentos, uma carga uniformemente distribuida por metro
quadrado de piso, com o valor minimo de 1 kN/m2. No projeto em questao foi
adotado uma carga de revestimento de 1,2 kN/m? (NBR 6120:1980).

3.1.5.4 — Paredes

A carga das paredes sobre as lajes macicas deve ser determinada em funcéo
da laje ser armada em uma ou em duas direcdes. E necessario conhecer o tipo de
unidade de alvenaria (tijolo, bloco, etc.), que compde a parede, ou o0 peso especifico
da parede, a espessura e a altura da parede, bem como a sua disposicao e

extensado sobre a laje.

3.1.5.5 - Carga Acidental

E toda aquela que pode atuar sobre a estrutura de edificacbes em funcéo do

seu uso (pessoas, moveis, materiais diversos, veiculos etc.).
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A NBR 6120/1980 traz uma tabela de valores minimos de sobrecargas. No
presente projeto serdo usados as seguintes sobrecargas:
o edificios residenciais: 1,5 kN/m2 para dormitorios, sala, copa, cozinha e

banheiro e 2 kN/m2 para despensa, area de servi¢co e lavanderia)

o escadas (2,5 para escadas sem acesso ao publico)
o garagem e estacionamento (3 kN/m?2)

o cobertura 0,5 kN/m?2

o Casa de maquina 7,5 kN/m?2

3.1.5.6 - Carga de Projeto

Esta carga sera somatorio de todas as cargas atuantes na laje, multiplicadas

pelo fator de segurancga yf=1,4.

3.1.6 - Determinagdo do Dominio de Trabalho

A determinacdo do dominio de trabalho para lajes é feita com a mesma
intencdo desta determinacao para vigas, que a ruptura possa ser com aviso prévio,

por isso as lajes devem ser dimensionadas no dominio 2 ou 3.

3.1.7 - Dimensionamento Manual das Lajes

O momento para o dimensionamento das lajes de duas dire¢cdes podem ser
determinados por diversas tabelas de autores como: Czerny, Stiglat/Wippel, Bares,
Szilard, Marcus, etc., ja as lajes armadas em um direcdo podem ter 0 seu momento
determinados através de diagrama de momento de uma viga de 1m de largura da
base.

Ja as armaduras podem ser determinadas através da equacao:

Md
As=

= o equagao 2

Onde o Md é o momento de calculo, fy é a tensdo minorada do aco, d a altura

util e x a altura da linha neutra.
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3.1.8 - Reacdes de Apoio

Assim como no calculo dos momentos fletores solicitantes e das flechas, no
calculo das reacfes da laje nas bordas, as lajes serdo analisadas em funcdo de
serem armadas em uma ou em duas dire¢cdes. No caso das lajes armadas em uma
direcéo, as reacOes de apoio sdo provenientes do célculo da viga suposta.

Para as lajes retangulares armadas em duas dire¢cbes com carga uniformemente
distribuida, a NBR 6118/14 (item 14.7.6.1), prescreve que as reacdes nos apoios
sejam calculadas segundo triangulos ou trapézios, determinados por meio das
charneiras plasticas, obtidos com o tracado em planta, a partir dos vértices da laje,

de retas inclinadas como:

» 45° entre dois apoios do mesmo tipo;
* 60° a partir do apoio considerado engastado, se o outro for considerado
simplesmente apoiado;

* 90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre.

/  30°
/45° 45
- = 600 e

" 45° 4577

45° | 45°
._60°
457 o 45°

1 \ 1

Figura 16 - Definicdo das areas de influéncia de carga para célculo das
reacOes de apoio nas vigas de borda das lajes armadas em duas direcdes
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CAPITULO IV - VIGA

4.2 - Definigdo

Segundo a NBR 6118/2014 define que as vigas sdo elementos lineares em
que a flexdo é preponderante. Ainda segundo a norma, os elementos lineares sao
agueles tem o comprimento longitudinal maior em pelo menos trés vezes a maior

dimenséo da secéo transversal.

4.2.1 - Dominio de Trabalho

As deformagfes nos materiais componentes das vigas de concreto armado
submetidas a flexdo simples encontram-se nos dominios de deformacgdes 2, 3 ou 4,
conforme definidos na NBR 6118 (item 17.2.2).

4.2.2 - Dutilidade nas Vigas

Nas vigas é necessario garantir boas condi¢cdes de dutilidade respeitando os
limites da posicdo da linha neutra (x/d), sendo adotada, se necessario, armadura de
compressao.

A introducdo da armadura de compressao para garantir o atendimento de
valores menores da posi¢do da linha neutra (x), que estejam nos dominios 2 ou 3,
ndo conduz a elementos estruturais com ruptura fragil. A ruptura fragil esta
associada a posi¢cées da linha neutra no dominio 4, com ou sem armadura de

compressao.

4.2.3 — Cargas Consideradas

As cargas consideradas para o dimensionamento sdo calculadas de forma

gue essas cargas sejam linearmente distribuida sobre o sistema estrutural da viga.
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4.2.3.1 - Peso Proprio

O peso préprio das vigas € determinado com a multiplicacdo do peso especifico do

concreto, pela area da secéo transversal da viga.

4.2.3.2 - Alvenarias

A carga referente ao peso da alvenaria sobre a viga é determinada pelo
resultado da multiplicacdo do peso especifico da alvenaria, Pela espessura e altura.
Nas paredes em que houver abertura, 0s pesos referente as aberturas devem ser

descontados.

4.2.4 - Agdes

4.2.4.1 - Acdes das Lajes

Deve-se determinar as acoes das lajes que serdo suportadas por cada vigas
do contorno da laje.

3.2.4.2 - Acdes das Vigas
Existem ocasifes em que vigas estdo apoiadas sobre outras vigas. Entdo a

reacao de apoio secundaria (apoiada) deve ser transferida como uma carga pontual

para a viga principal, que a esta apoiando.

4.2.4.3 - Acdes dos Pilares

No caso de um pilar “nascer’” em algum pavimento acima das fundagdes, a

viga que esta apoiando-o, deve receber uma carga concentrada de valor igual ao
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esforco normal que recebe o pilar. Essa viga que recebe uma carga de pilar é
denominada viga de transicao.

4.2.5 - Carga do Projeto

A carga considerada para o dimensionamento da viga, sera carga resultante
do somatério de todas as cargas citadas acima. Essa sera a carga utilizada para

calcular os esforgos na viga.

4.2.6 - Largura Minima

A NBR 6118/2014 relata que a secdo transversal das vigas ndo pode
apresentar largura menor que 12 cm, ou em casos especiais 10 cm em casos

excepcionais, sendo obrigatoriamente respeitadas as seguintes condicoes:.

+ alojamento das armaduras e suas interferéncias com as armaduras de outros
elementos estruturais, respeitando os espagcamentos e cobrimentos
estabelecidos nesta Norma;

* lancamento e vibracdo do concreto de acordo com a ABNT NBR 14931.

As dimens0fes escolhidas no presente projeto foram determinadas pelos critério

de respeitar a0 maximo o projeto arquiteténico e o dimensionamento estrutural.

4.2.7 - Cisalhamento

Numa viga de concreto armado submetida a flexdo simples, varios tipos de

ruina séo possiveis, entre as quais:

. ruinas por flexao;
o ruptura por falha de ancoragem no apoio,
o ruptura por esmagamento da biela,
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o ruptura da armadura transversal,

o ruptura do banzo comprimido devida ao cisalhamento e ruina por flexdo

localizada da armadura longitudinal.

De acordo com a NBR 6118:2014 (item 16.2.3) “é necessario garantir uma

boa ductilidade, de forma que uma eventual ruina ocorra de forma suficientemente

avisada, alertando os usuarios”. A armadura de flexao é que deve ser proporcionada

de forma a garantir que a ruptura se desenvolva lenta e gradualmente.

4.2.7.1 - Modelo de Célculo

A NBR 6118:2014, item 17.4.1, admite dois modelos de calculo, que

pressupdem analogia com modelo de trelica de banzos paralelos,

mecanismos resistentes complementares.

O modelo | admite (item 17.4.2.2)

* bielas com inclinacao 6 = 45°

* Vc constante, independente de VSd

Vsd é a forca cortante de célculo, na secéo

O modelo Il considera (item 17.4.2.3)

* bielas com inclinacdo 8 entre 30° e 45°

* V¢ diminui com o aumento de Vsd

Nos dois modelos, devem ser consideradas as etapas de calculo:

» verificagdo de compressao na biela;

» calculo da armadura transversal;
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4.2.7.2 - Armadura Minima

Para garantir dutilidade a ruina por cisalhamento, a armadura transversal
deve ser suficiente para suportar o esforco de tracao resistido pelo concreto, antes
da formacéo de fissuras de cisalhamento.

Segundo a NBR 6118 (2014), a armadura transversal minima deve ser

constituida por estribos, com taxa minima de armadura de acordo com a Tabela 10.

Tabela 10 - Valores de psw,min (%)

ACO CONCRETO

C20 C25 C30 C35 C40 C45 Ca0

CA-25 0,1768 0,2052 0,2317 0,2568 0,2807 0,3036 0,3257

CA-50 0,0884 0,1026 0,1159 0,1284 0,1404 0,1580 0,1629

CA-60 0,0737 0,0855 0,0965 0,1070 0,1170 0,1265 0,1357

4.2.7.3 — Detalhamento do Estribo

O diametro da barra que constitui o estribo deve ser maior ou igual a 5 mm,
sem exceder 1/10 da largura da alma da viga. Quando a barra for lisa, seu diametro
nao pode ser superior a 12 mm.

