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RESUMO

O presente trabalho refere-se ao planejamento e projeto de engenharia civil de
um edificio residencial multifamiliar de 5 pavimentos na cidade de Itaperuna-RJ. O
trabalho trata-se do desenvolvimento e dimensionamento de acordo com as Normas
Brasileiras e legislacdo municipal, sendo assim, com a elaboracdo da arquitetura que
é formada pelas suas caracteristicas, tais como: fachada, pavimento térreo, pavimento
tipo, cobertura e cortes, nos permite dar continuidade no processo da elaboracdo do
projeto estrutural onde através de software foram feitos os dimensionamentos das
estruturas, onde sdo lancadas as cargas e sobrecargas que se dao através da
arquitetura e peso proprio da estrutura, gerando o detalhamento de toda a estrutura
da edificacéo, visando o processo de sua construcao. A proposta do atual trabalho é
promover a arquitetura e o dimensionamento estrutural de acordo com o projeto
elaborado.

Palavra-Chave: Edificacédo; Projeto; Estrutural; Dimensionamento.



ABSTRACT

The present work refers to the planning and civil engineering design of a
multifamily residential building with 5 floors in the city of Itaperuna-RJ. The work deals
with the development and dimensioning in accordance with the Brazilian Norms and
municipal legislation, therefore, with the elaboration of the architecture that is formed
by its characteristics, such as: facade, ground floor, type floor, roof and cuts, in the
allows to continue the process of elaboration of the structural project where, through
software, the dimensions of the structures were made, where the loads and overloads
that occur through the architecture and the structure's own weight are launched,
generating the detailing of the entire structure of the building, regarding the
construction process. The proposal of the current work is to promote the architecture
and the structural dimensioning according to the elaborated project.

KEYWORDS: Edification; Project; Structural; Sizing.
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1 INTRODUCAO

A engenharia nos proporciona uma ampla qualificacdo pra varias areas, uma
delas € a contrucdo civil, uma area que afeta todas regides pois a contrucao esti
sempre inovando com o passar do tempo. Com a escalada da economia nos ultimos
anos, a area da construcao civil encontra-se em um momento de expansao. Itaperuna
- RJ uma cidade que vem obtendo um aumento populacional sendo de grande maioria
universitéria, devido a gama de cursos ofertados pelas faculdades, com este fato,
acarretou-se também obtendo um crescimento, que por vez influéncia na arquitetura
de novas edificacGes, em vista da atual situacdo, uma proposta de uma edificacédo
residéncial seria muito util.

A ideacdo da edificacdo de um projeto estrutural, entre outros fatores, sao
pontos importantes para o0 projeto proposto. A edificagdo a ser projetada neste
trabalho ird se desenvolver em um terreno situado no bairro Cidade Nova, com a
localizacdo proxima a faculdade, supermercados, academia e entre outras
comodidades, um terreno que proporciona 400 m2 aproximados, com mais facilidade
em arquitetar e desenvolver mais funcionalidade.

A escolha desse terreno foi feita justamente por conta da sua locacao, ele se
encontra em um ambito de desenvolvimento, no bairro que vem crescendo e
abrangendo muitas novas areas, € um ponto onde o bairro esta se tornando uma
expanséao do centro de Itaperuna, que com o passar do tempo s6 tem a acrescentar,
inovando novas areas de comércio, moradia e acessibilidade, criando uma
movimentacdo maior no bairro e originando (concebendo) mais interesse pela
localizacdo, o intuito do prédio é trazer mais beneficios tanto para moradores
regionais, como morados da cidade.

O projeto é elaborado com previsao de estrutura em concreto armado, havendo
um total de 5 pavimentos, referindo-se ao 1° andar para distribuicdo de garagens, o
2° com 1 saldo de festas e 1 apartamento, o 3° com 2 apartamentos, o 4° com 2
apartamentos e 0 5° sendo a cobertura dos dois ultimos apartamentos, no total de 5

apartamentos.
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Figura 01: Terreno decidido para o trabalho.
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Este projeto entéo tras uma andlise do espaco para a constru¢do de um edificio,
com térreo e uma parte multifamiliar de 4 (quatro) pavimentos, de forma a utilizar o
espaco da melhor maneira possivel para o conforto e lazer, portanto, trazendo um
local de moradia mais seguro e confidvel a todos. Este projeto acompanha todas as
normas técnicas relacionadas aos projetos.

Levando em consideragdo também, o Codigo de Obras e o Plano diretor do
municipio, que apresentam a localizacdo do terreno, como sendo uma éarea de
densidade média, que por virtude, aprova edificacdes até 13 (treze) pavimentos. No
que diz respeito a parte estrutural, o projeto € denotado atravez de célculos e
detalhamentos, explicando cada fundacéo, pilar, viga, laje, escada, alvenaria e

esquadria, que se faz necessario para sustentacéo e arquitetagem da estrutura.

1.1 Objetivo

Trata-se da elaboragdo de um edificio de acordo com cada etapa mencionada
no projeto.

1.1.1 Objetivo Geral
Elaborar um projeto de edificacdo com térreo e 4 pavimentos de edificacao

multifamiliar, totalizando 5 pavimentos, contendo o projeto de engenharia civil e

estrutural em concreto armado.
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1.1.2 Objetivos Especificos

e Elaboracéo de caderno tedrico contendo a revisao de literatura e metodologia

de célculo e processos;

e Elaborar um projeto de engenharia civil para a edificacdo multifamiliar com 5

pavimentos, atendendo as Normas e Legislacdes vigentes;

¢ Dimensionar e elaborar um projeto estrutural para a edificacdo descrita acima,

obedecendo as Normas Brasileiras, em especial a ABNT NBR 6118:2014.

1.2 Justificativa

Ao falar de construcéo civil, se fala da area industrial, comercial ou residencial,
essas areas nunca cerram, elas se adaptam. Olhando para um prisma de melhorar
pontos que possam viabilizar o crescimento da contrucao civil.

A edificacdo nos ajuda a repensar em como podemos planejar espacos
urbanos de forma que a urbanizacdo crescente se torne favoravel para uso da
edificagéo.

Itaperuna que por vez vem obtendo um aumento populacional, se torna
fundamental a qualificacdo da construcdo civil para fins comerciais, industriais e
residenciais, areas que se tornam necessdrias para a populacdo, que propde o
trabalho, a producéo e a moradia.

Portanto, edificacbes multifamiliares fazem mais do que economizar recursos,
embora a sustentabilidade seja um beneficio atraente e importante dessas estruturas,
a caracterizacdo do projeto que proporciona area de residéncias, num espaco
inutilizado de uma area de grande valor para Itaperuna, implantando um programa
habitacional o que torna uma ideia viavél e coerente, gerando atracdo a nova area

proposta.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Esta secdo tem objetivo de apresentar 0os conceitos mais relevantes de um
projeto de engenharia visando a viabilidade econémica e execucdo de obras de
qualidade, atendendo a todas ABNT NBR e NR.

2.1 Projeto de Engenharia

Um empreendimento, seja ele, industrial, civil ou comercial, todos tem um certo
periodo de tempo a ser executado. De acordo com 0s objetivos especificos e custos
definidos, o engenheiro desde o0 momento que o0 projeto se encontra no papel até o
fim da obra, coordena tomando decisdes de cada processo a ser executado de forma
controlada, proporcionando o melhor para os trabalhadores e para a obra. A
importancia da elaboracdo do projeto deve ser feita sempre visando analisar a
viabilidade econbmica, gerenciamento, execucdo das obras e construcdes, sejam

elas, casas, prédios, pontes e estradas.

2.1.1 Caracteristicas Gerais do Projeto

Um projeto serve para organizar a ideia e saber por onde comecar, criando
etapas, para evitar erros e ter um passo a passo pra ser feito, elaborar uma séries de
atividades que sao planejdas para realizar com um determinado tempo, dentro de
alguns guesitos, como custo, qualidade e desempenho. Seguindo o projeto de acordo
com a ABNT NBR 6492: 2021, obdecendo o crtitério de cada itens.

Algumas etapas sdo: Levantamento topografico, sondagem do solo, projeto de

arquitetura, projeto estrutural, projeto de acessibilidade.

2.1.2 Normas Técnicas

As normas ABNT NBR e NR trazem as regras, diretrizes, que precisamos
seguir para cada projeto, para cada expecificacdo dentro do projeto, sdo exigéncias
gue se adequam para todas pessoas, seja ela um projeto relacionado ao publico, que
tras beneficios a todos, ou um projeto particular visando o melhor para a pessoa. Nao

so relacionada a projeto, mas para cada documento, material, produto ou servigo.
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Algumas normas que sao muito importante quando se trata do projeto, tais como:

A ABNT NBR 13532:1995, norma referente a elaboracdo de projetos de
edificacbes, onde esta escrito as condi¢cbes exigiveis para cada elaboracdo de projeto
para a construcdo de edificacbes, estd norma serve para qualquer classe, seja ela:
habitacional, educacional, religiosa e etc.

ABNT NBR 6118: 2014, norma que se trata de projeto de estruturas de concreto
— procedimento, vem a oferecer diretrizes do que deve ser feito ao trabalhar
estruturas de concreto para evitar desperdicios, descarte impréprio de residuos e,
principalmente, acidentes no canteiro de obras.

ABNT NBR 9050:2015, estd norma se aplica em relacdo a acessibilidade,
independente de sua condicdo fisica, seja uma, edificacdo, mobiliario, espacos ou
quipamentos urbanos, devem ser acessiveis a todos e esta horma faz com que essa

diretriz seja concretizada.

2.1.3 Plano Diretor

E um instrumento basico da politica de desenvolvimento e expanséo urbana,
constituido pela lei que deve ser seguida tanto pra cidade, quanto para 0s seus
moradores, lei que estabelece, diretrizes e acdes para o desenvolvimento urbano
municipal, ordenamento do territorio municipal, o planejamento e a gestdo
democratica da politica urbana.

Que promove diferente aspectos de espaco, obtendo um estudo aprofundado
da cidade, obtendo um planejamento urbano, visando o melhor para os objetivos
sociais, para a populacdo e meio ambiente, levantando questdes para uma
distribuicdo equilibrada para a urbanizacdo, que com o estudo local, obtendo um
desenvolvimento personalizado e sustentavel.

O plano diretor, a lei de parcelamento do solo urbano e o cédigo de obras tras
leis que devem ser seguidas de acordo com suas exigéncias, sera atraves delas que
terdo uma solucao legitima para o desenvolvimento e expansao de forma efetiva,
gue tange aos seus aspectos fisicos territoriais, que é importante no planejamento de
cada projeto, e junto com essas leis inclui o coeficiente de aproveitamento (CA), a taxa
de ocupacao (TO) e a taxa de permeabilidade (TP) que s&o necessarias para a o
desenvolvimento do projeto sendo assim :

O coeficiente de aproveitamento (CA) que é a relagdo entre a area total


https://www.sienge.com.br/blog/emergencias-no-canteiro-de-obras
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construida em um terreno e a area desse mesmo terreno. Indica a quantidade maxima
de metros quadrados a serem permitidos em um lote, somando-se as areas de todos

0S pavimentos.

CA = (area total da edificagdo)/(area total do terreno) (1)

E possivel utilizar o mesmo coeficiente de aproveitamento em dois terrenos,
exemplo: um terreno de 24m x 30m ( vinte e quatro metros por trinta metros), que tem
o CA=2,0, ele pode ter um prédio com a taxa de ocupacgdo (TO) de 50% (cinquenta
porcento) tendo 4 pavimentos ou de 25% (vinte e cinco porcento) tendo 8 pavimentos.

A taxa de ocupacao é a relacdo percentual entre a projecéo da edificacéo e a

area do terreno, ela representa a proporcao do terreno sobre o qual ha edificagcao.

TO = (area construida)/(area do terreno) (2)

Taxa de ocupacao e coeficiente de aproveitamento, sdo razbes entre duas
medidas, entretanto, por convencdo a taxa de ocupacdo € sempre expressa em
porcentagem. Além disso, como o TO leva em consideracdo apenas a projecao da
edificacdo, ndo tem importancia a quantidade de pavimentos que existem, certificando
gue todos os pavimentos estdo dentro da mesma projecdo do pavimento térreo, caso
a projecédo de um pavimento a cima estiver para fora da projecao, entdo o TO, deve
ser alterada e obtendo um novo resultado para a taxa de ocupacao (TO).

Entretanto ndo ha um regra, que estipule como esse instrumento seja utilizado
em cada lugar, fazendo assim, com que cada municipio determine caso a caso 0
detalhe de sua aplicacdo. E a legislacdo urbanistica municipal que vai definir o
coeficiente de aproveitamento (CA) e taxa de ocupacéo (TO), e essa legisi¢ao inclui o
plano diretor, lei de uso e ocupacgéo do solo e o cédigo de obras.

A taxa de permeabilidade, corresponde ao percentual do lote que deve
obrigatoriamente ser livre de areas de edificacdes, onde deve ser livre para absorver
a agua da chuva de forma natural. Essa taxa de permeabilidade, tem uma capacidade
minima exigida que deve ser respeitada por cada lote de acordo com suas dimensoes,
uma vez que a agua deve chegar no lencol freatico sem nenhum bloqueio pelo seu

percurso.



16

area permedavel = taxa de permeabilidade * area do terreno (3)

E desse modo que se obtém a area permeavel minima, qualquer construgéo

deve ser elaborada, portanto, condicionada a esta taxa.

2.1.4 Cédigo de Obras

De acordo com os conceitos do codigo de obras estdo incorporados artigos que
visam assegurar conforto ambiental, conservacdo de energia, acessibilidade as
pessoas com deficiéncia ou mobilidade reduzida com objetivo de assegurar uma
melhor qualidade de vida para a populacéo tanto da area urbana como da area rural
do municipio. Esta lei deve ser seguida de acordo com a norma, para que ninguém
faca como bem entender, padronizando os processos da obra e organizando a cidade,
impedindo o crescimento fora da ordem e constru¢des impropria

O caodigo de obras estabelece normas técnicas para todo tipo de construcao,
definindo também, os procedimentos de aprovacdo de projeto e licencas para
execucao de obras, bem como os parametros para fiscalizacdo do andamento da obra
e aplicacao de penalidades.

