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RESUMO

A associacdo entre programas computacionais e engenharia civil tem se mostrado
promissora nos ultimos tempos. De fato, os softwares desenvolvidos facilitam a
precisdo de resultados quando se trata de calculo estrutural e simulacbes de
aplicacbes praticas de conceitos ja estudados. Com o objetivo de colocar em prética
as matérias estudadas na especializacdo em estruturas ofertada pela Pontificia
Universidade Catdlica de Minas Gerais, surgiu a ideia de realizar um céalculo de um
edificio residencial, no qual foi embasado em Normas Brasileiras Regulamentadoras,
e em sua maioria foi realizado sem a ajuda de programas de calculo estruturais.
Como resultado da realizacdo deste projeto, foi apresentado esse trabalho como
forma de memorial descritivo e de memorial de calculo e as plantas de detalhamento

dos elementos estruturais.

Palavras-Chave: Célculo. Estrutura. Elementos






ABSTRACT

The association between computer programs and civil engineering has been
promising in recent times. In fact, the software developed facilitates the accuracy of
results when it comes to structural calculation and simulations of practical
applications of concepts already studied. With the purpose of putting into practice the
subjects studied in the specialization in structures offered by the Pontificia
Universidade Catdlica de Minas Gerais, the idea arose to perform a calculation of a
residential building, which was based on Brazilian Regulatory Standards, and was
mostly carried out without the help of structural calculation programs. As a result of
the realization of this project, this work was presented as a descriptive memorial and

calculation memorial and the detailing plans of the structural elements.

Keywords: Calculus. Structure. Elements.
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1 INTRODUCAO

Apresenta-se neste trabalho o calculo de uma edificacdo residencial em
concreto armado, a mesma possui quatro pavimentos e se localiza em perimetro
urbano.

A associagdo entre programas computacionais e engenharia civil tem se
mostrado promissora nos ultimos tempos. De fato, os softwares desenvolvidos
facilitam a preciséo de resultados quando se trata de calculo estrutural e simulacdes
de aplicac6es praticas de conceitos ja estudados.

Todavia, percebe-se que os estudantes e profissionais da area ndo estédo
familiarizados com os processos de calculo e resolucdes existentes por tras dos
softwares, embora o calculo estrutural de concreto armado seja uma disciplina
bésica no curso de engenharia civil.

O presente trabalho tem por objetivo abordar o célculo de elementos
estruturais em concreto armado em um edificio residencial. O processo de calculo
dos elementos sera manual, com o intuito de colocar em préaticas as matérias
instruidas na Pos Graduacdo em Estruturas ofertada pela Puc Minas. Para isso, séo
aplicados os as notas de aula do Professor Renato Grossi bem como consulta em
normas técnicas, assim como a utilizacdo de programas como o Ftool, para auxiliar
na obtencdo dos diagramas de esforcos, agilizando o processo de célculo e o
programa Pro Viga, que sera utilizado para o calculo das vigas e cintas presente no

edificio.
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2 PROPOSTA DE TRABALHO

Foi solicitado que o trabalho tivesse as seguintes caracteristicas:
fck = 25MPa

Carregamento das Lajes de Cobertura:

e Sobrecarga = 0,50 kN /m?

e Telhado = 0,80 kN/m?

e Revestimento = 0,70 kN/m?
Carregamento das Lajes do Pavimento Tipo:

e Sobrecarga = 3,00 kN/m?

e Revestimento = 1,00 kN /m?
Carregamento da Escada:

e Sobrecarga = 2,50 kN /m?

Revestimento = 1,00 kN /m?
Pé direito = 3,06 m

Todas as dimensfes das lajes, vigas e pilares estdo indicadas nas formas.

Alvenarias:

e Cobertura: Considerar alvenaria de tijolos furados somente sobre as vigas
externas com a altura indicada no corte estrutural.

o Pavimento tipo: Considerar alvenaria de tijolos furados sobre todas as vigas.

« Pavimento da fundacdo: Considerar alvenaria de tijolos furados sobre as
seguintes cintas: C1, C3, Céc, C8, C9 e C10c.
Carregamento adicional na cinta C2:

« No trecho em contato com o inicio da escada, considerar somente a reacéo
de apoio da escada.

« No trecho que ndo esta em contato com a escada, considerar uma carga
adicional de 1,00 kN/m.

« Nas demais cintas néo citadas, considerar uma carga adicional de 2,00 KN/m.
Dimensionar toda a estrutura em anexo:

e Todas as lajes (igual a apostila) - Somente o valor de K e as que tém que ser
explicitado;

¢ Dimensionar e detalhar a escada do projeto;

e Fazer o carregamento de todas as vigas e cintas;



e Dimensionar e detalhar a viga V101 (manualmente);

e Dimensionar e detalhar todas as vigas (Proviga);

e Dimensionar e detalhar os pilares P5, P6 e PS;

e Fundacgao com tubuldes com taxa de solo igual a 2,0 kgf/cm2.

14

Observacbes (as dimensdes dos elementos podem ser modificadas se

necessario).

O projeto encaminhado é o demonstrado abaixo

Figura 1 - Esquema da Edificagao
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3

9,18

PAVTO 3 v
2

6,12

PAVTIO 2 v

§ 3,086

PAVTO 1 v
W0
3

0,00

GARAGEM v

Fonte: Elaborado pelo Orientador
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Figura 2 — Forma da Fundacéo
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Figura 3 — Forma do Pavimento Tipo
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Figura 4 — Forma da Cobertura
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Figura 5 — Corte AA
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3 DIMENSIONAMENTO LAJES
3.1 Dados para o Dimensionamento da Laje

Sao determinados os seguintes valores:
Concreto f,, = 25MPa
Aco = CA50/60
h=0,12m
e Pavimento Tipo:
SC = 3,00 KN/m?
REV = 1,00 KN/m?
e Cobertura:
SC = 0,50 KN /m?
REV = 0,70 KN /m?
TELHADO = 0,80 KN /m?

3.2 Estimativa da Espessura da Laje

Uma das formulas para estipular a espessura da laje é dada a seguir:
h=(250-0,10n) x
Onde:
h & a espessura da laje (cm);

n é o numero de engaste da laje;
a . . .
< {0 7h € 0 menor resultado, a menor lado da laje (m) e b maior lado da laje (m).

A laje mais solicitada é a L1, sendo:

5,00
[< {0,70x9,15 = 641

h = (2,50 — 0,10x1,00)x5,00
h=12,00cm
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3.3 Passos
3.3.1 Primeiro Passo: Determinacao dos Carregamentos

Para a determinacdo do carregamento, precisamos da altura da laje (h), para
tanto estipulamos como o valor de h = 0,12m, no qual:
pp = hy.
Onde:
pp € o peso proprio da laje (kN /m?);
h é a espessura da laje (m);
Y. € 0 peso especifico do concreto armado (25 kN /m3).
pp = 0,12 x 25 = 3,00 kN /m?
e Pavimento tipo:
g =pp + REV = 3,00 + 1,00 = 4,00 kN /m?
q =SC =3,00KN/m?
p=9g+q=4,00+3,00=700kN/m?
e Cobertura:
g =pp+ REV + TELHADO = 3,00 + 0,70 + 0,80 = 4,50 kN /m?
q =SC =0,50KN/m?
p=g+q=4,50+0,50 =5,00kN/m?

3.3.2 Segundo Passo: Verificagdo das Flechas

Para realizar o célculo da verificacdo das flechas, € necessario calcular

primeiro o0 médulo de elasticidade secante do concreto:
E.s = 5600a;/fs = 5600 x 0,86 x V25 = 2408 kN /cm?

Posteriormente teremos o) célculo da fecha imediata

pi.a*
h3"

fi = n%tabelado.

100, sendo o n° tabelado extraido de BARES (1972), e

Ccs:

adaptado por L.M.PINHEIRO e P.R. WOLSFENSBERGER, encontrando-se p; = g +
Y,.q e Y, = 0,30 para edificios residénciais
A flecha total é dada pela seguinte equacao: f;,:a = 2,46xf; e a fecha

- N a
admissivel pela equacao: foam = 5



Verificagdo flecha para o Pavimento Tipo:
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b 675 o
z = 20 = 1,30 < 2,00 armada duas diregcbes
9 _ 2 g0, 00+ 03003)x5.20°
w Ji= 3 a1z X100 = 033cm
S Foorar = 2,46xf; = 2,46x0,33 = 0,80cm
520
fadm :%:ﬁ: 1,73cm ftotal <fadm - OK!
520 L
z = T00 = 1,05 < 2,00 armada duas diregcbes
Y, g (00 0,30x3)x5,00% 100 = 0.20
S ® Jo AT a1z <100 = 0200m
S Frotal = 2,46xf, = 2,46x0,20 = 0,49cm
500
fadm = % = 300 =1,67cm ftotal < fadm - OK!
b 700 ,~
z = &75 = 1,05 < 2,00 armada duas diregoes
o L3 engasta L1? eng.= :—ig = 0,61 < 2/3 - ndo engasta
—
Lul 7y, (400 +0,30x3)x6,75" 100 = 0.6
Law] . = —
< fi=272x 2408x12° x Hhem
Frotar = 2,46xf; = 2,46x0,66 = 1,64cm
675
fadm :%:%: 2,25cm ftotal <fadm — OK!
700 T
Z = T00 = 1,40 < 2,00 armada duas diregcbes
N g (00 0,30x3)x5,00% 100 = 0.27
W fi= 3 g1 X100 = 027em
< Foorar = 2,46xf; = 2,46x0,27 = 0,66cm
500
fadm = % = 300 =1,67cm ftotal < fadm — OK!
915 T
2 = 500 = 1,85 < 2,00 armada duas diregbes
: ceg, (004 0,30x3)x5,00% 100 = 041
W Jo= S T a1z <00 = Odem
< Footal = 2,46xf, = 2,46x0,41 = 1,00cm

a 500
faam = 300 = 300 =1,67cm frotat < faam — OK!




Verificagéo flecha para a Cobertura:
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b 700
575 z = a7 = 1,05 < 2,00 armada duas diregbes
= £ = 208, B0 HO30BIX6,75 0 0 51em
= S 2408x123 ’
i frotar = 2,46xf; = 2,46x0,51 = 1,25cm
fadm = 5= =22 =2,25cm  fuota < fagm = OK!
b = 17s = 2,35 > 2,00 armada uma direcao
a 500
- ' (4,00 + 0,30x3)x5,00*
L.'ﬁJ . : fi = 6,50x S A08. 123 x100 = 0,48cm
i frotar = 2,46xf; = 2,46x0,48 = 1,18cm
fadm = 5= =22 =1,67cm  fuora < faam = OK!

Todas as outras lajes da cobertura atuam da mesma forma que no pavimento

tipo. Com a analise desses valores podemos notar que todas as lajes passaram no

critério flechas com espessura de 12,00 cm.