O espacamento minimo entre estribos, medido segundo o eixo longitudinal do
elemento estrutural, deve ser suficiente para permitir a passagem do vibrador,
garantindo um bom adensamento da massa. O espacamento maximo deve atender

as seguintes condigoes:

° Vsd £ 0,67 Vrd2 , entdo Smax =0,6 d £ 300 mm
. Vsd > 0,67 Vrd2 , entdo Sméax =0,3 d £ 200 mm.

O espacamento transversal entre ramos sucessivos da armadura constituida

por estribos ndo pode exceder os seguintes valores:
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. Vsd £ 0,20 Vrd2 , entdo St,max = d < 800 mm;
. Vsd > 0,20 Vrd2 , entdo St,max =0,6 d £ 350 mm

4.2.7.4 - Ancoragem de Estribos

Todas as barras das armaduras devem ser ancoradas de forma que seus
esforcos sejam integralmente transmitidos para o concreto, por meio de aderéncia,

de dispositivos mecanicos, ou por combinacédo de ambos (Pinheiro 2003)

Os ganchos dos estribos podem ser:
* semicirculares ou em angulo de 45° (interno), com ponta reta de comprimento
igual a 5 ¢t, porém néo inferior a 5 cm;
* em angulo reto, com ponta reta de comprimento maior ou igual a 10 ¢t, porém
nao inferior a 7 cm (este tipo de gancho nao pode ser utilizado para barras e
fios lisos).
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CAPITULO V - PILARES

5.1-Consideracdes Iniciais

Os pilares sédo elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na
vertical, em que as for¢cas normais de compressao predominam.

Junto com as vigas, os pilares formam os porticos, que na maior parte dos
edificios sdo os responsaveis por resistir as acdes verticais e horizontais e garantir a
estabilidade global da estrutura.

As ac¢0les verticais sao transferidas aos porticos pelas estruturas dos andares,
e as acdes horizontais decorrentes do vento sdo levadas aos pérticos pelas paredes
externas.

Nas estruturas usuais, compostas por lajes, vigas e pilares, o caminho das
cargas inicia nas lajes, que delas vao para as vigas e, posteriormente, para 0s
pilares, que as conduzem até a fundacao.

As lajes recebem as cargas permanentes (peso proéprio, revestimentos etc.) e
as variaveis (pessoas, maquinas, equipamentos etc.) e as transmitem para as vigas
de apoio.

As vigas, por sua vez, além do peso proprio e das cargas das lajes, recebem
também cargas de paredes dispostas sobre elas, além de cargas concentradas
provenientes de outras vigas, levando todas essas cargas para os pilares em que
estdo apoiadas.

Os pilares séo responsaveis por receber as cargas dos andares superiores,
acumular as reacfes das vigas em cada andar e conduzir esses esforcos até as

fundacdes.

5.2-Dimensdes-Limites

A secéo transversal de pilares e pilares-parede macicos, qualquer que seja a

sua forma, ndo pode apresentar dimensao menor que 19 cm.
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Em casos especiais, permite-se a consideracédo de dimensdes entre 19 cm e
14 cm, desde que se multipliquem os esforcos solicitantes de calculo a serem
considerados no dimensionamento por um coeficiente adicional yn, de acordo com a
Tabela 11. Em qualquer caso, ndo se permite pilar com secao transversal de area
inferior a 360 cm? Os pilares-paredes sdo aqueles que possuem sua menor

dimenséo da secéao transversal menor que 1/5 da maior dimensao.

Tabela 11 - Valores do coeficiente adicional yn para pilares e pilares-parede

= =19 18 17 16 15 14

cm

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

Yh=1,95-0,05 b;
b é a menor dimensao da segao transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo quando de
seu dimensionamento.

5.3-Comprimento Equivalente

Segundo a NBR 6118:2014, o comprimento equivalente lo do pilar, suposto

vinculado em ambas extremidades, € o menor dos valores como mostrado na

l,+h
¢ <
" 4

-lo: € a distancia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostos

Figura 17:

horizontais, que vinculam o pilar;

-h: é a altura da secéo transversal do pilar, medida no plano da estrutura;

-I: é a distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta
vinculado.

No caso de pilar engastado na base e livre no topo, le = 2.
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Figura 17 - Comprimento Equivalente

5.4-Raio de Giracao

Define-se o raio de giracédo i como sendo:

-I: € o momento de inércia da secéo transversal;

-A: é a area de secdo transversal.

5.5-indice de Esbeltez

O indice de esbeltez é definido pela relagéo:




Os pilares séo classificados com relagéo ao indice de esbeltez como:

o Pilares robustos ou pouco esbeltos, para 1 < A1,

o Pilares de esbeltez média, para 11< 1 < 90;

o Pilares esbeltos ou muito esbeltos, para 90 < 1 < 140;
o Pilares excessivamente esbeltos, para 140 < A < 200.

A NBR 6118:2014 n&o permite em nenhum caso pilares com A superior a 200.

5.6-Classificagao dos Pilares Quanto as Solicitagdes Iniciais

Os pilares podem ser classificados quanto as solicitacfes iniciais como:
o Pilares Internos: estdo situados internamente ao piso, sua excentricidade
inicial pode ser desprezada, admitindo-se
compressao simples;
o Pilares de Borda: estdo situados nas bordas do piso, possui excentricidade
inicial em apenas uma direcdo, estando submetido a uma forca de compressdo e um
momento fletor caracterizando uma flexdo composta;
o Pilares de Borda: estdo situados nos cantos do piso, possui esforco de
compressdo e excentricidade inicial em duas dire¢cdes caracterizando uma flexao

obliqua;
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Figura 18 - Classificacdo dos pilares quanto as solicitagdes iniciais

5.7-Armaduras Longitudinais

As armaduras longitudinais devem ser dispostas na sec¢ao transversal, de
forma a garantir a resisténcia adequada do elemento estrutural.
De acordo com a NBR 6118:2014, o diametro das barras longitudinais néo
pode ser inferior a 10 mm nem superior a 1/8 da menor dimenséo transversal.
10 mm < @l < b/8
Deve- se obedecer uma taxa minima:
As,min = (0,15 Nd/fyd) = 0,004 Ac

E uma taxa maxima;:

As,méax = 0,08 Ac
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Em secdes poligonais, deve existir pelo menos uma barra em cada vértice;

em sec0des circulares, no minimo seis barras distribuidas ao longo do perimetro.

5.8-Armaduras Transversais

A armadura transversal de pilares, constituida por estribos e, quando for o
caso, por grampos suplementares, deve ser colocada em toda a altura do pilar,
sendo obrigatéria sua colocacdo na regido de cruzamento com vigas e lajes (NBR
6118:2014).

Os estribos tém as seguintes fungodes:

a) impedir a flambagem das barras longitudinais e garantir o posicionamento;
b) garantir a costura das emendas de barras longitudinais;

c) confinar o concreto e obter uma pec¢a mais resistente ou ductil.

O diametro dos estribos em pilares nao pode ser inferior a 5 mm nem a 1/4 do
diametro da barra isolada ou do diametro equivalente do feixe que constitui a
armadura longitudinal.

- _['5 mm

¢t = 1 ¢£ .r 4

O espacamento longitudinal entre estribos deve ser igual ou inferior ao menor

dos seguintes valores

° 200 mm;

o menor dimensao da secao;
. 24 © para CA-25

o 12 ® para CA-50.

Quando houver necessidade de armaduras transversais para for¢as cortantes

e tor¢do, devem ser comparados com 0s minimos especificados no item 18.3 da

NBR 6118:2014, adotando-se o0 menor dos limites especificados.
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CAPITULO VI - PROGRAMA EBERICK V9®

6.1- Consideracdes Iniciais

O Eberick VO® é um sistema computacional em ambiente Windows para
auxilio ao projeto de estruturas de edificios de multiplos pisos em concreto armado.
A utilizacdo de um programa de computador em situacdes reais de projeto de
estruturas implica em muita responsabilidade e experiéncia por parte do usuario.
Nenhum programa de computador, por mais sofisticado que seja, € capaz de
substituir totalmente o trabalho, as consideragdes e o julgamento do engenheiro.
Este programa e o computador ndo tem sensibilidade, sendo a
responsabilidade pelo projeto correto da estrutura assumida pelo usuario, o qual
deverd verificar todos os dados de entrada e os resultados apresentados pelo

programa.

6.2-Configuracfes do Sistema

As configuragdes no Eberick VO® s&o organizadas conforme seu contexto e
aplicacdo. Assim, a distribuicdo dessas configuracfes é feita em trés grupos

principais:

e Configuracdes do desenho;
e Configuracdes do projeto;

e Configuracdes do sistema.

O programa guarda, em um unico arquivo de extensao “PRJ”, os arquivos de
projeto e, neste arquivo, ficam armazenadas todas as informacdes relativas a
geometria, vinculos e carregamentos da estrutura. Neste arquivo, existe o croqui,
que é um ambiente grafico no qual se aplicam os comandos basicos de CAD e

também os comandos de langamento dos elementos estruturais.
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6.3-Lancamento da Estrutura no Programa

Existem duas formas de lancamento dos elementos da estrutura através do
Eberick VO®, que podem ser através de coordenadas ou através da planta
digitalizada.

Usualmente, os projetos arquitetdnicos digitalizados s&o produzidos no
AutoCAD , que grava estes arquivos em formato DWG (ou DXF). E preciso, portanto,
importar para o Eberick VO® essas arquiteturas digitalizadas originais, para a
realizacdo do projeto estrutural. O arquivo de arquitetura precisa ser modificado,

uma vez que possui elementos desnecessarios ao projeto estrutural.

6.3.1-Langcamento dos Pilares

Projetos executados em computadores sdo baseados em modelos
matematicos que procuram representar, de forma mais realista possivel, a estrutura
real.