E reforcada a importancia deste instrumento para as prefeituras no sentido de
assegurar melhor qualidade de vida para seus habitantes. As diretrizes para
construcdo presentes no Cédigo de Obras e Edificacdes, complementam-se e devem
estar adaptadas com outros instrumentos urbanisticos, que por vez, devem ser
elaborados ou revisados para o efetivo controle da execucao.

As construcdes de uso coletivo, como escadas, rampas e corredores, deverao ter no
minimo 1.20m (um metro e vinte centimetros) de largura, atendendo a necessidade
de um pedestre ou cadeirante.

Em relagdo a escada, degraus com o espelho contendo 18cm (dezoito
centimetros) e com material incosbustivel e piso antiderrapante, e em relacdo a rampa
uma declividade superior a 12,5% (doze e meio porcento).

Compartimentos que tendem a ter permanéncia prolongada, fung¢des destinadas a
manter-se, dormir, trabalhar, estudar, copas, cozinhas e etc, exija-se iluminacdo e

ventilacdo direta de no minimo 1/6m2 (um sexto metro quadrado), ndo podera haver
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em compartimentos de permanéncia prolongada que tenha confrontacdo do mesmo
lote distancia menor do que 3m (trés metros).

J& o compartimento de permanéncia transitéria como, banheiros, depdsitos,
vestiarios, despesas, exije no minimo 1/8m2 ( um oitavo metro quadrado). (A
iluminacéo e ventilacdo devem ser calculada em relacéo a area total do piso de cada

compartimento em questao).

2.2 Projeto Estrutural em Concreto Armado

O projeto estrutural abrange os célculos sobre a estrutura da edificacbes, onde

cada estrutura vai ter o seu calculo de dimensionamento.

2.2.1 Propriedades Gerais do Concreto Armado

Em uma estrutura de concreto armado, as principais funcdes sao: resistir aos
esforcos de compresséo que esta submetido a estrutura e certificar protecéo ao aco.E
composto por: cimento, areia, brita e 4gua.

Para prosseguir com o concreto, antes de tudo é preciso atender algumas
especificacdes, tais como: o projeto, cuidados referente a armadura, féormas e
escoramento, pra gue quando chegar no concreto, cada material utilizado no concreto
seja dosado corretamento, atendendo também a sua forma de concretagem, caso
algum item ndo for realizado adequadamente, pode haver uma grande probabilidade
de problemas que possa vir acontecer. (pinheiro 2004)

O concreto tem sua forma pastoso até seu estado sélido, isso ocorre devido ao
fato do cimento entrar em contato com a agua ele se transforma em iniUmeras
particulas que vao formando seu estado solido, obtendo a sua forma de acordo com
a férma e criando a resisténcia contra a compressao, quanto mais cimento mais

compacta a estrutura vai ser.

2.2.2 Sobrecargas e Solicitacdes de Projeto

O resultado dos carregamentos que se encontra sobre a estrutura € uma das
etapas mais importantes da evolucao do projeto estrutural, naquilo que diz respeito a
seguranca, sendo assim, torna-se necessario o calculo da cargas permanetes e
acidentais, obedecendo a sua ABNT NBR 6120: 1980.
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E preciso que se obtenha essas cargas com certa precisdo para que o
dimensionamento dos elementos possa ser feito de modo a evitar o desperdicio ou,
levando em consideragao o pior, a perda da estabilidade, que poderia resultar num
colapso da estrutura.

Cargas permanentes, todos os elementos construtivos fixos e instalacdes
permanentes como: revestimentos, pisos, enchimentos, concretos, parede diviséria e
outros .

Cargas acidentais, todas as cargas que podem atuar sobre a estrutura em

funcdo do seu uso, sendo assim : pessoas, moveis, veiculos e materiais diversos.

2.2.3 Estadios do Concreto

Conforme a carga aplicada sobre uma viga aumenta, a peca de concreto passa
por fases de fissuracdo e deformacéo até que o rompimento ocorra de fato. Essas
formam os estadios do concreto I, Il e Il do concreto.(SCHNEIDER, 2019).

Figura 02: Estadios do concreto 1,11 e Ill.

Estadio | Estadia Il Estadio Il
/ / /
Cormpressio Compressio e
— Tragas
Tragha Tragio
/

Fonte : SCHNEIDER 2019

e Estadio | - A carga aplicada na peca solicita um esfor¢co de tragcdo menor que a
resisténcia a tracdo do proprio concreto nesse caso, sem armadura, que € algo
em torno de 10% da resisténcia a compressao, fazendo com que a estrutura se

mantenha erguida so6 pela resisténcia do concreto.

e Estadio Il - A carga aplicada passa a ser o suficiente para gerar fissuras na
regido tracionada do concreto, a partir desse momento a armadura torna-se
necessaria para a estrutura, fazendo com que a armadura resista a tracéo que

0 concreto ndo resiste.
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Estadio Ill - A carga aplicada beira o limite de resisténcia da peca, gerando
fissuras ndo apenas na regido tracionada da peca, mas também fissuras de
cisalhamento ao longo da peca.

2.2.4 Estados Limites

Estado limite é o estado que define inconveniéncias para 0 uso da estrutura,

por razbes de seguranca, utilidade ou estética, desempenho fora dos padrbes

especificados para sua utilizagdo normal ou suspenséo de funcionamento em razdo

dos escombros de um ou mais de seus componentes.

Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servico (ELS), sdo os dois

critérios de seguranca estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2014 que se refere aos

métodos de projeto de estruturas de concreto, sendo assim temos 2 tipos de estados

limites, que séo:

Estado limite dltimo (ELU) - O ELU esta relacionado ao estado na qual, a
estrutura ja ndo pode ser utilizada por conta da sua capacidade de resistencia
ja esta esgotada e proporcionando risco a seguranca. Nesse caso, quando a
estrutura estad submetida ao estado limite ultimo, sdo necessarios reformas ou
até mesmo a substituicAo da construcdo para que a seguranca seja
eficaz.(VIANA, 2018)

Estado limite de servico (ELS) - Diferente do estado limite ultimo, os estados
limites de servico sdo os critérios de seguranca que estdo relacionados ao
conforto para os usuarios, durabilidade da estrutura, aspecto e de bom

aproveitamento de um modo geral.

Entre os exemplos mais comuns do ELS, que provocam desconfortos aos
usuarios, perda de durabilidade da estrutura e até risco a seguranca, estdo 0s
seguintes: Flechas excessivas em lajes ou vigas, fissura exagerada, forte
vibragéo da estrutura.(VIANA, 2018).

A principal diferenca entre o estado limite ultimo e o estado limite de servico &

que o primeiro oferece um risco iminente da estrutura, tornando-se necessario o
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reparado imediato.

Ja o segundo estado limite de servico ndo oferece risco eminente, estando

apenas fora dos critérios normais de funcionamento. Mesmo néo oferecendo um risco

iminente, o ELS nao deve ser ignorado.

2.2.5 Elementos Estruturais

As estruturas pode ser feitas como conjunto de elementos estruturais basicos,

seja ela linear, de superficie, bidimensionais e tridimensionais.

A especificacdo dos elementos estruturais se ddo segundo a sua geometria,

levando em consideragéo as suas 3 dimensdes (comprimento, altura e espessura) e

a sua funcéo estrutural.

Os elementos estruturais s&o sub-divididos em trés categorias, sendo elas :

Elementos estruturais lineares - S&o aqueles onde o comprimento longitudinal
€ maior em pelo menos trés vezes a maior dimensdo da sec¢do transversal
(ABNT NBR 6118:2014) sendo também denominados de barras. Alguns

exemplos sdo: viga, pilar, tirantes e arco.

Elementos estruturais bidimensionais - S0 aqueles que a espessura €
pequena e seu comprimento e largura sdo maiores (ABNT NBR 6118:2014),
sendo denominados também como superficie. Alguns exemplos séo : lajes e

pares.

Elementos estruturais tridimensionais - S3o0 os elementos onde as trés
dimensdes tém a mesma ordem de grandeza, os elementos de volume (ABNT

NBR 6118:2014). Alguns exemplos sé&o: blocos e sapatas de fundacéo.

2.2.5.1 Vigas

Sao elementos lineares (barras), juntamente com os demais elementos

estruturais proporcionando a instabilidade de uma edificacdo, onde a flexdo atua como

carga principal, sua funcéo primordial é vencer vaos e transmitir as cargas para o0s
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apoios, os carregamentos sdo provenientes da laje, das paredes, dos pilares ou de
outras vigas. (BORGES, 2020)

E elaborada de acordo com a carga que sera apoiada sobre ela, na horizontal
e sendo retas, tendo sua armagéao na longitudinal e transversal, sendo composta pelas
varas e estribos, resistindo a forcas de tor¢éo, tracdo e compressao na direcdo do seu
eixo longitudinal.

Ao longo de seu eixo longitudial a viga obtem muitas cargas atuando sobre ela,
como as da lajes, paredes, pilares e outros, sendo assim, a linha neutra facilidade a
forma de lidar com essas cargas.

A linha neutra é a superficie de uma viga, que serve para separar os esfor¢os
de tracdo e compressao existente na viga, de acordo com o estadio que a peca se
encontra. (item apresentado em 2.2.3)

De acordo com as cargas aplicadas e resisténcias do concreto e do aco, a linha

neutra deve ter a posicdo modificada.

Figura 03: Linha neutra posicionada na viga.
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Fonte: DE MOURA 2019

Se a peca tem maior parte da estrutura sendo comprimida, sua linha neutra
deve estar um pouco abaixo do seu eixo.

Se a maior parte da peca estiver sendo tracionada, a linha neutra deve estar
um pouco acima do seu eixo.

Se a carga de tracdo e compresséao estiver agindo por igual, a linha neutra

passa proxima ao centro da peca.
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2.2.5.2 Lajes

E um elemento plano, bidimensional cuja funcéo principal é servir de piso ou
cobertura nas construcdes, executada na horizontal, resistindo ao esforco de tracao e
compressdo, e que geralmente atua recebendo as acdes verticais aplicadas,
dependendo da utilizac&do da laje de acordo com sua fungéo arquitetdnica, como de
pessoas, méveis, pisos, paredes, e de outros tipos de carga que podem existir. As

atuacOes perpendiculares ao plano da laje podem ser separadas em:

e Distribuida na area - Peso préprio, contrapiso, revestimento na borda inferior e

outros;

e Distribuida linearmente - Carga de parede apoiada na laje, concentrada, pilar

apoiado na laje.

As cargas sao geralmente transmitidas para as vigas de apoio nas bordas da
laje, mas ocasionalmente também podem ser transmitidas diretamente aos pilares, as

lajes existem em variados tipos, como macicas, nervuradas, pré-moldadas e outras.

As lajes macicas tem seu volume totalmente preenchido pelo concreto, sem
vazios e com a armadura embutida no meio do concreto, construida geralmente para
obras de grande porte, como edificios, hospitais, escolas e outros, de acordo com a
(ABNT NBR 6118:2014 item 13.2.4), exigindo no minimo 8cm (oito centimetros) de
espessura para laje de piso ndo sendo em balango, contendo seus apoios geralmente
em seus cantos e bordas, lembrando que nem sempre ela precisa ser apoiada em
todos seus cantos, com calculos é pdéssivel tornar uma laje em balanco contendo
apoios em apenas 2 ou 3 cantos. (SCHNEIDER, 2020).
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Fonte : GOOGLE IMAGENS 2022
As lajes nervuradas sdo utilizadas para superar grandes vaos e geralmente
dispensa o uso de vigas. A ABNT NBR 6118:2014, define as lajes nervuradas como:

lajes moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para

momentos positivos esté localizada nas nervuras.

Figura 05: Lajes nervuradas

Fonte : GOOGLE IMAGENS 2022

Seu grande destaque se encontra nos vazios entre as nervuras, que Sao
responsaveis pela reducédo do peso préprio para melhor aproveitamento do concreto
e do aco, tornando o custo e beneficio mais adequado. (MAGALHAES, 2020)

Existem variedades de opg¢fes que devem ser escolhidas de acordo com o tipo
de projeto e custos. As férmas podem ser de materiais plasticos, madeira ou metal,
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geralmente utiliza-se a férma de plastico por ter um peso favoravel e facil

reaproveitamento, trazendo mais eficiéncia para a obra.

2.2.5.3 Pilares

O pilar é um dos elementos estrutural posicionado na vertical, a fungéo do pilar
€ receber as cargas das vigas e lajes transportando elas para as sapatas, cooperando

pela instabilidade da edificacao.

Figura 06: Esquema de montagem do pilar
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Fonte : INSON 2022

E erguido logo ap6s a fundacgéo, obtendo o papel de resistir as forcas de
compresséo, cisalhamento e flexdo, para isso utiliza-se seu composto mais comum
sendo o0 concreto e aco, cada pilar tem seu volume calculado de acordo com sua
posicdo e cargas que estd sendo recebida, possui diversos tipos de amarragdo de
acordo com a forga exercida sobre ele e as cargas existentes.

Possuindo diversas tipos de formas utilizadas tanto por certas ocasides como
pra estética da edificacdo, alguns de seus perfis sdo: retangulares, circulares, sec¢ao
L, secao retangular vazada, se¢éo U, secéo | e Secdo T. (PAULA, 2018)

2.2.5.4 Fundacéao

Sao responsaveis por distribuir o peso (carga) da edificacdo no solo, ajudando
na instabilidade e evitando problemas como trincas, rachuduras ou deslizamento de
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solo, por isso cada local deve ser estudado para saber qual tipo de fundacéo vai ser
necessaria utilizar (BARROS, 2011).