3.3.3 Terceiro Passo: Determinacdo dos Esforcos Solicitantes

Para determinar os Esforcos Solicitantes precisamos das Reacdes e dos

Momentos, onde temos:

pxa [kN
r= - |—
10 m
p xa? [kN.m
= -
™="100 m
Pavimento Tipo
e LajelLl:

_7.00x500

"TT10 T

7,00 x 5,002

m=———=175

100



Laje L2:

Laje L3:

Laje L4:

Ma= 5,81 X 1,75 = 10,17
Xa= 11,94 |Xx 1,75 = 20,90
Mb= 1,64 X 1,75 = 2,87
gaA 3,47 X 3,50 = 12,15
gqakE 5,09 X 3,50 = 17,82
gb 1,83 X 3,50 = 6,41
_7,00x5,00
r = T = 3,50
7,00 x 5,002
m=——5 17>
Ma= 3,86 X 1,75 = 6,76
Xa= 8,88 X 1,75 15,54
Mb= 2,53 X 1,75 4,43
Xb= 7,74 X 1,75 = 13,55
gaA 2,37 X 3,50 = 8,30
gakE 3,47 X 3,50 = 12,15
qb 317 |x 350 |= 11,10
7,00x 6,75
r = T = 4,73
7,00 x 6,752
m=—50 >
Ma= 2,94 X 3,19 = 9,38
Xa= 7,43 X 3,19 = 23,70
Mb= 2,68 X 3,19 = 8,55
Xb= 7,18 X 3,19 = 22,90
qaA  [227 |« 4,73 10,74
gakE 3,32 X 4,73 15,70
gbA 2,17 X 4,73 10,26
gbE  [3,17 |« 473 |= 14,99
7,00 x 5,00
r = T = 3,50
7,00 x 5,002
m=——=175

100

23
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Ma= 2,94 X 1,75 = 5,15
Xa= 7,43 X 1,75 = 13,00
Mb= 2,68 X 1,75 = 4,69
Xb= 7,18 X 1,75 = 12,57
gaA 2,27 X 3,50 = 7,95
gakE 3,32 X 3,50 = 11,62
gbA 2,17 X 3,50 = 7,60
gbE 3,17 X 3,50 = 11,10
e LajelLb5:
7,00 x 520
r = T = 3,64
7,00 x 5,202 B
m = T = 1,89
Ma= 4,06 X 1,89 = 7,67
Xa= 9,37 X 1,89 = 17,71
Mb= 2,50 X 1,89 = 4,73
Xb= 7,81 X 1,89 = 14,76
gaA 2,63 X 3,64 = 9,57
gakE 3,90 X 3,64 = 14,20
gbA 2,17 X 3,64 = 7,90
gbE 3,17 X 3,64 = 11,54

No qual podemos observar nas imagens a seguir as reacdes de apoio e 0s

momentos fletores do pavimento tipo



Figura 6 — Reacdes de Apoio das Lajes Pavimento Tipo
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Figura 7 — Momentos Fletores das Lajes Pavimento Tipo
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Cobertura

e LajelLl:

e Lajel2:

e LajelL3:

_500x5,00
r = T = 2,50
_500x 5,002 _
m = T = 1,25
Ma= 7,03 X 1,25 = 8,79
Xa= 12,50 |x 1,25 15,63
Mb= 1,48 X 1,25 = 1,85
gaA 4,38 X 2,50 = 10,95
gakE 6,25 X 2,50 = 15,63
gb 1,83 X 2,50 = 4,58
500x 5,00
r= —T0 - 2,50
5,00 x 5,002 _
m=——5 1
Ma= 3,86 X 1,25 = 4,83
Xa= 8,88 X 1,25 = 11,10
Mb= 2,53 X 1,25 = 3,16
Xb= 7,74 X 1,25 9,68
gaA 2,37 X 2,50 5,93
gakE 3,47 X 2,50 = 8,68
gb 3,17 X 2,50 = 7,93
500x 6,75
r = T = 3,38
_500x 6,752 _
m=—o 4?8
Ma= 2,27 X 2,28 = 5,18
Xa= 5,98 X 2,28 = 13,63
Mb= 2,56 X 2,28 5,84
Xb= 6,46 X 2,28 14,73
gaA 1,79 X 3,38 6,05
gakE 2,63 X 3,38 = 8,89
gb 3,08 X 3,38 = 10,41

27



Laje L4:

Laje L5:

5,00 x 5,00
r = T = 2,50
5,00 x 5,002
m = T = 1,25

Ma= 2,94 X 1,25 = 3,68
Xa= 7,43 X 1,25 9,29
Mb= 2,68 X 1,25 3,35
Xb= 7,18 X 1,25 8,98
gaA 2,27 X 2,50 5,68
gakE 3,32 X 2,50 8,30
gbA 2,17 X 2,50 5,43
gbE 3,17 X 2,50 = 7,93

500x5,20

r = T = 2,60
5,00 x 5,202 _
m = T = 1,35

Ma= 4,06 X 1,35 = 5,48
Xa= 9,37 X 1,35 12,65
Mb= 2,50 X 1,35 = 3,38
Xb= 7,81 X 1,35 10,54
qgaA  |2,63 |x 2,60 |= 6,84
gakE 3,90 X 2,60 10,14
QoA [2,17 [« 260 |= 5,64
gQoE  |3,17 |« 260 |= 8,24

28

Podemos perceber na imagem a seguir as reacdes de apoio e 0s momentos

fletores da cobertura.



Figura 8 — Reacdes de Apoio das Lajes Cobertura
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Figura 9 — Momentos Fletores das Lajes Cobertura
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3.3.4 Quarto Passo: Compensacédo dos Momentos Fletores

Pavimento Tipo:

Entre X1 X5 Xmeédio | 0,8Xmax | M12 AM Mg

L1-L2 | 20,90 | 13,55 | 17,23 |16,72 |10,17 |1,10 |11,27
L1-L3 | 20,90 | 0,00 |10,45 |16,72 |10,17 (1,25 |11,42
L2-L3 | 15,54 | 23,70 | 19,62 | 18,96 |9,38 |1,22 | 10,60
L2-L4 | 13,55 | 12,57 | 13,06 | 10,84 |4,69 |0,15 |4,84
L3-L5 [ 22,90 | 17,71 | 20,31 | 18,32 |855 |0,78 |9,33
L4-L5 | 13,00 | 14,76 | 13,88 | 11,81 |5,15 [0,26 |5,41

Cobertura:

Entre | Xy X5 Xmedio | 0,8Xmax | M12 AM Mg

L1-L2 | 15,63 | 9,68 12,66 | 12,50 |8,79 |0,89 9,68
L1-L3 | 15,63 | 14,73 | 15,18 | 12,50 |8,79 |0,14 8,93
L2-L3 (11,2 |13,63 |12,37 |10,90 |5,18 |0,38 5,56
L2-L4 | 9,68 |8,98 9,33 | 7,74 3,35 0,11 3,46
L3-L5 | 14,73 | 12,65 | 13,69 | 11,78 |5,84 |0,31 6,15
L4-L5 | 9,29 |10,54 | 9,92 |8,43 3,68 |0,19 3,87

A compensacdo do pavimento tipo e da cobertura é demonstrada nas

imagens que seguem.



Figura 10 — Compensacdo Momentos Fletores das Lajes Pavimento Tipo
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Figura 11 — Compensacdo Momentos Fletores das Lajes Cobertura
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3.3.5 Quinto Passo: Determinacédo das Armacgdes

Para a determinagdo das armaduras, temos os seguintes dados:

)

1,4
Ago = CA50 - f,q = 43,48 kN /cm?
h=012m -»d=h—-d -d=12-2,5=9,5cm

Concreto f., = 25MPa - f, = 0,85.— = 1,518 kN /cm?

Verificando 0 Agpin:
ASmin = 0,15% AC
0,15

Asmin = 1'0—Ox 100 x 12 = 1,80 cm?/m - 06.3¢/17

Verificando o didametro méaximo:
p<h/g

0 =12/ = 15,00mm - @4, = 12,50mm

Verificando o espacamento maximo e o cobrimento:

20cm

espacamento {2 <h
c=h-2

espacamento {2 X 12202T24cm - e < 20cm

c=12—-2 =10cm



35

Mgy febd Arm., Arm.
M[kN.m K=——— As=—(1-Vv1-2k Qec
[ | fexbxd? *7 fya ( ) / ¢ Continua Alternada
3
1,4x17,23x100 1,518x100x9,5 500 > 500
= o " (11— /1 —2x0,17 <—+20) ( x
17,23 1,518x100x9,52 § 43,48 ( g ) ?10.0 c/12 % =40 2 8
= 0,18 = 6,47 =270 + 20) = 208
3
1,4x16,72x100 1,518x100x9,5 675 2 675
- =20 (1 /T 2x0,18 (—+20) ( x
16,72 1,518x100x9,52 s 43,48 ( x0,18) $10.0 c/12 % =33 2 ]
=0,17 = 6,26 = 358 + 20) =273
g
= 1,4x19,62x100 1,518x100x9,5 675 (3 675
©) = =" (1-.1-2x0,20 (—+20) g%
E 19,62 1,518x100x9,52 s 43,48 ( x0,20) ©»10.0 ¢/10 % =68 2 8
'-éJ = 0,20 =750 = 358 + 20) =273
>
< o _ 14x1306x100 LS18H100195 (| ey <5oo N 20) (ExSOO
= = _— _— x , —
O | 13,06 151821002952 | ST 4348 0100016 | =30 | \72 |
= =013 = 4,77 =270 +20) = 208
g 1,4x20,31x100 1,518x100x9,5 675 3 (675
K=—1"°" Ag=—""—"""" (1-,/1-2x0221 <—+20) (‘x
20,31 1,518x100x9,52 s 43,48 ( x0.21) $10.0 ¢/10 % = 66 2 8
=0,21 = 7,80 = 358 + 20) =273
3
1,4x13,88x100 1,518x100x9,5 520 Zx520
= o " (1—-4/1-2x0,14 (—+20) ( x
13.88 1,518x100x9,52 s 43,48 ( x0,14) $10.0 c/15 51—050 =33 2 8
= 0,14 = 5,10 = 280 + 20) =215
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Mgy febd Arm. Arm.
, K=—9% _ Ag =2 (1-V1—-2k
M[keN.m] f-x b x d? 7 fya ( ) Dec ¢ Continua Alternada
3
1,4x12,66x100 1,518x100x9,5 500 2 4500
= " (1-./1-2x0,13 <—+20) ( x
12,66 1,518x100x9,52 s 43,48 ( x0.13) 8.0 ¢/10 —41800 = 48 2 8
=0,13 = 4,61 =270 + 20) =208
3
1,4x15,18x100 1,518x100x9,5 675 > 675
_ = 2P - 1= 2x0,16 (—+20) ( x
15,18 1,518x100x9,52 s 43,48 ( x0,10) $10.0 c/13 —61535 =50 2 8
=0,16 = 5,62 = 358 + 20) =273
% 1,4x12,37x100 1,518x100x9,5 (1 - (T=7013) (675 .\ 20) (E <675
= I e _— —_ x B —_—
E 112,37 1,518x100x9,52 s 43,48 8.0 c/11 % — 62 2 8
& =0,13 = 4,50 — 358 + 20) =273
3
3
o 1,4x9,33x100 1,518x100x9,5 <5oo ) (—xSOO
K= = 77 (1 /1= 2x0,13 420
Z 933 1,518x100x9,52 s 3 x0,13) 08.0c15 | 280_ 4, 2 8
< 15 _ _
) =0,10 =333 =270 +20) =208
2
3
1,4x13,69x100 1,518x100x9,5 675 2 675
K= Ag =" """ (1-.,/1-2x0,14 <—+20) (x
13.69 1518x100x9,52 | EYTI %014) | 460 ¢r10 _61505 — 66 2 8
=0,14 = 5,02 =358 + 20) =273
3
1,4x9,92x100 1,518x100x9,5 520 Zx520
= 2t T (11— /1 - 2x0,14 (_+20) ( x
9,92 1518x100x9,52 | S s 014) | o014 % — 36 2 8
=0,10 = 3,55 = 280 + 20) =215
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M bd Arm. Arm.
M[kN.m] K=—%— A5=fc (1-v1-2k) dec/ Q ]
fexbxd fya Continua Alternada
1,4x2,87x100 1,518x100x9,5
287 K= 1518210079,52 S=3am (1-4/1-2x0,03) 26.3 /17 480 _ - 935 -5 0,8.(935)
17 = =
= 0,03 =0,99 930 748
1,4x11,42x100 1,518x100x9,5
= = T (1-J1— 520 -5 0,8.(520
11,42 1,518x100x9,52 s 43,48 (1-yi-2:0.12) $10.0 c/19 8% _ 4y (520
19 = =
=0,12 = 4,13 515 416
o 1,4x6,76x100 1,518x100x9,5
= Ag=—"""""" (1-/1—-2x0,07 520 -5 0,8.(520
& 6,76 1,518x100x9,52 s 43,48 ( x ) 06.3 c/13 @ =52 (520)
13 - =
O = 0,07 =238 515 416
P
m 1,4x4,43x100 1,518x100x9,5
K= =" (1-/1-2 720 -5 0,8.(720
S | 443 1518x100x9,52 | ey 0,05) 063cn7 | 289_ g (7209
17 - =
E = 0,05 =1,54 715 576
o
2 1,4x10,60x100 1,518x100x9,5
= = = T (1-/1-2x011 695 — 5 0,8. (695
= 110,60 1518x100x952 | S B4 011) | eoons | 0 s, (695)
13 - =
S o011 381 690 556
1,4x9,33x100 1,518x100x9,5
- =20 77 (1-J1-2x0,10 720 -5 0,8.(720
9,33 1,518x100x9,52 s 43,48 ( x0,10) 08015 | 52244 (720)
15 - =
1,4x5,41x100 1,518x100x9,5
K= Ag=—""—""" (1-.,/1—2x0,06 520 -5 0,8.(520
5,41 1,518x100x9,52 S 43,48 ( X ) 6.3 c/16 @ =31 (520)
16 = =
= 0,06 = 1,89 515 416
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1,4x4,84x100