O modelo matematico utilizado pelo Eberick VO® é baseado na Analise
Matricial de Estruturas, que discretiza a estrutura em elementos de barra. Portanto,
um pilar real, que € um elemento sdlido tridimensional, € considerado como uma
barra. A barra € um elemento linear, cujo eixo é paralelo ao eixo principal do
elemento real e possui propriedades fisicas e geométricas que descrevem este
elemento real.

Um pilar €, portanto, uma barra vertical cuja aparéncia esquematica é de uma
linha que, vista de cima, fica resumida a um ponto (n6 de inser¢ao) ou, também,
pode ser visto com as dimensfes da sua secdo. Uma viga também é uma barra,
porém horizontal, e que pertence ao plano X-Y do pavimento e aparece em
verdadeira grandeza no langcamento.

Uma vez que as vigas devem estar apoiadas nos pilares, € 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.
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No esquema utilizado pelo Eberick VO®, os pilares ndo sdo necessariamente
inseridos no seu centro geométrico. Isto ocorre porque eles devem ser locados em
uma posicdo compativel com o restante da estrutura. Por exemplo, podem ser
locados na intersecdo dos eixos das paredes. Este € o ponto no qual sera
considerado o apoio da viga e cuja coordenada sera utilizada para a montagem do
poértico. O lancamento é feito através da captura do ponto médio, do ponto relativo

ou do quadrante.

6.3.2- Langamento das Vigas

Uma vez acessado o comando de lancamento de vigas, os dados do didlogo
sdo informados para definir as caracteristicas geométricas das vigas, que sao
inseridas ligando os pilares de interesse. Feito isso, 0 programa ira solicitar o ponto
inicial da proxima viga. De maneira analoga, serdo inseridas todas as vigas que se
apoiam diretamente sobre os pilares.

Logo apds o lancamento das vigas, € muito importante fazer a verificacdo do
alinhamento entre os n6s de uma mesma viga. Quando os nos estdo desalinhados,
podem ocorrer problemas numéricos, o que pode dificultar o processamento da
estrutura, bem como podem surgir diferencas nas medidas do projeto.

Através da utilizacdo do comando especifico para a renumeracdo das vigas,
elas serdo automaticamente ordenadas de cima para baixo e da esquerda para a

direita, sendo as vigas inclinadas numeradas posteriormente.

6.3.3- Lancamento das Lajes

As lajes podem ser lancadas através de comandos especificos do
EberickVO9®, preenchendo-se os dados do didlogo para definir as suas
caracteristicas delas, bastando apenas clicar em um ponto qualquer no interior do
contorno definido pelas vigas e langa-las.

Quando as lajes séo inseridas, o programa considera que todas elas estao

simplesmente apoiadas no seu contorno. Entretanto, se for de interesse garantir a
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continuidade entre todas as lajes do projeto, pode-se acessar o comando especifico
para isso. Observa-se que as linhas tragco-ponto, que definiam o contorno das lajes
sao substituidas por linhas continuas que indicam engastamento e, da mesma forma

que as vigas, estas sao renumeradas.

6.3.4- Langcamento das Cargas Lineares

As cargas lineares podem ser aplicadas sobre elementos de barra (vigas e
barras) ou diretamente sobre as lajes.

As cargas das paredes sédo lancadas definindo-se as suas dimensdes. O
Eberick VO® também permite ao usuario descontar do valor das cargas de alvenaria,

as aberturas das paredes, retirando-se 0s vazios ocupados por portas e janelas.

6.3.5- Langamento da Escada

Para viabilizar o lancamento de patamares de escadas sem a criacdo de
pavimentos adicionais, definem-se niveis intermediarios no mesmo pavimento. Os
elementos estruturais (vigas, lajes, barras) lancados nos niveis intermediarios séo
agrupados aos elementos no croqui principal para dimensionamento e
detalhamento, como se fossem uma continuidade deste.

O lancamento dos croquis intermediarios deve ser feito através da janela
“projeto”. Ao clicar com o botdo direito do mouse sobre o pavimento superior da
escada, seleciona-se o comando “inserir nivel intermediario”, no qual devera constar
a altura do nivel no qual o patamar da escada esta inserido.

No projeto foram feitos trés niveis intermediarios, pois a planta de arquitetura

previa trés patamares, conforme a Figura 19.

Lancamento do patamar no croqui intermediario
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Para que possa ser lancada a laje do patamar, € preciso definir barras que
compdem seu contorno. Utiliza-se o comando “Elementos - Barras - Adicionar Barra”
e definir o contorno do patamar.

O patamar € um tipo de laje que pertence a escada em um pavimento
qualquer. Como nas lajes, basta clicar em um ponto no interior das barras para,

através do comando “Elementos- Escadas- Adicionar Patamar”, incluir o patamar.

Figura 19 - Planta Baixa da Escada

Lancamento dos Lances da escada

Os lances da escada correspondem aos elementos inclinados que faréo a
ligacdo 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 de escada, deve-se executar o comando “Elementos —
Escadas — Adicionar Lance de Escada”, definir a geometria (o espelho e o piso dos

degraus) e o carregamento da escada.
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6.3.6 — Ajustes Finais no Pavimento

Como situacao inicial do programa, a ligacdo entre duas vigas em um né é
assumida como rigida, gerando um momento fletor no final da viga apoiada e um
momento de torgdo correspondente na viga de apoio. Este efeito, chamado “torgao
de compatibilidade”, pode ser eliminado para garantir um dimensionamento mais
econdmico e, provavelmente, mais proximo da realidade para a viga. Isto € feito
selecionando o item “Rotular apenas as extremidades de vigas que se apoiam em
outras vigas”.

Outro fator importante a ser ajustado é a definicAo de ambiente interno ou
externo. O Eberick VO® permite tratar de maneira diferenciada os valores dos
cobrimentos em vigas e pilares para o caso das pecas que se situam no interior da
edificacdo. Para esses casos, 0 programa considera que os valores dos cobrimentos
minimos podem ser obtidos para uma Classe de Agressividade Ambiental (CAA)
mais branda que aquela para as pecas externas da estrutura.

Assim, pode-se definir uma localizacdo diferenciada para as vigas e pilares
internos. Para isso, devem-se editar os elementos e alterar o status da configuracéo
“ambiente” para o valor “interno”.

Também como ja foi feito com os pilares e com o alinhamento das vigas,
deve-se verificar a existéncia de nos muito proximos, que podem constituir uma
situacdo de erro. Nao havendo problemas de proximidades conclui-se, entédo, o
langamento do pavimento-modelo.

O trabalho desenvolvido para o primeiro pavimento tipo pode ser bastante
aproveitado no lancamento dos demais pavimentos do projeto, bastando utilizar
parte desse croqui e corrigir as diferencas particulares de cada pavimento. Apés a
copia de todo o croqui, devem-se fazer as alteracbes pertinentes a alguns

pavimentos.

6.4-Visualizacdo do Portico 3D

Concluida a etapa de langcamento da estrutura, € possivel visualizar o Pértico
3D (Figura 20), que oferece algumas opc¢des de configuracdo referentes as cores de

cada elemento do pértico, a incidéncia de luz ambiente e luz direcional.
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E possivel selecionar os pavimentos ativos, bem como planos de corte
vertical e regides de sele¢cdo no pavimento, mostrando ser uma ferramenta bastante

versatil para visualizacao.

Figura 20 - Estrutura Tridimensional Gerada no Eberick VO®

Existe, ainda, a opcéo de uso de teclas de atalho para efetuar translacdes do

portico 3D e rotacbes segundo 0s eixos principais.
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6.5 — Etapa de Configuracdes

6.5.1 — Configuragcbes de Analise

As configuracfes do tipo andlise sdo aquelas que definem os parametros do
modelo de calculo, a partir do qual serdo obtidos os esforcos e deslocamentos da
estrutura.

Dentre os tépicos abordados nessa configuragdo, alguns devem ser
destacados, em razdo de sua importancia.

O item “Processo” permite ao usuario selecionar a forma como a estrutura

sera calculada, existindo duas possibilidades:

e Portico Espacial: modelo completo de calculo, com a estrutura calculada
espacialmente, considerando o0s efeitos horizontais e efetuando as
verificacBes de estabilidade global. E possivel considerar a a¢cdo do vento na
estrutura, determinar os efeitos de 22 ordem globais, analisados pelo
processo P-Delta, levar em conta as imperfeicbes geométricas globais e
analisar as combinacdes previstas na NBR 6118:2014.

e Pavimentos isolados: modelo simplificado, no qual os pavimentos s&o
calculados de forma independente, mas sem 0s recursos disponiveis pelo
processo de poértico espacial. O processamento de estruturas de grandes
dimensdes pode ser significativamente mais rapido pelo processo de

pavimentos isolados.

Foi selecionado o processo via pértico espacial.

No grupo “Geral”, destacam-se os itens:

e Reducdo no engaste para nos semirrigidos: configura o valor de redugéo da
ligacdo da rigidez da ligacéo entre barras, que pode ser atribuido quando da
disposicdo de nés semirrigidos nas ligacbes entre vigas e entre vigas e

pilares.
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e Reducdo na torcdo para as vigas: configura o percentual de reducdo de
rigidez a torcdo a ser considerado na andlise, que pretende, de forma

simplificada, considerar o efeito da fissuracao na rigidez a tor¢ao das vigas.

No grupo “Nao-linearidade fisica”, sdo definidos os valores de redugao da
rigidez do material, considerando seu comportamento nao linear.

O método de calculo das lajes é o de grelha, processo que o pavimento é
discretizado em uma grelha plana formada pelas faixas das lajes nas duas direcbes
e pelas vigas do pavimento. Por este processo, sdo consideradas as deformacdes

das vigas no célculo das lajes.

6.5.2 — Configuragdes de Materiais e Durabilidade

As configurac@es relativas a Materiais e Durabilidade pretendem caracterizar
0s parametros do concreto e das armaduras para as diversas partes do projeto, bem
como requisitos para garantia da durabilidade da edificagcdo (cobrimento e abertura
maxima das fissuras).