Figura 07: Tipos de fundacdes entre as rasas e as profundas
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Fonte : MEDINA 2021

E composta por estacas, baldrame (viga), blocos ou sapatas, juntos eles
formam o alicerce da edificacéo, é a base que vai receber toda a carga que existe por
cima de toda a fundacao, por isso cada estrutura tem seu tipo de fundagéo, todas as
construgcdes devem seguir 0s parametros que o local exige para cada tipo de fundacéo

a ser feita, alguns de seus tipos sao:

e Fundac6es diretas ou rasas - E bastante utilizada em construcées de até dois
pavimentos devido ao custo e beneficio. Seu formato muda de acordo com seu
tipo, seja ela, sapata isolada, viga baldrame, radier, sapata corrida e outras,
mas todas séo construidas com concreto e aco, sdo fundagcbes de 3m (trés
metros) ou menos de profundidade que descarrega as cargas através da base

para o solo.

e Fundacdes indiretas ou profundas - E utilizadas quando o solo ndo é muito
resistente ou quando encontra-se material rochoso superficialmente. As cargas

dos pilares na fundagOes indiretas sdo transmitidas pelo atrito lateral,
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resisténcia de ponta ou pela combinacao das duas. ( geralmente combinando

até as fundacdOes rasas para ajudar na fixacdo da estrutura ).

2.2.5.5 Desenho de Projeto Estrutural

O projeto estrutural € uma das fases de analise em cima da planta baixa que
foi projetada, elaborando o posicionamento dos pilares, vigas, blocos de coroamento
ou sapatas, dimensionando o tamanho da area de secao do concreto e da ferragem,
de acordo com a carga que vai ser recebida, realizando o detalhamento de toda a
estrutura.

A juncao dos elementos que compde o estrutural gera uma resisténcia muito
maior, permitindo uma ampla elaboracdo de projetos estruturais e projetando formas
com mais eficacia de trabalhar. Os elementos que se combinam devem cumprir com
sua determinada funcao, seja ela, vencer um vao, resistir a for¢as existentes ou conter
um empuxo, que deve ser garantida durante sua via util prevista.

Depois que o projeto estrutural estiver pronto, € levado para a obra onde vai ser feita
a execucdo das amarracdes e das formas, onde vai ter o0 acompanhamento pelo

engenheiro de acordo com a evolucgédo da obra.
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3 METODOLOGIA

Nessa etapa serd trabalhado a ideia de elaborar um projeto arquiteténico de
engenharia civil e o projeto estrutural em concreto armado, juntamente com seus

calculos, com a ideacgéo da construcao de um edificio multifamiliar com 5 pavimentos.

3.1 Projeto de Engenharia Civil

O inicio desse processo sera com a elaboracdo do projeto arquitetdnico de
engenharia civil através de software como o Autocad e Revit, nele serdo elaboradas
toda a parte arquitetbnica do edificio, onde vamos abranger sobre os comodos, em
relacdo a area quadrada e onde vai ser posto cada tipo cobmodo, juntamente também
as esquadrias com suas medidas de acordo com o que se propde, levando em
consideracdo as ABNT NBR e a legislacdo do Cddigo de Obras, com relacdo a
abertura de janelas e levantamento de muros e espacos a serem respeitados.

O projeto ir4 conter plantas do tipo: pavimento térreo com escala de (1:75),
pavimento tipo com escala de (1:75) e planta do telhado com escala de (1:100),
juntamente com seus cortes obtendo uma vista lateral de cada pavimento, altura de
janelas, pé direito, altura da caixa d’agua e outros, com eslada de (1:50), a fachada
da edificacdo, mostrando como sera a parte da frente do edificio com a escala de
(1:50) e a planta de locacéo e situacdo, mostrando o lote que esta sendo utilizado
como desenvolvimento e dentro do lote a situacéo da edificagdo, area em que consta
a construcdo. Cada uma com uma escala, sendo a planta de situacédo na escala de

(1:250) e a de locacdo com escala de (1:100).

3.1.1 Coeficientes Urbanisticos

O coeficiente de aproveitamento (CA) que é a relacdo entre a area total
construida em um terreno e a area desse mesmo terreno. Diferente da taxa de
ocupacéo, calcular o coeficiente de aproveitamento inclui os pavimentos. Conforme a
equacao (1).

Taxa de ocupacgao e coeficiente de aproveitamento, sdo razbes entre duas
medidas, entretanto, por convengdo a taxa de ocupacdo é sempre expressa em
porcentagem. Calcular a taxa de ocupacgéo permite elaborar areas aproveitaveis da

edificacdo de um projeto, tanto para 0os novos quanto nas reformulacdes de obras.
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Conforme a equacéo (2).

A taxa de permeabilidade, corresponde ao percentual do lote que deve
obrigatoriamente ser livre de areas de edificagbes, onde deve ser livre para absorver
a dgua da chuva de forma natural. Conforme a equacéo (3).

3.1.2 Caracteristicas do Terreno

O lote esta localizado na AV: Dep. Carlos Pinto Filho, bairro: Cidade Nova,
préximo a faculdade Uniredentor, prefeitura, unidade pronto atendimento (UPA),
proveniente de um bom local descarta-se problemas referente a inundagdes, mal
cheiro do local inerente a valado ou rede de esgoto.

A andlise de aproveitamento do terreno inicia-se com o calculo do CA, TO, e
area permeavel necessaria para o terreno. A partir disso, € possivel, através do Anexo
4, da Lei 879 de 2019 do municipio de Itaperuna/RJ, verificar o melhor uso do terreno

e da edificacdo, como nimero de pavimentos ou aproveitamento maximo do terreno.

3.1.3 Programa de Necessidade

Refere-se a necessidade de um levantamento do projeto de arquitetura de de
acordo com que o cliente propde do seu edificio, alinhando sua ideia com a do
profissional, sobre a projecdo dos pavimentos, garagem, cobertura, a metragem
guadrada de cada um deles e outros requisitos, com o dever do profissional atender
com as necessidades do contratante, obdecendo os critérios exigidos pelas ABNT
NBR.

3.2 Acessibilidade

O IBGE (2010) publicou uma pesquisa onde afirma que 24% da populacdo
brasileira tem algum tipo de deficiéncia que impossibilita o individuo a desempenhar
certas atividades. Segundo o artigo 18 do decreto n° 5.296 (2004) as novas
edificacBes residenciais multifamiliares devem atender de forma acessivel todas as

areas de uso comum, como: escadas, elevadores e garagens.
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Figura 08: Porcentagem da populacdo com deficiéncia

Porcentagem da populacao, por tipo e grau
de dificuldade e deficiéncia (Brasil - 2010)

visua! |
Motora -
Auditiva -

Mental /
intelectual

(o) et 7 10% 15% 20%

B Nao consegue de modo algum M Grande dificuldade
Alguma dificuldade M Possui

Observacdo: mesma pessoa pode ter mais de uma deficiéncia.

Fonte: IBGE, CENSO DEMOGRAFICO 2010

Elaborar o projeto de acordo com as normas e as leis € preparar aos moradores
a melhor forma de deslocamento de maneira segura e autbnoma para todos,
principalmente para as pessoas com deficiéncia. A ABNT NBR 9050: 2020 estabelece
parametros técnicos para construcdes, adaptacdes, mobiliarios e condicbes de
acessibilidade para as edificacdes em geral, com o objetivo de melhor atender aos

dependentes do espaco fisico.

3.2.1 Escadas

As escadas em um edificio tem como papel principal, além de serem uma das
passagens utilizadas o acesso aos demais pavimentos, em caso de acidentes ocorrido
com a edificagao ou risco eminente, sdo as melhores rotas de saida de emergéncia .
As escadas deverdo ser executadas baseando-se na ABNT NBR 9077: 2001.
Adequando a acessibilidade da escada de acordo com a ABNT NBR 9050: 2020, pois
€ a responsavel por estabelecer critérios e parametros para o projeto, construcao,
instalacdo e adaptacdo do meio urbano e rural, e de edificagcbes as condicbes de
acessibilidade.

Deve se atentar aos degraus com suas medidas de acordo com que a horma

elabora, sendo elas :
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v" Pisos (p): 0,28m < p <0,32m;
v' Espelhos (e): 0,16m <e < 0,18m;
v' Piso + 2 espelhos (p+2e): 0,63m < p + 2e < 0,65m.

Figura 09: Medidas basicas utilizadas para degraus e patamar

PATAMAR

Fonte: DG 2015

As escadas enclausuradas sdo vastamente utilizadas com o objetivo de
retardar a acdo do fogo e da fumaca proveniente da queima, possibilitando a
evacuacao do edificio pelos ocupantes ABNT NBR 9077: 2001. A porta corta-fogo
(PCF) é um item de seguranca recomendado por norma, pode ser dotada de vidros
aramados transparente para serem diferenciada sobre as demais ABNT NBR 9077:
2001.

De acordo com a ABNT NBR 9077: 2001, as exigéncias para saidas de

emergéncia em edificios, sao:

Possuir caixas isoladas por paredes resistentes a 2h de fogo;
Possuir portas corta fogo ou que resista ao fogo por 30 min;
Possuir janelas de acesso para o espaco livre exterior;

Possuir alcapao de alivio de fumaca de 1 m2 no termino superior;

YV V V VYV V

Ser composta por material incombustivel;
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» Guarda corpo lateral;

» Piso em condi¢des antiderrapantes.

Figura 10: Escada Enclausurada a Prova de Fumaca.

Farta tarta fogo Janela junta
2 sa
- Outo de
Janela junto i | s31da de &r
ao Feha h E 1
Il = Y u
I Dute de
entrada de ar
Parta carta fogo Janela junta
ar feto
Fonte : IADES (2013).
3.2.2 Rampas

Para a NBR 9050:2020, as rampas sao desniveis que ao longo da superficie
do piso gera uma inclinagcéo de pelo menos 5%. Atendendo a todos os individuos seja
eles com deficiéncia ou nao, exigindo um limite de inclinacdo maxima de 8,33%. As

inclinagcBes das rampas sao calculadas de acordo com a equacéo (4).

S *6100) (4)

Onde:
e | =Inclinacdo, em porcentagem;

e H = Altura do desnivel;

e C = Comprimento da projecao horizontal.
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Tabela 01: Tabela de limite minimo e maximo de inclinacéo

Inclinag@o admissivel em Desniveis maximos de . .
cada segmento de NUmero maximo de
cada segmento de rampa
: rampa segmentos de rampa
i (%)
h (m)
5,00 (1:20) 1,50 Sem limite
5,00 (1:20)<i=<0,25 .
(1:16) 1,00 Sem limite
6,25 (1:16) <i< 8,33
(1:12) 0,80 15

Fonte: ABNT NBR 9050: 2020

3.2.3 Corriméao

Os corrimaos devem ser instalados em escadas e rampas, em ambos os lados,
em duas alturas, no caso de escadas: 0,92 m, medida da face superior até a quina do
degrau, e 0,70 m, da face inferior até a quina do degrau, devendo se prolongar por
pelo menos 30 cm nas extremidades, 0s corrimdos devem ser continuos e sem
interrupcbes nas escadas e patamares, caso ndo tenha patamar deve-se ter
acabamento recurvado com 0,30 m.

E importante mencionar também que todos os corrimdos devem ter a
numeracdo de cada pavimento, com a escrita em relevo e em braille, sistema de
escrita utilizada por pessoas com deficiéncia visual, informando aos leitores o
pavimento que se encontra.
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Figura 11: Altura do Guarda corpo
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Fonte: ARCIERI 2020
3.2.4 Elevadores

A disponibilidade de elevador € obrigatoria segundo o codigo de obra da cidade
de Itaperuna (2007) e disposto pelo corpo de bombeiros. E necesséario que
construgbes com mais de quatro pavimentos ou que possuem uma altura superior a
11,5 metros, sejam dotados de sistema de elevacdo motora além das escadas.

Os elevadores tem a facilidade de transporte em meio a um quantitativo de
pessoas, devido a essa facilidade de deslocamento, devemos levar em conta a
utilizacdo para todas as pessoas, para que todos tenham a mesma facilidade de
locomocgao.

De acorco com a ABNT NBR 9050: 2015, os painéis de chamada dos
elevadores devem conter a numeracao em relevo e em braille de cada andar contido
na edificacdo, acessiveis para pessoas que utilizam cadeira de rodas.

Com a area da cabine de 1,20 m2 sendo a porta com 800 mm de largura livre e
automaticas com utilizacao de barreira infravermelha, sinalizagdo sonora em caso de
emergéncia, espelho, corrimdo e placas de informa¢des de uso restrito, em relacédo

ao quanitativo de pessoas, peso suportavel e outras informacdes.
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Figura 12: Painel de elevador e acessibilidade

Fonte: SANTOS 2012

3.2.5 Vaga de Garagem

De acordo com o cédigo de obras de Itaperuna-RJ, devemos adotar 1 (uma)
vaga de garagem a cada 180 m? ( cento e oitenta metros quadrados) para residéncia
multifamiliar. Com isso devemos levar em consideracéo a utilizacdo de vagas para
deficiéntes, que de acordo com a ABNT NBR 9050: 2020 Acessibilidade, devemos
adotar 2% ( dois porcentos) do quantitativo total de vagas existentes na edificacdo
residencial multifamiliar, seguindo os critérios de sinalizacdo de acordo com que a
ABNT NBR 9050: 2020 propde, sendo elas:

O simbolo deve conter um pictograma branco sobre um fundo azul, de 1,00m.
de lado minimo.
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Figura 13: simbolo para vagas de deficiéntes

Fonte: ABNT NBR 9050: 2020
3.2.6 Corredores

Obedecendo o normativo da ABNT NBR 9050: 2020 os corredores foram todos
elaborados ao dimensionamento que se tem em norma. A figura 14 demonstra os

tamanhos minimos de corredores para edificagéo.

Figura 14: Largura para deslocamento em linha reta.

Vista superior

Vista frontal

3.3 Estrutura de Concreto Armado

O concreto armado tem-se esse nome devido a estrutura de concreto que
possui em seu interior, armacgdes feitas com barra de aco.

Suas armacg0es sao feitas para poder vencer os momentos de tracao que age
em toda a estrutura, tendo em vista que o concreto ndo é tdo bom em lidar com a

tracdo, pois o0 seu forte € a resisténcia a compressdo, as armacdes de aco séo
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indispensaveis para estruturas como vigas, pilares e lajes.

Devido a essa unido, a juncdo do concreto com o0 aco se dao muito bem pois
a caracteristicas de seus materiais sdo bem trabalhadas combatendo a fraqueza um
do outro de maneira conjunta, levando em conta também que o coeficiente de
dilatacdo dos dois materiais sdo quase, iguais.