_ 1,518x100x9,5

- - /1< 540 — 5 0,8. (540
4,84 Tsteeio0x0 | A= amag (L VITZO0S) | o e N
= 0,05 =1,68 =535 =432
1,4x4,73%100 1,518x100x9,5
K= =2 2 (1 - /1- 2x0,05 695 — 5 0,8.(695
473 1,518x100x9,52 s 43,48 ( x0,05) 6.3 /17 —51070 =29 (©9%)
= 0,05 = 1,64 =690 = 556
1,4x7,67x100 1,518x100x9,5
- =2 (112 540 — 5 0,8. (540
7,67 1518x100x9,52 | B4 x0.08) | 6.0 cis 61_585 =36 535 4';2 )

= 0,08

=271
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M bd Arm. Arm.
M[kN.m] K=—%— A5=fc (1-v1-2k) dec/ Q ]
fexbxd fya Continua Alternada
1,4x1,85x100 1,518x100x9,5
= =———— (1-4/1-2x0,02 1195 -5
1.85 1,518x100x9,52 S 43,48 ( x0,02) 063017 | X80_ .9 -
17 =
= 0,02 = 0,63 1190
1,4x8,79x100 1,518x100x9,5
= =7 (1-,/1—2x0,09 520 — 5
8,79 1,518x100x9,52 s YR x0,09) 08.0c/16 | > _ -, ]
16 -
= 0,09 =3,13 >15
1,4x4,83x100 1,518x100x9,5
= Ag=—""—""— """ (1-,/1—2x0,05 520 — 5 0,8.(520
< | 483 1,518x100x9,5% | S was P (5209
17 - =
P = 0,05 —168 515 416
[0
mi 1,4x3,16x100 1,518x100x9,5
@ K= = (1-J1-2 720 — 5 0,8.(720
Q | 316 1518x100x9,52 | S ey X005 | heacnr | 480_ 5 (720
17 - =
0 =0,03 = 1,09 715 576
e 1,4x5,18x100 1,518x100x9,5
0 - =" 777 (1 — /1 - 2x0,05 695 — 5 0,8. (695
3 | 518 1518x100x9,52 | °S was ¥0,05) o63c17 | 22040 (699)
= 0,05 =1,80 690 556
1,4x5,84x100
= > 1,518x100x9,5 655 720 -5 0,8.(720)
5,84 1,518x100x9,5 g=——————"(1-0,06) = 2,04 | ©6.3c/15 ——— =44
43,48 15 =715 =576
= 0,06
1,4x3,68x100 1,518x100x9,5
K= Ag =" """ (1— /1 - 2x0,04 520 — 5 0,8.(520
3,68 1,518x100x9,52 s 43,48 ( x0,04) 063017 | 22059 (520)
17 - =
= 0,04 ~ 1,27 515 416
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1,4x3,35x100

_ 1,518x100x9,5

- = ~J1- 540 — 5 0,8. (540
3,35 K 1,518x100x9,52 As 43,48 (1 1-2x0,03) 06.3 ¢/17 480 = (540)
17 - =
= 0,03 =1,16 535 3z
1,4x3,38x100 1,518x100x9,5
K= = """ (1-,/1-2x0,03 695 — 5 0,8.(695
3,38 1,518x100x9,52 5 43,48 ( x0,03) 063c17 | 2L (©9%)
17 - =
0,03 _ 117 690 556
1,4x5,48x100 1,518x100x9,5
= = "7 (1-.,/1-2x0,06 540 — 5 0,8. (540
5,48 1518x100x952 | S ey “000) | s63ans | O 4 (540)
16 - =
0,06 _ 101 535 432

Os detalhamentos das armac¢fes do pavimento tipo e da laje apresentam-se nas figuras a seguir.
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Figura 12 - Armacéao Laje Pavimento Tipo
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 13 - Armacéao Laje Cobertura
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Figura 14 — Quantitativo de Aco
PAVIMENTO TIPO

AcO M DIAM 1] LkIT C, TOTAL
R LR
=, a 1 b, 3 o 748 =02, 44
=, O c 10,0 47 415 123, 22
o 2 E, 2 o 115 2le, 22
o 4 E, o 28 a7E 161, 22
.0 5 2.0 52 E5E =229, 12
=, Q = 2.0 44 STE 252, 44
=, 0 7 G, 3 =1 415 128, 26
= O a 6, 3 ca 43 chn, 95
o E £, 2 £9 = 61,24
5. 0 10 g0 26 43 =29, 52
=, Q 11 1d. d Falll 209 145, 20
o 1c 10, 0 167 Crc 454, 24
o, 0 13 10, 0 28 Fall B &0, 20
COEERTLIR &
A0 i D&M rl LUMIT C, TOTAL
oM LR
5. 0 1 0, 28 1190 223,20
= C g0 s 215 270,80
= 0 3 B, 3 40 416 166, 40
=, 0 4 c, 2 [aga] o765 161,25
.0 5 =] 40 55 o2, 40
=, Q = &, =2 44 STE coa, 44
= K £, = 29 416 120, 4
= o g AT =] 44 120, 95
=, O 3 G, 3 239 096 161, 24
.0 10 G, 3 41 432 177,12
5. 0 11 2.0 gl 209 167, 20
=, 0 12 10, 0 i = 126, 00
= o 14 2.0 128 C I =242, 15
= o 14 g0 35 cl15 7,40
RETUMO DO ACO
A0 DI&M C. TOTAL PE=O+0%
ol Chogd

CAas0 T c714 88 B8, 19

a0 l66l, 64 636, 33

10, 0 092, 26 &11.25
FE=O TOTAL

¢ kg

CASD 1932, 75

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4 DIMENSIONAMENTO ESCADA

Sera feito do calculo da seguinte escada:

Figura 15 — Escada Primeiro Nivel

3

09
T | o 08
1 07
12 06
x 13 05
3 14 04
15 03
16 02
I 17 o1

18

| 120 | 120

|
Fonte: Elaborado pelo Orientador
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Figura 16 — Escada Segundo Nivel
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27
28 26
29 25
30 24
31 23
92 22
33 21
34 20
90 19
36

l 120 | 120

Fonte: Elaborado pelo Orientador
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4.1 Dados para o Dimensionamento da Escada

Sao determinados os seguintes valores:
Concreto f,, = 25MPa
Aco = CA50
SC = 3,00 kN /m?

REV = 1,00 kN /m?

Pé direito = 306cm
Para determinar as dimensdes da escada, foi estipulado um ndamero de

degraus iniciais.

Numero de Degraus = 18 tentativa

Espelh —306—17
spelho = —===17cm

Os Limites para o calculo do valor do passo sao dados nas equacdes:
e Limite Inferior
2xe +p =62 > 2x17+p =62 > p =28cm
e Limite Superior
2xe+p =64 > 2x17+p =64 > p =30cm
No qual iremos adotar:
p = 30cm
Com o valor adotado, verificamos pela Formula de Blondel:
62 < 2xe+p <64
Substituindo os valores temos:
62 < 2x17 + 30 < 64
62 < 64 < 64 - ok!

4.2 Dimensionamento da Escada

A espessura da laje pode ser fixada em funcdo do comprimento do véao, a
espessura minima para um comprimento por volta de 3 a 4 metros sdo de 12
centimetros.

A primeira tentativa sera feita com:

h=12cm

Temos:
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e 17
0= t - = t — > § = 29,54°
arctang > arctang 30 -

h, = h = 12 = 13,79
1™ cos® ~ cos29,54° cm

e 17
hy = 5 +hy = > + 13,79 = 22,29cm

4.3 Determinacao do Carregamento

Para a determinagdo do carregamento, precisamos da altura (h), para tanto

estipulamos como o valor minimo de h = 12cm, portanto temos 0s seguintes

carregamentos:
e Patamar:
pp = 0,12 x 25 = 3,00 kN /m?
g =pp+ REV = 3,00 + 1,00 = 4,00 kN /m?
q = SC = 3,00 kN /m?
p=g+q=4,00+3,00="7,00kN/m?
e Degraus:

pp = 0,2229 x 25 = 5,57 kN /m?
g =pp+REV =557 + 1,00 = 6,57 kN /m?
q = SC = 3,00 kN /m?
p=g+q=657+3,00=0957kN/m?

A escada foi subdivida em duas vigas, sendo a VIGA 2 (Segundo Nivel) com
0 maior comprimento e a VIGA 1 (Primeiro Nivel) com o0 menor comprimento.

O célculo da viga sempre comeca por aquela com o maior comprimento, no
caso, a VIGA 2.

4.4 Viga 2

Com a ajuda do programa Ftool e aplicando a VIGA 2, obtemos 0s seguintes

resultados:
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Figura 17 — Carregamento, Esfor¢co Cortante e Momento Fletor VIGA 2

immmmnnmmmmmn UL AR s

Tmpec

Fonte: Extraida do Programa Ftool

Temos o ponto de cortante nulo (ponto central):
pc =130+ 1,20 = 2,50m

Momento maximo

M, = 27,73kN.m

Determinagéo das Armacgoes

Sabemos que X = 27,73kN.m, com isso determinaremos alguns valores para
achar k:

K= Mq < 0,295
 fbd2 T

Caso o valor de K seja maior que 0,295 é necessario aumentar a espessura
da laje

e 2,50
= 0,852% = 0,852~ = 1,518 kN /cm?
Je Ve 1,40 fem

d=h—-c=12,00- 2,50 =9,50cm



oo M __ 140x2773
~fbd? 1518x100x9502"
0,283 < 0,295

Verificamos que com o valor da altura da laje de 0,12cm passou.