E possivel configurar diferentes tipos de concreto a serem utilizados na obra,
com informacBes individuais sobre resisténcia a tracdo e compressao, peso
especifico, abatimento e modulo de elasticidade. Pode-se livremente incluir novas ou
apagar classes de resisténcia existentes, desde que nao estejam sendo utilizadas.

A partir da configuragao “Barras” é possivel definir o tipo de ago para cada
bitola, o comprimento maximo (comercial) para as barras longitudinais, o tipo de
fabricacéo (rolo ou barra) e o tipo de emenda utilizado (transpasse ou solda).

A configuragdo das bitolas existe para cada um dos elementos estruturais e
permite particularizar os tipos de armaduras para cada um dos elementos.

A Classe de Agressividade Ambiental (CAA) deve ser definida para o projeto,
conforme o item 6.4 da NBR 6118:2014. A classificacdo da agressividade tem a
funcédo de impor limites aos demais parametros de durabilidade, tais como a classe
de concreto e os cobrimento minimos. No caso deste projeto, foi adotada uma
classe de agressividade ambiental Il, caracteristica de zonas urbanas. Para isso,

deve-se selecionar toda a lista de pavimentos e alterar a CAA para o valor Il.
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6.5.3 — Configuracdes de Dimensionamento

As configuragdes de dimensionamento refletem itens que alteram a maneira

como 0s elementos estruturais sao dimensionados.

Dentro deste estudo, cabe destacar algumas dessas configuracbes que

poderdo interferir no dimensionamento dos elementos:

Taxa de armadura maxima: Configura a taxa geométrica de armadura maxima
dos pilares. A NBR 6118:2014 limita esse valor em 8%, incluindo a regido da
emenda. Uma vez que este valor aplica-se também a regido de emenda (na
qual tem-se somada a taxa de armadura do pilar com o do pilar superior),
recomenda-se 0 uso do valor 4%.

Avisar para flechas > L/250: Na janela de vigas, pode ser acessado um
diagrama contendo os deslocamentos de todo o pavimento. Além de indicar
os deslocamentos absolutos do pavimento, este comando verifica também as
flechas relativas das vigas, comparando-as com o valor definido neste item.
Relacdo maxima entre altura e C.G. da armadura: Configura a distancia do
centro de gravidade da secdo de armadura até o ponto da secdo da armadura
mais afastada da linha neutra. Conforme a NBR 6118:2014 esse valor néo
pode ser superior a 10% de h, sendo o parametro “h” correspondente a altura
da viga. Sera adotado o valor de 10%.

Avisar para flechas > L/250: Na janela de lajes, com o mesmo contexto de

aplicacdo que o ja apresentado para as vigas.

6.6-Etapa de Andlise

O processamento da estrutura, que fornece os esforgcos e os deslocamentos,

pode ser feito a partir de qualquer janela do programa, pressionando-se o botéo

especifico para esta finalidade na barra de ferramentas.

O calculo desses esforcos e deslocamentos é feito através de uma analise

linear do modelo de pértico espacial, que contempla as seguintes etapas:

Construcdo do modelo estrutural (montagem das barras do portico);

Céalculo dos painéis de lajes (método de calculo utilizado);
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e Processamento do portico espacial (solucdo e verificagdo da precisao

numerica do sistema linear e analise de estabilidade global da estrutura).

Logo apds o processamento da estrutura, o trabalho passa para a fase de
analise e dimensionamento dos elementos estruturais. Esta etapa é uma das mais
importantes no projeto estrutural, pois consiste em interpretar e refinar os resultados
obtidos pelo programa. Por se tratar de uma etapa relativamente grande, é
importante trabalhar com uma metodologia bem definida, a fim de cumprir todas as
etapas sem que haja desperdicio de tempo. Uma abordagem que pode ser sugerida
€ a de ter uma visao geral para depois obter uma visdo mais particular do problema.

Tanto a analise como o dimensionamento dos elementos tem 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
guanto no local. Desta maneira, deve-se comecar a analise da estrutura por seu
comportamento global.

A andlise do comportamento global da estrutura € bem enfocada na NBR
6118:2014, uma vez que os efeitos globais sao importantes, tanto no
comportamento Ultimo como em servi¢o. Esta etapa pode, neste caso, ser dividida
em trés etapas: Verificacdo da estabilidade global, dos deslocamentos dos pilares da
cobertura e do comportamento do pavimento (lajes).

A verificacdo da estabilidade global € feita pelo Eberick VO® na parte final do
processamento, apds a obtencdo dos deslocamentos finais. Os resultados dessa
verificacdo podem ser visualizados a partir do botdo “Mensagens”, logo apds o
processamento, ou através do relatorio de Estabilidade Global, localizado a partir do
menu “Estruturas”.

O parametro obtido da NBR 6118:2014 avalia a susceptibilidade da estrutura
aos efeitos de 22 ordem globais e permite definir se ha necessidade de se fazer uma
analise mais sofisticada, considerando os efeitos de 22 ordem globais. O relatério de
estabilidade global gerado pelo Eberick VO® fornece dados mais detalhados sobre
essa verificacao.

Uma vez processada a estrutura, pode-se visualizd-la como um portico
espacial pressionando o botdo caracteristico na barra de ferramentas. Na janela

“Pértico”, temos a possibilidade de conferir visualmente os esforcos e
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deslocamentos da estrutura da edificacdo, representada pelas barras do pértico
(vigas e pilares).

O recurso do pértico no Eberick VO® tem as mesmas funcdes do portico 3D,
permitindo a selecdo de pavimentos, planos de corte segundo os dois eixos
principais, opgdes de ponto de visualizagdo e rotagao da estrutura.

O comportamento das lajes do pavimento pode ser analisado com base na
avaliacdo dos resultados obtidos da analise da grelha, que fornece os resultados
referentes aos esforcos e deslocamentos do modelo de gralha, e pelos diagramas
de reacbes de apoio e momentos fletores.

A partir dessa ferramenta, é apresentada uma representacdo da grelha, que
utiliza as caracteristicas de visualizacao tridimensional utilizadas pelo Partico 3D.

Os valores exibidos para o modelo elastico podem referir-se aos esforcos
axiais, momentos fletores, esforgos cortantes, momentos torsores e deslocamentos.

Neste diagrama, a representacao é feita através de um gradiente de cores
associado a uma escala relativa aos valores maximos de esfor¢co observado.

Pressionando-se o botdo esquerdo do mouse sobre uma barra da grelha,
abre-se uma pequena janela na qual séo exibidos os valores inicial e final referentes
ao diagrama corrente. Ao parar com 0 mouse sobre uma das barras, o programa
também exibe o valor do maximo esforco da barra através de um dialogo dinamico.

Sobre a janela da grelha 3D é possivel utilizar os comandos de visualizacao ja
conhecidos. Além disso, o usudrio pode optar pela visualizacao da grelha 3D ou em
vista superior. Na vista superior pode-se definir o fator multiplicador dos

deslocamentos.

6.7-Comportamento do Pavimento (Vigas)

A andlise mais importante relativa ao desempenho estrutural de um
pavimento compete a ligacdo entre vigas e pilares, que, juntos, compdem o pértico
espacial. Essa ligacdo é a grande responsavel por modelos eficientes de estrutura,
em que os esforcos sdo absorvidos por pecas de dimensbes proporcionais a
estrutura, com funcionamento adequado em servico e mantendo carater de uma boa

solugéo do ponto de vista da economia.
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Definir um bom modelo para uma estrutura requer, portanto, uma analise
adequada dos resultados. Essa andlise pode ser efetuada no Eberick VO® através
da observacéo do diagrama do pértico e dos diagramas de esfor¢os solicitantes das
vigas. A primeira alternativa €, geralmente, pouco pratica nos casos de estruturas
maiores, ja que a visualizacao dos resultados torna-se mais dificil. A segunda forma,
através dos diagramas de esforgos solicitantes das vigas, permite uma visualizagédo
rapida e detalhada dos resultados.

O Eberick VO® fornece, ainda, um diagrama com as reacdes de apoio das
vigas sobre os pilares. Os diagramas, além de exibirem os gréficos de esforgos,
mostram também seus valores.

Os diagramas de esfor¢os solicitantes representam o comportamento teérico
da viga segundo o modelo de calculo proposto. Devido a relevancia desse recurso
na andlise, recomenda-se que seja feito um estudo detalhado de cada diagrama
para cada viga.

A seguir, sdo destacados 0s principais pontos que podem ser observados da
analise dos diagramas:

¢ Diagrama de carregamentos: exibe os valores dos carregamentos aplicados
sobre a viga. Correspondem fielmente aos valores observados no diagrama
de reacbes da lajes.

e Diagrama de esforcos cortantes: corresponde aos esforcos aplicados
segundo o diagrama de carregamentos.

e Diagrama de momentos fletores: exibe 0os momentos negativos sobre os

apoios extremos (ligacdo rigida viga-pilar) e uma descontinuidade sobre o

apoio intermediario, decorrente da analise sobre um modelo de portico. E

importante notar que nos modelos de viga sobre viga ndo era percebida essa

descontinuidade no diagrama de momentos fletores.
e Diagrama de momento torsor: mostra, em geral, somente valores pequenos,

evidenciando tor¢do de compatibilidade.
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6.8-Etapa de Dimensionamento dos Elementos

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 fissuracao 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 deformacdes excessivas. O Eberick VO®
apresenta um diagrama que mostra os deslocamentos verticais nos nos da estrutura
e nos pontos das vigas onde o deslocamento é maximo.