O projeto das estruturas de concreto armado é criada por engenheiros
especializados no assunto, muita das vezes utilizam software para a elaboracéo de
calculos, conhecidos também como calculistas. S&o eles quem determinam toda a
estrutura, cada segmento existente em que se faz necessario a utilizacdo do concreto
armado que sao: resisténcia do concreto, a bitola do aco, o espacamento entre as
barras e a dimensao das pecas que fardo parte do projeto (sapatas, blocos, pilares,
lajes, vigas, etc). Segundo Narbal Marcelino, mesmo com a baixa complexidade na
execucao, é preciso ter cuidados para garantir a qualidade e seguranca. Obter
conhecimentos das propriedaddes dos materiais, dos fundamentos de projeto, das
normas nacionais e internacionais e da tecnologia de execucdo, sdo indispensaveis
para na construcdo de estruturas de concreto seguras e duraveis.

O concreto estrutural pode ser feito por usinas ou preparado no proprio local da
obra. O que vai levar em conta é a sua resisténcia a compressao que é o principal
fator que define a sua qualidade. Para se atingir a sua resisténcia ideal, vai depender
das dosagens dos materiais (areia, brita, cimento e 4gua), mas geralmente se utiliza
0 concreto de usinagem pois proporciona o melhor controle da dosagem com a
utilizacdo de balanca e caminhdes betoneiras que ja entregam as propriedades
necessarias ja garantida.

Para utilizacdo do concreto armado no Brasil ha duas normas técnicas
principais. A ABNT NBR 6118: 2014 Projeto de estruturas de concreto- Procedimento,
€ a norma que comporta todas as informacdes necessarias para se tomar as decisdes

corretas para o projeto.

3.3.1 Classe de Agressividade

A ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento,
apresenta que todas as estruturas devem ser projetadas para que além de suportar
aos esforcos, apresentarem uma boa durabilidade, rendendo uma qualidade de

garantia, perante as suas classe de agressividade. De acordo com a ABNT NBR 6118:
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2014, a durabilidade, consiste na capacidade de a estrutura resistir as influéncias
ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo
contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracéo do projeto.

Segundo a norma ABNT NBR 6118:2014, a agressividade ambiental de uma
estrutura em projeto é classificada de acordo com as ac0fes fisicas e quimicas que
operam sobre as estruturas de concreto, independente das acfes que séo feitas para
se dimensionar as estruturas de concreto. Segua abaixo a tabela indicando a
agressividade de acordo com o ambiente que € feito a execucdo do projeto de

concreto armado.

Quadro 01: Classe de agressividade ambiental

Classe de e . Risco de
o - Classificagcao geral do tipo de . ~
agressividade Agressividade . . . deterioragéo da
. ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural _—
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana &P Pequeno
Marinha 2
1] Forte Industrial 28 Grande
1 ac
\% Muito forte In_dustrlal 7 Elevado
Respingos de maré

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

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

¢~ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia,
branqueamento em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias
guimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118: 2014

A definicdo desta classe de agressividade ambiental (CAA) € essencial na
concepcao do projeto estrutural, pois influenciara na execugao do projeto, que devem
ser respeitados, desde o valor minimo proposto até o valor maximo de cada ambiente.

O ambiente correlacionado com o projeto, que vai gerar a classificagcao da
agressividade ao concreto e para resistir a estas agressividades devemos ter um
concreto de qualidade e durabilidade, mas para isso ele passa por um processo onde
0 cimento reage com a agua, quanto mais agua, maior a sua porosidade e quanto

maior a porosidade maior vai ser a agressao exercida no concreto, deixando ele fraco,
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por isso devemos utilizar maior a quantidade cimento pois a sua resisténcia sera
maior, obtendo o resultado esperado que € a protecdo das armaduras que estdo no
seu interior.

De acordo com o quadro 2 abaixo, é dado os valores maximos da relagéo de
agua e cimento e minimos de fck a serem utilizados, de acordo com a classe de

agressividade ambiental do local do projeto a ser executado.

Quadro 02: A classe de agressividade e a qualidade do concreto

Concreto @ Tipo ¢ Classe de agressividade (tabelal)
I Il 1] \%
Relacéo a/c em CA < 0,60 <0,60 <0,55 <0,45
massa
Cp < 0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de concreto CA = C20 = C25 = C30 = C40
(ABNT NBR 8953) CP = C25 = C30 > C35 = C40

a O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com 0s requisitos
estabelecidos na ABNT NBR 12655.

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

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

Fonte: ABNT NBR61181: 2014
3.3.2 Cargas e Solicitagdes na Estrutura

De acordo com a ABNT NBR 6120: 2018, Cada regido da planta baixa terd um
valor minimo de carga vertical para ser considerado durante o projeto estrutural. O

guadro abaixo apresenta valores a serem utilizados na estrutura.

Quadro 03: Valores minimos de cargas verticais de cada regido

Valores minimos de carga verticais das regides a ser utilizadas kN/m2

Corredor Com acesso ao publico 3

Sem acesso ao publico 1,5

Edificios Dormitério, Sala, Copa, Cozinha e Banheiro 1,5
Residénciais Despensa, Area de servico, Lavanderia 2
Escadas Com acesso ao publico 3
Garagem e Para veiculos de passageiros ou semelhantes com cargas 3

Estacionamentos méaximas de 25kN por veiculo

Cobertura Com acesso apenas para manutencao ou inspecao 1

Fonte : ABNT NBR 6120: 2018
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3.3.3 Médulo de Elasticidade

O diagrama tensdo versus deformacdo do concreto verifica o modulo de
elasticidade, sendo um critério relativo a deformacéo do concreto quando sujeito a
acdo de tensdes de compressdo ou de tracdo . E a razdo entre a tenséo e a
deformacdo na direcdo da carga aplicada, sendo a maxima tensdo que o material
suporta sem sofrer deformacéo permanente. Devemos levar em consideracéo alguns
fatores como, agregados do concreto e suas caracteristicas, para determinar as

deformacdes e conhecer as flechas maximas em vigas e lajes. (PINHEIRO, 2004).

O modulos de elasticidade pode ser calculado de acordo com a férmula (5) :

m|Q

(5)

Sendo :
e E= M0Adulo de elasticidade (Gpa)
e (0=Tensdo (Mpa)

e ¢=Deformacdo (mm/mm)

O médulo de elasticidade age diferente em cada material, cada um com o seu
limite de rigidez, que de acordo com a carga que esta sendo colocada sobre o material
pode ou ndo gerar uma deformacéo, a partir do momento que esse limite é alcangcado
obtemos a deformacédo, uma deformacédo que dependendo da carga colocada, pode
até mesmo chegar a ruptura levando a acontecer algum acidente. Devido a isso temos

gue quanto maior o modulo de elasticidade maior vai ser a rigidez do material.



Quadro 04: Mdédulo de elasticidades de alguns materiais

MATERIAL MODULO DE
YANG(GPA)
DIAMANTE 1000
CARBETO DE SILICO (SIC) 450
TUNGSTENIO 406
FERRO 196
ACOS DE BAIXA LIGA 200-207
FERROS-FUNDIDOS 170-190
COBRE 124
TITANIO 116
VIDRO (SI0,) 94
ALUMINIO 69
NYLON 2-4

Fonte: LUZ 2017

40

Atraves do quadro podemos perceber o modulo de elasticidade ou médulo de

young, de alguns materiais, levando em consideracdo que a temperatura vai

influénciar o modulo de elasticidade de cada material, com 0 aumento da temperatura

tende a diminuir o médulo de elasticidade de alguns materiais, ou seja, cada material

vai reagir de um jeito perante a carga sobreposta a ele e a temperatura.

Quadro 05: Temperatua ambiente de alguns materiais e seu modulo de elasticidade

MATERIAL DENSIDADE P MODULO DE YOUNG E
(kg/m?) (10°/m2

ACO 7860 200
ALUMINIO 2710 70
VIDRO 2190 65
CONCRETO 2310 30
MADEIRA 525 13
0SSO 1900 9
POLIESTIRENO 1050 3

Fonte: LUZ 2017



41

Temos um fato ocorrido em 11 de setembro de 2001, o atentado ao World Trade
Center, mais conhecido como torre gémeas nos Estados Unidos, dois avides colidiram
com as torres, levando em queda devido ao super aquecimento das estruturas, o

material utilizado na construcéo néo resistiu e veio a demoli¢ao.

3.3.4 Dimensionamento de Vigas

As vigas sdo elemetos estruturais utilizados para receber cargas de paredes e
lajes, conduzindo as forcas recebidas até os pilares, ndo devem apresentar largura
menor que 12 cm, podendo ser reduzido em casos excepcionais, respeitando-se um
minimo absoluto de 10 cm, sendo obrigatoriamente respeitadas as seguintes
condicBes: Alojamento das armaduras e suas interferéncias com as armaduras de
outros elementos estruturais, respeitando 0s espacamentos e coberturas
estabelecidos na norma.( ABNT NBR 6118: 2014 )

Toda estrutura deve ter o seu pré dimensionamento, sendo assim a viga, deve
ter a sua projecdo elabora de acordo com as cargas que vai suportar, cabe ao
profissional, dimensionar todas os seus materiais necessarios para sustentar toda a
carga, alguns materiais como: area de secao da viga, fck do concreto, tipo de aco a

ser utilizado.
Equacbes que estabelecem o tamanho para a viga;

e Tramo interno;
B = lo
12 (6)

e Viga bi-apoiada e tramo externo;

B - lo
10 (7)
e Balancos;
lo
h=—

5 (8)



Onde:
e h =altura;

e |o =vao livre da estrutura.

Equacao da relacdo entre a altura Gtil da viga e a altura total:

1)
h=d+c+0,+=

2 (9)
Onde:
e d = altura util;
e ¢ = cobrimento;
e (@t =diametro dos estribos;
e (@l =diametro das barras longitudinais.
Equacéao referente ao peso proprio da viga:
PPviga = Yc * Aviga (10)

Referindo-se:
e PPviga = peso proprio da viga,;
e Yc = peso especifico do concreto (adotar 25kN/m?);

e Aviga = &rea da secao da viga, conforme a equacéo.

Equacdes referente ao Peso da Parede:

PPpar = Ytij * Apar (11)

Apar = hpar * bpar (12)

Onde:

e PPpar = peso da parede;
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e Ytij = peso especifico do tijolo ( tijolos macigos ) = 18 kN/m3; ( tijolos furados ) = 13
KN/m3);

e Apar = area da sec¢ao da parede.
Equacgbes que se tratam dos esforgos da viga:
Para vigas bi apoiadas e bi engastadas, utiliza a equacéo (13):

_ Sdxl

vd >

(13)

Para vigas engatadas de um lado e apoiadas no outro, equacéo (14):

Vd=—5*58d*l (14)

O lado apoiado é calculo como, equacéao (15):

_3*Sd*l

. (15)

vd

Os momentos fletores das vigas sdo calculados pelas equacdes;
As vigas bi apoiadas sao calculadas pela equacao (16):

_Sd*l2

S (16)

Md

As vigas bi engastadas sao calculadas pela equacao (17):

_Sd I (17)

Md
24

Para vigas engatadas de um lado e apoiadas no outro, utiliza-se a equagao (18):
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_ Sd* [?
T 14,22

(18)

Referindo-se:
e Vd = esforgo cortante;
e Md = momento fletor;
e Sd = combinacao de esforcos;

e [ =comprimento da viga.

Apbs o calculo do peso préprio ser realizado de acordo com o descrito acima

nas equacoes, a soma destes valores sera a carga que sera distribuida sobre a viga.

qt = PPviga + PPpar (19)

Sendo:

e gt = Carga total aplicada sobre a viga.

Sendo assim, deve ser feito um célculo de dimensionamento pelo momento
positivo e outro pelo momento negativo. O primeiro a ser calculado deve ser momento

maximo sobre a viga, segue a equacao (20), (21):

l2
Msk=qt*§ (20)

Msd = 1.4 x MsK (21)

Sendo:
e  Msk= momento maximo;

e Msd=Momento maximo com coeficiente de seguranca.

3.3.4.1 Posicao da Linha Neutra

A altura util da viga é calculada de acordo com a equagéao (22):
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d=09xh (22)

Sendo:
e d = altura util da viga

e h = altura da viga.

Espessura da viga é calculada segunda a equacéao (23):

_ fck
fcd—ﬁ (23)

Sendo:
e fck =resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

e fcd = resisténcia de calculo do concreto.

Calculo da posicao da linha neutra se da de acordo com a equacéao (24):

Md
0,425 * b, * d? * fcd

X=125.d 1—\/1 (24)

Sendo assim:
e x = posicao da linha neutra;
e d = altura util;
e Md = momento fletor maximo;
e bw = largura da secédo (adota-se o valor de 1 por equivaler a 1m);

e fcd =resisténcia de célculo do concreto.

3.3.4.2 Area do Aco

Inicialmente devemos calcular o valor caracteristico da resisténcia de

escoamento do aco, conforme a equacéo (25):
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_ Tk

d
fy Vs

(25)

Onde:
e fyk = é aresisténcia caracteristica ao escoamento;

o ys = é o coeficiente de ponderacao da resisténcia do aco.

A resisténcia caracteristica ao escoamento € dada pelo valor que acompanha
o CA na nomenclatura do ago. Por exemplo: As barras com CA-50, sendo assim, sua
resisténcia equivale 50 kN/cm?2.

3.3.4.3 Célculo da Area do Aco

A érea do aco é utilizada para determinar qual a secéo a ser empregada na estrutura:

_ Md
"~ fyd * (d—0,4*x)

As (26)

Referindo-se:

e As = Areado aco.