Sendo assim continuamos os calculos, a seguir calcularemos o0 Ag

bd
A5=fC (1-+v1-2k)
fyd
0
Jo = 43,48 kN /cm?

fya = 115 1,15
_ 1,518x100 x 9,50

— J1-2x0,283) = 2
Ag = 13,48 (1-1-12x0,283) = 11,32 cm?/m

Prescricdes da Norma:

h 12
P <—=—=1,50cm = 15,00mm
8 8
espagamento {2 = zzggm— 2acm € < 20cm

cobrimento = 12 — 2 = 10cm
Ag = 11,32 cm?/m - $12,5¢/10
Armacao Secundaria
As prine _ 11,32

: = 2,26 cm?/m
Ag gitr = Ag min _ 0,15%A, _ 0,15%.100.12 — 0,90 sz/m
2 2 2
0,90 cm?/m

A gitr = 2,26 cm*/m - ©6,3/13

Comprimento de Ancoragem
foa = N1-M2:M3. feta
0,7.0,3. /252
1,4

- 0. fya 1,25.43,48
P74 f,a  4.0,289

foa = 2,25.1,00.1,00. = 0,289 kN /cm?

=47 =~ 45¢cm

50

O detalhamento da escada no primeiro lance se encontra nas imagens a

sequir.
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Figura 18 — Corte Escada Segundo Nivel
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Fonte: Elaborado pelo Orientador



Figura 19 — Escada Segundo Nivel
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 20 — Corte Segundo Nivel
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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45Vigal

Com a ajuda do programa Ftool e aplicando a VIGA 1, obtemos os seguintes

resultados:
Figura 21 — Carregamento, Esfor¢co Cortante e Momento Fletor VIGA 1

ST WA
D57 MY 7.00 Wit

LTI T T L T L LT L T T T LT T Ty T L T T T LT T LT

e
I ‘

2 2 r-‘,
16.7
/\ - e [ /N
il O e P4 2
I - 17500 em e 5750 cm "1\ 12000 an —— _":Ztﬂ
AN AN
] 17500 e — St ————— 16750 o - =
1485 1307
Fonte: Extraida do Programa Ftool
Temos o ponto de cortante nulo (ponto central):
pc = 175cm
Momento maximo
M, = 14,65kN.m
Determinacéo das Armacdes
Sabemos que X = 14,65kN.m, com iSso temos:
K =9 _ 0,295
Cfbhaz™
f. = 1,518 kN /cm?
d =9,50cm
1,40 x 14,65
x 100 = 0,150

~ 1,518 x 100 x 9,502
0,150 < 0,295
Verificamos que com h=12,00cm passou, ndo é necessario aumentar a altura

da laje.
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Determinando o Ag:

1-2k

S fyd
fya = 43,48 kN /cm?

Sendo assim:

1,518 x 100 x 9,50 (

¢ = 348 — J/T=2x0,150)

Ag =5,42cm?/m - ¢10.0c/14
Armacao Secundaria
As,princ _ 5;42

I =g = 1,08 cm?/m
Aygier > 4,45 i _ 0,152%AC _ 0,15%.2100.12 _ 090 an/m
L 0,90 cm?/m

A gitr = 1,08 cm? /m > ¢5.0¢/18
Comprimento de Ancoragem

l _ 0-fya _ 1,00.43,48
> 4. f,q  4.0,289

O detalhamento da escada no segundo lance em diante se encontra nas

=38 =~ 40cm

imagens a seguir.



Figura 22 — Corte Escada Primeiro Nivel
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Fonte: Elaborado pelo Orientador



Figura 23 — Escada Primeiro Nivel
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Fonte: Elaborado pelo Autor

.
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Figura 24 — Corte Primeiro Nivel

8| N7-120125 ¢/10-175

122 w

+3,06 4 oo ‘

+1,53
\
CORTE C-C LJ
N8 -
" 12N6c /10 140 18
% Y 7|
71 N8-996.3 c/13 C=250 )7

236
NA-8910.0c/14 C-170n

CORTE A-A / 122

12N7c/10 " 12N6c/10

' | U
c - i +1,53
7L NB-996.3 c/13 Cw250 '
236
CORTE B-8
0,00

Fonte: Elaborado pelo Autor



5 CARREGAMENTO VIGAS E CINTAS
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Para realizar os céalculos adotamos o valor da carga distribuida como sendo, o

somatorio do peso proprio, do peso da alvenaria e também das reacdes das lajes.

5.1 Pavimento Tipo

e Vigas 20/40
pp = 0,20 x 0,40 x 25 = 2,00 kN/m

Paw = 0,20(3,06 — 0,40)x 13 = 6,92 kN/m
e Vigas 20/50
pp = 0,20 x 0,50 x 25 = 2,50 kN /m
Paw = 0,20(3,06 — 0,50)x 13 = 6,66 kN/m
e Vigas 20/60
pp = 0,20 x 0,60 x 25 = 3,00 kN /m
Paw = 0,20(3,06 — 0,60)x 13 = 6,40 kN/m

V100 a - 20/40
RL1 = 12,15kN/m

CD1 = 2,00 +6,92+ 12,15 =21,07kN/m

b - 20/40
RL1 = 12,15kN/m

CD1 = 2,00 +6,92+ 12,15 =21,07kN/m

Figura 25 — Carregamento V 100

CD=21,07 kN/m

LT IITILIL LI EITII TII LTI TTEAIIITITIT

27

P .

P2 415
,

P1 500

Fonte: Elaborado pelo Autor

V101 a - 20/40
RL1 =17,82kN/m; RL2 = 11,10 kN/m

CD1=2,00+692+17,82+11,10=37,84kN/m



b - 20/60
RL1 = 17,82 kN/m; RL3 = 10,26 kN /m
CD2 = 3,00 + 6,40 + 17,82 + 10,26 = 37,48 kN/m
R1V106concentrapa = 15,33kN

60

c - 20/60
RL3 =10,26 kN/m
CD3 = 3,00 + 6,40 + 10,26 = 19,66 kN/m
Figura 26 — Carregamento V 101
vios RIVIO6=15,33kN
CD=37,84 kN/m CD=37,48 kN/m D10 B8 KN/

[i1]] STITLI T

p;[' 500 P—si. 415 260 F’Eitv

Fonte: Elaborado pelo Autor

V102 a - 20/40
RL2 = 11,10kN/m; RL4 = 11,10 kN /m
CD1=2,00+692+11,10+ 11,10 =31,12kN/m
b - 20/60
RL3 = 14,99 kN/m; RL5 = 14,20 kN /m
CD2 = 3,00 + 6,40 + 14,99 + 14,20 = 38,59 kN/m

Figura 27 — Carregamento V 102
CD=31,12 kN/m .CPA:B,'B_'E’AQ,",N,/',“

BT T I '*"{"‘\] [T ] ;1‘]1\ [TTT
ImMEREEEEEEEEEERRS L4 4 dd LR R R R IR EEEEEEEE R )

v102

4

Fonte: Elaborado pelo Autor

V103 a - 20/40
RL4 = 7,60 kN /m
CD1 = 2,00 + 6,92 + 7,60 = 16,52 kN/m
b - 20/60
RL5 = 9,57 kN/m
CD2 = 3,00 + 6,40 + 9,57 = 18,97 kN/m

Figura 28 — Carregamento V 103

P7| . 800 P8 875 pé‘
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N, CD=1652 kN/m e ERSTRETNR.
P10} 500 P11, 875 P12,

Fonte: Elaborado pelo Autor

V104 a - 20/50
RL4 = 7,95kN/m
CD1 = 2,50 + 6,66 + 7,95 = 17,11 kN/m

b - 20/50
RL2 = 8,30kN/m
CD2 = 2,50+ 6,66 +8,30=17,46 kN/m
c - 20/50
RL1 =641kN/m
CD3 = 2,50 + 6,66 + 6,41 = 15,57 kN/m
Figura 29 — Carregamento V 104
O e O e e
M0 2 7 0 e w0 P
Fonte: Elaborado pelo Autor
V105 a - 20/50
RL4 = 11,62 kN/m; RL5 = 11,54 kN/m
CD1=250+6,66+ 11,62+ 11,54 =32,32kN/m
b - 20/50
RL2 = 12,15kN/m; RL3 = 15,70 kN /m,
CD2 = 2,50+ 6,66+ 12,15+ 15,70 = 37,01 kN/m
Figura 30 — Carregamento V 105
vio3 CO=32,32 kN/m CD=37,01 kN/m
P11, 520 PB, 700 PS,
Fonte: Elaborado pelo Autor
V106 - 20/40

RL1 = 6,41kN/m
CD1 = 2,00+ 6,92 + 6,41 = 15,33 kN/m
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Figura 31 — Carregamento V 106

~W‘3' (™1 14 23 :y. M

Fonte: Elaborado pelo Autor

V107 a - 20/50
RL5 =790kN/m

CD1=250+6,66+790=17,06kN/m

b - 20/50
RL3 = 10,74 kN/m
CD2 = 2,50+ 6,66+ 10,74 =19,90kN/m
c - 20/50
CD3 =2,50+6,66=9,16 kN/m
Figura 32 — Carregamento V 107
V107 CO=17,08 kN/m CD=10,80 kN/m CO=8,16 kN/m
FIT T I T T I T I T I vy e s v e T v I T T I T I T I T T T I T I S T IS I T I T I I TITTITIITITI T e v — v v v
p{z: ! aa Po I ' aa Pa":' i PB‘:‘
Fonte: Elaborado pelo Autor
VE - 20/40

Paw = 0,20x1,13x 13 = 2,94 kN /m
CD1 = 2,00+ 2,94 + 14,65 = 19,59 kN/m

Figura 33 — Carregamento V E

d R=19,59 kKN/m

2100 &0

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.2 Cobertura

e Vigas 20/40
pp = 0,20 x 0,40 x 25 = 2,00 kN /m



Paw = 0,20(1,20)x 13 = 3,12kN/m
e Vigas 20/50
pp = 0,20 x 0,50 x 25 = 2,50 kN/m
Paiw = 0,20(1,20)x 13 = 3,12kN/m
e Vigas 20/60
pp = 0,20 x 0,60 x 25 = 3,00 kN /m
Paw = 0,20(1,20)x 13 =3,12kN/m

V400 a - 20/40
RL1 =10,95kN/m
CD1 =2,00+3,12+ 10,95 =16,07kN/m

b - 20/60
RL1 =10,95kN/m
CD2 =3,00+3,12+10,95=17,07kN/m
Figura 34 — Carregamento V 400
V400 C=18,07 kN/m CD=17,07 kN/m

a}r

P 500 ’4 875
Fonte: Elaborado pelo Autor
V401 a - 20/40
RL1 = 15,63kN/m; RL2 = 7,93 kN/m
CD1 = 2,00 + 15,63+ 7,93 = 25,56 kN/m
b - 20/60
RL1 = 15,63kN/m; RL3 = 10,41 kN/m
CD2 = 3,00 + 15,63 + 10,41 = 29,04 kN/m
Figura 35 — Carregamento V 401
V401 CD=25,56 kN/m CO=29,04 kN/m
. [TITTI T I T TT TR T ITTTTTOT] [Tl
P::“ 800 Pg:‘- 678 Pg:”

Fonte: Elaborado pelo Autor

V402 a - 20/40
RL2 =7,93kN/m; RL4 = 7,93kN/m
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CD1=2,00+793+793=17,86kN/m

b - 20/60
RL3 = 10,41 kN/m; RL5 = 10,14 kN /m
CD2 =3,00+ 10,41+ 10,14 = 23,55 kN/m
Figura 36 — Carregamento V 402
V402 CD=17,86 kN/m CO=23,55 kN/m_
97.' ane P8 - PL};
Fonte: Elaborado pelo Autor
V403 a - 20/40
RL4 =543 kN/m
CD1=2,00+3,12+5,43 =10,55kN/m
b - 20/60
RL5 = 6,84 kN/m
CD2 =3,00+ 3,12+ 6,84 =12,96 kN/m
Figura 37 — Carregamento V 403
W g SOT038 KN/ Ty o ot A B
Pl.ci 500 91.1: . 875 P‘l:?: .

