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RESUMO

O presente trabalho aborda o projeto estrutural e fundagcéo de uma edificacéo
comercial em concreto armado composta por dois pavimentos com a
empregabilidade de lajes nervuradas e capitéis. Nele € apresentada a concepgao
dos elementos estruturais, previsdo dos carregamentos, andlise dos esfor¢os
atuantes e dimensionamento da estrutura. Quanto a fundacéo, proposta secundaria
deste trabalho, também foi realizado o processo de dimensionamento e posterior
detalhamento com base no relatério de sondagem SPT, e por fim, foi realizado a
emissao de pranchas técnicas. A fim de certificar que os objetivos propostos fossem
alcancados, o projeto foi concebido e seus resultados analisados conforme
prescricdo das normativas brasileiras vigentes e metodologias consolidadas no
assunto.

Palavras chave: Concreto armado; Lajes nervuradas; Fundacéo direta;

Sapatas.



ABSTRACT

The present work approaches the structural design and foundation of a
commercial building in reinforced concrete composed of two floors with the
employability of ribbed slabs and capitals. It presents the design of structural
elements, forecastof loadings, analysis of work efforts and dimensioning of the
structure. As for the foundation, a secondary proposal of this work, the sizing and
subsequent detailing process was also carried out based on the SPT survey report,
and finally, the issuance of technical planks was carried out. In order to certify that
the proposed objectives were achieved, the project was conceived and its results
analyzed according to the prescription of current Brazilian regulations and
methodologies consolidated in the subject.

Keywords: Reinforced concrete; Ribbed slabs; Direct foundation; Shoes.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, o sistema construtivo mais usual é o do concreto armado, este
introduzido no pais na década do século XX. Apés diversas mudancgas nos
setores sociais, econémicos e industriais, o concreto tornou-se o material mais
conveniente para a parte construtiva, devido a sua seguranca, custo e a
acessibilidade da méo de obra.

Com o passar dos anos, 0os conceitos de engenharia evoluiram e foram
aprimorados, com isso, novos meétodos executivos foram surgindo e novas
tecnologias foram introduzidas com o intuito de gerar maior produtividade de
execucao, resultando na entrega do empreendimento antes do prazo previsto.
Diante desse avanco tecnoldgico, 0s projetos estruturais também obtiveram um
progresso importante na maneira em que sao elaborados, possibilitando ganhos
de economia e precisdo através das ferramentas computacionais aliadas a
metodologias modernas.

Atualmente, todas as etapas de um projeto estrutural, desde a sua
superestrutura a fundacéo, sao de alguma forma persuadidas pela agilidade que
a informatica proporciona através de softwares. De acordo com Kimura (2017, p.
19), “Ignorar os beneficios proporcionados pela utilizagdo de um computador no
projeto de edificios é certamente um enorme passo para tras e que, no contexto
atual, ndo faz mais sentido.”

Visto a utilizac&o de sistemas informatizados, calculos antes considerados
complexos, passaram a ser solucionados com grande rapidez, assim,
intensificando as demandas de exigéncias nos projetos arquitetdnicos, como a
concepcao de estruturas adeptas a grandes vaos, dispondo de um numero
reduzido de pilares, proporcionando um ambiente mais agradavel. Tal exigéncia,
torna-se inviabilizada se considerada o uso de estruturas usuais como, lajes
macicas de concreto armado, pois dessa forma seria comprometida a economia
da edificacdo, uma vez que conforme maiores 0s vaos, mais elevada sera a
carga predominante no qual o elemento devera resistir, sendo grande parte desta
parcela constituida pelo seu peso proprio (SILVA,2005). Tendo em vista esse

contexto, a utilizacéo de lajes nervuradas moldadas in loco torna-se uma solucéo
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viavel para essas situacbes, promovendo o atendimento das condi¢gbes
arquitetbnicas e econémicas.

Em virtude das utilidades oferecidas por esse modelo estrutural, a
proposta deste trabalho se caracteriza na elaboragédo de um projeto estrutural
em concreto armado e fundagcdo, com o emprego de lajes nervuradas,
apresentando os beneficios e vantagens oferecidos por esse tipo de laje, tais
como a sua eficiéncia estrutural, economia no uso de materiais e capacidade de
atender imposicbes arquitetdnicas. E importante ressaltar, que o projeto
estrutural que sera elaborado, tera como fundamento o projeto arquitetdnico de
uma edificacdo comercial, constituida por dois pavimentos, este de posse do
Arquiteto e Urbanista Heleno Batista Salgado.

Quanto a fundacéo, serd adotado o uso de fundacdes profundas, também
chamadas de fundagfes indiretas, seus tipos e caracteristicas serao abordados
ao longo deste trabalho. A escolha desta tipologia foi devido aos aspectos do
solo que sera utilizado e também tendo em vista o porte da edificacdo, o que
impossibilitaria a utilizacdo de fundacdes diretas.

Em relacdo a localizagdo em que sera implantada a edificacéo, o projeto
arquitetébnico em questéo foi concebido para um terreno situado no Centro da
cidade de Trés Rios, municipio localizado no estado do Rio de Janeiro. Segundo
dados do IBGE (2021), a cidade apresenta uma populagcéo estimada em 88.468
pessoas, e possui um IDHM (indice de Desenvolvimento Humano Municipal) de
0,730 considerado alto, em intervalos de 1991 a 2010.

A figura 1 é referente a planta de locacdo do lote, 0 mesmo possui uma
area construida de 1.230m2, sendo 615m2 no pavimento térreo e 615m2 no

pavimento superior.



Figura 1 - Planta de situacéo do lote
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Fonte: Heleno Batista Salgado (2021).

Adiante tem-se as demais plantas representando as caracteristicas do
projeto arquitetbnico. A figura 2 mostra a projecao da fachada da edificacdo a

ser projetada.

Figura 2 - Vista frontal da fachada
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Fonte: Heleno Batista Salgado (2021).

No que se refere aos pavimentos do projeto, a figura 3 demonstra o
primeiro e segundo pavimento, como citado anteriormente, ambos possuem uma

metragem de 615mz2.



Figura 3 - Planta baixa do primeiro e segundo pavimento
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As caracteristicas do projeto séo vistas através dos cortes das figuras 4 e
5, tonando possivel uma melhor visualizacdo de pontos como, o pé direito do
primeiro pavimento de 3,80m e 3,50m no segundo pavimento, detalhes da

escada também sdo representados em vista.

Figura 4 - Corte A-B
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Figura 5 - Corte C-D
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1.1 Objetivos

111

Objetivo geral

Este trabalho objetiva a elaboracdo de um projeto estrutural em concreto

armado, como também o projeto de fundacdo de uma edificacdo comercial,

composta de dois pavimentos, localizada no municipio de Trés Rios-RJ.

1.1.2

Objetivos especificos

Conceber um projeto estrutural adepto a grandes vaos, utilizando a
eficiéncia estrutural obtida através do modelo construtivo de lajes
nervuradas;

Dimensionar 0s elementos estruturais em concreto armado
pertencentes a estrutura, tais como lajes nervuradas, vigas
convencionais, pilares, capitéis e escadas, demonstrando o
detalhamento destes, de acordo com as Normas Técnicas da ABNT;
Analisar os deslocamentos horizontais no edificio como um todo e
deformac0bes verticais nos elementos estruturais do projeto, limitando-
as de acordo com os valores estabelecidos pelas diretrizes da norma
competente.

Elaborar um dimensionamento geotécnico e estrutural dos elementos
que integrardo a fundacédo da edificagdo de acordo com os parametros

exigidos nas normas técnicas.




1.2  Justificativa

No atual cenério da construgéo civil, a busca por solu¢gbes estruturais
eficazes e simples, que tragam reducdes de custo, e menor tempo de execucao
tem se tornado recorrente, associadamente com as determinacdes
arquitetbnicas, que solicitam estruturas mais modernas compostas por Vaos
maiores, proporcionando ambientes mais amplos. Este conjunto de requisitos
contribuiram para a forte aceitabilidade das lajes nervuradas, j& que esse modelo
possui diversas vantagens quanto a sua utilizacao, em destaque o seu emprego
em grandes vaos, possibilitando uma reducdo no uso de pilares e
consequentemente uma execug¢ao mais rapida.

No que transcorre a economia da constru¢cdo, comparada aos outros
modelos de laje, tem-se a significativa reducéo no volume de concreto, pois esse
modelo estrutural proporciona a utilizacdo de materiais inertes nas suas zonas
tracionadas. De modo conjunto, pode-se ressaltar a economia de materiais no
projeto de fundacdes, devido a reducdo dos carregamentos verticais
provenientes do peso proprio, sendo sua maior parte resultante da laje.

Uma vez que nao serao utilizadas vigas centrais, convencionais ou faixas,
0 emprego de capitéis torna-se crucial para o enrijecimento das regides proéximas
aos apoios (ligagdes com pilares), haja vista a alta intensidade das tensdes
cisalhantes de puncdo, o que pode promover uma ruptura fragil, denominada
colapso progressivo. Outro ponto a se destacar na utilizacdo de capitéis, diz
respeito a estética do ambiente, jA que ha o alinhamento entre alturas destes

elementos com as lajes, atendendo a possiveis exigéncias arquitetbnicas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundamentos e etapas de um projeto estrutural em concreto armado

Os conceitos e elementos fundamentais para a execucdo de um projeto
estrutural em concreto armado, sdo embasados em normas técnicas, a ABNT
NBR 6118 (2014) (“Projeto de estruturas de concreto — Procedimento’),
apresenta prescricdes a serem adotadas nesse tipo de projeto. A elaboracao de
um projeto estrutural demanda de etapas que sao fundamentais para a sua
concepcao, sendo elas, tedricas e praticas. Essas etapas devem ser seguidas e
executadas por um profissional qualificado, de forma que garanta a seguranca,
eficiéncia e economia do projeto. Abaixo, tem-se a figura 6 que apresenta um

sequencial em topicos de cada etapa.

Figura 6 - Etapas de um projeto estrutural

Fonte: Guia da Engenharia (2018)

2.1.1 Concepcéo estrutural

Nesta etapa, segundo Kimura (2017) é definido os materiais e seus
parametros fisicos e mecéanicos a serem utilizados, pré-dimensionamento dos
elementos estruturais, tais como: vigas, pilares e lajes e elementos secundarios
de um sistema estrutural, além de levantar as a¢des que incidirdo na estrutura.

Cabe a um projetista, utilizar a sua principal habilidade, a sensibilidade
estrutural.

“Esta intuicdo €, para mim, uma maneira de sentir a estrutura,
como as cargas caminham, como a estrutura se deforma, quais
sdo seus pontos criticos, e isso ndo de uma forma mediada pela
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linguagem ou pela matematica, e sim com outras partes de
nosso ceérebro. ” (KIMURA, 2017, p. 1)

2.1.2 Andélise estrutural

Outro passo importante de acordo com Kimura (2017), no transcorrer dos
projetos estruturais, € a analise dos esforcos internos gerados em consequéncia
das acdes antes concebidas, como esfor¢gos de cortante, momentos fletores e
torgores, esforgos axiais, bem como os deslocamentos verticais e horizontais, de

maneira local e global.

2.1.3 Dimensionamento e detalhamento estrutural

Nesta terceira etapa, sdo dimensionadas as sec¢0es transversais e as
armaduras pertinentes das pecas estruturais, de acordo com as solicitacdes
extraidas da etapa anterior, sempre de acordo com o0s preceitos das normativas
vigentes em @ambito nacional. Ao término das verificagbes analiticas e
dimensionamentos, inicia-se a fase dos detalhamentos estruturais, etapa de
suma importancia no ciclo dos projetos estruturais, uma vez que, Sa0 0S
desenhos técnicos da estrutura que s&o interpretados no transcorrer da

execucao do projeto.
2.1.4 Emissao de pranchas técnicas

ApGs a realizagdo das etapas anteriores, inicia-se a Ultima etapa, nela séo
elaboradas pranchas contendo os detalhamentos, caracteristicas dos materiais

empregados, especificacdes de como executar a estrutura na obra e demais

informacgdes relevantes ao projeto (KIMURA, 2017).

2.2 Materiais para uso estrutural

2.2.1 Concreto simples
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No que tange, ao sistema construtivo, optou-se como base a utilizagao do
concreto — material obtido através da composicao de agua, cimento, agregado
graudo (brita) e agregado miudo (areia). Porém, para fins estruturais a sua
utilizacao de forma isolada, torna-se inadequada, pois embora apresente uma
boa resisténcia a compressdo, em contrapartida, possui pouca resisténcia a
tracdo. Visto isso, optou-se pela utilizacdo do concreto armado, obtido pela
associacdo entre o concreto simples e o aco. (CARVALHO; FIGUEIREDO
FILHO, 2019)

2.2.2 Aco

Segundo Fusco (2013), o aco utilizado para fins estruturais como
armaduras passivas, sao caracterizados pelo prefixo CA, que corresponde o seu
uso em concreto armado, ele possui vantagens como, boa resisténcia mecanica
e o fato de serem materiais pré-fabricados, ou seja, produzidos industrialmente.

A ABNT NBR 7480 (2007) norma que expde caracteristicas das barras a
serem utilizadas para fins estruturais, apresenta os diametros nominais em
milimetros fabricados para esse fim, séo eles: 6,3 — 8,0 - 10,0 — 12,5 - 16,0 —
20,0 - 22,0 - 25,0 - 32,0 e 40,0.