Para determinar a area de aco minima da laje, utiliza-se de acordo com a equacao (27):

Asmin = ppin * 0,0015 * bw * h (27)

Onde:
e Asmin = area de ago minima,
e pn.in = taxa geométrica da barra longitudinal (utiliza-se o valor de 0,67);
e bw =largura da secdo (adota-se o valor de 1 por equivaler a 1m);

e h=altura.
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Quadro 06: Quadro da area de aco da sec¢do conforme o nimero de barras e diametro da

bitola
Valor nominal para Area de aco da sec¢io conforme nimero de barras — As (cm?)
célculo
[0/] Massa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Diametro Linear
(mm) (kg/m)
50 0,16 | 0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 1,20 | 1,40 | 1,60 1,80 2,00
6,3 0,23 |0,315| 0,63 [0,945| 1,26 | 1575| 1,89 |2,205| 2,552 | 2,835 | 3,15
8,0 0,40 | 0,50 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 4,50 5,00
10,0 063 | 0,80 | 1,60 | 2,40 | 3,20 | 4,00 | 4,80 | 5,60 | 6,40 7,20 8,80
12,5 1,00 | 1,25 | 2,50 | 3,75 | 5,00 | 6,25 | 7,50 | 8,75 | 10,00 | 11,25 | 12,50
16,0 1,60 | 2,00 | 4,00 | 6,00 | 8,00 | 10,00 | 12,00 | 14,00 | 16,00 | 18,00 | 20,00
20,0 250 | 3,15 | 6,30 | 9,45 | 12,60 | 15,75 | 18,90 | 22,05 | 25,20 | 28,35 | 31,50
25,0 4,00 | 5,00 | 10,00 | 15,00 | 20,00 | 25,00 | 30,00 | 35,00 | 40,00 | 45,00 | 50,00
32,0 6,30 | 8,00 | 16,00 | 24,00 | 32,00 | 40,00 | 48,00 | 56,00 | 64,00 | 72,00 | 80,00
40,0 10,00 | 12,50 | 25,00 | 37,50 | 50,00 | 65,50 | 75,00 | 87,50 | 100,00 | 112,50 | 125,00

3.3.4.4 Estado Limite

Fonte: SCHNEIDER 2020

O coeficiente de ponderacéao da resisténcia do aco e do concreto € dado pela tabela

(02):

Tabela 02: Valores dos coeficientes yc e ys

Combinacdes Concreto (ye) AGO (Ys)
Normais 14 115
Especiais ou de construgdes 1.2 115
Excepcionais 12 1.10

Fonte: ABNT NBR 6118: 2014

O ELU esta relacionado ao estado pela qual a estrutura ja ndo pode ser utilizada

por razdo da capacidade resistente ja ter sido atingida e esgotada causando risco a

seguranca.

Nesse caso, quando a estrutura estd submetida ao estado limite ultimo, sé@o

necessarios reparos ou até mesmo a substituicdo da construcdo para que a seguranga

seja assegurada.

O célculo segue as orientacdes dadas pelas equagdes: (22) e (24).
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3.3.4.5 Estribos

De maneira geral, os estribos sdo adotados verticalmente e com a = 90°, a area

dos estribos ao longo do eixo da viga € dada pela equacao (28):
Vsw = Asw xd * 0.9 * fywd (28)

Sendo:
e Asw = area dos estribos;
e fywd =tensdo na armadura;

e d = altura util da sec¢éo.

Para garantir uma boa estabilidade a estrutura, a armadura transversal deve
ser suficiente para resistir as forcas de tracao, que sao resistidas pelo conreto na alma

antes da formacao de fissuras de cisalhamento.
A armadura transversal minima é calaculada atraves da equacéo (29):

Asw
Asw,min = S psw, min * bw (29)

Os valores de psw, min sao dados pelo quadro (07):

Quadro 07: Valores de psw,min (%)
CONCRETO
ACO C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
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
Fonte: SANTOS (2003)

A ABNT NBR 6118: 2014 apresenta prescricbes quanto ao diametro minimo e

maximo.

O diametro dos estribos deve estar no intervalo: 5mm < ¢t < —.
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Quando a barra for lisa, ¢t < 12mm.

Onde:
e ¢t = Didmetro do estribo;

e bw = Largura da viga.

O espacamento minimo entre estribos, medido segundo o eixo longitudinal do
elemento estrutural, deve ser suficiente para permitir a passagem do vibrador.
Ja o espacamento maximo entre os estribos "S,max" deve respeitar as seguintes

condigdes:

e SeVd=<0,67 VRd2, entdo S max =0,6 d <300 mm;
e SeVd>0,67 VRd2, entdo S;max =0,3d <200 mm.

Figura 15: Espacamento longitudinal dos estribos

viga |

;IILLILIIIIIIIIII

S S

pilar pilar
s: espacamento longitudinal

entre os estribos
Fonte: MARCHI 2022

O espacamento transversal entre ramos sucessivos dos estribos ndo deve ser

superior aos seguintes valores:

e SeVd=0,20 VRd2, entdo St,max =d <800 mm;
e SeVd>0,20 VRd2, entdo Stmax =0,6 d <350 mm.
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Figura 16: Espacamento transversal entre ramos
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Fonte: MARCHI 2022

Para obter o numero de estribos a ser utilizado na viga é preciso saber o seu
comprimento, sendo que cada viga tem seu tamanho e obedecendo a recomendacao
de que os estribos sejam colocados a cada certa distancia um do outro, onde sera
necessario ter a relacdo entre a viga e o distanciamento dos estribos.

Sendo assim, calculando da seguinte maneira:

Comprimento da viga
Ne

= 30
Espagcamento dos estribos (30)

Onde:

e Ne = Numero de estribos;

Em seguida, para descobrir a metragem do aco, € preciso multiplicar a quantidade

de estribo pelo tamanho de cada estribo. Nesse caso, o calculo sera:

Qa = Ne * Pe (31)

Onde:

e (Qa = Metragem a ser utilizada de aco em cada poértico;
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e Pe =Perimetro do estribo.

Por ultimo, basta multiplicar a metragem de estribos pela quantidade de vigas,

seguindo a equacao (32):

Qt = Qv *Qa (32)

Onde:
e (Qt = Quantidade total de ago para o estribo;

¢ Qv = Quantidade de viga,

3.3.4.6 Espagamento Entre Barras

O espacamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais, medido
no plano da secédo transversal, deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes

valores.

No sentido horizontal (eh):
v' 20 mm;
v' Diametro da barra, do feixe ou da luva;

v' 1,2 vezes o diametro maximo do agregado.

No sentido vertical (ev):
v' 20 mm;
v' diametro da barra, do feixe ou da luva;

v' 0,5 vezes o diametro maximo do agregado.

Para calcular o espagamento entre as barras, utiliza-se a equacgao (33):

(33)

Referindo-se:

e S =espagamento entre as barras;
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e bw = comprimento equivalente a 1m (100 cm).

3.3.5 Dimensionamento de Lajes

O calculo de lajes baseia-se no dimensionamento da sua espessura, na
quantificacdo do aco necessarios para as armaduras e no detalhamento das
dimensdes de cada ferro, baseando-se nos métodos iniciais: cargas, tipos de apoio,
materiais que serdo usados, interacdo entre lajes e estabilidade da estrutura
(BORGES, 2010).

A classe de agressividade ambiental de cada projeto, varia de acordo com tipo
do ambiente e a intensidade de agressividade, determinando qual tipo de concreto a
ser utilizado ABNT NBR 6118, 2014 podendo ser analisada pela tabela 02.

Espessuras minimas, a ABNT NBR 6118:2014, estipula valores limites minimos para

as espessuras de lajes macicas:

e 7 cm para cobertura ndo em balanco;

e 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

e 10 cm para lajes em balanco;

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

e 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

. ~ . . ;s l
e 15 cm para lajes com protensao apoiadas em vigas, com 0 minimo de - bara
. . . . l . . .
lajes de piso biapoiadas e -5 para lajes de piso continuas;

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

O cobrimento nominal de uma determinada barra deve ser dado por:
Cnom = @ barra (34)

A dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo utilizado no concreto ndo pode

superar em 20 % a espessura nominal do cobrimento, ou seja:
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dmax < 1,2Cnom (35)

A ABNT NBR 6118: 2014 determina o cobrimento minimo, de acordo com o quadro
(08):

Quadro 08: Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e 0

cobrimento nominal para Ac = 10 mm

. Classe de agressividade ambiental (tabela 1)
Tipo de Componente
estrutura | ou elementos | | I | i | v
Cobrimento nominal (mm)
Concreto Laje © 20 25 35 45
Armado Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto ®
Protendido Todos 30 35 45 55

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

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

¢ Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estacfes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e
intensamente agressivos, a armadura deve ter cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118: 2014

De acordo com o quadro 2 € possivel analisar os parametros minimos que devem ser

atendidos para a qualidade do concreto de acordo com a ABNT NBR 6118: 2014.

3.3.5.1 Tipos de Casos

Através da figura (17), é possivel identificar os vinculos da laje com outros
elementos, sendo importante para a consideragao do comportamento conjunto com

outras lajes e reacdes nas vigas.



Figura 17: Vinculacdes das lajes.

Borda livre Borda simplesmente apoiada Borda engastada

________ - | ST 7

Caso |Vinculagao|Case Vinculagao|Caso Vinculagao

1 28 2B

Quatro bordas Uma borda manor Uma borda maiar
simplesmente apoiadas angastada angastada

4A 48

{Cugs bordas adjacentes | Cwas bordas mencres | Duas bordas maorss

angastadlas engastadas engastadas
2A 3B 6
o oo
L& borda maicr Lmea barda menor Quatra bordes
apoiada apoiads engastadas

Fonte: LIBANIA 2007

3.3.5.2 Esforgo Cortante e Momento Fletor
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Para determinar o calculo da cortante e o momento fletor sobre a laje é preciso

determinar as cargas existente sobre ela.
Para determinar o peso proprio da laje, utiliza-se a equacgéao (36):
PPlaje = y .h
Onde:
e PPlaje = Peso proprio da laje;

e Y=Peso proprio do concreto;

e h=espessura da laje.

Para obter o peso proprio da parede utiliza-se a seguinte equacao (37):

PPparede = Esp. h. PPtijolo

Onde:

(36)

(37)
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o PPparede = Peso préoprio da parede;
e FEsp=Espessura da parede;
e A= Altura da parede;

e  PPtijolo = Peso préprio do tijolo.
Utilizamos o revestimento como um valor tabelado, sendo ele:
e Rev=1,0Kn/m2

Para a carga de utilizacdo de uma laje, segundo a ABNT NBR 6120: 2018 é utilizado
para:
e Dormitérios, sala, copa, cozinha e sanitarios uma carga de 1,5 kN/mz2.
e Despensa, area de servico e lavanderia € utilizado uma carga minima de 2
KN/m2,

e Em corredores de uso comum é utilizado 3 kN/mz2.

A combinacdo de carregamentos atuantes sobre a laje adota o coeficiente de
seguranga equivalente a y =1,4 correlacionando os elementos necessarios para a

combinacgao das acdes presentes na laje, obtemos a equacgéao (38):

Sa = 14 (B, + Rey) + 1,4(q) (38)

Sendo:
e P,=peso proprio da laje;
e R.,=revestimento;

e g=acargade utlizagao.

Os momentos maximos positivos nas diregcdes x e y, sdo calculados respectivamente

pela equacéo (39), (40):

l
M, = p « B (39)
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* [2
My = 'uy * ploox ( 40 )

Os momentos maximos negativos nas dire¢des x e y, sdo calculados respectivamente

pela equacéo (41), (42):

, , PprI
szﬂx*loox (41)
, , p*k

Onde:
e [,=Menor vao da laje;
e p = Carregamento uniformemente distribuido sobre a laje;
o Uy, 1y 1y, w,= coeficientes retirados das tabelas;
e M', e M,= Momentos fletores na diregdo do menor véao I, (kN.m/m);

e M', e M,= Momentos fletores na dire¢do do maior vao L, (kN.m/m).

As lajes com dois engastes, sdo calculadas pela equacéo (43), (44):

2

Md+=(q2*4[x (43)
l2

R 2 (44)

As lajes com apoio e engaste, sdo calculadas pela equacéo (45), (46):

(q+13)
+ = 45
Md 14,22 (45)
2
vd- - 4t (46)

8
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As lajes biapoiadas, sdo calculadas pela equacao (47):

% ]2
mar =20 (47)

Referindo-se:
e Md+ = momento fletor positivo;
e Md- = momento fletor negativo;
e ¢ = carregamento atuante;

e [x = menor vao.

3.3.5.3 Compatibilizagdo de Momento

A analise dos momentos positivos se faz necessaria na mesma direcdo da
compatibilizagcdo dos momentos negativos. Caso essa correlacao tende a diminuir o

valor do momento positivo, despreza-se a reducdo a favor da seguranca (BASTOS
2006).
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Figura 18: Compatibilizacdo dos momentos.
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Fonte: LIBANIO 2077

A ABNT NBR 6118: 2014 estabelece os limites de deslocamento dos elementos
estruturais, sendo calculados de acordo com a equagéao (48):

e & b pl; (48)
100 12 E.

Sendo:
e i =largura da secéo;
e p = carga uniforme;
e Ec=mbdulo de elasticidade;

e | = momento de inércia.

A ABNT NBR 6118: 2014 nao especifica critérios de pré-dimensionamento para
lajes macicas retangulares, as condi¢coes de deformacbes limites sdo atendidas

quando o valor da altura util € respeitada pela equagéao (49):

' 49
d= Y2x¥3 ( )




Em que:

e W2 = coeficiente depende das condi¢bes de vinculacao;

e W3 =coeficiente que depende do tipo de aco ;

e | =menor dos dois vaos das lajes.

Quadro 09: Valores de W3, utilizados no pré-dimensionamento da altura das lajes.

Aco Vigas e lajes Lajes macicas
nervuradas
CA25 25 35
CA32 22 33
CA40 20 30
CA50 17 25
CA60 15 20

Fonte: Carvalho & Filho, 2014.

Com isso, é possivel determinar a altura h da laje, através da equagéo (50):

Referindo-se:

e h = altura da laje;

o d = altura util da laje;

_d+¢l
T2 +4+c

e ¢, = di@metro da barra longitudinal da laje;

e ¢ = cobrimento.

(50)
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A ABNT NBR 6118:2014, padroniza a majoracdo das acdes pelo coeficiente de

ponderacéo yr, de acordo com equacao (51):

Em que,

Yr = Yr1* V2 *Vr3

(51)



¥r = coeficiente;
e ys,= variabilidade das agoes;

* ys,= simultaneidade de atuacao das agdes;
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e Yr3 = possiveis desvios gerados nas construgbes e aproximagdes realizadas em
projetos.
Quadro 10: Coeficiente yf = yf1.yf3
Acoes
Combinacbes Permanentes L . Recalque de
de acdes © Variaveis (q) | Protensao (p) apoio e retracéio
D F G T D F D F
Normais 141 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiais ou de
construgéo 1,3 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
Excepcionals 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0

Nota:
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis e T € a temperatura.
1) para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das
estruturas, especialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para
1,3.