Fonte: Elaborado pelo Autor

V404 a - 20/50
RL4 = 5,68kN/m

CD1=250+3,12+5,68=11,30kN/m
b - 20/50
RL2 =593kN/m
CD2 =2,50+3,12+593=11,55kN/m
c - 20/50
RL1 = 4,58kN/m
CD3 =2,50+3,12+ 4,58 =10,20kN/m

Figura 38 — Carregamento V 404
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CD=11,30 ¥kN/m CD=11,55 kN/m CD=10,20 kN/m
- .-

PﬁF 520 F’;r 700 P?; : 500

N Al

Fonte: Elaborado pelo Autor

V405 a - 20/50
RL4 = 8,30 kN/m; RL5 = 8,24 kN/m
CD1=2,50+8,30+8,24=19,04kN/m

b - 20/50
RL2 = 8,68 kN/m; RL3 = 8,89 kN /m;
CD2 = 2,50 + 8,68 + 8,89 = 20,07 kN/m
Figura 39 — Carregamento V 405
V405 CD=19,04 kN/m CD=20,07 kN/m
FITTTII I I I T T3 R s3I T T I T I I T I I T I T I TIT I I T IS T T R ST I I E ST ITTI T I E 3T
P11 520 pg%:ﬁ 700 Ps|

Fonte: Elaborado pelo Autor

V406 a - 20/50
RL5 = 5,64 kN/m
CD1=250+3,12+5,64=11,26 kN/m

b - 20/50
RL3 = 6,05kN/m
CD2 =2,50+3,12+6,05=11,67kN/m
c - 20/50
RL1 = 4,58kN/m
CD3 =2,50+3,12+ 4,58 =10,20kN/m
Figura 40 — Carregamento V 406
proa B -2 (1 ). W - ) .4 ). S . ) /. M-
S - S
Fonte: Elaborado pelo Autor
5.3 Cintas

e Cintas 15/40
pp = 0,15x 0,40 x 25 = 1,50 kN /m



Paiv = 0,15(3,06 — 0,40)x 13 = 5,19 kN /m
e Cintas 20/40
pp = 0,20 x 0,40 x 25 = 2,00 kN /m
Paw = 0,20(3,06 — 0,40)x 13 = 6,92kN/m
e Cintas 20/50
pp = 0,20 x 0,50 x 25 = 2,50 kN /m
Paiv = 0,20(3,06 — 0,50)x 13 = 6,66 kN/m

Cl a-20/40
CD1=2,00+692=8,92kN/m
b - 20/60
CD2 =3,00+ 6,66 =9,66 kN/m
R P100coNcENTRADA = 257, 10kN
c - 20/50
Paw = 0,20x1,13x 13 = 2,94 kN/m
CD2 =2,50+ 2,94 =5,44kN/m
Figura 41 — Carregamento C 1
RP100=257,10kN
e _CD=8.92 kN/m CO=9,66 WN/m __| CD=5.44 W/m
o N |
Fonte: Elaborado pelo Autor
C2 a-15/40
CD1=150+1,00=2,50kN/m
b — 15/40

CD2 =1,50+ 13,80 = 15,30kN/m

Figura 42 — Carregamento C 2

* -

Fonte: Elaborado pelo Autor



C3

C4

C5

C6

a - 20/40
CD1 =2,00+692=8,92kN/m
b - 20/50
CD2 = 2,50+ 6,66 =9,16 kN/m
R1 C9¢oncentrapa = 8,92kN
c - 20/50
CD2 = 2,50+ 6,66 =9,16 kN/m
Figura 43 — Carregamento C 3
c3 RICOG=B 92kN
CD=8,92 kN/m ; CD=9,16 kN/m CD=9,16 kN/m
P‘.‘: . 500 "-;’E . a8 260 r‘é’i .
Fonte: Elaborado pelo Autor
a - 20/40
CD1 = 2,00+ 2,00 =4,00 kN/m
b - 20/40
CD1 = 2,00+ 2,00 =4,00 kN/m
Figura 44 — Carregamento C 4
. ... ... | L L ... .. 1. .
plrl. 500 p‘(_{ 679 P.E):
Fonte: Elaborado pelo Autor
a - 20/40
CD1 = 2,00+ 2,00 =4,00kN/m
b - 20/40
CD1 = 2,00+ 2,00 =4,00kN/m
Figura 45 — Carregamento C 5
s ' CD=4,00 kN/m = __CD=4,00 KN/m _
91(.};‘ S00 pHi 67% P12
Fonte: Elaborado pelo Autor
a - 20/40
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b - 20/40

c - 20/40

CD1 =2,00+2,00=4,00kN/m

CD1 =2,00+ 2,00 =4,00kN/m

CD2 =2,00+692=8,92kN/m

Figura 46 — Carregamento C 6

68

o ED.-"‘.OSJ,.?‘{T ............. . C?T ‘.'9°~ .."f/m ............. ETTEREE ‘F°'°"7""/'.“. I3
pra]’ a0 5 o F w0 Py
Fonte: Elaborado pelo Autor
C7 a-20/40
CD1 = 2,00+ 2,00 =4,00kN/m
Figura 47 — Carregamento C 7
C7 f Kl
Fonte: Elaborado pelo Autor
C8 a-20/40
CD1=2,00+692=8,92kN/m
Figura 48 — Carregamento C 8
c8 !
o~ — l" — — —
Fonte: Elaborado pelo Autor
C9 a-20/40

CD1=2,00+6,92=28,92 kN/m
R1 C2¢oncENTRADA = 7,41kN

Figura 49 — Carregamento C 9
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Fonte: Elaborado pelo Autor

C10 a-20/40
CD1 =2,00+ 2,00 =4,00kN/m
b - 20/40
CD1 =2,00+ 2,00 =4,00kN/m
c - 20/40
CD2 =2,00+692=8,92kN/m
R2C2¢onceEnTRADA = 25,71KN

Figura 50 — Carregamento C 10

R2C2=25.71kN
ClO . CDmdOOMN/m _ _  COOOM/m -
AN L AN AN
P‘f 420 | 700 P‘{ 137.8 l 25 o |

Fonte: Elaborado pelo Autor
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6 DIMENSIONAMENTO VIGA V101

A viga dimensionada sera a seguinte:

Figura 51 -V101

Fonte: Elaborado pelo Autor

De acordo com os dados obtidos no carregamento da V101, o
dimensionamento sera obtido a flexdo e ao cisalhamento, além da verificacdo da

abertura de fissura e da deformacdo maxima.

6.1 Dimensionamento e Verificacao

Para realizar os calculos foram estipulados os seguintes dados:
fexe = 25MPa
Secao 20/40
Secdo 20/60
Fissuracgao wy, = 0,30mm
Pilares P4 e P6 20x50
Pilar P5 50x20

a) Deformacao

Nesse item sera calculado o valor da flecha total e comparada com o da
flecha admissivel, onde:
Flecha inicial — f; = dados retirados do Ftool

ftotal = 2,46. fl

L

faam = % — vao
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b) Dimensionamento a Flexao

Em relacdo ao célculo da armadura de flexdo e também ao cisalhamento,
podem-se determinar alguns valores e estender esses resultados para todas as

vigas, pois as mesmas possuem secdes e resisténcias iguais. Sendo eles:

ka 215
= — = .— = 1,518 kN 2
fo = 0,85 ” 0,85 12 ,518 /cm
=2 = —— = 43,48 kN/cm?
fya Y. 115 3,48 /cm
As,min = Pmin-Ac = 0,15%.20.40 = 1,20 cm?
Ag min = Pmin-Ac = 0,15% .20 .60 = 1,80 cm?

No qual seréo calculados os valores de k e A, para determinar a armacao de
flexdo. Onde:
M,
feb.d

k < 0,295 - armacgao simples
k > 0,295 = armacgao dupla

— sendo {

(1-V1-2.x)

fyd
_febd (k—k)

As2 fra -<1 _i’)

d

c)Fissuracao

Para verificar a fissuracdo a exigéncia adotada foi w;, = 0,30mm. Como o CA
utiizado é o CA50 o coeficiente de conformacdo é n; =2,25. O mébdulo de

elasticidade E;; = 21000 kN /cm?. Resisténcia média a tracdo do concreto:

foem = 0,3.3/Fck? = 0,3.3/25% = 0,256 kN/cm?
 fya Ascar 4348 Agq
Ty A 14 Ag
— As
Pri = A_cr

Para o calculo serdo descritas duas equacdes, sendo que € necessario

Os;

passar em ao menos uma das duas, para facilitar a operacdo comegaremos sempre
pela segunda equacao.

Primeira equacao:
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_ ®i & 3.O'Si
12’5- M1 .Esi . fctm

w

Segunda equacéo:

d)Dimensionamento ao Cisalhamento

O modelo utilizado para o calculo ao cisalhamento foi o Modelo |, 0 mesmo foi
dividido em seis partes, sendo:

Primeira: Verificacdo do Concreto;

Segunda: Célculo da Armadura, sendo Maxima e Minima;

Terceira: Espacamento Maximo entre os Estribos;

Quarta: Escolha dos Estribos;

Quinta: Calculo do Cortante Correspondente;

Sexta: NUumero de Estribos.

Para o modelo utilizado no célculo ao cisalhamento, a verificacdo do concreto
se caracteriza pelos seguintes célculos:

Tya(solicitado) < 1,4, (resistente)

_ fck_ 25 _
avz—l—ﬁ—l—ﬁ—OﬂO

2,5
Twaz = 0.27. Qup. fea = 0,27.090.7

)

= 0,434 kN /cm?

Twaz < 0,434
De modo que se deve calcular 7,,; e verificar a veracidade da equacgao acima.