As barras de aco também sao distinguidas pela sua resisténcia, sendo
classificadas segundo a ABNT NBR 7480 (2007) em trés categorias, sao elas:
CA-25, CA-50 e CA-60 para fios de aco. O numeral acompanhante do prefixo
CA, corresponde a resisténcia caracteristica a tracéo das barras (fyk), obtida no
limite de escoamento do material, este valor € expresso em KN/cmz2,

No que tange as caracteristicas das barras do tipo CA-50, de acordo com
a ABNT NBR 7480 (2007), elas s&o obrigatoriamente provindas de nervuras,
mecanismo responsavel pela sua aderéncia ao concreto. Abaixo através da

figura 7, tem-se a exemplificagdo de uma barra destinada a armaduras passivas.
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Figura 7 - Caracteristicas geométricas das barras nervuradas
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Fonte: Fusco (2013)

2.2.3 Concreto armado

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), o concreto armado é definido
COmo a associacao entre o concreto simples e o aco. Uma vez que, o0 concreto
simples possui uma baixa resisténcia estrutural a tracdo, cerca de (1/10 da
resisténcia a compressao), torna-se necessaria a associacdo do mesmo com um
material com alta capacidade de carga a tracdo, objetivando proporcionar
resisténcia aos elementos estruturais submetidos a esforcos de momentos e
tracdo axial. De maneira geral, o concreto responsabiliza-se por absorver os
esforcos de compresséao, e o aco tracao.

“‘Dessa maneira, os dois materiais, concreto e agco, deverao
trabalhar solidariamente, o que é possivel devido as forcas de
aderéncia entre a superficie do aco e concreto, pois as barras
de aco tracionadas s6 funcionam quando, pela deformacgéo do
concreto que as envolve, comecam a ser alongadas, 0 que
caracteriza as armaduras passivas. E a aderéncia que faz com
que o concreto armado se comporte como material estrutural.”
(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2019, p. 20)

Como todo material, o concreto armado também apresenta vantagens e
desvantagens quanto ao seu uso estrutural, segundo Carvalho; Figueiredo Filho
(2019), sao elas:

a) Vantagens:

e Possui boa resisténcia a grande parte das solicitacoes;
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e Apresenta boa trabalhabilidade, se adaptando a diversas formas,
oferecendo facilidade na moldagem dos elementos estruturais;

e Apresenta economia em relacdo as estruturas de aco;

e Boaresisténcia ao fogo, efeitos térmicos, atmosféricos e desgastes
mecanicos;

e Capacidade da obtencao de estruturas monoliticas, resultando em

uma maior rigidez e consequentemente, menos deslocamentos.

b) Desvantagens:

e Peso proprio elevado, cerca de 25 KN/m3, fazendo com que seu
custo seja elevado e limite o seu uso em algumas situacoes;

¢ Dificuldade na execucao reformas e adaptacoes;

e Possui a necessidade de um sistema de formas e escoramentos,
proporcionando maiores gastos as obras;

e Bom condutor de calor e som, em casos especificos torna-se
necessario o uso de outros materiais a fim amenizar esses

problemas.

2.2.4 Pecas estruturais de concreto armado

Antes de iniciar a escolha do sistema estrutural que sera empregado na
elaboracdo do projeto, € necessario compreender o funcionamento e o
comportamento dos elementos estruturais que constituirdo esse sistema. Visto
gue, sao pecas essenciais a construcao, que garantem o equilibrio e a seguranca
da mesma.

Para Alva (2007), os elementos estruturais possuem o papel de receber
0S carregamentos verticais provenientes da utilizacdo, os carregamentos
horizontais como cargas de vento, e também o seu peso proprio e transmiti-los
até a fundacdo da edificacdo, que consecutivamente os transferird ao solo.

Abaixo na figura 8 tem-se uma demonstracao desse fluxo na pratica.
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Figura 8 - Fluxos das a¢des nos elementos estruturais
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Fonte: Alva (2007)

2.2.4.1 Elementos terciarios

Trata-se das lajes da edificacdo, também chamadas de placas e
classificadas como elementos planos e bidimensionais, destinam-se a receber
0s carregamentos de utilizacdo, como, pessoas, moveis, paredes, dentre outros
(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2019). Neste trabalho serd abordado
somente o uso das lajes nervuradas moldadas in loco, que serdo utilizadas para

a composicao dos pavimentos do projeto em questao.

2.2.4.1.1 Lajes nervuradas

Séo definidas segundo a ABNT NBR 6118 (2014) como lajes moldadas in
loco, ou pré-moldadas, armadas em uma ou duas dire¢des, onde sua zona de
aco esta localizada nas nervuras, ou seja, area sujeita a esfor¢os de tragcéo, entre
as quais podem ser colocados materiais inertes (enchimentos).

De acordo com Silva (2005), os materiais inertes sdo inseridos na laje
onde a presenca de concreto € desprezivel, estes contribuem para o aumento
de sua altura util, sem haver acréscimo significativo no seu peso proéprio. Pode-
se optar também pode deixar vazios entre as nervuras, através do uso de férmas

plasticas de polipropileno, também conhecidas como cubetas, esse tipo € o mais
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utilizado por agregar valor estético a edificagdo. No processo de execugao, essas

férmas sdo distribuidas ao longo da laje, as armaduras principais s&o

posicionadas na parte inferior das nervuras e as armaduras de distribuicdo na

parte superior, esta composta de concreto, também chamada de mesa, por meio

da figura 9, é mostrada a sec¢éo transversal tipica do elemento estrutural.

loco.

Figura 9 - Secéo transversal de uma laje nervurada in loco

mesa armadura de distribuicio
—

armadura principal

Fonte: Silva (2005)

Abaixo, cita-se as principais vantagens das lajes nervuradas moldadas in

Primeiramente, cita-se a significativa economia de concreto nas
zonas tracionadas do elemento, onde os esforcos de tracdo
atuantes sao absorvidos integralmente por armaduras positivas
dispostas nas nervuras;

Peso proprio reduzido se comparado as lajes macicas, fator
preponderante quando almeja-se vencer grandes vaos;
Ressalta-se também que as lajes nervuradas moldadas in loco
possuem maior eficiéncia estrutural que as lajes nervuradas pré-
moldadas, no que tange a rigidez estrutural do elemento, devido a
sua elevada altura;

Devido a sua alta rigidez estrutural, sdo elementos que se
apresentam pouca deformacao vertical (flechas), ponto positivo

para as analises de estado limite de servigo.

2.2.4.1.2 Capitel
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Esses elementos estruturais sao utilizados para facilitar a transferéncia de
cargas entre as lajes e os pilares, em pavimentos que dispde do uso de vigas.
Essa regido € propicia a ruptura por puncéo, devido a carga concentrada na
ligacéo laje-pilar, com isso, séo utilizados os capitéis, a fim de combater o esforgo
de cisalhamento maximo, a partir do aumento da capacidade de resisténcia
nessas ligacdes (NETO, 2012). Abaixo, a figura 10 apresenta a utilizacao deste

elemento estrutural em uma laje nervurada.

Figura 10 - Capitel em laje nervurada

Fonte: Going Green (2019)

2.2.4.2 Elementos secundarios

Os elementos secundéarios possuem a funcao de fornecer a resisténcia
dos pavimentos da edificacdo, através do travamento dos pilares, sdo

constituidos por vigas, podendo ser bi-apoiadas, bi-engastadas ou continuas.

2.2.4.2.1 Vigas

A ABNT NBR 6118 (2014) define as vigas como elementos lineares
submetidos predominantemente a flexdo. Sua secéo transversal é dimensionada
considerando os esforcos de flexdo e cortante, advindos dos carregamentos dos
elementos terciarios, podendo também receber cargas de pilares e outras vigas.
Neste trabalho sera utilizado vigas convencionais de concreto armado, estas ao
qgual seu comprimento transversal € aproximadamente trés vezes maior que sua

secdao transversal, como mostrado na figura 11.



18

Figura 11 - Representacdo de uma viga bi apoiada
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Fonte: PINHEIRO (2007)

2.2.4.3 Elementos primarios

Estes elementos sdo constituidos pelos pilares, responsaveis por
promoverem a estabilidade global da edificacdo, tornando-os os principais
responsaveis pelo suporte das acfes horizontais decorrentes das cargas de

vento, e as verticais oriundas dos andares. (PINHEIRO, 2007)

2.2.4.3.1 Pilares

S&o definidos pela ABNT NBR 6118 (2014) como elementos de eixo reto,
dispostos na vertical. Sao submetidos a esforcos de compressao que sao
distribuidos para a fundacéo e, consecutivamente ao solo.

Estes elementos sado classificados de acordo com sua posicdo ha
edificacdo conforme mostra a figura 12, fazendo com que isso implique nas suas

solicitagcdes impostas.
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Figura 12 - Posi¢céo dos pilares em planta
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Fonte: PINHEIRO (2007)

Os pilares de canto sdo submetidos a flexdo obliqua, e suas
excentricidades iniciais ocorrem nas diregdes das bordas. Os pilares internos
sdo submetidos a compressao simples, e suas excentricidades podem ser
desconsideradas, ja nos pilares de borda, as solicitacdes iniciais sao referentes
a flexdo composta normal, admitindo excentricidade inicial em uma dire¢éo.
(PINHEIRO, 2007)

2.2.4.4 Elementos complementares

Tratam-se de elementos que ndo contribuem com a estabilidade global e
local do edificio, mas sdo dimensionados a fim de conceder maior acessibilidade

aos niveis da edificagao.

2.2.4.4.1 Escadas

As escadas séao utilizadas com a finalidade de unir os pavimentos de uma
edificacdo de forma a proporcionar acessibilidade e versatilidade aos andares.
S&o projetadas nos mais variaveis modelos e dimensoées, respeitando as normas
vigentes e garantido a sua compatibilidade com o restante do projeto, de forma
gue sejam avaliados os carregamentos atuantes e 0S apoios necessarios para
essa estrutura. (GELAIN 2016)
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2.3 Fundamentos de um projeto de fundagéo

Serdo apresentados aqui a segunda proposta deste trabalho, que se trata
de um projeto de fundacao para o edificio proposto. Os conceitos e elementos
serdo embasados em normas técnicas, em destaque a ABNT NBR 6122 (2019)
(“Projeto e execugdo de fundagbes”), e literaturas de autores renomados no

assunto.

2.3.1 Principios de projeto

As fundacbes sdo elementos de transicdo entre a superestrutura e a
subestrutura de uma edificacéo, pois € através dela em que sdo transmitidas as
cargas da estrutura para o solo. Dessa forma, o projeto de fundagao torna-se um
dos mais importantes a ser realizado, demandando estudos preliminares do solo
e analise das cargas que serao transmitidas a ele. (BARCELOS 2019)

Segundo Velloso e Lopes (2010), um projeto de fundacées compreende
de etapas, estas de suma importancia para a garantia da seguranca e economia

da obra. Sao estas:

e Investigacdo geotécnica do solo;

e Estudo do projeto arquitetdnico, a fim de verificar os niveis da
edificacao;

e Analise da planta de carga e locacéo dos pilares;

e Escolha do tipo de fundacéo;

e Dimensionamento e planta de férma dos elementos;

e Verificacdo dos resultados visando o processo executivo.

A escolha do tipo de fundacdo a ser utilizada é dada a partir da
investigacdo geotécnica e da avaliacdo das cargas previstas no projeto
estrutural, visto isso, como mencionado anteriormente, para este projeto sera
adotado o uso de fundagOes rasas (sapatas isoladas), bem como suas

vantagens e caracteristicas.
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2.3.2 Fundacg0es rasas ou diretas

A ABNT NBR 6122 (2019) define funda¢cbes rasas como aquela que
transmite tensédo ao solo somente pela base. Este tipo de fundacéo deve ser
assentado em profundidade inferior ao dobro de sua menor dimens&o em planta.

As fundacdes rasas compreendem-se em sapata isolada, sapata corrida,
sapata associada, bloco, radier e grelha. Segundo Botelho (2016), para ser
utilizado fundagdes rasas, o solo deve possuir boa resisténcia e ndo apresentar

lencol freatico alto.

Figura 13 — Demonstracao de fundagéo rasa
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Fonte: Bastos (2016)

2.3.2.1 Execucao e caracteristicas das sapatas isoladas

As sapatas isoladas sdo um tipo de fundac¢Bes superficiais mais simples
e comuns na construcdo civil. Ela é dimensionada para suportar a carga de
apenas um pilar ou coluna. Podendo ser de férma quadrada, retangular ou
circular.

As sapatas sdo fundacbes de simples execucdo, porém que requer
bastante cuidado nesta etapa. Quando se tem uma sapata de cota mais baixa,
a mesma devera ser executada primeiro. De acordo com a ABNT NBR 6122
(2019), as sapatas devem possuir dimensfes minimas de 60 centimetros.

Abaixo, s&o descritos 0S passos para execucdo das sapatas e

posteriormente na figura 14, sdo demonstradas cada etapa.
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Preparo do terreno onde sera feito as cavas das sapatas, seguindo
dimensdes e cotas indicadas no projeto de fundagéo;

Aplicacdo de uma camada de concreto magro no fundo da cava de 5
centimetros para proteger a armadura;

Montagem das formas conforme projeto de locacao;

Colocacéo de espacadores no apoio do concreto magro para atender
0 cobrimento da armadura da sapata,

Colocacéo da armadura de acordo com o projeto de fundacdes;
Posicionamento da armadura do pilar que saira da sapata isolada;
Concretagem da sapata isolada;

Apos a cura do concreto, realiza-se a desforma da sapata e o devido

reaterro das cavas.

Figura 14 - Processo de execucao de sapatas

Fonte: Casa e Construgdo (2019)
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3 METODOLOGIA

Nesta etapa sera abordado os procedimentos que serdo utilizados para a
realizacdo da proposta deste trabalho, que se trata de um projeto estrutural e
fundacdo de uma edificacdo comercial em concreto armado composta por dois

pavimentos utilizando lajes nervuradas.