Fonte: ABNT NBR 6118: 2014
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Quadro 11: Valores do coeficiente yr..

Yi2
Acdes Yo | W11 Y2

Locais em que ndo ha predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por longos
q ’p aue b P ? 05| 04 0,3
periodos de tempo, nem de elevadas concentracdes
de pessoas. 2)

Cargas

acidentais de | Locais em que ha predominancia de pesos de

edificios equipamentos que permanecem fixos por longos 07| oe 04
periodos de tempo, ou de elevada concentracdo de | ’ ’

pessoas. 3)
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens. 0,8 0,7 0,6
Vento Presséo dindmica do vento nas estruturas emgeral. | 0,6 | 0,3

Variagdes uniformes de temperatura em relacdo a
Temperatura o 0,6 0,5 0,3
meédia anual local.

1) para os valores de Y1 relativos as pontes e principalmente aos problemas de fadiga.
2) Edificios residenciais.
3) Edificios comerciais, de escritorios, estacdes e edificios publicos.

Fonte: ABNT NBR 6118: 2014

3.3.5.4 Célculo da Area de Aco

De acordo com o célculo da area de aco da laje segue os mesmos conceitos dos

calculos da érea de aco em vigas, de acordo com as equacdes (25) e (26).

3.3.5.5 Andlise Quanto a Resisténcia ao Esfor¢co Cortante

Para o dimensionamento do calculo do cortante deve adotar a seguinte condicéo,

expressa na equacao (52):
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Vi < Vg (52)

Referindo-se:
e I, = cortante de calculo;
o V., =resisténcia ao cisalhamento.

O calculo da resisténcia ao cisalhamento é feito através da equacéo (53):

Vear = [6ra * k* (1,2 +40 % p;) + 0,15 * o,y ] * by, * d (53)

O de §,; € obtido através da seguinte sequéncia de equacdes(54), (55), (56), (57):

Foom = 0,3 % fck /3 (54)
fetming = 0,7 * ferm (55)
_ fctk,inf (56)

ctd —YC
(57)

8rqa = 0,25 * friq

Sendo:
e Vrdl = forga cortante resistente de calculo;
e fctm = resisténcia média do concreto a tracao;
e fctk, inf = resisténcia a tracdo direta;
e fctd = resisténcia a tracdo do concreto;
e §rd =forga cortante solicitante de calculo;

o k = coeficiente que fornece a parcela de Msd transmitida ao pilar, quando 50% da

armadura inferior ndo alcancar o apoio, adota-se o valor de k =1.

Os demais valores encontrados através das seguintes equacodes (58), (59), (60), (61):
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58

As1 = Nparras * AQ) ( )

_ Asq (59)
P1—b v d

w

Nsd (60)
O'Cp:A—C

k=16—-d=>1 (61)

Referindo-se:
e Ay, = &reada secdo da armadura tracionada;
e 0., = tensdo de compressao no concreto devido a protensao;
e N, = forca longitudinal devido a protenséo;
e Ac = area da secéo transversal do concreto;
e p; =deve ser<0,02;

e d = altura util da segéo.

Caso ocorra V; > V,4,, deve-se alterar a altura da laje ou a resisténcia do concreto.
Levando em consideracdo que com o aumento da altura da laje gera aumento do

volume de concreto.

3.3.6 Dimensionamento de Pilares

Os pilares podem ser classificados de acordo com suas solicitacbes, isso vai

influenciar sobre qual tipo de pilar o dimensionamento vai ser feito, seja ele:

Pilar de borda, tem-se uma flexdo normal, que surgem do momento fletor que atua no
plano perpendicular a borda e uma excentricidade inicial perpendicular a borda que

surge devido as lajes e viga apoiada sobre ele.
Pilar de canto, apresentam excentricidade inicial na direcao das bordas, isso € gerado
devido a flexdo composta obliqua causada pela interrupcdo da laje e das vigas nas

duas direcoes.

Pilar interno, ndo apresentam excentricidades iniciais, uma vez que estéo localizados
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no interior da edificacéo, devido as vigas e lajes serem continuas e estdo apoiada nas

duas direcdes, sendo assim, submetidos apenas a compresséao simples.

Segundo a ABNT NBR 6118: 2014, os pilares ndo devem possuir se¢ao
transversal inferior a 19 cm, em alguns casos em especificos utilizasse dimensdes
menores, porém ao realizar se¢cbes com 14 cm que é o minimo, € necessaria a
multiplicacéo do coeficiente y,,, indicado na tabela abaixo, pelos esforcos solicitantes.

E inadimissivel que a sec&o transversal inferior do pilar seja menor que 360

cm?, sendo assim um pilar com 14 cm deve ter a sua dimensao maior com 26 cm no

minimo.
Quadro 12: Valores do coeficiente adicionar y,
b 219 18 17 16 15 14
cm
Vn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
Onde

Yo = 1,95 — 0,05 b:
b é a menordimensé&o da segéo transversal, expressa em cemtimetros(cm)

Nota O coeficiente V5, deve majorar os esforgos solicitantes dinais de célculo quando de seu dimensionamento.

Fonte: ABNT NBR 6118: 2014

3.3.6.1 indice de Esbeltez

O indice de esbeltez mostra a tendéncia do pilar a flambar, sendo a carga
critica de flambagem o fator crucial para definir a flambagem. Pode-se utilizar pilares
com alto indice de esbeltez desde que se escolha um material com grande modulo de
elasticidade. (SCHNEIDER 2020):

e Pilares medianamente esbeltos (4 < 90): os efeitos de 2° ordem podem ser
adotados métodos de pilar-padréo com curvatura ou com rigidez aproximada.

e Pilares esbeltos (90 < A < 140): deve ser levado em consideracéo o efeito da
fluéncia. Para a curvatura critica, os efeitos de 2° ordem pode ser avaliados
pelo processo pilar-padrao.

e Pilares muito esbeltos (140 < A < 200): o efeito da fluéncia deve ser levado em

conta e os efeitos de 2° ordem, avaliados pelo método geral.
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O comprimento equivalente (le), partindo da teoria de curvatura da linha elastica,

depende da situacdo das vinculacdes do pilar, sendo assim:

L (62)
Le{L0+h

Onde:
e [0=distancia entre as faces internas dos elementos estruturais;
e h = altura da secao transversal do pilar;

e [ =distancia entre os eixos dos elementos estruturais.

A ABNT NBR 6118:2014 define que no caso de pilares em balango deve-se utilizar le
=2l

O raio de giracdo que € a relacdo entre o momento de inércia e a area secao

transversal do pilar, sendo assim:

h (63)

Onde:

e h =altura da segdo transversal do pilar.

Com isso podemos calcular o indice de esbeltez do pilar atraves da seguinte equacéo
(64):

(64)

Onde:
e [,= comprimento equivalente;

e i=raio de giragao.

N&o é aconselhavel o projeto e construcdo de pilares com indice de esbeltez maior
que 200. ABNT NBR 6118: 2014.
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Segundo Bastos (2017), o tipo de vinculacdo das extremidades do pilar é

preponderante para a determinacdo do comprimento de flambagem, de acordo com a
figura abaixo:

Figura 19: Comprimento de flambagem.

fa) Uma extremidade (b) Baartculada (c) Articulada-

(d) Biengastaca
engastada e outra livre ongastaca

Fonte: BASTOS 2017.

3.3.6.2 Excentricidade de 12 ordem

A excentricidade inicial ocorre apenas em pilares que se localizam nas
extremidades, desconsiderando os momentos transmitidos pelas vigas aos pilares

intermediarios. Utiliza-se as equacdes abaixo, de acordo com o ponto onde ocorre 0s
esforcos (BASTOS, 2017):

. Misup (65)
el:sup = N_d
ei . Mcentro ( 66 )
centro — ;.
Ny
M; 67
ey =g o

Referindo-se:
e el = excentricidade no topo do pilar;

® el centro = €xcentricidade no centro do pilar;

e el = excentricidade na base do pilar;
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e Mg,,,= momento no topo;
¢ M oniro = Momento no centro;
e M;,; = momento na base;

e N, = forga normal de calculo.
O momento de engastamento perfeito € dado pela seguinte equacéo (68):

Sy *1? (68)
Meng = d]_Z

Referindo-se:
e M,,,= momento de engastamento;
e S, =carregamento;

e [ =comprimento da viga ou pilar.
Para o célculo da rigidez da peca, utiliza-se a seguinte equacéo (69):

Iviga ( 69 )

Lviga

Referindo-se:
e r =rigidez da peca;
e | =momento de inércia da peca;

e Ly4q = Comprimento da peca (viga ou pilar).

b (70)
12

Os momentos séo calculados de acordo com a localizagcdo do mesmo, através das

equacdes abaixo.

Momento no pilar superior se calcula atraves da seguinte formula (71):



3 * Tsup Y (71)
3k Tgyy * 3 * Ty * 47y eng
sup inf viga

Msup =

Momento no pilar inferior se célcula atraves da seguinte formula (72):

3 * T'inf . M ( 72 )
eng

M. =
s 3 * Tsup * 3 * rinf * 4rviga

Momento na viga se calcula atraves da seguinte férmula (73):

3 * Tins + 3 xTrsup oM (73)
eng

M. . =
vae 3 * Tsup * 3 * rinf * 4rviga

Referindo-se:
e Mg, = momento superior;
*  M;,s= momento inferior;
e M,y = momento na viga;
* Ty = rigidez superior;
* T = rigidez inferior;

* Tyigq = rigidez na viga.
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A excentricidade acidental é dividida em imperfeicdes globais e locais, sendo

caracterizada devido a incerteza da localizacdo da for¢ca atuante, ou defeitos na
confecgédo da pecga (BASTOS, 2017). De acordo com a ABNT NBR 6118: 2014, os

calculos das imperfeicbes globais podem ser feitos por meio da imperfeicéo

geomeétrica pelo angulo 6,, através das equacdes (74), (75), (76):

o1 (74)
YT 100+ VH
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75
1 (79)
0, = 0, 2
1 (76)
Hl,max = m

A ABNT NBR 6118: 2014, estipula para estruturas de nos fixos, a equacéao (77):

1 (77)
Hl,min = m

A ABNT NBR 6118: 2014, estipula para estruturas de ndés moveis, a equacao (78):

1 (78)
Hl,min = ﬁ

As imperfei¢bes sao locais quando existe a falta de retilinidade dos pilares, conforme
a figura abaixo, obtendo-se a excentricidade a partir da equagéo (79), ABNT NBR
6118: 2014.

H
eazel*i (79)

Figura 20: Imperfeicbes geométricas.

Pilar de Pilar
contraventamento contraventado
—— —
% s—e S—e.
Elemento de .—-1
travamento
Z —[ 8-——“ —
H, > ;
ha 9_0‘ _—I H, f g_o‘
7. 777 777 777
a) Elementos de travamento b) Falta de retilineidade c¢) Desaprumo do pilar
(tracionado ou comprimido) no pilar

Fonte: ABNT NBR 6118: 2014.

Considera-se o desaprumo para calculo de pilares em balanco, de acordo com a
equacao (80):
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eg =0, % H (80)

Referindo-se:

6,= desaprumo de um elemento vertical continuo;
H = altura total da estrutura (em m);
n = ndmero de elementos verticais;

ea = excentricidade acidental.

A excentricidade de forma ocontece quando os eixos das vigas ndo passam

pelo centro de gravidade da secao transversal do pilar, na figura abaixo é mostrada

exemplos desta excentricidade em cada tipo de pilar.

Figura 21: Excentricidades de forma em pilares
y

c) Pilar de canto

Fonte: PINHEIRO (2005)

No geral, as excentricidades de forma n&o séo utilizadas no dimensionamento de

pilares.

De acordo com a ABNT NBR 6118: 2003, o efeito das imperfei¢cdes locais nos pilares

pode ser substituido em estruturas reticuladas pelo momento minimo de 12 ordem,

encontrado atraves da equacgéo (81):

Mad,min = Ng * (0,015 + 0,03*h) (81)
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Sendo:
¢ h =a altura total da secéo transversal na direcdo considerada; (em metros)

e Ng= carga atuante sobre a estrutura.

Em estruturas reticuladas, considera-se os efeitos imperfeicdes locais agem se
o valor do momento total minimo for respeitado. Sendo assim adicionado os
momentos de 2° ordem.usualmente se considera que o efeito das imperfeicdes locais
funcionem se este valor do momento total minimo for respeitado. A este momento
deve ser acrescido os momentos de 2° ordem. Nos pilares que sdo submetidos a
flexdo obliqua composta, este minimo € respeitado em cada uma das principais

direcdes.

A excentricidade suplementar deve ser calculada pela equacdo abaixo, quando
ocorrer A > 90 ABNT NBR 6118: 2014.

M N 82
Ccc = <ng + €a> * <2,718 * %) ( )
sg e sg

Onde, N, é calculado através da equacéo (83):

10+ Ey* 1, (83)

e
13

Referindo-se:
e ecc = excentricidade adicional;
e Msg e Nsg= esforgos solicitantes;
e ea= excentricidade devido as imperfei¢des locais;
e ¢ = coeficiente de fluéncia;
e [Eci= moédulo de elasticidade;
e Jc= momento de inércia no estadio;

e le= comprimento equivalente do pilar.
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3.3.6.3 Raio de Curvatura e Momento Total

A relacdo momento-curvatura é dado pela férmula da equacéo (84):

1_M
o E (84)
Onde:

e p =raio de curvatura em um ponto especifico;

¢ M= momento fletor interno na viga no ponto p;

e [ = mobdulo de elasticidade do material;

e | = momento de inércia calculado em torno do eixo neutro;

e EI =rigidez a flex&o.

3.3.6.4 Area de Aco

De acordo com o célculo da &rea de aco do pilar segue os mesmos conceitos dos

calculos da area de aco em vigas, de acordo com as equacdes (25) e (26).