1,4.V,
w-

Em relacdo ao calculo da armadura:

Armacédo Minima:

P min = 0,0123/1‘5( = 0,012.3/252 = 0,1026

Ag min = Pwmin-bw = 0,1026 .20 = 2,05 cm?/m

Armacéo Maxima:

Teo = 0,09°£2 = 0,09.3/252 = 0,077 kN/cm?
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(c+d)
Vs,red =V —q 2
_ 1'4Vs,red
Twd,red = ﬂ
W
Twd,red — Tco
=1 _—
pw = 100 ( 39,15 )
Asw = Pw-by

V101 a - 20/40
CD1 =37,84kN/m
b - 20/60
CD2 = 37,48 kN/m
R1V106¢oncentrRADA = 15,33KN
c - 20/60
CD3 = 19,66 kN/m

Aplicando os dados obtidos no Ftool, temos:

Figura 52 - Viga V101 (Carregamento , v(kN), M(kN.m) e Deformacé&o)

b
37.48 WN/m 37.48 KN/ i &
T T LT T T T LT T T T T T "rmiul?'?ffi“ﬁum

T - i I o

Al Al

146,82
62,18 -
N ‘\
FAN T —— o 8 72 —
\\ 301,74 1 = ——
| e 1 - 24,05 ~75.16
157,59

o DL P |

d

129,99 128,98

—= T~ &

Fonte: Extraida do Programa Ftool



75

6.1.1 Deformagéo

Com os dados extraidos do Ftool, temos no ponto de maior deformacéo:

y = —220,40
Deformed factor: 1000
220,40
fi = 1000 0,2204cm
frotar = 2,46.0,2204 = 0,54cm
675

fadm :ﬁ:ﬁ: 2,25 cm

frotat < faam — OK!
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6.1.2 Flexao
Momento k Agq Aso Age Al Ferragem Age
kN.m cm? cm? cm? cm?
1,4.51,58.100 1,518.20.36 a Ag = 5,13 4 0,00
5158 | 1,518.20.36 43,48 =5,13 A, =30616,0 | 6,03
= 0,183 —/1-2.0,183) - A’ =0,00
=5,13
157,59 | 1,4.157,59.100 1,518.20.36( 1,518.20.36 (0,561 — 0,295)] A, = 9,04 + 7,52
1,518.20. 362 43,48 43,48 1 _% = 16,56 A, = 6520,0 | 18,85
= 0,561 —J1=2.0,295) . A, =17,52 Ay =4¢16,0 | 8.04
=9,04
12999 | 1,4.129,99.100 1,518.20.56 ( A; = 8,36 4 0,00
1,518.20. 562 43,48 = 8,36 A, =5¢16,0 | 10,05
= 0,191 —J1-20,191) - A’y =0,00
= 8,36




6.1.3 Fissuracéo

@; = 16,0mm
43,48 5,13
0 =4 o3 = 2042kN/cm?
6,03
Pri = m = 0,01884

Segunda equagéo:

16 2642 [ 4
¥ = 12,5.2,25°21000° (0,01884 * 45) = 0,18mm < 0,30mm — OK!
@; = 20,0mm
43,48 16,56
0 =14 Tpas = 2728 kN /cm®
18,85
Pri = 2020 = 0,04645

Segunda equagao:

20 2728 4
Y =12,5.2,25 21000 (0,04645 + 45) = 0,12mm < 0,30mm — OK!
@; = 16,0mm
43,48 7,52
0 =145 gq = 2905 kN/cm?
8,04
Pri = m = 0,02513

Segunda equagao:

w = 16 . 29,05 ( * + 45) = 0,16mm < 0,30mm — OK!
12,5.2,25 21000 "\0,02513
@; = 16,0mm
43,48 8,36
O = 4 10,05 25,83 kN /cm?
10,05
Pri =016~ 0,03141

Segunda equagéo:

77



16 25,83 ( 4
w

= = |
12.5.2.25 21000 \0,03141 +45) 0,12mm < 0,30mm — OK!

6.1.4 Cisalhamento

Dimensionamento ao Cisalhamento — Modelo |
e Viga 20x40
al) Verificagao do Concreto

Ve 1412522
twd = "1~ 7 2036

Como 0,285 < 0,434 a biela comprimida de concreto ndo rompera.

= 0,243 kN /cm?

a2) Calculo da Armadura
(0,2 4+ 0,36)

Vsrea = 125,22 — 37,48 = 114,73kN
1,4.114,73 5
Twd,red = W = 0,223 kN/Cm
_ 100 (0,223 - 0,077> _ 0373
Pw = 39,15 v

Ag, = 0,373.20 = 7,46 cm?/m

a3) Espacamento Maximo entre os Estribos

78

Twa 0223 0,6.d = 0,6.36 = 21,6
= et = 051 S 067 5 sy < { b > Spay < 21cm
a4) Escolha dos Estribos
Tipo cm?/m x perna Armacéao
AXi A 7,46
Maxima swo_ — 373 28.0c/13
2 2
Minima As,énin _ 2,05 _ 103 85.0/19

ab) Calculo do Cortante Correspondente

(pw,min. 39,15

= 4 TCO).bW.d
VCorresp = 14
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(%‘89'15 +0,077).20.36
VCorresp = 14 = 60,34 kN
Resumo
V > 60,34 kN usar ¢8.0c/13
V <60,34 kN usar ¢5.0/19
e Viga 20x60

b1) Verificagdo do Concreto
_ Vi 1,4146,52
twd = 1= " 2056

Como 0,183 < 0,434 a biela comprimida de concreto ndo rompera.

= 0,183 kN /cm?

b2) Célculo da Armadura
(0,2 4+ 0,56)

Vs reqa = 146,52 — 37,48 — = 132,28 kN
1,4.132,28 5
Twd,red = 056 0,165kN/cm

100 (0,165 — 0,077) —00e
Pw = 3915 =Y

Ag, = 0,225.20 = 4,5 cm?/m

b3) Armadura de pele
0,10%. Ac aima
0,10%.20.60 = 1,20cm?/lado
3¢8.0
espagamento: d/3 = 56/3 = 18cm

b4) Espacamento Maximo entre os Estribos

Twa _ 0,165 0,6.d = 0,6.56 = 33
= aaq = 038 S 067 > sy < { o > Symay < 30cm
b5) Escolha dos Estribos
Tipo cm?/m x perna Armacao
AXi A 4,5 )
Maxima ;W == 225 26.3¢c/13
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b6) Calculo do Cortante Correspondente

m-39,15
(‘W"TT + Tco)'bW'd
VCorreSIJ = 1,4
(21933915 | ,077).20556
Voo — = 93,86 kN

Resumo
V' > 93,86 kN usar ¢6.3c/13
V' <93,86 kN usar ¢5.0/19

c) Numero de Estribos

Figura 53 - Estribos

146,82
T~ 93,86
62.18{\\ R~
VAN ""“\-.\_‘__50.34 T -8.7:2 — _— e
T ~— —24005 j_75'1 6
173 | 142

327 533
MIN T MAX T MAX MIN

Fonte: Elaborado pelo Autor

Podemos observar o detalhamento no item 7 V101, figura 65.
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7 DIMENSIONAMENTO VIGAS PROVIGA

O Dimensionamento das cintas e vigas foi elabora no programa ProViga 2.53
Plus da AltoQi Tecnologia em Informatica. Como resultado da realizacdo do projeto,

podemos observar nas figuras a seguir o detalhamento das estruturas.
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Figura58-C5
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Figura60-C7
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Figura 64 - V 100
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Figura72-VE
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Figura 74 - V 401

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 76 - V 403
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8 DIMENSIONAMENTO PILARES

Os pilares serdo dimensionados de acordo com a tabela extraida do quadro
de cargas das vigas dimensionadas no programa ProViga.

Figura 80 — Quadro Cargas Pilares — Fundacao

Fonte: ProViga

Figura 81 — Quadro Cargas Pilares — Pavimento 1

Fonte: ProViga



Figura 82 — Quadro Cargas Pilares — Pavimento 2

Fonte: ProViga

Figura 83 — Quadro Cargas Pilares — Cobertura

Fonte: ProViga
Serao dimensionados os pilares P5, P6 e P8

8.1 Pilar P8

Para o dimensionamento do pilar P8, temos os seguintes dados:

Npyy = 1941kN

Npayy = 1901kN

Npay; = 1380kN
Ncop = 859kN
for = 25MPa

lex = lgy = 306cm

96
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Figura 84 — P8 para X
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 85— P8 paraY
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Fonte: Elaborado pelo Autor

8.1.1 Fundacéao

Os pilares que recebem as cargas e transferem pra fundacéo, comeca no

nivel 0,00 até o nivel 3,06. Como proposto, adotaremos a secéo inicial igual a 20 x

50 do pilar P8

1° Passo - Esforcgos solicitantes
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Ny = ¥p-v5-N = 1,0.1,4.1941 = 2717kN

M,q = My4 = 0 (pilar intermediario ndo tem momento)
2° Passo — Momento fletor minimo
Mig min = Ng.(1,5+ 0,03h)
Dir.X: Myxqmin = 2717.(1,5 + 0,03.20) = 5707kN.cm

Dir.y: Myygmin = 2717.(1,5 + 0,03.50) = 8152 kN.cm

3° Passo — Indice de esbeltez

Ay = 3,46.% = 52,9 > 35 - Considerar efeito de segunda ordem

306
Ay = 3,46.5 =21,2<35

4° Passo — Célculo da excentricidade de 2° ordem (direcao x)

N 27 1522 > 0,50
v = = =
Ac-fea 25
eJea 1000.43
1__ 0005 _ 0,005 = 0,000124
r . (v+050)  20.(1,522+0,50) /em
213067

=—.— . 124 =1,1
€2x 107 10 0,000 ,<16cm
5° Passo — Momentos finais (maximos)
Ma,tot = Migmin + Na- €2
Myq tor = 5797 + 2717.1,16 = 8853 kN.cm
Myd,tOt = 8152kN. cm

6° Passo — Dimensionamento das Armaduras



( Ny 2717 159
V= = =1,
| Ac-fcd 1000 E
Direcao x: 4 14 - abaco w = 1,00
. de,total 8853 ’
=1 n F = 5E = 0,200
. . d )
e X e 1000.20. 14
2,5
WA fa 1,00.1000.1’—4 4107

= = 41,07cm? » ——— = 20,5cm?
s fra 4348 cme - > cm

20,5cm? - 11016.0

( Ny 2717 152
V= = =1,
| Ac-fcd 1000 E
C 1,4
Direcao y:{ M 8152 — abaco w = 0,95
u= y x(;l,total — > 5 — 0’095
c-hx-fea 1000.50.2
1,4
2,5
~ w. Ag. fog _ 0’95'1000'ﬂ

39,02cm? 39,02 19,51cm?
= = - — =
T 43,48 Sem T e

20,5cm? - 10016.0

0,15 Na 0,15 2770 9,38cm?
,15.— = 0,15.—— =9,38cm
Ag min = fya 43,48 - 9,38cm?

0,4%.A, = 0,4%.1000 = 4,00cm?
As max = 4,0%.1.000 = 40, 0cm?
Escolhendo barras de @, = 16,00mm temos:
Ag > 22016 = 44,24cm?