Neste diagrama, sdo apresentados os deslocamentos nodais e 0s maximos
ocorridos em cada trecho. A diferenca entre os deslocamentos maximos de cada
vao e o0s deslocamentos dos apoios provocam uma curvatura na viga, que
costumamos chamar de flecha. E muito importante no confundir o deslocamento
com a flecha, uma vez que temos que verificar tanto um quanto o outro.

A analise das flechas é realizada com a estrutura em servico, enquanto o
dimensionamento é feito pelo estado limite Gltimo. Portanto, as duas verificacfes sédo
independentes.

O Eberick VO® oferece também um diagrama com os valores das flechas
maximas observadas em cada uma das lajes, assim como uma compara¢gao com 0s

valores limites recomendados.

6.9-Dimensionamento ao Estado Limite Ultimo (ELU)

A etapa de dimensionamento dos elementos ao Estado Limite Ultimo
corresponde ao requisito essencial da estrutura, que € a de ter capacidade
resistente e seguranca a ruptura. Este dimensionamento é feito para cada elemento
(viga, pilar e laje), segundo uma sequéncia de evolugéo da estrutura.

Para acessar o ambiente de dimensionamento dos elementos no Eberick

VI®, basta acessar a janela de dimensionamento.
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A visualizacdo das vigas pode ser feita individualmente, por trechos, ou de
maneira geral, desde que mudando para a “visdo por vigas”. O formato da tabela
sera alterado, passando a exibir informacdes mais resumidas para as vigas do
pavimento (nome, status, secdo, dados geométricos e elevacao).

Para o dimensionamento das lajes, deve-se conhecer o comportamento da
estrutura, em termos de esfor¢os e deslocamentos. Para isso, € importante analisar
novamente os diagramas de esforcos (Grelha 3D), reacdes e momentos.

Apés o dimensionamento das vigas, € possivel observar uma mudanca
significativa no comportamento e distribuicdo dos esforgos e deslocamentos da laje.
A distribuicdo dos esforcos tornou-se mais coerente com os resultados esperados
para o pavimento e pode-se, assim, partir para o dimensionamento dos elementos.

Verificando-se as armaduras positivas e negativas calculadas para cada laje,
notou-se que nao houve erro em nenhuma delas (Status calculado), ou seja, a
espessura adotada de 10 cm foi suficiente para o dimensionamento da laje por, pelo
menos, uma bitola configurada.

Sobre os pilares, tem-se que a condicdo de travamento no nivel dos
pavimentos define o comprimento de esbeltez do pilar, que, por sua vez, determina o
processo de dimensionamento dos pilares. Como j4 se conhece do estudo de
instabilidade, o comprimento de flambagem (le) depende do vinculo do pilar. O
Eberick V9 identifica automaticamente os travamentos dos pilares para o
dimensionamento.

O Eberick VO® dispde de um processo de verificagdo baseado nas indicagbes
da NBR 6118:2014, denominado de “processo da linha neutra”.

O principio basico desse processo é o de pesquisar a posi¢cao da linha neutra
para que a secdo permaneca em equilibrio, ou seja, obtém-se os momentos
resistentes e comparam-se aos momentos aplicados. Caso os momentos resistentes
sejam maiores, a secao sera considerada suficiente para resistir aos esforgos
aplicados.

Para obter a resultante de compresséo, a secado é dividida em faixas e para
cada uma delas, obtém-se a tensdo de compressao relativa a deformacédo media da
faixa. Com isto, procura-se produzir o diagrama parabola-retangulo proposto pela
NBR 6118:2014.
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6.10-Concluséao de Projeto da Estrutura

Apbs ter efetuado o primeiro dimensionamento para as vigas, pilares e lajes
do primeiro pavimento tipo, deve-se copiar essa geometria para 0s demais
pavimentos. Com isso, 0 lancamento foi atualizado e a estrutura pode ser
processada novamente.

ApOGs o processamento, devem-se repetir todos os procedimentos iniciados
desde a etapa de andlise e dimensionamento, iniciando pela andlise global. A
verificacdo da estrutura deve incluir novamente analise dos parametros de
estabilidade global, a inspecao visual da estrutura (pértico reticulado) e a verificacéo
dos deslocamentos no topo da estrutura.

Esta analise € muito importante para a avaliacado da evolucdo do desempenho
global da estrutura na medida em que ela vai sendo dimensionada. Pode ser um
parametro de referéncia no momento em que seja necessario tomar uma decisao
sobre a modificacdo de uma parte do modelo estrutural para atender aos requisitos
de estabilidade global.

Deve-se repetir o dimensionamento das vigas, incluindo a verificacdo das
flechas e deslocamentos, diagramas de esforcos solicitantes e dimensionamento
das secOes resistentes e armaduras para 0 pavimento cobertura, que ainda néo foi
dimensionado. Apés as modificacfes, a estrutura deve ser processada novamente.

Deve-se repetir o dimensionamento das lajes, incluindo a verificacdo das
reacoes de apoio, momentos fletores, flechas, comportamento global e
dimensionamento da secdo para o pavimento cobertura. Assim como no primeiro
pavimento tipo, a espessura adotada para as lajes da cobertura foram suficientes,
dispensando alteracées.

Na etapa de dimensionamento dos pilares, deve ser efetuado o
dimensionamento de toda estrutura. Ha duas maneiras de fazer isto: por pavimento
ou por lance.

O procedimento mais adequado ao projeto é o de dimensionar por pavimento
somente 0 pavimento mais critico em termos de esforgos, e os demais pavimentos

podem ser dimensionados a partir do primeiro.
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6.11-Escolha das Armaduras

No momento do dimensionamento de cada um dos elementos da estrutura, o
Eberick VO® 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.

A escolha das armaduras feita pelo programa depende de critérios, definidos
nas configuracbes de dimensionamento, baseando-se no peso a ser dado para

algumas das seguintes condicoes:

e Area de Aco;
e Mao de obra (quantidade das barras);

e Diametro das barras.

A atribuicdo de um maior ou menor peso a cada um dos itens mencionados
permite ao programa escolher entre pares (quantidade/diametro) para diferentes
bitolas com a mesma area de aco resultante. No projeto, a configuracao utilizada foi
a padréo ja estabelecida pelo programa.

A escolha da bitola a ser adotada no detalhamento fica, entretanto, a critério
do usuéario, que pode modificar a escolha das armaduras feita pelo programa apenas
através da selecdo na janela de dimensionamento. Quaisquer das duas opcoes de
armadura dispostas na linha podem ser adotadas, pois atendem as prescricbes da
norma NBR 6118:2014.

6.12-Etapa de Detalhamento das Armaduras

7

Uma das finalidades do projeto é a de produzir os detalhamentos da
armadura em plantas que sao, na verdade, os documentos a serem seguidos
durante a construgcdo. Esses documentos devem conter a identificagdo da obra, do
pavimento e dos elementos detalhados, com o resumo dos materiais empregados e

com especificacdes que sejam necessarias ao bom desempenho da estrutura.
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No Eberick V9®, considera-se uma prancha como sendo o desenho disposto
em uma folha cujo tamanho seja qualquer definido a partir de uma configuragcéo que
represente todas as dimensdes uteis do papel. As pranchas de detalhamento podem

ser editadas no Eberick VO9®, no ambiente do “Editor de Ferros”.
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CAPITULO VIl - LANCAMENTO E DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

7.1-Configuracfes adotadas

O presente trabalho trata de um dimensionamento estrutural de uma unidade
multifamiliar, constituido 11 pavimentos, sendo que sao 9 pavimentos tipo, com 6
apartamentos em cada pavimento.

O edificio escolhido e possui uma area de construcdo de aproximadamente
545 m2 e pavimento tipo com area total de aproximadamente 407 m2. Pode- se ver 0
projeto arquitetdnico no anexo.

Na Figura 21 esté a janela de entrada do programa na qual mostra todos os

pavimentos adotados no projeto.

i Projeto (== ==
I

g
3
=
G
»

- Tampa do Reservatério
E@ Fundo do Reservatotio =
B Barrilete

B Teto da escada e do caixa de macha
B Piso Cobertura

B PisoTipo o

B Piso Tipo s

B PisoTipa7

B PisoTipos

B Piso Tipo 5

B piso Tipo 4

B Piso Tipo 3

B Piso Tipo2

B Piso Tipo1

B Piso da Garagem 2

EEP Piso Garagem 1 (baldrame)

Pilares em prumada

N = e e e e e e o e oy Oy O O v e e LJ

Figura 21 - Janela de visualizacdo dos pavimentos

O lancamento dos elementos foi feito de forma grafica, diretamente sobre a
planta arquitetbnica, permitindo definir diversas hipdteses na andlise do modelo.

Para que as plantas de todos os pavimentos estejam em sintonia foi
necessario coloca-las em escala apropriada e fixa-la por um ponto de referéncia
através do icone “Ferramentas — Posicionar Origem do Projeto”.

Antes de se fazer o langcamento foi preciso configurar alguns itens para que o

programa processe com parametros que foram definidos para o projeto.
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O primeiro deles foram os parédmetros da aba “Materiais e Durabilidades”,
onde foram definidos o grau de agressividade do ambiente, a classe do concreto,
seu abatimento, as bitolas que foram usadas para o detalhamento, o inicio de
carregamento, as dimensdes do agregado e os cobrimentos adotados. Nas figuras

abaixo podem ser visto todos os parametros adotados nessa aba.

Materiais e durabilidad
Aplicagio Geral Abertura mawima das fizsuras
@) Projeto inteiro Classe de agressividade D Cortato com o solo 02 mm
- F‘or C7 T Dimenszdo do agregado 95 i Contato com a &dgua 01 mm
el Controle rigoroso nas dimensdes dos elementos Demais pegas 03 mm

& Congiderar redugdo no cobrimenta para pegas com fok
acima do requenido para a classe de agressividade

Elementos
Cabrimenta Cabrimetita Cobrirmetta
[pegas externas] [pegas internasz]  [contato com o solo)

m

a
—
1

[y
o
=1
o
o
a

Yigas C-30 - 25 cm 25 cm 3 cm Bitolas. .
Pilares C-30 - 25 cm 25 cm 4 =] Bitalas...