3.3.6.5 Detalhamento

Em relacdo ao detalhamaneto podemos observar um exemplo de um pilar na
figura abaixo, onde ele apresenta a altura do pilar, sua nomeclattura, quantidade de
estribos, tamanho dos estribos e tamanho da sec¢ao do pilar.



Nomeclatura do estribo do pilar superior € feita da seguinte maneira:

Onde:

Figura 22: Detalhamento de um pilar

P12
Superior
i l 4 ) I
. P
) N4 v -_ IIl.
4301 Térreo [
i 12 N 2 O ) - -
' M S
Topo da Fundacdol N
. e

Fonte: Marinho 2020

33 N2 ® 5¢/10 ¢c=95

33 = Quantidade de estribos;

N2 = Posicéo de projeto;

@5 = Diametro ( bitola ) do aco;
¢/10 = Espacamento dos estribos;

C = 95 = comprimento da vara de aco.

73
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Nomeclatura do pilar superior é feita da seguinte forma:
4 N3 10 C= 322

Onde:
¢ 4 = Quantidade de vara de aco;
¢ N3 = Posicéo de projeto;
e 10 = Diametro ( Bitola )de aco;

e C =322 = Comprimento da vara de ago.

3.3.7 Dimensionamento de Escadas

De acordo com a norma ABNT NBR 9050: 2020 devemos seguir 0s seguintes critérios

para o dimensionamento de escadas, item 3.2.1.

3.3.7.1 Carregamentos

As acdes verticais aplicadas nas escadas referem-se aos carregamentos atuantes,

conforme abaixo:
O peso proprio da laje com degraus de concreto € calculado pela equacao (85):

PP = Yconc * him (85)

Referindo-se:
*  Y.onc = Peso especifico do concreto igual a 25 KN/mz;

e h,,= espessura média da escada.

A espessura média da escada (h,,) é calculada utilizando as equacgdes (86), a Figura

(23) auxilia no entendimento do calculo:

p (86)

C0S X=



tan <=

h
cos X

hy

e
hmz h1+§
lhb=s(n—-1)

Figura 23: Célculo de espessura média de uma escada

(87)

(88)

(89)

(90)
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Fonte: MOURA 2019

e a = angulo de inclinagdo da escada;
e h= espessura da laje;

e h;= espessura medida na vertical;

e h,,= espessura média;

e h;=alturalivre 22,10 m;

l,= desnivel a vencer,

l,= desenvolvimento horizontal.

Segundo Araujo (2010), o valor do peso do revestimento é obtido por meio do peso

especifico de cada material escolhido para o piso. Na falta do peso especifico, adota-

se a equacgao (91):
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PP, = 1,0 kN /m? (91)

A NBR 6120 (2019), especifica os valores minimos de carga de utilizacdo para as
acodes de uso como:

e [Escadas com acesso ao publico: 3,0 KN/mz;

e Escadas sem acesso ao publico: 2,5 KN/mz,

De acordo com a ABNT NBR 6120: 2019, para carregamentos do peitoril na horizontal
adota-se 0,8 kN/m2 e para carregamentos na vertical adota-se 2,0 kN/m2, de acordo

com a figura (24).

Figura 24: Cargas acidentais nos parapeitos.

2,0 kN/m

0,8 kN/m —»=

parapeito

i

Fonte: ARAUJO (2010).

Utiliza-se a equacédo abaixo, para a determinac¢do da combinacéo do lance.

Sdignce = 1,4 (PPignce + Rey) + 1,4 (q) (92)

Onde:
e PP nce = P€SO proprio do lance;
e R,,= peso do revestimento;

e = carga de utilizagao.
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De acordo com a equacéo abaixo, é possivel determinar a combina¢céo do patamar.

Sdpatamar =14 (Pppatamar + Rrev) + 1,4 (CI) (93)

Sendo:

®  PP,gtamar= PESO proprio do patamar.

Atraves das reacfes de apoio vamos calcular as forcas em X e em Y, de acordo com
a férmula (94), (95), (96).

SFx=0 (94)
SFy=0 (95)
T Mf=0 (96)

Com as reacdes de apoio, vamos calcular o diagrama de momento fletor, onde vamos
encontrar o momento maximo, sendo calculados pela soma de seus momentos

gerados na estrutura até o ponto onde 0 momento maximo se encontra.

3.3.7.2 Armadura da Escada

Para o calculo de armadura da escada vamos comecar pela posicdo da linha neutra.

Utiliza-se a férmula (24) para encontrar a posi¢ao da linha neutra em escadas.

Com o resultado da linha neutra podemos definir qual dominio pertence, calculo do

dominio se da atraves das formulas (97), (98):

X23= 0,259 * d (97)

X34 =0,628 *d (98)
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Onde:
e X,3=Dominio 2 ou 3;
e Xs4=Dominio 3 ou 4;
e X = Posi¢éo da linha neutra;

e d = altura util

> Areade aco

Para o célculo da érea de aco da escada, utiliza-se 0 mesmo conceito utilizado da
formula de vigas, que se encontra na férmula (25) e (26).

> Detalhamento

O detalhamento da armadura é feito de acordo com a formula (99):

Asy =" (99)

Sendo:
e d,= Diametro da barra;

e As, = Area da barra.
Para determinar a quantidade de barras, segue-se de acordo com o célculo abaixo:

Nb =25 (100)

AP

Onde:
e As=éreado ago;

e A@®=areado diametro do aco.

O espacamento entre as barras € calculado a partir da equacgéo (101):
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_ Larg escada
Nb

S (101)

Sendo:
e S=espacamento entre as barras;
o [ escada = largura da escada;

e Nb = numero de barras total

3.3.8 Dimensionamento da Fundacao

Nesse projeto, sera utilizado a fundacao rasa, que sédo fundacdes atraves de
sapatas, esse tipo de fundacgéo nos permite distribuir as cargas da edificagédo no solo,
sendo que quanto maior 0 peso a ser recebido, maior seré a area da sapata.

3.3.8.1 Determinacédo das Dimensdes da Sapata

O primeiro passo para o seu dimensionamento € calcular a carga total da
sapata através do coeficiente de seguranca que ir4 considerar 10% a mais de carga

como sendo o peso proprio da sapata. Este calculo € mostrado na equacéo (102):

Qt=Q*11 (102)

Sendo:
e (t=carga total da sapata;

e (@ = Carga anterior.

Apos este calculo se dimensiona as dimensdes A (maior lado) e B (menor lado) a partir
das equacoes (103), (104):

g tr-a) | J(b”‘“”)+ssap (103)

2 4

A—Bzap—bp (104)
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Onde:
e B =¢é amenor dimensao da base da sapata (cm);
e A= ¢ amaior dimensdo da base da sapata (cm);
e b, =¢é amenor dimensédo da se¢éo do pilar (cm);
e 3, = € amaior dimensao da secao do pilar (cm);

e Sgp = € a area da base da sapata.

Apos o célculo das dimensdes de base, € calculada a altura total e a altura da aba da

sapata. A figura (25) exemplifica a altura total (h) e a altura da aba (ho).

Figura 25: Exemplo de uma sapata com a altura total e a altura da aba delimitadas.

ho|

Fonte: SCHNEIDER (2019)

Através das equacfes (105), (106) podemos obter a altura da escada e a altura da

aba da sapata:

(105 )

(106)

Onde:
e h=¢ aaltura da sapata;
e A =¢é a maior dimensdo da sapata;
e a, = ¢ amaior dimensao da secao do pilar;

e hy = é aaltura da aba da sapata.

A ancoragem do pilar deve ser feita na sapata conforme descrito no quadro (13):
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uadro 13: Ancoragem em funcado do didmetro.

Comprimento da ancoragem em funcéo

do didmetro
Fck (Mpa) | Sem gancho | Com gancho
15 53* 37*
20 44* 31*
25 38* 26*
30 33* 23*
35 30* 21*
40 28* 19*
45 25* 18*
50 24* 17*

* = Multiplicar pela area da bitola.

Fonte: SCHNEIDER (2019)

De acordo com o fck do concreto pode se obter o comprimento da ancoragem para

casos “sem gancho” e para casos “com gancho”.

A altura til se define como a distancia entre o topo da sapata e o cento de gravidadade

da armadura, e é calculada seguindo a equacéo (107):

d=h-c-2 (107)

Onde:
e (= é aaltura util;
e h= ¢ aaltura total da sapata;
e = ¢é 0 cobrimento;

e @ é o diametro das barras.

ApoOs calculados a ancoragem e a altura util € preciso verificar se d > Lb, ou
seja, é preciso que a altura Gtil seja maior que a ancoragem. Caso iSso ndo ocorra é
necessario que se aumente o valor do fck do concreto ou a altura da sapata até que

seja maior que Lb.

A figura (26) mostra com mais clareza o esquema de como ocorre a diagonal

comprimida.
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Figura 26: Esquema de esforcos em diagonais comprimidas.

Carga recebida do pilar

Diagonais
comprimidas

Esforco de tracao
Fonte: SCHNEIDER (2019)

Para se determinar a verificacdo da tensdo na diagonal comprimida é
importante que se tenha em mente que Tsd < Trda2, ou seja, o esforgo cisalhante
solicitante (Tsd) deve ser menor que o esforco cisalhante resistente (Trsd). Estes

esforcos sdo expostos através das equacgdes (108), (109), (110) e (111).

Toq = — (108)

uo*d

Onde:

e Fsd=é o esforco solicitante majorado, definido pela equacéo seguinte:
Fsd=Q*1,4 (109)

e o= é o perimetro do pilar, que se utiliza somando todos os lados;

e d=¢ a altura util;
Traz=0,27 *av * fcd (110)

Onde:
e fcd= é aresisténcia a compressao do concreto minorada;

e a,= é dado pela equacao abaixo:
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_ 4 fck
av=(1-2) (111)

Caso o resultado for Tsd = Tra2, a altura da sapata ou o fck do concreto deve ser

aumentado.

O método das bielas é um dos mais utilizados para dimensionamento de
fundacdes. As bielas sao vetores que transmitem uma forga linear de compressao,
enguanto isso, as tirantes tem o papel de transmitir aa forca linear de tragdo como

mostra a figura (27).

Figura 27: Exemplificagéo estrutural do método das bielas.

Bielas
(compressao)

Tirantes (tragao)

Fonte: SCHNEIDER (2019)

Para que este método tenha suas aplicacées é necesséario que se siga a seguinte

equacao:
a—ayp
4
b—b
4z - (112)
1,44 * Ui
0,=0,85* L= (113)
Onde:

e d=¢ a altura util;

e a=¢ amaior dimenséo da sapata;
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e Qo = é a maior dimenséo do pilar;

e b =¢ amenor dimensédo da sapata;
e bo =¢é amenor dimensao do pilar;

e P =¢éacargado pilar;

e fck = é aresisténcia a compressao do concreto.

Caso algumas das indicacdes néo for verdadeira, é preciso que altere as dimensdes

da sapata até que isto seja modificado.

O primeiro passo para o célculo da armadura é a determinacgdo das tens6es em cada
direcao seguidas pelas equacdes (114) e (115).

_ Px(a—ap)

Tx = v ( 114 )
_ Px(b=bo)

Sendo:
e T7x= ¢ aforga de tragdo na base da sapata na dire¢éo X;
e Ty= ¢ aforca de tracdo na base da sapata na direcdo Y;

e P =2¢acargado pilar;

A partir deste ir4 calcular a area do ago nas duas dire¢fes. Equages (116) e (117).

Asx = ok (116)
1,61+Ty
Asy =—— (117)

Sendo:
e Asx=¢€ a &rea de aco na direcao x;

e Asy=¢é aéareade aco nadirecaoy.

Com a area de aco ja calculada, pode se obter por meio da tabela (07) a relacao entre
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o diametro da ferragem e a area de aco.

Para cada direcdo ira calcular o nUmero de barras a partir da equacao (118).

118
Nbarras = 2 ( )
As

Onde:
e @ = Diametro da barra;

e As=Areada barra.

O espacamento entre as barras deve permanecer entre 10 e 20 cm, sendo assim, 0
calculo para determinar o espacamento é apresentado na equagao (119).

(119)

__ 205—-5#2(cobrimento lateral)

Nbarras—1
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para confeccéo do projeto os aspectos normativos foram observados e
empregados em cada passo, as pesquisas em livros e sites foram de
extrema importancia para que o embasamento e a metodologia de calculo do projeto
de engenharia civil fossem realizados.
Com a utilizag&o das informacdes coletadas durante as pesquisas, espera-se

obter resultados expressivos, como:

» Desenvolver um projeto que seja acessivel, seguro e principalmente funcional.

O projeto deve possuir uma integracao Unica entre o espaco social e cultural local,
assim entdo ele podera atender as necessidades dos usuarios e posteriormente

respeitar a sua interagdo com o nicho social onde ele se encontra;

* Aplicar os conhecimentos que foram adquiridos ao longo da graduacdo de uma

forma pratica, integrando os contetdos que foram estudados no desenvolvimento de

projeto de engenharia civil, unindo os aspectos arquitetbnicos e estruturais;

« Demonstrar através de dimensionamento as diferencas da locagado dos elementos

estruturais, comparando o dimensionamento dos elementos através de um software e

calculos realizados a mao.

» Demonstrar as diferentes dimensdes das secdes de vigas e pilares com 0 uso

do concreto armado.

4.1 Projeto de Engenharia Civil

O terreno utilizado para implantacdo do edificio esté localizado na AV. Dep.
Carlos Pinto Filho, bairro CIDADE NOVA na cidade de Itaperuna, Rio de janeiro. O
zoneamento municipal segundo o plano diretor classifica o terreno como ZRMD,
permitindo elaborar projetos com o0 niumero maximo de 13 pavimentos.