3.1 Projeto estrutural em concreto armado

Com base no que foi apresentado nos capitulos acima sobre projetos
estruturais, neste momento esse assunto sera abordado de maneira mais
aprofundada, demonstrando os processos de dimensionamentos dos elementos
que o compde, baseando-se nos conceitos da ABNT NBR 6118 (2014) e
literaturas consolidadas no assunto.

Para a elaboracdo do projeto desde seus calculos, analises estruturais,
até a elaboracdo das pranchas técnicas, sera utilizado o programa Cypecad
2016, Microsoft Excel 2016 e Autodesk AutoCAD 2022, a fim de realizar
otimizacdes dos detalhamentos nas pranchas, quando necessario.

A metodologia deste projeto sera abordada desde as etapas normativas
a serem seguidas, como a durabilidade das estruturas de concreto, que esta
relacionada a classe de agressividade ambiental, os métodos de seguranca e
seus coeficientes como recomenda a ABNT 6118 (2018), até o dimensionamento
e detalhamento de cada elemento estrutural que ird constitui-lo.

3.1.1 Durabilidade das estruturas de concreto

A ABNT NBR 6118 (2014) destaca no item 6.1 que as estruturas de
concreto devem ser projetadas visando as condicbes ambientais previstas na
época do projeto, para que quando executadas, elas sejam capazes de garantir
a estabilidade e seguranca no seu estado de servigo durante o seu tempo de
vida util.

Vida atil do projeto, segundo o item 6.2 da ABNT NBR 6118 (2014) é o

periodo em que se mantém as caracteristicas da estrutura, sem que haja
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intervencgdes significativas, desde que sejam atendidas as prescri¢cdes de uso e
manutencao descritas pelo projetista.

“A durabilidade das estruturas de concreto requer, ainda,
cooperacdo e esforcos coordenados do proprietario, do usuario
e dos responsaveis pelo projeto arquitetdnico, pelo projeto
estrutural, pela tecnologia do concreto e pela construgéo.”
(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2019, p. 65)

3.1.1.1 Classe de agressividade ambiental

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), a agressividade ambiental esta
associada as acOes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de
concreto, sendo essa a principal responsavel pela reducdo da durabilidade
estrutural. A norma classifica 0s projetos estruturais quanto a agressividade
ambiental de acordo com as condicfes de exposicdo da estrutura.

A tabela 1 mostra as quatro possiveis classificacdes das estruturas quanto

ao nivel de agressividade, relacionado ao tipo de ambiente em que o projeto sera

executado.
Tabela 1 - Classe de agressividade ambiental
Classe de Classificagédo geral do tipo Risco de
agressividade Agressividade de ambiente para efeito de | deterioracdo da

ambiental projeto estrutura

I Fraca Rural/submersa Insignificante

Il Moderada Urbana Pequeno

1 Forte Marinha/industrial Grande

v Muito forte Industrial/respingos de maré Elevado

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 6118 (2014)

3.1.1.2 Resisténcias estruturais

Apoés definida a classificacdo do projeto segundo a sua exposicao
ambiental, é iniciada a etapa de determinacdo das propriedades fisicas e
mecanicas dos materiais que serdo utilizados para fins estruturais da edificacéo.

De acordo com o item 7.4.2 da ABNT NBR 6118 (2014) quando nao

houver a possibilidade da realizacdo de ensaios comprobatérios de desempenho
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e durabilidade estrutural, é recomendado o uso dos valores como mostra a tabela
2, a fim de se obter um parametro entre a relagcdo agua/cimento e a resisténcia

caracteristica a compresséao do concreto.

Tabela 2 - Relagdo 4gua/cimento e resisténcias minimas do concreto

_ Classe de agressividade ambiental
Concreto Tipo
I Il 1 v
Relacdo
agua/cimento em CA <065 | <060 | <055 < 0,50
massa
Classe do CA
concreto =20 225 > 30 =40

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 6118 (2014)

3.1.1.3 Protecdo das armaduras

Outro fator que contribui para a durabilidade das estruturas € o cobrimento
das armaduras, que corresponde a uma camada de concreto a fim de proteger
as barras de ac¢o, a espessura desta camada € dada a partir da classificacdo de
agressividade do ambiente.

A ABNT NBR 6118 (2014) classifica o cobrimento nominal como a
distancia da superficie externa da armadura até a superficie do concreto exposta
ao ambiente. A norma também prescreve que o cobrimento devera ser sempre
maior que o diametro da barra.

Para a realizacao deste projeto, 0s seus respectivos elementos estruturais
serdo dimensionados a partir dos valores ditados pela norma como mostra a
tabela 3.
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Tabela 3 - Correspondéncia entre classe de agressividade e cobrimento nominal

c ¢ Classe de agressividade ambiental
Tipo de estrutura | ~°MmPonenteou I 0 m ] wv

elemento : :

Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado |
Elementos em 30 40 50
contato com o solo

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 6118 (2014)

3.1.2 Propriedades fisicas e mecéanicas dos materiais

Serdo apresentados nessa sec¢ao as principais propriedades mecanicas
do concreto e do aco, estas influenciardo diretamente no comportamento e na

durabilidade dos elementos estruturais do projeto.

3.1.2.1 Caracteristicas do concreto estrutural

As principais caracteristicas do concreto endurecido sdo as mecanicas,
sendo a resisténcias a compressao e a tracdo. A ABNT NBR 6118 (2014) trata

dessas caracteristicas em seu item 8.2, que serdo discriminadas nesta sec¢éo.

3.1.2.1.1 Resisténcia caracteristica do concreto a compressao

No que se refere as caracteristicas do concreto, a sua resisténcia a
compressdo € a principal, ela é obtida através de ensaios de compressao
centrada, feitos através de corpos de prova, cujos diametros sao definidos pela
ABNT NBR 6118 (2014).

Visto que os valores de resisténcia obtidos pelos corpos de prova podem
variar devido a confeccao do concreto, é adotado um valor representativo obtido
através da meédia aritmética, também chamado de resisténcia média a
compressao fecm. (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2019)

Para a resisténcia caracteristica a compressao do concreto fck, a ABNT
NBR 6118 (2014) define o valor que apresente 95% de confianga. A norma o



27

classifica em dois grupos, onde séo iniciados pela letra C, seguido pelo seu valor

da resisténcia a compressao caracteristica, como mostra a tabela 4.

Tabela 4 - Resisténcias do concreto a compressao

Grupo | Cil0 | C15 | C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50

Grupo Il C55 | C60 | C70 | C8BO | C90

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 6118 (2014)

3.1.2.1.2 Resisténcia caracteristica do concreto a tracao

Como ja citado anteriormente neste trabalho, o concreto apresenta baixa
capacidade de resisténcia a tracdo, fazendo com que seja necesséario a sua
associacao com outro material resistente a esse esforco, neste caso, 0 aco. Com
iSO, torna-se necessario o conhecimento de parametros relacionados a tracao
da peca, visto que pode haver atuacéo de outros esforcos sobre a mesma, como
o cisalhamento e fissuragao.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2019), existem trés tipos de
ensaios para se obter a resisténcia a tracdo, sao eles: flexotracdo, compresséo
diametral e tracdo direta. Para concretos pertencentes ao grupo |, a resisténcia
a tracao pura é em torno de 85% da tracao por compressao diametral, e 60% da
resisténcia a flexotracdo. Na falta de ensaios para a obtencao dos valores dessas
resisténcias, a ABNT NBR 6118 (2014) prescreve algumas equacgfes para

encontra-los, como mostrado nas equacdes 1 e 2.

2
fum=03"(fa)3,  parafy <50MPa @
fetm =2,12-In(1+ 0,11 fck), para fck =50 MPa (2)
Onde: fctm é a resisténcia média do concreto a tragéo.

E a partir da resisténcia média, obtém-se as resisténcias superiores e

inferiores, como visto nas equacoes 3 e 4.
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fctk,inf = 0,7 - fctm (3)
fctk,sup = 1,3 fctm 4)
3.1.2.1.3 Modulo de elasticidade longitudinal

O médulo de elasticidade, ou também chamado de médulo de deformacao
€ uma grandeza mecanica ligada a rigidez. Nos projetos estruturais ela torna-se
muito importante, pois mede a rigidez dos elementos estruturais, relacionando
tensdo e deformacao atuantes.

No que tange ao grafico de tensdo-deformacdo, a ABNT NBR 6118
(2014), cita no item 8.2.8 que o mddulo de deformacéo tangente inicial do

concreto pode ser calculado segundo a equacéao (5).

1
Ey = ag-5600 - fck2 ©)
Em que:
ap = 1,2 para basalto e diabasio;
ap = 1,0 para granito e gnaisse;
ap = 0,9 para calcério;

ap = 0,7 para arenito.

A ABNT NBR 6118 (2014), também apresenta a expressao vista na

equacdo (6) para se obter o médulo de deformacao secante:
ECS =ai - Eci (6)

A fim de otimizar os calculos, a ABNT NBR 6118 (2014), apresenta valores

estimados para serem utilizados nos projetos estruturais, mostrados na tabela 5.
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Tabela 5 - Valores estimados de mddulo de elasticidade em funcdo da
resisténcia caracteristica a compressao do concreto

Classe de
. C20 | C25|C30|C35|C40|C45|C50| C60 | C70| C80 | C90
resisténcia
Eci (GPa) 25 28 | 31 | 33 | 35 | 38 | 40 | 42 | 43 | 45 | 47
Ecs (GPa) 21 24 | 27 | 29 | 32 | 34 | 37 | 40 | 42 | 45 | 47
a; 0,85]0,86|0,88/0,89/0,90|0,91/0,92|0,95(0,98| 1,00 1,00

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 6118 (2014)

3.1.2.1.4 Coeficiente de Poisson

Quando é aplicada uma for¢a sobre uma peca de concreto, a mesma sofre
uma deformacgédo longitudinal, fazendo com que consecutivamente haja uma
deformacéo transversal. O coeficiente de Poisson é a relacdo entre a
deformacéo transversal e longitudinal. (PINHEIRO, 2007)

A ABNT NBR 6118 (2014) recomenda em seu item 8.2.9, a utilizagéo

deste coeficiente como v = 0,2.

3.1.2.2 Caracteristicas do ago

A ABNT NBR 6118 (2014), prescreve a utilizacdo do aco CA-25, CA-50 e
CA-60 nos projetos estruturais de concreto armado, esses com seus diametros

e sessoOes transversais estabelecidos de acordo com a ABNT NBR 7480 (2007).

3.1.2.2.1 Resisténcia caracteristica do aco a tracao

Como visto nos capitulos anteriores, o aco é caracterizado de acordo com

sua resisténcia caracteristica a tracéo (f, ). Para este projeto em questéo, sera

utilizado aco do tipo CA-50 e CA-60 para detalhamento das armaduras passivas.

3.1.2.2.2 Mddulo de elasticidade longitudinal
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Quanto ao médulo de elasticidade longitudinal do aco, a ABNT NBR 6118
(2014) cita no item 8.3.5 que na falta de ensaios comprobatorios, ou valores

fornecidos pelo fabricante, pode-se utilizar E, igual a 210 Gpa.

3.1.2.2.3 Superficie aderente

A aderéncia entre o concreto e as barras de aco sdo fundamentais nas
pecas estruturais, para isso, a ABNT NBR 6118 (2014) apresenta uma relacéo
do coeficiente de aderéncia n,, com o tipo de superficie das barras, como
mostrado na tabela 6. As barras podem ser lisas, entalhadas ou nervuradas,

sendo essa Ultima, a selecionada para utilizagdo neste projeto.

Tabela 6 - Valores de coeficientes de aderéncia

Tipo de superficie n,
Lisa 1,00
Entalhada 1,40
Nervurada 2,25

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 6118 (2014)

3.1.3 Seguranca a partir da analise estrutural

A seguranca de uma estrutura € um fator de suma importancia a ser
considerado no projeto estrutural, para isso, 0s elementos estruturais séo
dimensionados de forma em que nao atinjam suas solicitacdes ultimas, que 0s

levariam a ruptura.

3.1.3.1 Estado limite ultimo (ELU)

O estado limite ultimo consiste no colapso ou ruina estrutural, impedindo
a utilizacdo da estrutura. Para que nao ocorra tal fato, de acordo com a NBR
6118 (2014), deve ser utilizado coeficientes de seguranca de forma a minorar as
resisténcias caracteristicas do concreto e transforméa-las em resisténcias de
projeto, visando a evitar que os elementos estruturais atinjam o colapso a partir

do seu esgotamento.
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3.1.3.1.1 Coeficientes de ponderacéo das resisténcias

Segundo o item 12.4 da ABNT NBR 6118 (2014), as resisténcias
caracteristicas do concreto e do ago devem ser minoradas, ou seja, ter seu valor
reduzido para que ndo atinjam o estado limite Gltimo, e consequentemente haja
o colapso estrutural. Abaixo, a tabela 7 mostra os coeficientes de minoracao do

concreto e do aco.

Tabela 7 - Valores de coeficientes de minoracdo das resisténcias

Combinagdes Concreto (y,) Aco(ys)
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construgéo 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,00

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 6118 (2014)
3.1.3.1.2 TensoOes resistentes de calculo

As resisténcias de projeto sdo obtidas a partir da utilizacdo dos
coeficientes de minoracdo, mostrados na tabela 7. Para este projeto, sera
utilizado os coeficientes de combina¢des normais, por se tratar de edificio
constituido de ac6es normais, ou seja, usuais. Com o uso desses coeficientes,

obtém-se as seguintes expressoes.
e Para a resisténcia de projeto do concreto:

fex )

de = 1'4

Onde:
-4 = resisténcia do concreto a ser utilizada;

fer = resisténcia caracteristica do concreto.
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e Para a resisténcia de projeto do aco:

8
fyd:% (®)

Onde:
fea = resisténcia do aco a ser utilizada;

fyk = resisténcia caracteristica do aco.