Lajes C-30 - 2 cm 25 cm Bitolas...

Reservatérios [C35 = 3 o
Ao Blocos a0 o« 45  m
Todss asinformagies PO i 15 e
|| T o
Muros c30 - 4 em
Detalhes... Rladier a0 45  em

[ ok | [ Cancelar | [ Ajuda | | Fhuéncia. | | Bamas.. | | Classes.. |

Figura 22 - Janela de materiais e durabilidade

Clazzes de concreto :
l Clazzes de resisténcia el el elssllioeis s
Can Identificagio C-a0 [7] Obter a partir do fck
C-25 - Fesisténcia & compressda Madulo secante (Ecs) 28400 MPa
Eig Resisténcia caracteristica [fok) 30 tFa M ddulo inicial [E ci) 30672 MPa
Eég Coeficiente de minoragia [ ¢ Reszizténcia & tragdo
Resisténcia de calculo [fed) 21.43 MPa Dbz & penily dlo izl
Resisténcia média [fotm) 219 kPa
Peso ezpecifico 25 kM A Caracteristica inferior [fctkinf] | 2.03 MPa
Abatimenta [lump] 9— cm Caracteristica superior [fotk, sup] | 377 MPa
Tipo de agregado Resisténcia de calculo [fotd) 1.45 MFa
: [ K ] [ Cancelar ] [ Ajuda ]

Figura 23 - Classes de Concreto
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e | e
' Jitola) Ativa Aco Fabricacio | Comprimento |Pezo do relofkg)| Emenda
(my}
1 3.2 CAGD - || rolo - 12.00 170 | nenhuma -
2| =2 |caso - || role - 12.00 170 | nenhuma
3| 20 ] [cas0 v|rolo [+ 12.00 170 | nenhuma
442 |caeo v|rolo [+ 12.00 170 | nenhuma
s{ 45 | |caB0 w|rolo  |= 12.00 170 | nenhuma
6] =0 ¥ |caeo w|rolo  [= 12.00 170 | nenhuma
7lso I |caso w|ron |- 12.00 170 | nenhuma
gl== v |caso - || barra |- 12.00 0 |traspassi|w
ol 70 [ |caeo w|role [+ 12.00 170 | nenhuma
10| =0 W |caso | barra |« 12.00 0 |traspassi|+
114 10. |7 CASD -~ || barra |- 12.00 0 |trazpass:| -
12) 12, W | caso v |barra |+ 12.00 0 |traspass|w
13] 12, W | Caso v |barra |« 12.00 0 |traspassi|w
14] 20, W | CasD v |barra |« 12.00 0 |traspassi|w
15 22 [ |caso v |barra |- 12.00 0 |traspassi|w
16| z5. ¥ | caso -|barra |- 12.00 [ |trazpagsi|w
17| 32. ¥ |cas0 ~|barra [» 12.00 0 |=solda
0. |caso ~|barra [+ 12.00 0 [solda i
l [ (] 4 ] [ Cancelar ] [ Ayjuda ]

Figura 24 - Janela de armadura

Fluéncia do concreto

Uridade relativa do ar = -4
Inicio do caregamento 14 diaz

Wida Util prevista all] anos

[ ] ] [ Cancelar ] [ Ajuda

Figura 25 - Fluéncia do concreto

Na aba “Analise” possivel determinar como a estrutura seria analisada, tendo
duas opg¢des: por “Portico Espacial” ou por “Pavimento Isolado”. Nessa aba também
€ possivel visualizar a “Combinacéao Vertical de Calculo”.
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Processo P-Delta

@ Partico ezpacial | Utilizar o proceszo P-Delta

Pavimentos izolados Mimero maximo de iteracies 10
Geral Precisdo minima 1 4
Heduu;?o no engaste 15 o Combinagdo vertical de calculo
para ns semi rigidos 14G1+1 4G2+1.40+1 14 =
Redugao na torgao 0 o ' ' ' '

ara os pilares = - iy
: d ~|:| e Precizdo numeérica

educio na torgEn . . .
para as vigas i % Ermo estimado maximo 1 %
Aumenta na rigidez 1 ) Yalor absoluto minimo 100

avial dog pilares

Salvar automaticamente o
projeto apds o proceszamento

Imperfeizdes globais

Tipo de estrutura:

| E ztruturas Uzuais

Mao lineandade fisica n
Rigidez daz vigas 0.4  Ecile Conziderar para: | Diregdn =
Rigidez dos pilares 08 Ecilc /| Diregao
o ) ) Combinagdo vertical caracteristica
Rigidez daz lajes 05 Ecilz Gi+G2+0+A I:I
| Painéiz de lajes... | |.-’-'«|:u:|i|:| elaztico padi&o... |
| 0K | | Cancelar | | Ajuda |

Figura 26 - Janela analise

Na aba “Vento” foi definido a forca do vento atuante na estrutura através do
mapa de vento da NBR 6123, que pode ser visualizado no programa. Para a carga
de vento foi adotada uma velocidade de 35 m/s como pode ser visto na Figura 27 e

a Figura 28 mostra o mapa apresentado pelo programa.

Edificagio
tapa... e
Entre 20 250m -

Cateqgoria 1Y |:|

Yelocidade 35 mes td aior dimensdo horizontal

ou vertical

Aplicagin do/ento Rugosidade do terena

| Diregao X
/| Diregao ™y '_YI Fator E statistica 53
Angulo 0 2 = =% Edificagdes cuja ru_in_a total ou parcial pode afetar a
zeguranga ou pozsibilidade de zocomo a pessoas
Foroas apos uma tempestade destrutiva (hospitaiz, quartéis
£ de bombeiros e de forgas de seguranga, centrais de
comunicagies, et 1,10
Topografia

Edificagies para hotéis e residéncias. Edificagtes

Encoztas e cristas de mormos em que ocorre
aceleragdo do vento, Vales com efeito de
afunilamento [51 =1.1)

1 Wales profundos, protegidos de todos oz
ventoz (51 =03

Demais casoz (51 =1.0)

para comércio & indistia com alto fator de
ocupagdo: 1.00

Edificagiies e instalagdes industrialz com baiso fator
de ocupagdo [depdsitos, silos, constugties rurais,
etc.]: 095

[ ok

| |

Cancelar | | Ajuda |

Figura 27 - Janela vento
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45'

ol

e

[ ok || Auwda |

Figura 28 - Janela velocidade do vento

Ja na aba “Acdes” foram geradas todas as ac¢des possiveis para a estrutura.
Nessa aba é permitido alterar, incluir e até excluir qualquer acdo definida pelo

programa. A Figura 29 mostra a janela de acdes definida para esse projeto.

nir combinagd

Uttimas | Incéndio I Fundagdes I Frequentes IQuase pem. I Raras |

1.3G1+1,4G2+1.45 N
135141 4G2+1.45+0 841 +0.407+1 145
1,361+ 4G2+1.45+0 841 +0.BED
1.3G1+1 45241 45+0. 841 +0. 56D +1. 145 .
136141 46241 45+0 84 2+0. 40 2+1 145 Editar
135141 4G2+1 45 +0 844240 BED2

1.3G1+1 45241 45+0. 84 2+0 BED2+1. 145

1.361+1 46241 45+0.84v3+0.403+1. 145

135141 4G2+1.45+0. 844/ 3+0 BED3

135141 4G2+1 45 +0 84 3+0 BED3+1 145

1.3G1+1 45241 4540, 834 4+0. 4D 4+1 145

1,351+ 4G2+1 45 +0 84v/4+0 BED 4

135141 G241 45+0 844/ 4+0 BED4+1 145

136141 4G7+1 45 +0.380+1. 2840 341 +0.4D1+1 145

1.361+1 46241 45+0,980+1 2440, 841 +0.56D 1

135141 4G2+1.45+0 990+ 2840 5441 0560141 145

136141 46741 45+0 380+ 2840 B4y 240 4D 241 145

1.361+1 46241 45+0,980+1. 2440, 84V 2+0. 56D 2

1.3G1+1 4G2+1.45+0.950+1 2440 B4V 2+0 GED 2+1.145

136141 4G7+1 45+0 380+ 2840 B4y 3+0 4D 341 145 -

m

Gerar

[ QK H Cancelar l Ajuda

Figura 29 - Janela de combinacdes
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Na aba “Dimensionamento”, foi possivel configurar alguns parametros que
foram usados pelo programa para o dimensionamento dos elementos. Nas figuras
abaixo podem ser visualizado dos os parametros adotados neste projeto em relagao

a cada elemento estrutural.