No projeto desenvolvido consta a elaboracdo de um edificio residencial, com 4
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(quatro) pavimentos com moradias de alto padrdo e 1 (um) pavimento de garagem
como mostra a Figura 28, totalizando 5 pavimentos construidos, a area total edificada
é de 1383,12 m2, ocupando 76,72% do terreno, 0s pavimentos possuem as seguintes

caracteristicas:

Figura 28: Fachadas

T T
l/r/ MHW@ /17/|//|I/ X 7T
szl st
Lasialn]ismd oz ()i
:

FACHADA PRINCIPAL FACHADA FUNDOS

Fonte: AUTOR 2022

4.1.1 Pavimento Térreo

O pavimento térreo destina se ao uso de garagem e acesso aos pavimentos
residenciais. O projeto encontra se na prancha 01/05 do projeto desenvolvido, o0
pavimento demonstrado na Figura 29 conta com dois acessos a garagem, a garagem
1 possui 60,09 m2 e garagem 2 possui 161,35 m? totalizando 276,19 m2 do pavimento
térreo, disponibilizando 10 vagas de garagem, uma recepcao para identificacdo com
14,04 mz2,

As vagas de garagem serao destinadas como, garagem 1 sendo do pavimento
cobertura, onde cada apartamento tem direito a 2 vagas, e a garagem 2 obtendo 6

vagas de garagem disponivel para os demais apartamentos, obedecendo ao disposto
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na NBR 9050 (2015) as vagas proximas as rotas de acesso e fuga sédo destinas a

pessoas com mobilidade reduzida, essas vagas ja estdo demarcadas em projeto.

Figura 29: Térreo

a7 o8 L)

GARAGEM 3
T Jomz

PLANTA BAL{A TERREQ COM IMPLANTACAQ

Fonte: AUTOR 2022

4.1.2 Pavimento Tipo

A divisao dos espacos no 2° pavimento é feita por um saldo de festas para uso
dos residentes e contém 1 apartamento com 151,63 m2, compreende
0 3° e 0 4° pavimento contendo 2 apartamentos, o apartamento 1 com 124,06 m2 e o
apartamento 2 com 125,67 m2, porém o 4° pavimento tem acesso a cobertura onde
os dois apartamentos contém acesso a sua propria cobertura, onde a cobertura do
apartamento 1 tem 65,47 m2 e a apartamento 2 tem 71,17 m2, que é o 5° pavimento
onde se tem sauna, lavabo, area gourmet, piscina, como mostra a Figura 30, 31, 32,
33.



89

Figura 30: 2° Pavimento
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Figura 31: 3° Pavimento
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Figura 32: 4° Pavimento
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Figura 33: 5° Pavimento
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Os apartamentos possuem area interligadas para maior interacdo e concepcao
de espaco, quartos, suites e sacada individual, banheiro social, sala de estar, cozinha

e area de servico, todos os ambientes foram pensados e elaborados da melhor forma.

4.1.3 Cobertura

Além da laje impermeabilizada, estdo também localizados o duto de saida de
ar da escada e 0 acesso ao reservatorio superior, feito nesse pavimento. Toda a laje
impermeabilizada da cobertura possui 159,64 m?, observe a figura abaixo.

Figura 34: Laje da Cobertura
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Fonte: AUTOR 2022

4.2 Projeto em Concreto Armado

O projeto estrutural em concreto armado foi calculado de acordo com o item
3.2, seguindo a NBR 6118 (2014).

Sendo locado no bairro Cidade Nova de Itaperuna-RJ, ambiente urbano, com
classe de agressividade Il de acordo com a tabela 2, moderada, o cobrimento utilizado

foi de 2,5 cm para lajes e 2,0 cm para pilares, vigas. A resisténcia do concreto utilizada
foi de 25 MPa.
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O software utilizado para o dimensionamento da estrutura foi o Eberick, ndo
sendo considerada a utilizacao de juntas de dilatacdo. A seguir serdo demonstrados

os célculos de um pilar, uma viga e uma laje.

4.2.1 Pilar

O pilar escolhido para o dimensionamento foi o pilar 21 do 3° pavimento. Possui
carga de 654,20 kN e momento 43,45 kN, com sua sec¢ao de 20cm x 60cm. O calculo
sera gerado através do método da rigidez, situado na prancha armacao dos pilares 3°

parte.

4.2.1.1 Armadura longitudinal

e Flexao Normal

Pela Equacgéo (23) respectivamente, obtem-se a resisténcia de célculo e

tensao.

25
fea=—= 17,86 MPa
1,4
oca= 0,85 % 17,86 = 15,18 MPa

A equacdo (82) é responsavel pelo resultado de v para assim
encontrar a taxa de armadura.

_ 654,20 _
"~ 0,20 * 0,602 * 15,18x103

% 0,36

Com os valores encontrados, é possivel identificar a taxa de armadura.

Area de aco, através da equacio (37).

s — 50,02
(0,27-0,4%5,8x10"—3)* 434,78 x 103

As= 4,29 cm?
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4.2.1.2 Area minima

Pela equacéo (29) é encontrada a &rea de aco minima.

_ 654,20 ,
As,min = 0,15 ————= = 2,26x107* = 2,246m

434,78x10

4.2.1.3 Detalhamento
T[(dz)
Ag =
=73
1 * 1.252
g = T = 0,785cm

g=7,8mm = 8mm

4,29
Nparras = ——=5,47 = 6 barras
0,785
6 N1 210.0

De acordo com a ABNT NBR 6118, pilares ndo devem adotar a barra
longitudinal com bitolas inferiores a de 10.0mm, portanto deve se aumentar a bitola

quando a &rea de aco for inferior a 10.0mm.

4.2.1.4 Area de aco transversal

O célculo dos estribos obedece a equacgéo (29) e a tabela (9).
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1t * 0.82
Ag = = 0,5cm
4
@est= 5mm
S=25cm
S= 1%0 =25cm
310 _
NT = ST 31 barras

31 N2 25.0 c/25

4.2.2 Viga
A viga selecionada para dimensionamento manual foi a V17 armacdes da vida
do teto do 1° pavimento da cobertura 2° parte, e possui se¢cao 12 cm X 40 cm, situado
na prancha armacao das vigas.
4.2.2.1 Carregamentos atuantes
Para calcular o peso proprio, utiliza-se a equacao (10).
PPviga = Yc * Aviga = 25 * (0,12 * 0,40) =1,2 kN/m

O peso da parede € calculado pela equacéo (11)

PPpar= 0,15 * 3,15 * 13 = 6,14 kN/m

4.2.2.2 Estado Limite Ultimo

Para o célculo do estado limite ultimo, utilizou-se as equacdes (23) e (25).

fe 25
== =22 =17,86 Mpa
Yc 1,4

fcd
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fra= = 25 = 434,78 Mpa

4.2.2.3 Posic¢ao da linha neutra

Para o calculo da posicdo da linha neutra, foram utilizadas as equacotes (24) e
(33).

38,81
0,425* 0,15* 0,362+ 17,86 x 10°

x=1,25*0,36* [1—\/1—

x =0,0636

4.2.2.4 Areado aco

Para o calculo da area de aco, foi utilizada a equacéao (26).

_ 38,81 B
~ (0,36—0,4%0,0636)* 17,86 x 10>

As

As =2,67cm’

4.2.2.5 Area minima
Para o célculo da area de aco minima, foi utilizada a equacéo (27).
Aswmin=0,0015 % 0,12 * 0,4 = 0,72 cm?
4.2.2.6 Resisténcia a tracéo do concreto

Foram usadas as equacg0Oes (54) (55) , respectivamente.
ferm=0,3 x fck 2/3 = 03 * 252/5 = 2,56 Mpa

fctm,inf: 0,7 * fctm = 0,7 * 2,56 = 1,79 MPa

4.2.2.7 Detalhamento

Deve-se calcular as armaduras inferiores e superiores para determinar o
detalhamento.

4.2.2.8 Armadura tracionada
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Area da barra de acordo com a equac&o (99).

m .d? m.(1)? ,
AD = = 2 = 0,78 cm” = 8mm?

Numero de barras de acordo com a equacéao (100)

As 2,67
Nbar =— = —— = 3,42 = 4 barras
Ap 0,78

A é&rea tracionada equivale a 4 ¢ 8.0.

4.2.2.9 Armadura comprimida
Area da barra de acordo com a equac&o (99).

.d (1)?
AP =— = % = 0,78 cm? = 8mm?

Numero de barras de acordo com a equacéao (100)

A }
Nbar = a5 287 3,42 = 4 barras
Ap 078

A area comprimida equivale a 4 ¢ 8.0.

4.2.2.10 Dimensionamento dos estribos

Para o dimensionamento dos estribos, é necessaria a verificacdo da
resisténcia da biela.

4.2.2.11 Verificagao da resisténcia da biela aos esforgos

As equacdes utilizadas séo respetivamente (110) e (53). Logo apos é feita a
verificagao.

25
xXv2=1-——= 0,9
250

Vra2=0,27 x 0,9 * 17,86 x 103* 0,20 = 0,054 = 46,87 kN

Para saber se a condicdo sera atendida, € necessario comparar 0 Vrd2 com o
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esforco cortante.

Vrd2= 46,87 kN 2 21,91 kN

Resiste, pois a condigao foi atendida.

4.2.2.12 Parcela resistida pelo concreto
A parcela resistente pelo concreto é calculada pela equacéao.
Ve=0,6 * 1,28 x 103 % 0,2 * 0,054 = 8,29 kN
4.2.2.13 Parcela resistida pelo aco
A equacao (28) representa a parcela resistente pelo aco.

Vsw=0,27*0,036* 0,9 * 17,86 x 10> = 23,43 kN

4.2.2.13.1 Area do aco

A area de aco é calculada de acordo com a equacao (26).

_ 18,5
(0,36—0,4%0,0636)* 434,78 x 103

As = 1,32 cm?



4.2.2.13.2 Area de ago minima
Determina-se a area de aco laje de acordo com a equacao (27).
Asmin = 0,67 * 0,0015 « 1 * 0,6 = 0,603 c¢m?
4.2.2.14 Detalhamento dos estribos

Para o detalhamento dos estribos é necessério o célculo da &rea de aco,
namero de estribos e espacamento.

4.2.2.14.1 Area de aco

Foi utilizada a equacéo 43 para determinar a area da bitola do aco (99).

1.(0,5%)
AQ = T = 0,196 cm?2

Numero de barras de acordo com a equacéao (100)

As 1,32
Nbar = — = ——— = 7 estribos

Ap ~ 0,196
Espacamento de acordo com a equacéo (33)

bw 150
= T = 22cm

Nbar

O espacamento maximo deve atender as equacdes para que ndo ocorra
ruptura por cisalhamento:

Vra2= 46,87 kN e Vsa= 21,91 kN
21,91 < 0,67 = 46,87
21,91 kN < 31,40 kN (ok)
Smax=0,6 * 0,54 < 300 mm
Smax = 30cm
Espacamento adotado = 20 cm.

NUmero total de barras
310 _
N = — = 14 estribos
22

Sendo entdo 14 ¢5.0 ¢/22.
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4.2.3 Laje

A laje escolhida para o dimensionamento foi a L6 da armacéo das lajes do
teto do 2° pavimento de cobertura, na prancha de armacao de lajes, possui 10 cm de
espessura e suas dimensodes sao de 5,65 x 3,90 metros.

4.2.3.1 Dimensionamento da Laje

Os momentos gerados a partir do Software foram:

e Armacao Positiva: Mdy= 16,73 kKN.m; Mdx= 15,26 kN.m
e Armacao Negativa: Mdy= 6,42 KN.m; Mdx= 6,11 kN.m

O calculo foi feito a utilizando o Mdy que é referente a ao Momento do lado
positivo na dierecao y.
A partir destes valores foi calculado as ferragens a serem utilizados em cada

direcéo.

4.2.3.2 Estado limite ultimo

Os primeiros calculos para o dimensionamento da laje foram feitos

respectivamente seguindos as equacdes (22), (23) e (25), desta forma:

d=0,9.0,15=0,135

fcd =— =17,86 MPa

25
1,4

fyd = 22 = 434,78 MPa
1,15

4.2.3.3 Posic¢édo da linha neutra

Primeiro foi calculado o as ferragens na no lado positivo e na direcéo y
(utilizando Mdy = 16,73 kN.m). O calculo para conhecer a posi¢cdo da linha neutra

foi feito seguindo a equacgéao (24):
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16,73
0,425* 1% 0,1352x 17,86 x 10°

x=125*0,135* [1— Jl—

x=0,01
X < X23-X € de dominio 2 ou 3

4.2.3.4 Areade aco

O calculo da area de aco e area de aco minima foi feito seguindo as formulas
(26) e (27).

16,73

As = -
(0,135—0,4%0,01)* 17,86 x 10

=2,93 cm?

ASmin = 0,67 *0,0015*1*0,15=1,5 cm?

4.2.3.5 Detalhamento

O primeiro passo para o detalhamento é calcular o diametro maximo das

barras.

__ Hlaje

oL =1,25cm =12,5mm

Apds, se calcula o diametro da bitola da armadura principal.

a? .0,8?
AQ = n4 =z yE 0,50 cm? =5 mm? aprox.

Para o niumero de barras e o espacamento entre elas se utiliza as equacdes

(100) e (101), respectivamentes:

2,93
Nbarras = 050 5,86 = 6 barras aprox.

_ 150

S==—=25¢cm.
6
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O calculo se conclui com o numero total de barras:

Llaj 565
Niotal = —2% = 222 = 22 barras
S 25

Desta forma, para a direcdo y do lado positivo na laje 7 tem-se 22 N2 ¢ 5.0
c/ 25.
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5 CONCLUSAO

O método aplicado de estudo e elaboracdo permitiu conhecer mais sobre o que
representa um projeto e o desenvolvimento de um projeto, 0 compromisso de se
envolver no processo, do compartiihamento de conhecimentos da metodologia de
calculos, dimensionamentos aplicados na elaboracdo de um projeto residencial
multifamiliar. O projeto de engenharia seguiu normas de acessibilidade e seguranca,
considerando o uso e ocupacéo do solo em Zona Urbana. Entende-se que o trabalho
atingiu seus objetivos ao detalhar os requisitos e a estruturacdo desse modelo e como
resultado obteve-se uma edificacdo solida que atenda as necessidades dos
residentes.

A elaboracdo deste projeto de engenharia civil apresentou ndo soO
conhecimentos computacionais e planejamento para a elaboracdo de projetos, ele
mostrou a responsabilidade e a dedicacdo em se dispor a realizar sonhos que
satisfacam futuros moradores.

No processo de desenvolvimento e criagcdo de projetos arquitetbnicos e
estruturais, aplicou-se o conhecimento adquirido durante o curso de Engenharia Civil.
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