3.1.3.1.3 Estado limite de servigo (ELS)

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), estado limite de servico estao
relacionados ao conforto do usuario e a durabilidade, aparéncia e boa utilizacao
das estruturas, tanto em relacéo aos usuarios, quanto em relacdo as maquinas
e equipamentos.

Pode-se dizer que quando uma estrutura atinge o seu estado limite de
servico, ela ndo entra em colapso, pois ndo atingiu a sua capacidade maxima de
resisténcia.

Exemplos recorrentes dessas solicitacdes, sdo os aparecimentos de
fissuras em vigas de concreto, deslocamentos excessivos em vigas, que acabam
impossibilitando de se abrir uma janela, sendo assim, o estado limite de servico

retrata 0 modo em que uma estrutura se comporta durante a sua utilizacao.
3.1.3.1.4 Estado limite de abertura de fissuras (ELS-W)

Condiz com o estado em que as fissuras se apresentam com aberturas
iguais aos limites especificados na ABNT NBR 6118 (2014), onde diz que pode
ser prejudicial ao uso ou a durabilidade da peca de concreto.

Os valores limites de fissuracdo sao relacionados com a classe de
agressividade ambiental, visto no capitulo 3.1.1.1 deste trabalho. Esses nUmeros
sdo mostrados na tabela 8, sdo dados de forma a limitar a fissuragdo em
elementos como lajes nervuradas, pilares dentre outros pertencentes ao sistema

estrutural.
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Tabela 8 - Valores limites para abertura de fissuras

Classe de agressividade | Exigéncias relativas a
ambiental fissuracao
| W, < 0,4 mm
el W, <0,3mm
\Y) W, <0,2 mm

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 6118 (2014)

3.1.3.1.5 Estado limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF)

De acordo com a NBR ABNT 6118 (2014), corresponde ao limite em que

as deformacdes atingem os limites estabelecidos para utilizacdo normal. Quanto

a andlise neste trabalho, sera utilizada a tabela prescrita pela ABNT NBR 6118

(2014), adotando o valor de 1/250 pertencente a classe mais exigente, para

posteriores calculos de flechas em vigas e em laje nervurada. Demais valores €

visto na tabela 9, onde [ € o vao que sera utilizado para célculo.

Tabela 9 - Limites para deslocamentos

Razédo da

Deslocamento

Deslocamento-

Tipo de efeito limitacao Exemplo a limite
¢ considerar
Deslocamentos
Visual VISIVEIS em Total 1/250
Aceitabilidade elementos
sensorial estruturais
Vibractes Devido a
Outro sentidas no cargas [/350
piso acidentais
Superficies
Coberturas e
que devem Total 1/350
drenar agua varandas
Efeitos Pavimentos Ginasios e Total [/350 + contraflecha
estruturais ue devem : : _
em p?ermanecer pistas de Ocorrido apos
Servico planos boliche a construgéo 1/600
do piso
Elementos De acordo com a

que suportam
equipamentos
sensiveis

Laboratorios

Ocorrido apés
nivelamento do
equipamento

recomendacédo do
fabricante do
equipamento

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 6118 (2014)
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3.1.4 Acdes e combinagdes

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2019), acéo € qualquer influéncia
ou conjunto de influéncias, capazes de produzir estados de tensao ou de
deformag&o em uma estrutura. Por isso, as acdes sao tratadas na ABNT NBR
6118 (2014), pois é de suma importancia considerar todas as a¢cdes que possam

ter efeitos significativos na estrutura, de forma a garantir a segurangca da mesma.

3.1.4.1 Acdes permanentes

S&o caracterizadas segundo a ABNT NBR 6118 (2014), como ac¢bes que
ocorrem com valores constantes ao longo da vida da construcdo. Segundo a

norma, essas ac¢des podem ser divididas em diretas e indiretas.

a) AcOes permanentes diretas: constituidas pelo peso proprio da estrutura e
dos seus elementos estruturais, instalacdes prediais permanentes,
revestimentos, e todo elemento construtivo que permaneca durante toda
a vida util da edificagdo. (ABNT NBR 6120, 2019)

b) Acdes permanentes indiretas: constituidas por deformacdes provenientes
da retracdo e fluéncia do concreto, deslocamentos e imperfeicdes
geomeétricas dos elementos estruturais. (ABNT NBR 6118, 2014)

3.1.4.2 Acdes variaveis

S&o aquelas que variam ao longo da vida util da construcéo, ou seja, ndo
atuam de forma definitiva na estrutura. Elas sao classificadas pela ABNT NBR

6118 (2014), como acdes variaveis diretas e indiretas.

a) AcgOes variaveis diretas: sdo formadas pelas cargas acidentais
calculadas para o uso da construgao, pela acédo do vento e da chuva,
cargas verticais de utilizagdo da constru¢do, como mobilias, trafego de
pessoas, etc. (ABNT NBR 6118, 2014)
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b) Acbes varidveis indiretas: ainda segundo a ABNT NBR 6118 (2014),

essas acdes sdo motivadas pelas variacdes de temperatura, podendo

ser uniforme e néo uniforme, para isso é recomendado o uso de

coeficiente de dilatagcdo do concreto de 107 °c-".

3.1.4.3 Coeficientes de seguranca

De acordo com o item 11.7 da ABNT NBR 6118 (2014), como forma de

seguranca dos projetos estruturais as acdes permanentes devem ser majoradas

pelo coeficiente de ponderagdo y;. Trata-se de um coeficiente de seguranca,

obtido a partir do produto da multiplicagao vista na expressao (9).

Onde:

Yr1 = considera a variabilidade das agoes;

Yr = Yr1" Vr2 * Vr3

Yr2 = considera a simultaneidade das agoes;

Yr3 = considera as aproximagoes feitas em projeto.

(9)

Para facilidade dos calculos, a ABNT NBR 6118 (2014) apresenta uma

tabela em seu item 11.7.1 de valores de coeficientes de ponderagéo para

aplicac@o nos estados limites ultimos. Nas tabelas 10 e 11, tem-se os valores

referentes as acdes permanentes e acidentais.

Tabela 10 - Valores do coeficiente yr = yfq - ¥f3

Acdes

Recalques de

CombinacGes Permanentes (g) | Variaveis (q) | Protensé&o (p) apoio e

retracao

D F G T D F D F

Normais 14 1,0 14 1,2 1,2 0,9 1,2 0,0

Especials ou de 13 10 | 1,2 | 12 | 12| 09 |12 | 00
construcdo

Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0,0 1,2 0,9 0,0 0,0
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Fonte: Adaptada de ABNT NBR 6118 (2014)

Onde:

D = desfavoravel;

F = favoravel;

G = representa as cargas variaveis em geral;

T = temperatura.

Tabela 11 - Valores do coeficiente yy,

Yr2

Acdes

Yo | Y1 | ¥

Locais em que ndo h&a predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por longos
periodos de tempo, nem de elevadas
concentracoes de pessoas

05| 04 | 03

Cargas

acidentais Locais em que ha predominancia de pesos de
de edificios | equipamentos que permanecem fixos por longos

periodos de tempo, ou de elevada concentragéo de 07106 | 04

pessoas
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 08 | 0,7 0,6
Vento Presséo dindmica do vento nas estruturas em geral | 0,6 | 0,3 0,0
Temperatura Variagbes unlformgs_de temperatura em relacdo a 06 | 05 | 03
média anual local
Fonte: Adaptada de ABNT NBR 6118 (2014)
Onde:

Y, = fator de reducéo de combinacéo do estado limite Gltimo;

Y, = fator de reducdo de combinacao frequente para a verificacdo do
estado limite de servico;

Y, = fator de reducdo de combinagcéo quase permanente para o estado

limite de servigo.

3.1.4.4 Combinacobes das acdes

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), as combinag¢des visam 0s

efeitos dos carregamentos atuando de forma simultanea na estrutura, com isso,
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séo determinadas de forma a considerar os efeitos mais desfavoraveis para a
estrutura. Para a norma, por questfes de seguranca, as combinagfes devem ser

realizadas em relacéo ao estado limite Gltimo e ao estado limite de servico.

3.1.4.4.1 Combinagdes no estado limite ultimo

As combinacfes Ultimas, mostram a resisténcia da estrutura e séo
utilizadas para definir os esforcos solicitantes a serem seguidos no
dimensionamento dos elementos.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2019), em cada combinacao ultima
normal, uma das ac¢les variaveis deve ser considerada principal, enquanto as
demais sdo consideradas como secundérias, tendo seus valores reduzidos pelo
coeficiente ¥, mostrado na tabela 11.

Esta combinacgéo é dada pela ABNT NBR 8681 (2003), conforme visto na

equacao 10.
Fag= vy 'ng+ysg'Fsgk+yq'(Fq1k+2¢0]'quk)'l'yaq'l/)Os'quk (10)
Em que:

F,; = valor de calculo das acdes para combinacao ultima;

Fgx = acOes permanentes diretas;

Fyq4i = acbes permanentes indiretas;

F,

q1k = € a principal dentre as ac¢des variaveis.

3.1.4.4.2 Combinacdes no estado limite de servico

As combinacdes de servico demonstram o funcionamento da estrutura e
sdo executadas de forma os estados limites de aberturas de fissuras e
deformacg0bes excessivas, como a verificacdo de flechas, fissuracao e vibracoes.
Sao classificadas em quase permanentes, frequentes e raras. (ABNT NBR 8681,

2003). Neste projeto sera aplicado as combinacdes quase permanentes e
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frequentes, a fim de verificar os estados limites de deformagdes excessivas e 0
controle de fissuras.
Abaixo tem-se as equacoOes (11) e (12) referente as combinacdes quase

permanentes e combinacdes frequentes, respectivamente.

11
Fiser = Zngk+ zwzj : quk (11)

12
Fd,ser= Zngk+l/)1'Fq1k+ lezj'quk (12)

3.1.5 Dimensionamento dos elementos estruturais

Nesta secdo sera abordado as formulacdes e prescricbes segundo as
normas técnicas, quanto o pré-dimensionamento dos elementos estruturais que

irdo compor este projeto.
3.1.5.1 Dominios de deformacao

Os dominios de deformacédo apresentam as diversas possibilidades de
ruinas de uma peca de concreto armado quando a mesma atinge o seu estado
limite Gltimo. Para este projeto os elementos estruturais serdo dimensionados
visando a ado¢ao do dominio 3, pois segundo Pinheiro (2007), neste dominio de
deformacéo ha o aproveitamento maximo do concreto e do aco, além da ruina

acontecer com aviso, isto €, ha fissuracdes aparentes e flechas significativas.
3.1.5.2 Lajes nervuradas

Como visto na segdo 2.2.4.1.1 deste trabalho, sera utilizado lajes
nervuradas neste projeto a fim de proporcionar maiores vaos livres e reduzir o
peso proprio da estrutura. Na figura 16, tem-se a secao transversal de uma laje

nervurada.
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Figura 15 - Secéo transversal de laje nervurada com nervuras aparentes

[ mesa |
K I .2|Ihf
h | ld ]
L4 Ly
.o 0 .\/c .
wa lo X nervuras

Fonte: Araujo (2014)

3.1.5.2.1 Pré-dimensionamento

Seguindo as recomendagbes da ABNT NBR 6118 (2014) sera
demonstrado um roteiro de calculo para este tipo de laje.

a) Distancia entre os eixos das nervuras:

Essa distancia S, ndo devera ultrapassar 110 cm, conforme a expressao
(13).

S=1ly+b, <110 cm (13)

b) Largura das nervuras e espessura da mesa:

A largura das nervuras b,,, hdo deve ser inferior a 5 cm e a espessura da
mesa ndo deverd ser menor que 4 cm, atendendo as expressdes (14) e (15)
respectivamente.

O valor da espessura da mesa podera sofrer alteracdo, para 5 cm quando

no projeto hidrossanitario houver tubulages de didametro maximo de 10 mm.

b, =5cm (14)
4cm (15)
hf = lO

15
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Onde:
l, = largura das cubetas, determinadas conforme catalogo dos
fabricantes.

c) Altura da laje:

Esta pode ser definida a partir do menor vao da laje [, através da equagéo
(16).

_ L (16)
30

h
3.1.5.2.2 Carregamentos e analise estrutural

Serd demonstrado o roteiro para obten¢cdo dos carregamentos atuantes

na estrutura, sejam eles varidveis ou permanentes.

a) Peso proprio:

Ser4 calculado somente em funcdo da densidade do concreto,
desconsiderando o volume referente ao enchimento das nervuras, conforme
mostrado nas equacodes (17) e (18).

V' =1L, (h—h) (17)
V=_(S:S,-h)=V (18)
Onde:

V' = volume do enchimento;

VV = volume do concreto.
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Apos isso, é calculado o peso total da laje P;, e o distribui pela metragem

da area entre os eixos, conforme as equacdes (19) e (20).