Pilares |\|"|gas | Lajes | Sapatas | Blocos | Muros |

Estribos
Separar trechos com diferenga - Permitir carga nula ou negativa
de armadura maior que 10 % . .
| Uszar armadura simétrica para pilares
E spacamento minima 7 cm quadiados
Uszar armadura simétrica para pilares
Ezpagamento minimo [topo e base] 2 o compastos
Angula minimo para 10 N

E spagamento miliplo de caonziderar pilar inclinado

| Usar momerto minimo
Tamanho minima dofz] trecholz) 04 m

[} Dispe_nsar imperfeices locais ze for
Percentual minima em pilares-parede 25 4 atendido
Considerar efeitos localizados de 22
O
ordem em pilar parede

Ezperaz
) Processo | Rigidez aprosimada
[T Permmitir bitala menor que superior Lirites
Taxa de armadura maxima 4 A

Adota_r ezpera da fundagdo igual ao pilar Niimero mésima de baras a0

Supencr numa face de segdo
Secdo rangverzal minima 360 o
Dimens3o minima 12 =]
[ Linha neutra... ] [ Coeficientes... ]

[ 0K ][ Cancelar ] [ Ajuda ]

Figura 30 - Janela de dimensionamento dos pilares

| Filares | Vigas | Lajes I Sapatas I Blocos I Muros |

Limites Armadura de pele
Relagio maxima entre altura & CG 10 P Di&metro mirimo
da amadura =
Taxa de armadura méxima 4 % Espagamenta maxima 15 cm
Albura inicial E0 cm
Digmetro minimo da
armadura de compressio Apoio sobre pilares extremos
Digmetro do vibrador 3 cm

Usar armadura minima para apoios com
Permitir viga maior apoianda em menar

largura superior a 12 cm

Tipo de estribo

Largura méaxima de a0 =]
Didmetro minimo
E spagamento minimo - —
. i [ Estribos... ] [ Coeficientes... ]
Adotar armadura de suspenszdo para vigas de
mesma altura [ Ancoragem... ] [ Torgio... ]
[ QK ] [ Cancelar ] [ Auda ]

Figura 31 - Janela de dimensionamento das vigas
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Dimensicnamento [Laje

| Filares I‘u"lgas ‘ Lajes |Sapatas I Blocos I Muros |

Armadura positiva Armadura das continuidades
Comprimenta minima do trecha cm Di&metra minimo 40 -
Ezpagamento maximo £ o i 20
spagamento masimo cm
Principal 20 cm
Secundaria 25 cm Cisalhamento
Dizpenzar verficagdo ao cizalhamenta
Ancoragemn
Momentn positivo mirimo a ser 1m0 Ka Espagamento miltiplo 10  =jcm
considerado na ancoragem gl.m

Trag&o minima a ser Espagamenta minima 2 cm

considerada na ancoragem 100 Kal/m . o m:
- o spagamento masimo
Permitir ancaragern na laje adjacents

@ Definido par narma

I Limites... I I Coeficientes... I ) Adotar 50 %d
I Mervuras... I I Fegifes... I
I Pungdo... I I Radier... I
[ 0K H Cancelar H Ajuda J

Figura 32 - Janela de dimensionamento da lajes

Depois de feita todas essa analise comecou-se o0 lancamento da estrutura.
Iniciou-se com o lancamento dos elementos com os pilares, em seguida as vidas e

depois as lajes.

7.2-Pilares

7.2.1-Lancamento

Primeiramente foram lancados os pilares, respeitando a planta arquitetdnica.
A maioria dos elementos foram pré-dimensionados com dimensdes de 14x60cm,
com o intuito de ndo superdimensiona-los e se conseguir uma otimizacdo dos
elementos, foi efetuado por tentativa a mudanca de se¢do até se encontrar a se¢cao

mais eficiente. O numero total de pilares em cada pavimento pode ser visto abaixo
na Tabela 12.
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Tabela 12 - Quantidade de Pilares

Pavimento | N°de Pilares

Casa de Maq. 7
Tipo 9 41
Tipo 8 41
Tipo 7 41
Tipo 6 41
Tipo 5 41
Tipo 4 41
Tipo 3 41
Tipo 2 41
Tipo 1 41
Garagem 34
Térreo 68

7.2.2-Dimensionamento

Esta etapa foi feita apds o langamento de toda estrutura e edi¢do das cargas.
A maioria dos pilares apresentaram erros em decorréncia de sec¢do escolhida no
pré-dimensionamento. O erro mais comum foi o D09, ou seja o0 programa avisava
que “Nenhuma bitola configurada para armadura longitudinal poderia ser usada”.
Para corrigi-los, cada caso foi analisado separadamente, com o auxilio do diagrama
de momento (Figura 33) e de esfor¢co normal, bastando apenas aumentar a secao

mais solicitada até que fosse possivel alcancar a eficiéncia da secéo transversal.

Esforpos de céloulo:
Hd = 155884 kN
MBd topo =26.18kM.m
MEdbase  =16.33kN.m
MHdtapa  =23.36 kM.m
MHd base  =5956.31 kN.m
FBdtopo  =1442kN
FBdbase  =1443kN
FHdtopo  =26.26kN
FHdbase  =26.28kM

26.18 (topo)
16.33 (base)

el

.. 23.36 (topo)
= 95.31 (base)

Figura 33 - Exemplo de Diagrama de Momento em Pilares
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O pilar mais solicitado foi o P53, no pavimento térreo (garagem 1), com

3565,72 kN de esfor¢co normal maximo.

Tabela 13 - Secéo inicial X se¢éo final dos pilares do tipo

7.2.3-Detalhamento das Ferragens

SECAO | SECAO SECAO | SECAO
PILAR INI(%IAL FIIiI;AL PILAR INIgIAL FIIiI;AL
P27 14X60 20X90 P55 14X60 20X60
P28 14X60 20X80 P56 14X60 20X50
P29 14X60 20X60 P57 14X60 20X50
P30 14X60 20X70 P58 14X100 | 20X100
P31 14X160 | 20X160 P59 14X60 20X95
P32 14X160 | 20X160 P60 14X60 20X50
P33 14X60 20X70 P63 14X60 20X80
P34 14X60 20X50 P64 14X60 20X50
P35 14X60 20X50 P65 14X60 20X70
P39 14X60 20X70 P66 14X60 20X70
P40 14X60 20X60 P67 14X60 | 20X100
P42 14X60 20X70 P68 14X60 20X50
P43 14X60 | 20X100 P69 14X60 20X60
P44 14X60 20X60 P70 14X60 20X50
P45 14X60 20X60 P71 14X60 25X70
P48 14X60 20X90 P72 14X60 25X90
P49 14X140 | 20X140 P73 14X60 20X70
P50 14X60 20X60 P74 14X60 | 25X110
P52 14X60 20X50 P75 14X60 20X80
P53 14X100 | 20X100 P76 14X60 20X50
P54 14X60 20X50

Apos corrigir todos os erros de dimensionamentos, foi feita a analise do
detalhamento. Neste momento, foram corrigidos os pilares com elevada quantidade

barras na secdo, ficando assim com menos ferragem de espera. Também foram
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feitas mudancas de bitola que o programa oferecia como opg¢édo para cada pilar,
visando um menor consumo de material.

O pilar com maior taxa de armadura foi 0 P27 no pavimento tipo 3, devido aos
grandes momentos exercidos sobre ele, houve a necessidade de reforco em sua

armadura. Na figura pode ser visto um exemplo de detalhamento de ferragem.

Figura 34 - Detalhamento do Pilar

7.2.4-Resultados

O Eberick VO® fornece o quantitativo de material (ferragem, concreto e
formas) referente a cada andar e a grupo de elementos estruturais (pilar, viga e laje)
separadamente. O que permite ver em que local ha um maior gasto de material. A

Tabela 14 mostra a quantidade de insumos utilizados para os pilares.

71



Tabela 14 - Resumo de Materiais dos Pilares

Consumo de
Pavimento Aco Concreto Férma Aco

(Kg) (m?3) (m?) (Kg/m?)

Casa de Maq. 581,90 3,50 59,09 166,00
Tipo 9 1.106,90 16,70 205,80 66,00
Tipo 8 1.153,10 16,70 205,80 69,00
Tipo 7 1.200,00 16,70 205,80 71,00
Tipo 6 1.380,90 16,70 205,80 82,00
Tipo 5 1.473,40 17,90 220,92 82,00
Tipo 4 1.590,00 17,90 220,92 88,00
Tipo 3 1.813,80 17,90 220,92 101,00
Tipo 2 2.140,90 17,90 220,92 119,00
Tipo 1 3.323,20 19,20 230,16 173,00
Garagem 5.456,80 22,90 236,32 238,00
Térreo 3.622,80 28,30 336,90 128,00

Total 24.843,70 212,30 2.569,35 1.383,00

7.3-Vigas
7.3.1-Langamento

Houve a preocupacdo em se respeitar arquitetura, colocando o minimo
possivel de vigas. As vigas foram lancadas com largura de 12cm e altura de 40cm. A

quantidade de vigas em cada pavimento é mostrada na Tabela 16.
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Tabela 15 - Secéo inicial X secéo final das vigas do tipo

SECAO | SECAO SECAO | SECAO SECAO |SECAO SECAO | SECAO
VIGA INIgIAL FISAL VIGA INIgIAL FIEAL VIGA INI((%IAL FIIE;IAL VIGA INIgIAL FII&I;AL
V1 12X40 | 15X40 V22 12X40 | 12X40 V43 | 12X40 | 15X40 | V64 | 12X40 | 12X40
V2 12X40 | 15X40 V23 12X40 | 12X30 V44 | 12X40 | 15X40 | V65 | 12X40 | 15X40
V3 12X40 | 15X40 V24 12X40 | 15X50 V45 | 12X40 | 12X30 | V66 | 12X40 | 20X50
V4 12X40 | 12X30 V25 12X40 | 12X30 V46 | 12X40 | 12X30 | V67 | 12X40 | 12X30
V5 12X40 | 15X30 V26 12X40 | 12X30 VA7 | 12X40 | 12X30 | V68 | 12X40 | 12X30
V6 12X40 | 12X30 V27 12X40 | 12X30 V48 | 12X40 | 12X30 | V69 | 12X40 | 15X40
V7 12X40 | 15X50 V28 12X40 | 12X30 V49 | 12X40 | 15X40 | V70 | 12X40 | 12X40
V8 12X40 | 12X30 V29 12X40 | 15X50 V50 | 12X40 | 15X40 [ V71 | 12X40 | 15X60
V9 12X40 | 12X30 V30 12X40 | 12X40 V51 | 12X40 | 15X50 | V72 | 12X40 | 15X50
V10 12X40 | 12X30 V31 12X40 | 12X30 V52 | 12X40 | 15X55 | V73 | 12X40 | 15X60
V11 12X40 | 12X30 V32 12X40 | 15X60 V53 | 12X40 | 15X50 | V74 | 12X40 | 15X50
V12 12X40 | 12X40 V33 12X40 | 12X30 V54 | 12X40 | 12X30 | V75 | 12X40 | 15X60
V13 12X40 | 15X50 V34 12X40 | 12X30 V55 | 12X40 | 12X30 | V76 | 12X40 | 12X30
V14 12X40 | 12X30 V35 12X40 | 12X40 V56 | 12X40 | 12X30 | V77 | 12X40 | 12X30
V15 12X40 | 20X40 V36 12X40 | 12X30 V57 | 12X40 | 12X30 | V78 | 12X40 | 12X30
V16 12X40 | 15X65 V37 12X40 | 12X45 V58 | 12X40 | 12X30 | V79 | 12X40 | 12X30
V17 12X40 | 12X30 V38 12X40 | 12X30 V59 | 12X40 | 12X30 | V80 | 12X40 | 12X30
V18 12X40 | 12X30 V39 12X40 | 12X50 V60 | 12X40 | 15X40 | V81 | 12X40 | 12X30
V19 12X40 | 12X30 V40 12X40 | 12X50 V61 | 12X40 | 12X50 | V82 | 12X40 | 14X40
V20 12X40 | 12X30 V41l 12X40 | 12X40 V62 | 12X40 | 12X40
V21 12X40 | 20X40 V42 12X40 | 15X40 V63 | 12X40 | 12X50