44,24 > 40,00 — aumentar segdo do pilar

Podemos estimar a secéo do pilar P8, da seguinte forma:

N, 2717 tsemz o 115
= = = - — =
0,6 for + 0,42 0,6.2,5 + 0,42 0 ’

Adotaremos a secéo do pilar igual a 20x75

Ac

1° Passo - Esforgos solicitantes
Ng = Vn.vs.-N =1,0.1,4.1941 = 2717kN
de = Myd =0

100
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2° Passo — Momento fletor minimo
M1g min = Ng. (1,5 + 0,03h)
Dir.X: Myxgmin = 2717.(1,5 + 0,03.20) = 5706 kN.cm
Dir.y: Myygmin = 2717.(1,5 + 0,03.75) = 10189 kN.cm

3° Passo — Indice de esbeltez

Ay = 3’46'ﬁ = 52,9 > 35 — Considerar efeito de segunda ordem

A, = 34620 141 < 35
yoTt s

4° Passo — Célculo da excentricidade de 2° ordem (direcao x)

Na T 10143050
V= = =
Ac-fea 25
eJed1500.77
1__ 0005 0,005 = 0,000165
r  he.(v+0,50) 20.(1,014+0,50) /em
_ 121 3062

=—.— . 165=1
€2y 07 10 0,000165 ,55cm

5° Passo — Momentos finais (maximos)
Matot = Migmin + Ng. €2
Myq tor = 5706 + 2717.1,55 = 9917 kN.cm
Mgt = 10189 kN.cm

6° Passo — Dimensionamento das Armaduras

N, 2717 __ o1
'v = = = )
Ac-fea  1500.22
Direcio x: ! - abaco w = 0,70
¢ _ Myaporar _ 9917 oo
M h fn 25
k cxJed  1500.20.==

1,4
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2,5
w.Ag. frg 0701500.77 4313
A. = = '~ = 43,13cm? = 21,56cm?
" fua 43,48 T cm
21,56cm? - 7¢20.0
Ny 2717 Lot
VvV = = =1,
Ac-fcd 1500 E
Direcdo y: L4 — abaco w = 0,27
' Myd,total 10189 ,
U= = = 0,051
Ac-hefea 1500.80.22
Y14
2,5
w. A, f., 027.1500.37 16,63
A. = = 2~ =16,63cm? » ——— = 8,32c¢m?
7 fa 43,48 Ty cm
8,32cm? - 3020.0
015. Y _ 015,277 _ g 37em2
) =\, . =, cm
As,min = fyd 43'48 - 9, 37cm2

0,4%. A, = 0,4%. 1500 = 6,00cm?
As max = 4,0%.1.500 = 60, 0cm?

7° Passo — Detalhamento

Escolhendo barras de @; = 20,00mm temos:

Figura 86 — P8 Fundacao e Pavimento 1

+ 4

+

e B
e

Fonte: Elaborado pelo Autor

Ag = 16020 = 50,27cm?
10,01 < 50,27 < 60,00 Ok

O diametro e o espacamento dos estribos sao:
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@ = 6,3mm
20.0, = 12,6mm

20cm
Smax < b =20cm = Simax = 20cm
12.0, = 12.2 = 24cm

8.1.2 Pavimento 1

O pavimento 1 comeca no nivel 3,06 e termina no nivel 6,12. Estipularemos a

secao do pilar P8, no segundo lance com a mesma secéo do anterior.

1° Passo - Esforcgos solicitantes
Ng = Vu.v5.N = 1,0.1,4.1901 = 2661kN

2° Passo — Momento fletor minimo
M4 min = 5589 kN.cm
Myyamin = 9980 kN.cm

3° Passo — Indice de esbeltez

Ay = 3,46.% = 52,9 > 35 - Considerar efeito de segunda ordem

A —346306—141<35
yoUtT e Y

4° Passo — Célculo da excentricidade de 2° ordem (direcao x)
v =0,99 = 0,50

1
~=0,000167/cm

e, = 1,57cm

5° Passo — Momentos finais (maximos)
M,qtor = 9760 kN.cm

Myd,tot = 9980 kN. cm



6° Passo — Dimensionamento das Armaduras

v = 0,99
u = 0,182

41,28
A, = 41,28cm? - — = 20,64cm?

Diregdo x:{ - abaco w = 0,67

20,64cm? - 7020.0

v = 0,99
1 = 0,050

16,63

Direcao y:{ — abaco w = 0,27

A, = 16,63cm? - = 8,32cm?

8,32cm? - 3020.0

Ag min = 9,18cm?

Ag max = 60,0cm?
As = 16020 = 50,27cm?
9,18 < 50,27 < 60,00 Ok

7° Passo — Detalhamento

O detalhamento sera igual ao da fundacao

8.1.3 Pavimento 2

104

O pavimento 2 vai do nivel 6,12 até o nivel 9,18. A secao do pilar P8, no

pavimento 2, serd estipulada da seguinte forma:

_ Ny _ 1932
©0,6.f +0,42  0,6.2,5+ 0,42

Ac

1006
= 1006CTTL2 - W = 50,32

O pilar nesse lance sofrera alteracdo na sua sec¢do, passando a ficar com

20x55.

1° Passo - Esforgos solicitantes
Ng = ¥n.¥s.N =1,0.1,4.1380 = 1932kN

2° Passo — Momento fletor minimo
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Mg min = 4057 kN.cm
M;y4min = 6086 kN.cm

3° Passo — indice de esbeltez
Ay = 52,9 > 35 - Considerar efeito de segunda ordem

Ay, = 19,30 < 35

4° Passo — Célculo da excentricidade de 2° ordem (direcéo x)
v =0,98 = 0,50

1
~ ==0,000169/cm

e, = 1,58cm

5° Passo — Momentos finais (maximos)
My ot = 7106 kN.cm

Myd,tot == 6086 kN cm

6° Passo — Dimensionamento das Armaduras

v =0,98

u=0181 - abaco w = 0,65

Direcao x: {

29,37
As =29,37cm? - — = 14,68cm?

14,68cm? - 5020.0

v =10,98

1= 0,056 - abaco w = 0,31

Direcao y: {

)

As = 14,01cm? - = 7,00cm?

7,00cm? - 3020.0
Ag min = 6,67cm?
Ag max = 44,0cm?
A, = 12020 = 37,70cm?
6,67 < 37,70 < 44,00 Ok
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7° Passo — Detalhamento

Escolhendo barras de @; = 20,00mm temos:

Figura 87 — P8 Pavimento 2

+ - +

+

Fonte: Elaborado pelo Autor

O diametro e o espacamento dos estribos sao:
@ = 6,3mm
20.0, = 12,6mm

20cm
< b =20cm = Smax = 20cm
12.¢9, = 12.2 = 24cm

Smax

8.1.3 Cobertura

A cobertura segue do nivel 9,18 até o nivel 12,24. A sec¢éo do pilar P8, na
cobertura, sera calculada como 20x45.

1° Passo - Esforgos solicitantes
Ng = ¥n.vs-N =1,0.1,4.859 = 1203kN

2° Passo — Momento fletor minimo
Mixamin = 2525 kN.cm
Miyamin = 3427 kN.cm

3° Passo — Indice de esbeltez



Ay = 52,9 > 35 - Considerar efeito de segunda ordem
Ay, =235<35
4° Passo — Célculo da excentricidade de 2° ordem (direcéo x)
v=0,752>= 0,50

1
<= 0,000200/cm

e, = 1,88cm

5° Passo — Momentos finais (maximos)
My tor = 4781 kN.cm
Myq tor = 3427 kN.cm

6° Passo — Dimensionamento das Armaduras

v =0,75

M:0149—>abacow=0,35

Direcao x: {

12,94
As = 12,94cm? - — = 6,47cm?

6,47cm? - 4016.0

v=20,75
u = 0,047

A;=0
0 - 2010.0

As min = 4,15cm?

Direcao y:{ — abacow =0

Ag max = 36,0cm?

7° Passo — Detalhamento

Escolhendo barras de @, = 16,00mm temos:
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Figura 88 — P8 Cobertura

I —

| 39 |

—

Fonte: Elaborado pelo Autor

A, = 8016 = 16,08cm?
4,15 < 16,08 < 36,00 Ok
O diametro e o espagamento dos estribos séo:
@ = 6,3mm
20.0, = 12,6mm

20cm

Smax < b =20cm = Simax = 19cm

12.9, = 12.1,6 = 19,2cm
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Figura 89 — Pilar P8
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8.2 Pilar P5

Para o dimensionamento do pilar P5, temos os seguintes dados:
Neyy = 1398kN
Npay1 = 1297kN
Npay2 = 958kN
Ncog = 618kN
fex = 25MPa
lex = lgyy = 306cm

Onde observamos:



CO=20,07 kN/m

111

Figura 90 — P5 para X
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Figura 91 — P5 paraY
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8.2.1 Fundacéao

O pilar da que transfere as cargas para a fundacdo comeca no nivel 0,00 até
o nivel 3,06. Estipularemos a sec¢éo do pilar P5, neste lance, da seguinte forma:
1957 1019
= 06251042 =1019cm? - ETEE 50,96
Adotaremos a secdo inicial igual a 20 x 55. Para prosseguir com os calculos &
necessario encontrar primeiramente o M,. Sendo assim levaremos como base a
V105, na qual recebe uma carga total de 37,01 kN /m, possui dimensfes de 20x50 e

seu vao efetivo € de 685cm. Sua rigidez é calculada com a seguinte expressao:

55.203

Tsup = Tinf = 3106 = 239,65cm?3

N

N

20.503

_12 3
635 304,13cm

Tviga =

p. 1>  37,01.6,852
Meng = =

_ — 144,72kN.
12 12 /72kN.m
3. Tsup
My, =M,
sup M4 1y + 3. Ting + 3. T
3.239,65
Mgyp = My = 144,72,

430413 + 3.239,65 + 3.239,65 > 19kN.m

1° Passo - Esforcgos solicitantes

Ng = Yp-¥7-N = 1,0.1,4 1398 = 1957kN

M., = 54,87kN.m

Myd:O

2% Passo — Momento fletor minimo

Mlxd,min = 4110 kN cm e Mlyd,min = 6165 kN cm

3° Passo — Indice de esbeltez
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Ay =52,9> 35 - 22 ordem e A, = 19,25 < 35

4° Passo — Célculo da excentricidade de 2° ordem (direc&o x)
= 0,996 = 0,50

NRIm 2

= 0,000167 /cm

e, = 1,56cm

5° Passo — Momentos finais (maximos)
Myq or = 5487 + 1957 .1,56 = 8548 kN.cm

Myd,tot - 6165 kN- cm

6° Passo — Dimensionamento das Armaduras
v = 0,996

Direcdo x: {,u = 0218 - abaco w = 0,79

35,69
Ag = 35,69 - —— = 17,85cm? - 6(020.0

Direcs _{v = 0,996
irecdo y: 4 = 0,057

14,01

- abaco w = 0,31

=7,00cm? - 3020.0

A = 14,01cm? -
Ag min = 6,75cm?

Ag max = 4,0%.1.100 = 44, 0cm?

7° Passo — Detalhamento

Escolhendo barras de @, = 20,00mm temos:
A = 14020 = 43,98cm?