Pr=V-y¢ (19)

Pr (20)

Onde:
Yc = peso especifico do concreto (25 KN/m3);
P, = peso por area;

A,_, = area entre os eixos da nervura.

b) Cargas permanentes:

E somado o peso por area encontrado anteriormente, com o peso de

possiveis paredes que atuem sobre a laje B, € 0 peso de revestimentos Rev,

conforme equacao (21).
g = Py + Rev + By, (22)

c) Cargas variaveis:

Como visto na secdo 3.1.4.2, as cargas variaveis podem ser diretas e
indiretas, porém por ser o dimensionamento de uma laje, sera considerado
somente as cargas diretas, oriundas da utilizacdo. Esses valores irdo variar de
acordo com os comodos, conforme prescritos na ABNT NBR 6120 (2019).

d) Carga total:

O carregamento total p, é obtido a partir da soma dos carregamentos

permanentes g e variaveis q, conforme equacao (22).
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P=g+tq (22)
3.1.5.2.3 Verificagdo quanto a deformacdes excessivas
Apébs a insercdo dos carregamentos nas lajes, € necessario verificar as
flechas geradas e relaciona-las com os valores limites recomendados pela ABNT
NBR 6118 (2014).

a) Espessura equivalente:

A altura equivalente da laje € calculada através das equacdes (23) e (24).

le ) lOy
= 23
3 5.°S, (23)
1
he=[(1=8)-h*+¢& -h}J3 (24)

Onde:
& = coeficiente de pré-dimensionamento das dimensbes do material inerte;

h, = altura equivalente.
b) Rigidez a flexao:

Obtém-se arigidez a flexdo D, através da equacéo (25). Por meio da altura
calculada anteriormente e as propriedades do concreto, como o mdodulo de

elasticidade E_, e o coeficiente de Poisson v = 0,2.

E - hg

D=—12"°_
12-(1—v?)

(25)

c) Combinagdo quase permanente:
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Nesta sec¢do é verificada a flecha segundo os parametros da ABNT NBR
6118 (2014), para isso € utilizada a tabela 11 presente no item 3.1.4.3, para
obtencdo do coeficiente de reducdo y,, para posteriormente aplicd-lo na
equacao (26).

Fd,ser =g+Y,-q (26)
d) Flecha inicial:

Trata-se da flecha atuante apds a retirada dos escoramentos W,. Pode
ser obtida através da equacao (27), onde W, € um coeficiente tabelado, obtido

atraves da relagéo dos vaos I, e L,,.

_ Foser - lfc' 27
Wo = 0,001 W, - —7— (27)

e) Flecha final:

A ABNT NBR 6118 (2014) recomenda a verificagdo das flechas nos
elementos ao longo da vida util do projeto. O calculo de verificacdo da flecha
final, pode ser obtido através da equacao (28).

Weo = (1+¢) W (28)

Onde:

¢ = coeficiente de fluéncia. Segundo a norma, possui valor de 2,5.
f) Flecha admissivel:

Trata-se do deslocamento vertical que apresente valor dentro do limite

estabelecido pela norma. Usa-se a relacéo da equacao (29) para essa condicao.
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Wey < Wagm = == (29)

Onde:

W,am= flecha admissivel;

lx/250 = esta relacéo é retirada da tabela 9 presente no item 3.1.3.5,

em que L, € o menor vao da laje.
3.1.5.2.4 Verificagdo quanto ao esforco cortante
Ap6s o pré-dimensionamento € necessario a verificagdo quanto ao

cisalhamento, atendendo as recomendacdes da ABNT NBR 6118 (2014). Tem-

se a relacdo da equacédo (30) que devera ser atendida.

S Ve 30)

Onde:
Viar = [k (0,25 fera) - (1,2 + 40+ p1)] - by, - d (31)

Em que:

V.41 = forca resistente ao esforco de cortante;
V.4 = esforco cortante;
k=(1-d).

3.1.5.2.5 Verificagdo quanto a puncgao

Segundo o item 19.5.1 da ABNT NBR 6118 (2014), as lajes nervuradas
devem ser submetidas as verificagbes quanto a puncdo. Essas verificacdes
podem ser obtidas a partir da equacdo (32), onde t,; € referente a tenséo

cisalhante atuante.
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(32)

3.1.5.2.6 Dimensionamento a flexao

Apos realizadas tais verificacdes anteriores, agora torna-se necessario o
dimensionamento das nervuras a flexdo, a partir da obtencdo dos esforcos de
momento fletor e cortante méaximo.

a) Momento fletor:

O esforgco de momento fletor pode ser obtido a partir da equacéo (33),
onde L, é correspondente ao menor vao da laje, u e v sdo coeficientes retirados
das tabelas de Pinheiro (2007).

p-lz

100

Mmsx = 1 (33)

b) Linha neutra:

Trata-se do local da peca estrutural onde as tensdes de tracdo e

compresséo sdo nulas. E encontrado a partir da equacéo (34).

=125-d-(1 M 34
x=5 0,425 -d? - f.q - by, (34)

Onde:
d = altura util;
M; = momento fletor maximo, multiplicado pelo coeficiente de

seguranca;

De acordo com Carvalho e Figueiredo (2019), ap0s encontrar a posi¢do

da linha neutra, é verificado em qual dominio a secdo se encontra e
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posteriormente se a relacdo x/d < 0,45 é atendida, que diz respeito ao

comportamento ductil dos elementos., conforme as relacdes da equagao (43).

Dominio 2 - x < 0,259 -d
Dom = {Dominio3 - 0,259-d <x <0,628-d (35)
Dominio4 - x > 0,628-d

c) Area de aco:

Ainda conforme Carvalho e Figueiredo (2019), a area de aco é calculada
a partir da equacédo (36), nela é obtida a armadura necessaria para que as
nervuras resistam as tensdes de tracdo. Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), a
armadura minima devera ser igual a 15% da secdo do concreto, conforme a

equacao (37).

Ag = M (36)
s (d—0,4-x)-fyd
Agmin = 0,0015 by, - h (37)

d) Armadura de distribuicdo da mesa:

Atendendo as recomendacBes da ABNT NBR 6118 (2014), que diz
respeito a distancia entre os eixos das nervuras, sendo este no maximo 65 cm,

pode-se adotar uma armadura minima na mesa, como mostra a equagéo (38).
AS,mesa =0,15- hf (38)
Onde:
As mesq = area de ago da mesa;

hs = espessura da mesa.

3.1.5.2.7 NUmero de nervuras e detalhamentos:
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Para a determinagdo do numero de nervuras, pode-se utilizar as técnicas
citadas por Araujo (2014), a primeira opcdo consiste em empregar 0 mesmo
espacamento [, entre as nervuras, e para isso, utilizar abas laterais macicas

[{Ppeg ]

durante toda a laje. A figura 17 demonstra essa técnica, em que “a” representa

essas abas macigas.

Figura 16 - Secdo transversal da laje nervurada

| F L v 'L
\ y

Fonte: Araujo (2014)

Para o calculo do niumero de nervuras n, utiliza-se a equacao (39), onde

L, é o vao livre da laje, e 0 [, € 0 espacamento entre as nervuras.

_Lo—1
" b+ 1,

(39)

3.1.5.3 Vigas de concreto armado

Esta secdo sera destinada aos métodos de dimensionamento e
detalhamento de vigas, a partir do cumprimento dos requisitos da ABNT NBR
6118 (2014), e literaturas consolidadas no assunto.
3.1.5.3.1 Pré-dimensionamento

a) Altura da viga:

A altura das vigas € o primeiro passo tomado pelo projetista para posterior

dimensionamento. A ABNT NBR 6118 (2014), ndo impde valores minimos a
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serem adotados, dessa forma, cabe ao projetista decidir a dimenséo, e ao longo

do projeto fazer alteracbes caso necessario.

b) Largura minima:

A ABNT NBR 6118 (2014), em seu item 13.2.2 cita que as vigas em geral,
exceto as vigas-parede, ndo devem conter largura menor que 12 cm, caso seja
necessario, esse valor pode ser reduzido para um minimo absoluto de 10 cm.
3.1.5.3.2 Carregamentos e analise estrutural:

a) Peso proprio:

E calculado a partir da equac&o (40), onde b, é a largura da viga, h € sua

altura, e y. como ja visto anteriormente, trata-se do peso especifico do concreto.
Ppy = by, " h-y, (40)
b) Carregamentos de alvenaria:
Sao carregamentos oriundos de paredes sobre as vigas, segundo Aradjo

(2014), podem ser obtidos através da equacédo (41), onde t,;, € a espessura da

parede, h a altura e y,;,, € 0 peso especifico da alvenaria.
Ppar =h-eu Yaw (41)
c) Carregamentos de lajes:
Considera-se também os carregamentos oriundos de lajes sobre as vigas,
este ir4 variar de acordo com o comportamento da laje, se a mesma for armada

de forma uni ou bidirecional. O carregamento pode ser obtido através das tabelas

de Pinheiro (2007), assim também como a férmula (42).
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Pl (42)

d) Carregamento total:
Apdés obtido os carregamentos citados acima, para obter-se o

carregamento total atuante na viga, € necessario soma-los, e majora-los pelo

coeficiente y; = 1,4, exceto o carregamento da laje, visto que o mesmo ja tenha

sido majorado anteriormente.
3.1.5.3.3 Esforgos atuantes
a) Momento fletor:
Segundo Araujo (2014), pode-se obter o valor de momento maximo a

partir da equagéao (43), utilizada para vigas bi engastadas.
_Fy- 12 (43)

max _T

b) Esforco cortante:

Ainda segundo Araujo (2014), o cortante maximo pode ser obtido através
da equacao (44), também utilizada para vigas bi engastadas.

Ful (44)

3.1.5.3.4 Resisténcia no estado limite ultimo
a) Verificacdo da resisténcia de projeto:

Como visto no capitulo 3.1.3.1.1, as resisténcias devem ter seus valores

minorados para que ndo alcancem o estado limite Gltimo. E possivel obter o
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calculo das resisténcias do concreto e do ago a partir das equacdes (45) e (46)

respectivamente.

fck
= & 45
de 1'4 ( )

fyk
= 2= 46
fva= 115 (46)

b) Altura util:

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), a altura util d, é a distéancia do centro
de gravidade da armadura longitudinal tracionada até a fibra mais comprimida
do concreto. Pode-se obter essa distancia a partir da equagéo (47).

d=09-h 47)

3.1.5.3.5 Dimensionamento a flexao

Apbs obter o momento fletor maximo na equacao (43), parte-se para o

dimensionamento das armaduras longitudinais das vigas.

a) Linha neutra:

Da mesma forma em que € feito na secédo 3.1.5.2.6 também sera feito

para obter-se a linha neutra da viga, a partir da equacéao (48).

(48)

=125-d-| 1 Ma
=4 0,425 -d2 - f.q - by,

b) Dominio de deformacgé&o:
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Ap6s o célculo da linha neutra, € verificado em qual dominio de

deformacéo o elemento trabalha, por meio da relacéo abaixo (49).

Dominio 2 - x <0,259-d (49)
Dom = {Dominio3 - 0,259-d <x<0,628-d
Dominio4 - x = 0,628 d

c) Area de aco:

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2019), é possivel obter-se a area

de aco a partir da equacéo (50).

Mg (50)

As1 = d—04 %) fya

3.1.5.3.6 Dimensionamento ao esfor¢o cortante

Para Araujo (2021), dimensionamento dos estribos é feito considerando
o maior esfor¢o cortante no vao das vigas. Sera demonstrado a metodologia de
calculo desse esforco nesta secéo.

a) Tensao tangencial maxima:

E a tensdo cisalhante maxima na sec&o, em funcdo do esforco cortante

maximo, obtido a partir da equacédo (51).

S Va (51)
Sd_bw_d

b) Verificagdo quanto ao esmagamento das bielas:

Primeiro é calculado a tensdo atuante nas bielas comprimidas, por

intermédio da equacéao (52).
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fck

52
Trd,2 =O;27'(1_250>'f0d ( )

Com isso, € comprovada a seguranca contra 0 esmagamento das bielas

a partir da relagéo 7,4, > 754, prescrita pela ABNT NBR 6118 (2014).

c) Parcela de tenséo resistente pelo concreto:

Trata-se da parcela de carga em que 0 concreto ir4 resistir nas bielas,

podendo ser obtida através da equacéao (53).

7. =0,09- (fck)2/3 (53)

d) Parcela de tensao resistente pelo acgo:

Trata-se da parcela de carga em que 0 aco ira resistir nas bielas, podendo

ser obtida através da equacéao (54).
7q = 1,11 (Tsq — 7¢) (54)
e) Area de aco transversal:
Segundo Araujo (2021), pode-se obter a area de aco a partir da equacao

(55), e a fim de atender as prescricbes normativas, torna-se necessaria a

verificagdo da armadura transversal minima, através da equacao (56).

T
A, =100 b, - =% (55)
fyd
A, = 0,001-100 - by, (56)

3.1.5.3.7 Detalhamento das armaduras longitudinais

a) Numero de barras:
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Para determinar a quantidade de barras longitudinais, é necessaria a
utilizac&o da area correspondente ao diametro da barra escolhida 4,4, atraves da
equacao (58), e a partir deste valor, torna-se possivel obter o nimero de barras

pela equacao (59).

T Q2 (57)
AQ) = 4
Ay (58)
Ny =—
b A@

b) Espacamento entre as barras:

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), as barras longitudinais da secéao
transversal, devem atender a um espacamento minimo, demonstrado pelas

relacbes das equacoes (59) e (60).

0

2cm (59)
€en >
1,2- dméx

0

2cm (60)
0> {
0,5- dméx

Onde:

dns = didmetro do agregado graudo escolhido.
3.1.5.3.8 Detalhamento das armaduras transversais
a) Numero de barras:

A quantidade de estribos pode ser obtida pela equacéo (61), também em

funcéo do didmetro da barra escolhida, como também feito em 3.1.5.3.7.
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Agy (61)

b) Espacamento entre os estribos:

Em conformidade com a ABNT NBR 6118 (2014), torna-se necessario o
calculo do espagamento entre os estribos, esse é dado por metro, pela equacao
(62).