73




Tabela 16 - Numero de Vigas por Pavimento

Pavimento | N°de Pilares

Casa de Maq. 15
Tipo 9 82
Tipo 8 82
Tipo 7 82
Tipo 6 82
Tipo 5 82
Tipo 4 82
Tipo 3 82
Tipo 2 82
Tipo 1 82
Garagem 66
Térreo 64

7.3.2-Dimensionamento

Como ja esperado, a maioria das vigas obteve erro de calculo, sendo mais
comum o erro “A04 — CG da armadura muito alto”. Nestes elementos a analise foi
um pouco mais complexa do que nos pilares, pois foi preciso estar atento aos
momentos fletores e torsores, assim como esfor¢cos cortante e flecha. Além disso,
precisou-se verificar as condi¢cdes de apoio e as armaduras negativas e positivas. A
Figura 35 mostra um exemplo de diagrama de momento fletor fornecido pelo

software.

140 1475
V7 V8 V9

3042 DT

Figura 35 - Diagrama de Momentos Fletores em kNm
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As vigas de maior secao da estrutura foram as vigas V65 no pavimento
garagem 2 e a V58 no térreo com as dimensfes de 60x60cm. Nesses pavimentos
sdo imprescindiveis espaco para vagas de estacionamento, por isso houve a
necessidade de se apoiar alguns pilares em cima de vigas. Logo, essas vigas de
transicdo se tornaram muito robustas, com o intuito de resistir as cargas pontuais

exercidas por esses pilares e atender aos requisitos de flecha.

7.3.3-Detalhamento das Ferragens

Neste item, as vigas foram analisadas individualmente para observar a
necessidade de mudancas nas ferragens de modo a realizar um detalhamento de
mais facil entendimento e maior rapidez na armacédo. Isso pode ser visualizado na

Figura 36.

Figura 36 - Detalhamento otimizado

7.3.4-Resultados

O Eberick VO® fornece o quantitativo de material referente a cada andar e
qualquer grupo de elementos estruturais separadamente 0 que nos permite ver em
que local hd um maior gasto de material. A Tabela 17 mostra a quantidade de

insumos, utilizados para os pilares.
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Tabela 17 - Resumo de Materiais das Vigas

Consumo de

Pavimento Aco Conereto Férma Aco
(m?)

(K9) (m?) (Kg/m?3)
Casa de Maq. 341,17 3,3 63,51 103
Tipo 9 2786,6 17,9 302,16 155
Tipo 8 2786,6 17,9 302,16 155
Tipo 7 2786,6 17,9 302,16 155
Tipo 6 2786,6 17,9 302,16 155
Tipo 5 2786,6 17,9 302,16 155
Tipo 4 2786,6 17,9 302,16 155
Tipo 3 2786,6 17,9 302,16 155
Tipo 2 2786,6 17,9 302,16 155
Tipo 1 2786,6 17,9 302,16 155
Garagem 6203,6 30,3 362,88 204
Térreo 3670,7 38,6 595,47 95

Total 35.294,87 233,30 3.741,30 1.797,00

7.4-Lajes

7.4.1-Langcamento

Segundo a NBR 6118:2014 as lajes de piso ndo em balanco devem ter a
altura minima de 8 cm, e as lajes de que suportem veiculos de peso total menor ou
igual a 30 kN devem ter como altura minima de 10 cm, por isso foi adotado no neste
projeto um lancamento de lajes com 10cm de altura. Todas as lajes atenderam ao

critério de flecha méaxima. De acordo com a NBR 6120, tabela 7.2, as cargas

acidentais foram adicionadas em cada laje com relacéo a sua funcao.

Para o pavimento tipo:

e 15KkN/m2 para sobre-carga

e 1,2 kKN/m2 para revestimentos ( superior e inferior)
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Para o pavimento garagem:
e 3,0 kN/m2 para sobrecarga
Para cobertura:
e 0,5 kN/m2 para sobrecarga
Para casa de maquina:
e 7,5 kN/m2 para sobrecarga
Houve cargas de paredes sobre as lajes que foram lancadas através do botao
‘Langar Carga de Parede”.

A Quantidade de lajes em cada pavimento é mostrada na Tabela 18.

Tabela 18 - Quantidade de Lajes por Pavimento

Pavimento N° de lajes

Casa de Maq 5
Tipo 9 40
Tipo 8 40
Tipo 7 40
Tipo 6 40
Tipo 5 40
Tipo 4 40
Tipo 3 40
Tipo 2 40
Tipo 1 40
Garagem 41
Térreo 55

7.4.2-Detalhamento

O detalhamento da armacdo das lajes é de simples visualizacdo, mas
precisou ser analisado, pois o software em algumas ocasifes gera ferragens com

comprimento errado.
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7.5-Rampas
7.5.1-Langcamento

Houve a necessidade, para o lancamento da rampa, da criacdo de dois niveis
intermediarios, para serem adicionadas vigas transversais a ela, com o intuito de
dividi-la em 3 lajes. Deste modo, distribui-se melhor os esforgos e deslocamentos

por sua extensao.

7.5.2-Resultados

Abaixo, observa-se a Tabela 19, que mostra a quantidade de material
utilizado nas lajes. Percebe-se que, obviamente a quantidade de materiais utilizados

para estes elementos, € superior aos pilares e vigas.

Tabela 19 - Resumo de Materiais das Lajes

Consumo de
Pavimento Aco Conereto Férma Aco
(m?)

(Kg) (m?) (Kg/m?)
Casa de MAq. 391,30 4,80 48,66 81,00
Tipo 9 4.057,40 36,00 360,66 112,00
Tipo 8 4.057,40 36,00 360,66 112,00
Tipo 7 4.057,40 36,00 360,66 112,00
Tipo 6 4.057,40 36,00 360,66 112,00
Tipo 5 4.057,40 36,00 360,66 112,00
Tipo 4 4.057,40 36,00 360,66 112,00
Tipo 3 4.057,40 36,00 360,66 112,00
Tipo 2 4.057,40 36,00 360,66 112,00
Tipo 1 4.057,40 36,00 360,66 112,00
Garagem 3.852,00 34,50 347,64 111,00
Térreo 9.108,30 88,30 886,10 103,00

Total 49.868,20 451,60 4.528,34 1.303,00
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7.6-Escadas
7.6.1-Langcamento

No lancamento das escadas, houve a necessidade de se criar pavimentos
intermediarios, pois a escadas foram feitas com dois patamares. O espelho da
escada foi dimensionada com 17,5 cm de altura, ja o piso foi de 25 cm de largura. As

cargas foram adicionadas segundo a NBR 6120.

e 2,5KkN/m2 para sobrecarga

7.6.2-Resultados

Na Tabela 20, é mostrada a quantidade de insumos utilizados para a

fabricacdo das escadas.

Tabela 20 - Resumo de Materiais da Escada

Consumo de
_ Aco Concreto Forma
Pavimento (Kg) m9) m?) Aco
m m
’ (Kg/m?)
Escada (Tipo) 133,3 1,3 16,48 102
Escada

: 23,9 0,5 6,21 47

(caixa de Mag.)
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CAPITULO VIII - CONCLUSOES

Através do desenvolvimento deste projeto foi possivel o aprimoramento dos
conhecimentos adquiridos no decorrer do curso. Utilizando conceitos de analise
estrutural, materiais de constru¢cdes e de concreto armado, foi possivel calcular a
estrutura de um edificio multifamiliar constituido de 11 pavimentos.

O Eberick VO9® é uma excelente ferramenta para o dimensionamento de
estruturas de concreto armado, porém, € preciso ter atencdo e embasamento tedrico
para reconhecer e contornar as limitagbes do programa, pois 0 mesmo utiliza
hipéteses que podem nao ser convenientes para a analise no projeto real.

Nesse projeto foi feito um exaustivo processo de otimizacdo da estrutura,
reduzindo as secdes dos elementos estruturais de forma rapida e pratica. Recurso
esse que pode ser feito de forma dinamica, obtendo resultados de forma
instantanea. Gracas a velocidade de processamentos do software.

Pode-se concluir que o dimensionamento feito utilizando algum recurso
computacional acarreta em grande responsabilidade do profissional, uma vez que é
necessaria a interpretacdo critica dos dados de saida do programa, devido a
dificuldades de inserir dados de entrada que interessa ao usuario.
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