100 (62)

S =
Nestribos

c) Numero de estribos totais:

7

Apos a obter o numero de estribos, tal valor € utilizado para se ter a
qguantidade de estribos, a partir da equacao (63), onde [ representa o vao da

viga.

l (63)
Nestrivos = §

3.1.5.3.9 Verificagéo das flechas
Conforme demonstrado na secdo 3.1.5.2.3, também €& necessaria a

verificacdo das flechas em vigas. Segundo Araujo (2021), a carga de servico na

combinac¢éo quase permanente é dada pela equacéo (64).
Po=9+03-q (64)
a) Deformacgao do concreto sobre agdes das tensodes:

Nesta parte € usado o modulo de elasticidade secante do concreto, obtido

pela relacdo com o f,,, como mostrado na tabela 5 deste trabalho.
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b) Momento de inércia da se¢éo de concreto:

O momento de inércia I, é calculado pela seguinte equagéao (65).

b- k3 (65)

I =
¢ 12

c) Flecha na secao central:

Segundo Araujo (2021), a flecha central em uma viga W,, pode ser

calculada pela equacéo (66).

5 Po- 1 (66)

3.1.5.4 Pilares

Nesta secdo sera demonstrado o dimensionamento e detalhamento de
pilares, seguindo as recomendacdes da ABNT NBR 6118 (2014) e bibliografia
de autores consolidados no assunto.
3.1.5.4.1 Pré-dimensionamento

A ABNT NBR 6118 (2014), cita em seu item 13.2.3 que pilares ndo devem
apresentar dimensdes menores que 19 cm e uma area menor que 360 m2, em
casos especiais, pode-se adotar dimenséo de 14 cm.

a) Comprimento Equivalente:

Pode ser obtido a partir da relacdo da equacgao (67).

L, < {lo l+ h (67)



56

Onde:
le = comprimento equivalente;
lo = distancia entre as faces internas dos pilares;
[ = distancia entre os eixos dos pilares;

h = altura do pilar.

b) Raio de giracéo:

Tem-se o raio de giragao i, para secodes retangulares através da equacéo
(68).

(68)

ﬁl‘:-
\S}

c) Verificagdo quanto a esbeltez:

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), os pilares devem ter indice de

esbeltez menor que 200. Para tal verificacdo é utilizada a equacao (69).

le (69)

E a partir do resultado obtido de A, a ABNT NBR 6118 (2014) classifica os

pilares conforme as relacdes abaixo.

e Pilares robustos ou pouco esbeltos: 1 < 4;;
e Pilares de esbeltez média: 1, < A1 < 90;
e Pilares esbeltos ou muito esbeltos: 90 < 1 < 140;

e Pilares excessivamente esbheltos: 140 < 1 < 200.

3.1.5.4.2 Excentricidade de primeira ordem

a) Excentricidade inicial:
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Segundo Pinheiro (2007), em edificios geralmente ocorre o0
desalinhamento entre os eixos dos pilares e vigas, a distancia entre esses eixos
€ chamada de excentricidade inicial, podendo de ser de topo e de base,

conforme mostrado nas equacoes (70) e (71) respectivamente.

o _ Mtopo (70)
itopo = "y
d

Mbase (71)
€ibase = N,

Em que, M,,,, trata-se do momento no topo do pilar, assim como M,

do momento na base do pilar e N; € a normal de compressdo majorada.
b) Rigidez do pilar:
E a rigidez do elemento no no, ou seja, na viga. Podendo ser obtida a

partir da equacédo (72), em que I, é a inércia ja calculada anteriormente e [ 0

comprimento do pilar.

~

(72)

j
Il
~I1

c) Momentos na base e no topo:

A partir do valor da rigidez, € possivel obter os momentos absorvidos pelo

pilar, como demonstrado nas equacdes (73) e (74).

M. = 3" Tiny (73)
g Tyiga T 3- Toup T 3 Tinf
37 (74)
Msup = —

4"rviga + 3 'rsup + 3 'rinf
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d) Momento de engastamento perfeito:

E o momento de ligacéo viga-pilar, dado pela equacdo (75), citada na
secdo 3.1.5.3.3.

p-l? (75)

Meng =13~

e) Momento minimo:

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), o momento minimo € adotado em
razdo das imperfeicbes geométricas no elemento estrutural, dado pela equacgéo

(76) onde h é a altura do pilar.
Mg min = Ng - (0,015 + 0,03 - h) (76)
f) Verificacdo de dispensa dos efeitos de segunda ordem:
A ABNT NBR 6118 (2014), cita em seu item 15.8.2 que os efeitos de
segunda ordem podem ser desconsiderados se a indice de esbeltez for menor

que o valor limite 4,. Abaixo tem-se a equacao (77) que permite verificar tal
condicao, onde a; = 1.

(€1 (77)
\o 25 +125-(°1/,)

ap
3.1.5.4.3 Método da curvatura aproximada
De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), esse método pode ser aplicado

somente em pilares que possuam indice de esbeltez menor ou igual a 90 e se¢éo

constante ao longo de seu eixo. Esta relacdo é dada na equacgéao (78).
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1 0,005 _ 0,005 (78)

r h-(v+05) " h

Onde:

1/r = curvatura na se¢do mais critica.

v = for¢ca normal adimensional, mostrada na equacao abaixo (79).

__Na (79)
(Ac* fra)

v

Dessa forma, o momento total no pilar € dado pela expresséo (80), abaixo.

Md,total =ap- Mld,A + Ny E;

3.1.5.4.4 Detalhamento das armaduras longitudinais
a) Limites de &rea de aco:

No que tange as areas de aco de pilares, a ABNT NBR 6118 (2014),
prescreve certos limites a serem seguidos, visto na equacéao (81).

{ 0,15 N, (81)
A ; > fyd
S 0,004 - A,
t 4910 mm
Agmax < 0,08+ A, (82)

Esta norma ainda recomenda que a area de aco maxima deve considerar

as emendas das armaduras na secéo.

a) Espacamento minimo:
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Utiliza-se 0 mesmo critério recomendado para vigas, visto na sec¢éo
3.1.5.3.7 deste trabalho.

b) Espagamento maximo:

A ABNT NBR 6118 (2014), determina a relacdo abaixo (83) para

espacamento maximo nos pilares.

40 cm (83)

Conay { . o
max 2 - menor dimensao

3.1.5.4.5 Detalhamento das armaduras transversais
A ABNT NBR 6118 (2014), em seu item 18.4.3 cita uma relagdo a ser

seguida para adoc¢éo do diametro dos estribos e seu espacamento, expressos

nas equacoes (84) e (85).

5mm (84)
B =4(1
UG e
20 cm (85)
Cmix < {menor dimensao do pilar
12 " Q)l

3.1.5.5 Escada

Para o calculo da escada presente no projeto, sera utilizado as normas
vigentes e bibliografias de autores consolidados no assunto.

De acordo com o exposto por Araujo (2014), a metodologia de calculo
para a escada presente no projeto arquitetdnico, consiste no calculado de uma
viga inclinada, pois trata-se de uma escada armada longitudinalmente. Suas

variaveis sao vistas na figura 18, mostrada abaixo.
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Figura 17 - Variaveis de calculo de uma escada

h
B

Fonte: Aradjo (2014).

3.1.5.5.1 Carregamentos em escadas

a) Altura da laje:

Para a determinacédo da altura da laje, € utilizada as seguintes equacodes

(86) e (87).
hl - CO}; a (86)
Ry = hy + (87)
Onde:

h = espessura da laje definida pelo projetista;

e = altura do espelho.

b) Peso proprio do patamar:

A partir do valor obtido acima referente a espessura da laje, é possivel
calcular o peso préprio do patamar com a equacao (88).

‘h (88)

Pp,patamar =%Ychy
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Onde:
Ye = 25 KN/mg.

c) Peso proprio do trecho inclinado:
Dado pela equacéo (89), com a utilizagdo da espessura.

Py inciinada = Yc " hm (89)
d) Peso proprio do revestimento:

Utiliza-se valores tabelados pela ABNT NBR 6120 (2019), encontrados no
seu item 6.2.

e) Parapeitos:

Podem ser calculados a partir da equacgédo (89), em funcdo do peso
especifico da alvenaria y,, obtido através do item 5.3 da ABNT NBR 6120 (2019).

p__YaHt (90)
b,par L

Onde:
H = altura do parapeito;
t = espessura da parede;
L = largura da escada.

3.1.5.5.2 Carregamentos variaveis

a) Carga acidental nos parapeitos:
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Segundo a ABNT NBR 6120 (2019), devem ser consideradas no
dimensionamento dos parapeitos, uma carga horizontal de 0,8 KN/m na altura

do corrimd@o e uma carga vertical de 2 KN/m na vertical.

b) Sobrecarga distribuida:

E determinada de acordo com a destinagéo da escada, por exemplo, para
este projeto por tratar-se de uma edificagdo comercial, segundo a ABNT NBR
6120 (2019) considera-se uma carga de 3,0 KN/m?, por ser uma escada com

acesso ao publico.

3.1.5.5.3 Analise dos esfor¢os e dimensionamentos

Com base nos carregamentos acidentais e permanentes, é possivel obter
0 carregamento total atuante na laje e posteriormente os seus esfor¢cos. Estes
podem ser obtidos na secao 3.1.5.3.3, j& que a escada é dimensionada como
uma viga inclinada. E para dimensionamento das armaduras, pode-se verificar a

secdo 3.1.5.3.5 deste trabalho.

3.2 Projeto de fundagéo

O projeto de fundacéo é de extrema importancia tanto em obras de grande
porte, quanto de pequeno porte pois através dele é possivel definir o tipo de
fundacéo a ser utilizada e as solu¢des propostas de acordo com a diversificacéo
dos problemas apresentados durante o estudo feito.

Uma fundacdo bem executada deve suportaras cargas atuantes e
distribuir sobre a superficie de apoio, sem gerar tensdes que provoquem ruptura
na massa do solo adjacente, assim como inclinagdes e recalques significativos
a estrutura.

Nesta secdo sera abordado a metodologia de célculo para todos os
dimensionamentos e verificagcbes da tipologia ja citada na secdo 2.3, que
posteriormente serdo realizados através de planilhas Microsoft Excel 2016, e os

detalhamento estruturais através do Autodesk AutoCAD 2022, seguindo as
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recomendacdes da ABNT NBR 6122 (2019), ABNT NBR 6118 (2014) e de

literaturas de autores consolidados no assunto.
3.2.1 Parametros geotécnicos

Os parametros serdo mostrados através de laudos de sondagem de
simples reconhecimento (SPT), presentes em anexo 1, retirado de uma
localidade préxima para a elaborag&o do projeto.

Por meio destes laudos é possivel encontrar caracteristicas dos materiais
em cada camada do solo, e 0 Ngpr a cada metro, além da existéncia ou ndo de

lencol freatico.
3.2.1.1 Tensédo admissivel em fundacdes diretas

A tensdo admissivel sera obtida através da média entre dois métodos
semiempiricos, demonstrados por Cintra e Aoki (2011). O primeiro é mostrado
na equacao 91, e o segundo na equacgao 92 de Mello (1975), ambos baseados
no SPT.

_ Nspt (91)
50
5< Nspt <20

o =0,1x% ( Npe — 1) (92)

Onde, N;,; € o valor médio no bulbo de tensdes.

3.2.2 Sapatas rigidas isoladas

Para a metodologia de calculo das sapatas isoladas sera utilizada a
metodologia de Alonso (2019). Na figura 18, sdo indicadas as dimensdes de uma

sapata isolada.
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Figura 18 - Dimensdes de uma sapata
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Fonte: Araujo (2014)

a) Projeto geométrico:
e Area da base:

A area da base da sapata sera determinada pela equagéo 93:

105X Ny (93)
b Oadm

Onde, N, é o esforco normal de célculo do pilar, que chega a fundacéo.
e Lado maior:

O lado maior da sapata € encontrado a partir da relagdo entre as
dimensdes do pilar, expresso na equacao 95.

(ag — bo) + /(b — ao)2 + (4 % 4p) (94)

A=
2

Onde:
a, = maior lado do pilar

b, = menor lado do pilar
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e Lado menor:

O lado menor é obtido pela equacéo 95, onde é feita a divisdo entre a &rea

da base pelo lado maior da sapata.

Ap (95)

A ABNT NBR 6122 (2019), em seu item 7.7.1 cita que as sapatas isoladas

ndo podem ter dimensdes inferiores a 60 centimetros.

e Altura da sapata:

Para a altura da sapata, € necessario atender algumas rela¢gdes que sédo

citadas nas equacdes 96 e 97.

A—a, (96)
5]
lbnecess.

h (97)
ho 2{ 3 }
20cm

b) Verificacdo a puncéo:

E necesséaria a verificacdo quanto & puncdo em sapatas, devido ao
contato direto com o pilar, sendo assim comparada com uma laje macica. Essa
verificacao é feita através da equacéao 98, e devera atender a relacdo da equacao
99.

e Area critica:

E a area onde ocorre a puncao.
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Apy =2 X hx[(ag+h) + (by + h)] (98)

e Tensao cisalhante solicitante:

Trata-se da tensdo de cisalhamento atuante na sapata, que devera ser

menor que a tensdo de cisalhante resistente.

Ng x 1,05 fck (99)
Tu T T S 35
pu
c) Esforcos de tracéo:

Ny x (A —ap) (100)

X 8xd
_ Ny x (B = by) (101)

yo 8xd

Onde:

d = altura — cobrimento

d) Detalhamento das armaduras:

e Areade aco:

1,61 X T, (102)
Ao = =
fy
B 1,61 xT, (103)
Ay = "Fr

e Numero de barras nas direcdes X e Y:
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A
NB, = sx (104)
As¢
Ay (105)
NB, =
Y A
e Espacamento:
G Comprimento — (2 X cobrimento) (106)
B NB

Na figura 19 abaixo, tem-se a representacdo do detalhamento das
armaduras de uma sapata. Pode-se observar que a armadura do pilar, incluindo
seus estribos, é colocada até o fundo da sapata, € possivel visualizar também o,

comprimento de ancoragem [;,, também chamado de espera.

Figura 19 - Detalhamento da sapata

A

Sy

[ ]
B } | Asx
L A a

A
Fonte: Aradjo (2014)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apés a apresentacdo dos métodos necessarios para a execucao deste
trabalho, sera retratado neste capitulo os processos de célculo referentes aos
dimensionamentos e detalhamentos dos elementos estruturais em concreto

armado e fundacéo do projeto em questéao.

4.1 Projeto estrutural em concreto armado

O dimensionamento de todo o projeto estrutural proposto foi realizado a
partir do software Cypecad 2016, foram posicionados pilares em toda
extremidade e trés pilares centrais, em que foram utilizados capitéis de mesma
altura adotada para as lajes nervuradas, além disso, foi feito o uso de vigas
convencionais somente nas bodas da edificagéo.

4.1.1 Definicdo dos dados iniciais

Conforme mencionado no capitulo 1, o local para implantacdo deste
projeto esta localizado no Centro de Trés Rios — RJ, sendo classificado como
moderado, se enquadrando na classe Il quanto a classe de agressividade
ambiental descrita na tabela 1 da secao 3.1.1.1. A partir dessa classificacao, é
dado prosseguimento a outros parametros do projeto, como a definicdo da
resisténcia caracteristica a compressdo apresentada na tabela 4 do item

3.1.2.1.1, para esse dado, foi utilizado 30 Mpa devido ao porte da edificacao.

4.1.1.1 Cobrimento nominal dos elementos estruturais

Apos a definicdo da classe de agressividade ambiental, sera definido os
valores de cobrimento dos elementos do projeto conforme recomendacao da
ABNT NBR 6118 (2014), sendo utilizado 2,0 centimetros para lajes e escada e
3,0 centimetros para vigas e pilares. Ja para os elementos em contato com o

solo, isto €, as sapatas, terdo cobrimento de 3,0 centimetros.
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4.1.2 Concepgéo estrutural

Nesta etapa foi feita a locacéo de pilares, vigas e lajes, assim como o pré-
dimensionamento dos mesmos. Os pilares de extremidade e borda foram
dispostos em dimensdes de 35x35 centimetros, e os pilares do centro com 40x40
centimetros.

A seguir tem-se as plantas dos pavimentos do projeto, contendo a locacéo

dos pilares, vigas e lajes, assim como as suas dimensdes.

a) Baldrame:

Trata-se de uma laje macica de concreto armado que possui contato
diretamente com o solo, pré-dimensionada com uma espessura de 10
centimetros. Além disso, em alguns pontos especificos foram inseridos pilares
gue possuem a funcado de diminuir os vaos, tendo fim neste mesmo pavimento,
dessa forma nao negligenciando a arquitetura, haja vista que se fossem
estendidos até os demais pavimentos diminuiria a fluidez do ambiente. Tal

concepcao é mostrada abaixo na figura 19.

Figura 20 - Elementos estruturais em nivel baldrame

Fonte: Autor (2022)
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b) Primeiro pavimento:
Neste pavimento foram langadas lajes nervuradas de formas ATEX 830,
com altura total de 37,5 centimetros (forma + capa), suas nervuras possuem

espessura de 15,5 centimetros. Abaixo na figura 20 é demonstrado esse

pavimento.

Figura 21 - Elementos do primeiro pavimento

Fonte: Autor (2022)

c) Cobertura:

Assim como o primeiro pavimento, a cobertura também foi projetada em
laje nervurada com formas ATEX 830, com as mesmas especificacbes quanto
altura total e espessura das nervuras. Segue abaixo na figura 21 a demonstracao

desse pavimento.
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Figura 22 - Elementos do pavimento cobertura

Fonte: Autor (2022)

d) Modelagem tridimensional:

Tem-se abaixo na figura 22, a modelagem tridimensional da estrutura

proposta.

Figura 23 - Modelagem da estrutura

Fonte: Autor (2022)
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4.1.3 Carregamentos atuantes

Nesta secao sera apresentado os carregamentos atuantes na estrutura,
ressaltando que os carregamentos de peso proprio da estrutura foram calculados
pelo software Cypecad 2016, a partir da utilizacdo do peso especifico do
concreto armado igual a 25 KN/m3, conforme citado na ABNT NBR 6120 (2019).

4.1.3.1 Carregamentos

No que diz respeito ao carregamento dos revestimentos, foi considerado
uma carga superficial igual a 1 KN/m? em todos os pavimentos, em conformidade
a ABNT NBR 6120 (2019).

Para a cobertura foi langcado uma carga distribuida uniformemente de 0,3
KN/mz, referente ao telhado metalico.

Em relagdo as alvenarias, foi utilizado bloco cerdmico de vedagédo com
espessura de 14 centimetros, segundo a ABNT NBR 6120 (2019), os mesmos
possuem peso especifico de 15 KN/mz2.

Quanto ao carregamento acidental, foi utilizado uma carga de 3 KN/m2 em
cumprimento a ABNT NBR 6120 (2019), que em sua tabela 2 recomenda esse

valor para lojas.
4.1.4 Dimensionamento e detalhamento do projeto estrutural
Apoés realizada a concepcédo dos elementos estruturais, definido os dados

inicias e carregamentos, é obtido os resultados referentes ao dimensionamento

dos elementos estruturais.

4.1.4.1 Dimensionamento e detalhamento das lajes nervuradas

Os célculos a seguir serdo demonstrados com base na laje do primeiro

pavimento.

a) Pré-dimensionamento:
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e Vaos de calculo:
ly=10m; l,=15m
e Distancia livre entre as nervuras:
le = loy = 0,675 m
e Estimativa da altura:
Através do uso da equacdo 16, obteve-se uma espessura de

aproximadamente 34 centimetros. Porém como j& citado anteriormente, foi
utilizado uma altura total da laje de 37,5 centimetros (férma + capa).

e Largura das nervuras:

Conforme a relacédo da equacéo 14, tem-se a largura das nervuras igual

a 15,5 centimetros.

e Distancia entre eixos das nervuras:

Atendendo a expressao contida na equacdo 13, e também ao catalogo

ATEX 830, adotou-se uma distancia entre eixos das nervuras de 83 centimetros.

e Espessura da mesa:

Através da relacdo exposta na equacao 15, foi adotada uma espessura
da mesa de 7,5 centimetros, com a utilizagdo do modelo 830 do catalogo ATEX.

b) Carregamentos:

Pelo catalogo ATEX 830, tem-se o peso préprio da laje de 4,95 KN/mz2.
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c) Verificagcdo da flecha:

e Espessura equivalente:

Com o uso da equacao 23 e 24, tem-se uma espessura equivalente da

laje de 26,3 cm.

¢ Rigidez & flexao:

Pela equacéo 25, foi obtida a rigidez a flexdo de 45033 KNm.

e Combinacéo quase permanente:

Para o célculo da combinacdo quase permanente, foi considerado i, =

0,4, para edificios comerciais, resultando no valor de 6,62 KN/mz2,
e Flecha inicial:
Pela tabela de bares, obteve-se o coeficiente w. = 7,94, e posteriormente
0 mesmo foi empregado na equacgao 27, resultando na flecha inicial W, = 1,10
cm.

e Flecha final:

A partir da fluéncia do concreto, empregado na equacéo 28, tem-se a
flecha final W, = 3,85 cm.

e Flecha admissivel:

Segundo a equacgdo 29, a flecha admissivel € W, 4, = 4,04 cm, sendo

assim, W, < W,4m, significando que as dimensfes adotadas sédo satisfatorias.

d) Dimensionamento das armaduras longitudinais:
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¢ Momento fletor por nervura:
A partir dos esfor¢gos de momentos fletores retirados do software Cypecad
2016, foi possivel calcular os momentos fletores por nervura através da distancia

entre seus eixos, obtendo:

M, = 61,17 KNm (nervuras da diregao x)
M, = 64,74 KNm (nervuras da diregdo y)

e Detalhamento:

Pela equagéo 36, tem-se a area de aco e posteriormente o numero de

barras a serem usadas por nervura, resultado em:

N2 barras, = 2g16mm/nervura (nervuras da direc¢ao x)

N barras, = 2¢g16mm/nervura (nervuras da diregdo y)

e) Dimensionamento da armadura da mesa:

Para a armadura da mesa, foi utlizada a equagdo 38 para
dimensionamento de uma malha com armadura minima, resultando em

4.2mm c/10cm.

4.1.4.2 Dimensionamento e detalhamento das vigas

Nesta se¢do serd descrito o dimensionamento das vigas de concreto
armado presente no projeto estrutural. A viga para apresentacao dos resultados,
esta situada no primeiro pavimento, denominada V4, a mesma possui 15 metros
e secao transversal de 15x60 centimetros, cujos apoios séo P7, P16, P17 e P15.
De acordo com o software Cypecad 2016, a viga apresenta valores maximos em
seu véao central de momento fletor de 64,9 KNm e de esforgo cortante de 45,1
KN.
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a) Dimensionamento a flexao:

e Estado limite ultimo:

Utilizando as equacdes 45 e 46, tem-se que:

foq = 21,428 MPa
fya = 434,782 MPa

e Altura util:

Pela equacéo 47, tem-se a altura util de:

d=54cm

e Dominio de deformacéo:

Segundo a relacdo expressa ha equacao 49, a viga esta trabalhando no

dominio 2.

e Area de aco:

Obtida a partir da equacao 50, tem-se uma area de aco de 2,83 cm? para

as armaduras positivas e 2,77 cm? para as armaduras negativas.

e Detalhamento das armaduras negativas:

Com auxilio das equagbes 57 e 58, é possivel obter os nimeros de barras
necessarios. Com a utilizacdo de barras de 12,5 mm, seriam necessarias 3
barras. Porém, para melhor otimizacéo, é viavel a utilizacao de barras de menor
diametro na armadura principal, € maior diametro como refor¢cos, onde ha um
maior esfor¢co. Nesta viga em questéo, foi utilizado para a armadura principal

duas barras de diametro de 10 mm e refor¢os com duas barras de 16 mm.
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e Detalhamento das armaduras positivas:

Para o detalhamento das armaduras positivas, também foi utilizado o
proposto para as armaduras negativas, sendo duas barras de diametro de 10
mm para a armadura principal, e duas de 10 mm para reforcos.

b) Dimensionamento das armaduras transversais:

e Tensao tangencial maxima:

A partir da equacédo 51, tem-se que a tensdo tangencial maxima possui
valor de 0,056 KN/cmz2.

e Verificacdo quanto ao esmagamento das bielas:
Através da equacéo 52, tem-se o valor de resisténcia das bielas sendo de
0,51 KN/cm2.
Como 1,4, > T4q, Verifica-se que a biela resiste ao esmagamento.
e Parcela de tenséo resistente pelo concreto:
Trata-se da tensdo em que 0 concreto resistira através das bielas,

verificadas acima. Para isso, a partir da equacdo 53, tem-se que o0 concreto
resiste a tensdo de 0,0869 KN/cmz2,

e Parcela de tenséo resistente pelo ago:
Com o uso da equacédo 54, tem-se que 0 aco resiste a tensdo de -0,034
KN/cm?, ou seja, a parcela de aco é minima, sendo assim a resisténcia a

compressao das bielas torna-se suficiente para absorver o cisalhamento.

e Area de aco transversal:
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Com a equacdo 55, tem-se o valor da area de aco necesséria de -1,17
cm?, sendo necessaria a verificacdo da area de aco minima, resultando no valor

de 1,5 cm2.

e Detalhamento das armaduras transversais:

O numero de estribos pode ser calculado através da equacdo 61,
utilizando barras de 5 mm de diametro, resultando em 8 estribos por metro, e o
espacamento destes € dado pela equacéo 62, obtendo um espacamento de 12
cm.

Para o numero de estribos totais, utiliza-se a equacgéo 63, resultando na
guantidade total de 120 estribos na viga, 120N9¢5.0c/12cm.

c) Verificacdo quanto as flechas:

Através do software Cypecad, obteve-se um valor de momento maximo
de servigo de 46,35 KNm.

e Momento de inércia:

Através da equacédo 65, tem-se um momento de inércia de 270x103cm*.

e Flecha na secéo central da viga:

Pela equacdo 66 é possivel obter o valor referente a flecha na sec¢éo

central da viga, porém o software Cypecad 2016 também fornece esse valor,
l

sendo ele: W ;a1 = 0,469 cm, que devera atender a relacéo limite de o

625
250

0,469cm < 2,5cm - Ok

Wiotar = 0,469 < Wogm =
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4.1.4.3 Dimensionamento e detalhamento de pilares

Para o dimensionamento e detalhamento de pilares, sera utilizado o P4.
Trata-se de um pilar de extremidade que possui se¢ao transversal de 35x35cm
e nasce no nivel da fundacdo, seguindo até a cobertura. Os célculos de
dimensionamento desse pilar serédo realizados baseados entre o nivel térreo e o
primeiro pavimento, onde sua altura € de 413cm. Através do software Cypecad
2016, tem-se o valor de carga axial desse elemento de 351,50 KN.

a) Pré-dimensionamento:

e Comprimento equivalente:

Pela formula 67, tem-se a seguinte relacao:

323+ 35 =358cm
lex < { 413 cm

l., =358cm
e Raio de giracao:
E obtido através da equac&o 68, resultando no valor de 10,10 cm.
e Verificacdo quanto a esbeltez:

O indice de esbeltez é dado pela equacéo 69, resultando no valor de 35,45

cm.
b) Excentricidade de primeira ordem:

e Excentricidade inicial:
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Para o valor da excentricidade inicial, primeiramente é necessario obter o
valor do momento absorvido pelo pilar, este foi fornecido pelo software Cypecad
2016, mas podendo também ser obtido pela equacdo 74 no valor de 234 KNm.

Apds isso, é aplicada a equacao 70, tendo uma excentricidade inicial de 6,65 cm.

c) Momento de engastamento perfeito:

Calculado pela equacéo 75, tem-se 0 momento de engastamento perfeito
de 503,76 KNm.

d) Momento minimo:

Obtido a partir da aplicacdo da equacéo 76, tendo o valor resultante de
8,96 KNm.

e) Verificacdo de dispensa dos efeitos de segunda ordem:

Através da equacéo 77, tem-se que 4,-27,37, sendo assim, 1 > 1, sendo
necessaria a verificacdo dos efeitos de segunda ordem. Dessa forma, segundo
a classificacdo da ABNT NBR 6118 (2014), este pilar possui uma esbeltez média,
devido a relagdo 1, < 1 <90 = 27,37 < 35,45 <90

f) Efeitos de segunda ordem:

e Meétodo da curvatura aproximada:

Em primeiro instante, foi aplicada da equacéo 79 a fim de obter a forca
normal adimensional v, resultando no valor de 0,13. Feito isto, € aplicada a
equacao 78, referente a curvatura sob os efeitos de segunda ordem, obtendo o

valor de 0,014, atendendo a relacao expressa na equacao.

¢ Momento total do pilar:
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O momento total atuante no pilar é de 36,89 KNm, valor obtido através da

equacéo 80.
g) Detalhamento das armaduras:
e Area de aco:

Atendendo as relacdes dispostas nas equacgbes 81 e 82, tem-se que a
area de aco minima necessaria para o pilar € de 16,09 cm?, e a area de aco
maxima € de 49 cm?,

e Barras longitudinais:

Para obter a quantidade de barras longitudinais necessérias, é feita a
divisdo da area de aco total, pela area de aco de uma barra. No pilar em questao,
foi utilizado 8 barras de diametro de 16mm (2,01 cm?), sendo 4 barras nos cantos
e 2 em cada face. Dessa forma, tem-se 8N5g16mm.

e Barras transversais:

Seguindo as relagbes expressas nas equacoes 84 e 85, foi utilizado para
os estribos barras de diametro de 5mm, com espacamento de 15cm. Com isso,
para a quantidade total de estribos entre o térreo e o primeiro pavimento, é

realizada a divisao entre a altura da prumada (4,13m) e o espacamento utilizado,

resultando em 28 estribos. Dessa forma, tem-se 28N2g5.0c/15cm.

4.1.4.4 Dimensionamento e detalhamento da escada

A escada presente no projeto possui um lance e um patamar, esta foi

dimensionada com lajes de espessura de 15 centimetros.

a) Carregamentos atuantes:
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e Peso proprio do patamar:

Seguindo a equacao 88, tem-se 0 peso proprio do patamar de 3,75 KN/mz2.

e Peso proprio do trecho inclinado:

Obtido pela equacgéo 89, no valor de 6,72 KN/mz2,

e Peso proprio do revestimento:

Segundo a ABNT 6120 (2019), tem-se o peso do revestimento de 1,0
KN/m2

e Peso proprio de parapeitos:

Para a escada em questéo foi considerado o uso de parapeitos metalicos,
com 1,10 de altura. Para o calculo do seu peso préprio foi utilizada a equacao
90, obtendo o resultado de 0,5 KN/m.

e Carga acidental nos parapeitos:

Conforme recomendacdo da ABNT NBR 6120 (2019), foi considerada
uma carga horizontal de 0,8 KN/m na altura do corriméo e uma carga vertical de
0,2 KN/m.

e Sobrecarga de utilizacéo:

Ainda segundo a ABNT NBR 6120 (2019), foi considerada uma

sobrecarga de 3,0 KN/mz?, por tratar-se de escada com acesso ao publico.

b) Célculo dos esforc¢os:
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Conforme citado na se¢éo 3.1.5.5.3, o dimensionamento dos esforgos da

laje da escada, foram realizados conforme prescrito na secdo 3.1.5.3.3 e
3.1.5.3.5.

e Combinacéao de calculo (ELV):

Tem-se 0 momento de calculo dos esforcos de:

Sd = 114‘ X (Ppr()prio,total + Prev + Pp,par) + 1'4 X (Qutilizagéo)
S;=1,4-(10,47+ 1,0+ 0,5) + 1,4 (3,0) = 20,96 KN /m?*

e Momento fletor maximo:

E obtido a partir da equacgéo 43, porém a laje da escada trata-se de uma

laje macica, sendo assim, a equacao é adaptada pela seguinte:

Sgx [P 20,96 x 3,302
sd — 8 - 8

= 8,64 KNm

e Esforco cortante maximo:

Foi calculado pela equacéo 44, tendo um resultado de 34,58 KN.

c) Linha neutra:

Pela equacéo 34, tem-se a altura util de 13,5 cm, e a posicdo da linha
neutra em 13,73 cm.

d) Detalhamento da escada:

e Area de aco da armadura principal:
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A partir da equacgdo 36, obteve-se uma area de ago no valor de 3,62
cmz/m. Seguindo a verificacdo quanto a area de aco minima expressa ha
equacao 37, tem-se o valor de 3,37 cm2/m, sendo assim, foi utilizada a area de

aco primeiramente calculada.
e Area de aco da armadura de distribui¢do:

Obtida através da seguinte relagéao:

3’62/5 = 0,724 cm?/m

Ascm2/my 2 0,9 cm?/m
3 barras por metro (largura)

As,(cmz/m) == 0,9 sz/m

e Armadura principal:

Foi utilizado barras de 8,0mm de diametro, cuja area de aco € igual a 0,5
cm?2. Sendo assim, tem-se 848, 0mm/metro.
Quanto ao o espacamento, tem-se 12 cm. Com isso, para a armadura

principal total, obteve-se a quantidade total de 13N1¢8,0c/12cm.
e Armadura de distribuicédo

Para a armadura de distribuicdo também foi utilizado barras de diametro
de 8mm.

Realizando o célculo de divisdo da area de ag¢o da armadura de
distribuicdo e a area de aco das barras de 8mm (0,5 cm?), tem-se a quantidade
de 2¢8, 0mm/metro.

Quanto ao espacamento, foi adotado 0 espacamento maximo
recomendado, de 20 cm, ja que pelo céalculo foi obtido 50 cm, porém néo é
recomendado pela norma.

Sendo assim, o numero total de barras para armadura de distribuicdo sera
de 17N5¢8,0c/20cm.
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4.2 Projeto de fundacgéo

Para a elaboracao do projeto de fundacéo, foram utilizadas literaturas de
autores consolidados, aplicadas ao Microsoft Excel, seguindo a metodologia
exposta no capitulo 3.2 deste trabalho.

Para demonstragédo dos resultados, foi pego como exemplo a sapata 4
(S4), a mesma esta associada ao P4. A carga axial que o elemento transfere a
fundacéo foi fornecida pelo Software Cypecad 2016, no valor de 1.017,8 KN.
Para posteriores céalculos foi adotado um fck = 30Mpa.

4.2.1 Andlise dos dados geotécnicos

Analisando os dados contidos no SPT fornecido pela empresa Cotral
Fundacbes, encontrado no Anexo 1, foi realizada a classificacdo geotécnica
guanto a profundidade das camadas e a sua resisténcia.

Com isso, optou-se por assentar as sapatas a uma profundidade de 2
metros, onde o Nspt € igual a 14, e o solo presente € caracterizado por uma
argila siltosa.

4.2.2 Dimensionamento geotécnico

Foram utilizados métodos semiempiricos baseados no SPT para o
dimensionamento geotécnico, visto que nédo foi possivel a realizacdo de ensaios
laboratoriais para obtencdo de parametros do solo.

O célculo para a tensdo admissivel foi realizado através da média do valor
obtido com o uso das equacgbes 91 que trata de solos argilosos, e da equacéo
92 em que nao ha distingédo de solo. Como citado acima, foi utilizado um Nspt de
14, obtendo dessa forma uma tensdo admissivel de 277,08 Kpa, resultado da

média das equacdes citadas.

4.2.3 Dimensionamento geométrico
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a) Geometria da sapata:
e Area da base:
Para inicio do dimensionamento geométrico, foi necessario o calculo da
area da base da sapata, a partir da aplicacao da equacéao 93, obtendo o resultado
de 4, = 3,86 m>.

e Lado maior:

A partir das dimensdes do pilar empregadas na equagéao 94, tem-se o lado

maior da sapata de A = 1,95m.
e Lado menor:

A menor dimensdo da sapata é encontrada a partir da equacao 95,
obtendo o comprimento de B = 1,95m. Sendo assim, trata-se de uma sapata
quadrada.

e Altura:

Atendendo as relacbes expressas nas equacdes 96 e 97, tem-se 0s
seguintes resultados:

h = 55cm
ho =20 cm

b) Verificacdo quanto a puncéao:

e Area critica:

Pela equacdo 98, € obtida a area critica da sapata, resultando em A, =

198 m2.
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e Tensao cisalhante solicitante:

Atendendo a relacdo contida na equacao 99, verifica-se que a tenséo
cisalhante atuante € menor que a tensdo cisalhante resistente, ndo sendo

necessario alterar o dimensionamento da mesma.

ck
Tpy = 0,054 KN /cm? < fek = 0,12KN/cm?

25
fck

E_)OK

Tpu <

c) Esforcos de tracéo:

A partir das equacdes 100 e 101, foi possivel obter os esforcos de tracéo

nas direcdes X e Y, sendo eles:

T, = 402,80 KN
T, = 404,13 KN

d) Detalhamento das armaduras:
e Area de aco:
A Area de aco foi obtida pelas equacdes 102 e 103 para a direcdo X e Y
respectivamente.
As = 12,97 cm?
Agy =13 cm?

e Numero de barras e espacamento:

Foi utilizado barras de 12,5mm de diametro (1,22 cm?) e a partir da

equacao 104 e 105, tem-se 13912.5mm c/15cm.



89

5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo a elaboragdo de um projeto
estrutural e fundacdo de uma edificacdo comercial em concreto armado
composta por dois pavimentos utilizando lajes nervuradas, situado no bairro
Centro do municipio de Trés Rios — RJ. Tal projeto atende as prescricdes
normativas, sendo as principais: ABNT NBR 6118 (2014) e ABNT NBR 6122
(2019). No que diz respeito as caracteristicas estruturais, a laje do pavimento
térreo, também classificada como baldrame, foi projetada em laje macica, assim
COMO suas respectivas vigas que possuem secao transversal de 15x50 cm. Nos
demais pavimentos, foram utilizadas as lajes nervuradas, principal proposta
deste trabalho, estas foram dimensionadas com férmas ATEX 830, resultando
em uma altura total de 37,5 centimetros, o que contribuiu para obtencédo de
resultados satisfatérios, referentes as deformacdes verticais. Quanto aos
resultados de dimensionamento, também n&o houveram problematizacoes,
sendo possivel otimizar os detalhamentos e apresenta-los de forma
compreensivel e de facil execucdo. Nas regiées de encontro dos pilares com as
lajes, foram utilizados elementos macicos de concreto, chamados de capitéis,
que colaboraram no dimensionamento contra os efeitos de pungéo nessa regiao.

A respeito do projeto de fundacéao, foi escolhida a utilizacdo de sapatas
isoladas, pelo fato da sua rapida e facil execucéo, além de apresentarem um
custo reduzido. Outro fato que contribuiu para essa escolha, foram as
caracteristicas do solo local, mostradas no relatério de sondagem SPT, contido
no Anexo 1, no qual mostra que aos 2 metros de profundidade ha um solo de
argila siltosa, contendo um Nspt de 14, o que caracteriza uma resisténcia
consideravel do solo diante aos esforgos gravitacionais, tornando-o propicio a
execucgéao dessa tipologia

Dessa forma, diante do exposto, conclui-se que foi possivel cumprir com
0S objetivos propostos neste trabalho, por meio de fundamentos académicos em

concordancia com as normas brasileiras vigentes ao assunto.
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ANEXO 1 — Relatorios de sondagem de simples reconhecimento (SPT)
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

NER 6484/01

CLIENTE: Benjamin Leidersnaider

UBIA. Av. Condessa do Rio iNove Esq. Com a rua 5 de iNovermioro, S

LOCAL: Trés Rios - RJ

SONDAGEM A PERcussAo: SP-01

iICID. §1/09/2020 TERMING: | 1/05/2020 COTA:

PROF: 5,08 COORD. N: E:

9,30
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DINTERNO=349mm  PESO: 65 Kg
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DESCRICAO DO MATERIAL

NIVEL D'AGUA

AVANCO

"'|o u:fco u-u"’ ual"’ tnl"‘

alo @

i
o

N =
- >

58 alr ale @l

ok
o

>
=

Argila pouco Siltosa, Consisténcia
Média, Cor Variegada (ATERRO -
Entulho)

2,90

3,60

Argila Siltosa, Arenosa, Micacea,
Cor Cinza, Consisténcia Rija

Areia Fina, Média e Grossa,

|

5,08

Micacea, Siltosa, Pouco Argilosa, |—
Cor Cinza, Muito Compacta
Silte Argiloso, Arenoso, Micaceo,

Cor Variegado, Consisténcia Dura

[ SOLO RESIDUAL
IMPENETRAVEL AO TREPANO DE LAVAGEM

FURO PARALISADO CONFORME DESCRITO NO
ITEM 6.4.3.3 DA NORMA NBR6484:2001 - SOLO -
SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO
COM SPT.

ENSAIO DE LAVAGEM:
1°10 min = 0,02cm
2°10min = 0,01 cm
3°10 min = 0,00 cm

N.A. INICIAL: 11/05/2020: 3,30m
N.A. FINAL: 12/05/2020: 2,10m
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TH
2,00
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