6,75 < 43,98 < 44,00 0k
8.2.2 Pavimento 1

O pavimento 1 inicia no nivel 3,06 e se estende até o nivel 6,12. Adotaremos

a mesma secao do lance anterior igual a 20 x 55 no pilar P6.
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Para prosseguir com os calculos é necessario encontrar primeiramente o M,,.
Sendo assim levaremos como base a V105, na qual recebe uma carga total de

37,01 kN /m, possui dimensfes de 20x50 e seu vao efetivo € de 685cm. Sua rigidez

é calculada com a seguinte expressao:
50.203

12
Toup = 306 = 217,86cm3

2
Tmf = 239,65cm>

Tyiga = 304,13cm?
M,yy = 144,72kN.m

M = 14472 3.217,86
sup ’"™"4.304,13 + 3.217,86 + 3.239,65

3.239,65

Miny = 144,72. 4.304,13 + 3.239,65 + 3.239,65

1° Passo - Esforgos solicitantes

N, = 1816kN
M,y = 53,69kN.m
Myd = O

2° Passo — Momento fletor minimo

=36,53kN.m

=40,19kN.m

M xamin = 3813 kN.cm € Myyq min = 5720 kN.cm

3° Passo — Indice de esbeltez

Ay =52,9>35 - 2% ordem e A, = 19,25 <35

4° Passo — Célculo da excentricidade de 2° ordem (direcao x)

v =10,924 > 0,50
1
o= 0,000176/cm

ey, = 1,64cm
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5° Passo — Momentos finais (maximos)
My or = 5369 + 1816 .1,64 = 8353 kN.cm
Myd,tot = 5720 kN. cm

6° Passo — Dimensionamento das Armaduras

v =0,924

u=0213 - abaco w = 0,71

Direcao x: {

32,08
Ag; = 32,08 » — = 16,04cm?* - 6020.0

v = 0,924

4= 0,053 - abaco w = 0,21

Direcao y: {

9,49
Ag = 9,49cm? - — = 4,74cm? - 2020.0

Ag min = 6,26cm?

As max = 44,0cm?

7° Passo — Detalhamento
Escolhendo barras de @; = 20,00mm temos:
As = 12020 = 37,70cm?
6,26 < 37,70 < 44,00 Ok

8.2.3 Pavimento 2

O pavimento 2 se estende do nivel 6,12 ao nivel 9,18. Adotaremos a secédo de
20 x 50. Levaremos como base a V105, na qual recebe uma carga total de
37,01 kN /m, possui dimensdes de 20x50 e seu vao efetivo é de 685cm. Sua rigidez
€ calculada com a seguinte expressao:
Tsup = Ting = 217,86cm?
Tyiga = 304,13cm?
Meng = 144,72kN.m

e M = 14472 3.217,86 — 37 48kN
sup = Minf = """"4304,13 4+ 3.217,86 + 3.217,86 "’ S

1° Passo - Esforgos solicitantes
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N, = 1341kN
M,y = 52,47kN.m
Myd = 0

2% Passo — Momento fletor minimo
Mlxd,min = 2817 kN cm e Mlyd,min = 4024 kN cm

3° Passo — Indice de esbeltez
Ay =52,9> 35 > 22 ordem e /1y = 21,18 < 35

4° Passo — Célculo da excentricidade de 2° ordem (direcao x)
= 0,751 > 0,50

=0,000200/cm

NI <

e, = 1,87cm

5° Passo — Momentos finais (maximos)
Myq tor = 2817 + 1341.1,87 = 7757kN.cm

My o = 4024 kN.cm

6° Passo — Dimensionamento das Armaduras

v =10,751

Direcgao x: {M —0217 " abaco w = 0,53

21,77
As = 2177 » —— =10, 88cm? - 6016.0

v =0,751

Direcao y: {IJ = 0,045 — abaco w = 0,03

1,23 )
As = 1,23em? > —= = 0,62cm® > 2016.0

A min = 4,63cm?

Ag max = 40,00cm?

7° Passo — Detalhamento
Escolhendo barras de @, = 16,00mm temos:
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A; = 12016 = 24,13cm?
4,63 < 24,13 < 40,00 Ok

8.2.4 Cobertura

O quarto lance tem inicio no nivel 9,18 e finaliza no nivel 12,24. Adotaremos a
mesma secao do lance anterior 20 x 50. Para encontrar o M,., levaremos como base
a V405, na qual recebe uma carga total de 20,07 kN /m, possui dimensdes de 20x50

e seu vao efetivo é de 685c¢m. Sua rigidez é calculada com a seguinte expressao:

Tsup = Ting = 217,86¢cm>
Tviga = 304,13cm?
M,ng = 78,48kN.m

Msup = Minf = ZO,SZkNm

1° Passo - Esforgos solicitantes
N, = 865kN

2° Passo — Momento fletor minimo
Mlxd’mm = 1817 kN.cm e Mlyd,mm = 2596 kN.cm

3° Passo — Indice de esbeltez
Ay =52,9> 35 > 22 ordem e /13, =21,18 < 35

4° Passo — Célculo da excentricidade de 2° ordem (direc&o x)
v =10,50 > 0,50

1
~ =0,000250/cm

ey = 2,34cm

5° Passo — Momentos finais (maximos)
M,q tor = 2845 + 865.2,34 = 4870kN.cm



Myd,tot == 2596kN. cm

6° Passo — Dimensionamento das Armaduras

v = 0,485

4 =0136 — abaco w = 0,24

Direcao x: {

4,93
A, =493 > — = 2,46cm? - 4910.0

v = 0,485
1 =0,029
=0-2010.0

As
As min = 4,0cm?

Direcgao y:{ — abacow =0

As max = 40,0cm?

7° Passo — Detalhamento
Escolhendo barras de @, = 10,00mm temos:
As = 8010 = 6,28cm?
4 < 6,28 < 40,00 Ok
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8.3 Pilar P6

Para o dimensionamento do pilar P6, temos os seguintes dados:

Ny, = 1038kN
N, = 802kN
N3, = 596kN
N4, = 389kN
fex = 25MPa

lex = lgy = 306cm

Onde observamos:
Figura 93 — P6 para X
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Figura 94 — P6 para Y
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8.3.1 Fundacéo

O P6 que descarrega na fundacdo comeca no nivel 0,00 e vai até o nivel
3,06. Adotaremos a secdao inicial igual a 20 x 40 do pilar P6. O M,.ser& calculado
com base na V101,com carga acidental de 19,66 kN /m, e sua dimenséo é de 20x50
e 0 seu vao efetivo é de 665cm. Sua rigidez é calculada com a seguinte expressao:

40.203

_ __1
rsup — linf — 306
2

20.503

Tyiga = % = 313,28cm?

N

= 174,29cm?3

p.1?  19,66.6,65
12 12
3.174,29

M. =M., =72A45. — 16, 48kN.
sup = Minf 431328 + 3.174,29 + 3.174,29 m

=72,45kN.m

Meng =

1° Passo - Esforcgos solicitantes
N, = 1453kN

2° Passo — Momento fletor minimo
Mlxd,min = 3052 kN cme Mlyd,min = 3924 kN cm

3° Passo — Indice de esbeltez
Ay =52,9> 35 > 22 ordem e /1y = 26,47 < 35

4° Passo — Célculo da excentricidade de 2° ordem (direcéo x)
v=102=>0,50

1
~=0,000165/cm

e, = 1,54cm

5° Passo — Momentos finais (maximos)
Myqtor = 3052 + 1453 .1,54 = 5294 kN.cm
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Myd,tot ES 3924‘ kN. cm

6° Passo — Dimensionamento das Armaduras

v =1,02

4 =0185 — abaco w = 0,70

Direcao x: {

23,00 )
Ag = 23,00 » — = 11,50cm” —» 6016.0
v =1,02
u = 0,069
11,17
2

Ag min = 5,01cm?

Direcao y:{ — abaco w = 0,34

A; =11,17cm? - =5,59cm? - 3015.0

Ag max = 32,00cm?

7° Passo — Detalhamento
Escolhendo barras de @; = 16,00mm temos:
A = 14016 = 28,15¢cm?
5,01 < 28,15 < 32,00 Ok

8.3.2 Pavimento 1

O pavimento 1 comeca no nivel 3,06 e finaliza no nivel 6,12. Adotaremos a
mesma sec¢ao do lance anterior igual a 20 x 40 no pilar P6. O M,..sera calculado com
base na V101, com carga acidental de 19,66 kN/m, e sua dimensdo é de 20x50 e o0
seu vao efetivo é de 665cm. Sua rigidez é calculada com a seguinte expressao:

Toup = 174,29cm?

Tyiga = 313,28cm?

Mgng = 72,45kN.m
Mgyp = Miyns = 16,48kN.m

1° Passo - Esforgos solicitantes
N, = 1123kN
M,; = 23,07kN.m
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2° Passo — Momento fletor minimo
M xamin = 2358 kN.cm € Myyq min = 3032 kN.cm

3° Passo — Indice de esbeltez
Ay =52,9> 35 - 22 ordem e A, = 26,47 < 35

4° Passo — Célculo da excentricidade de 2° ordem (direcao x)
v =10,786 = 0,50

= 0,000194/cm

N |-

e, = 1,82cm

5° Passo — Momentos finais (maximos)
My cor = 2358 + 1123 .1,82 = 4402 kN.cm

My o = 3032 kN.cm

6° Passo — Dimensionamento das Armaduras

v =0,786

Direcao x: {.U = 0,154 - abaco w = 0,40

13,14 )
As = 13,14 > —— = 6,57cm* - 6012.5

. = 0,786 _
Diregao y: {,u = 0,053 - abaco w = 0,04
2,96 )
Ag = 2,96cm? - — = 1,48cm?* - 2¢12.5

Ag min = 3,87cm?

As max = 32,00cm?

7° Passo — Detalhamento
Escolhendo barras de @, = 12,50mm temos:
Ag = 12012.5 = 14,73cm?
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3,87 < 14,73 < 32,00 Ok
8.3.3 Pavimento 2

O pavimento 2 comeca no nivel 6,12 e se estende até o nivel 9,18 com secao
de 20x40. O M,.sera calculado com base na V101, com carga acidental de
19,66 kN/m, e sua dimensdo é de 20x50 e o0 seu vao efetivo é de 665c¢cm. Sua
rigidez é calculada com a seguinte expressao:

Toup = 174,29cm?

Tviga = 313,28cm?

Meng = 72,45kN.m
Mgy = Miys = 16,48kN.m

1° Passo - Esforgos solicitantes
N, = 834kN
M,4 = 23,07kN.m
Myq =0

2° Passo — Momento fletor minimo
Mlxd,mm = 1752 kN.cm e Mlyd,mm = 2253 kN.cm

3° Passo — indice de esbeltez
Ay =52,9> 35 > 22 ordem e /13, = 26,47 < 35

4° Passo — Célculo da excentricidade de 2° ordem (direc&o x)
v =0,58 > 0,50

1
- = 0,000231/cm

ey, = 2,16cm

5° Passo — Momentos finais (maximos)
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Mg ror = 2307 + 834 .2,16 = 4109 kN. cm
Myd,tot = 2253 kN. cm

6° Passo — Dimensionamento das Armaduras

v = 0,58

M:0144—>abacoa)=0,22

Direcao x: {

7,23
Ay =723 > — = 3,61cm? - 3012.5

v =0,58

’u=0039—>abacoa)=0

Direcao y: {

A, =0 - 2012.5
Ag min = 3,20cm?
As max = 32,00cm?

7° Passo — Detalhamento
Escolhendo barras de @, = 12,50mm temos:
A = 6012,50 = 7,36cm?
3,20 < 7,38 < 32,00 Ok

8.3.4 Cobertura

A cobertura comeca no nivel 9,18 e finaliza no nivel 12,24. Adotaremos a
mesma secao de 20x40. O M,.sera calculado com base na V401, com carga
acidental de 29,04 kN/m, e sua dimensao é de 20x50 e o seu vao efetivo é de
665cm. Sua rigidez é calculada com a seguinte expressao:

Tsup = Ting = 174,29cm?
Tyiga = 313,28m>
p.1*  29,04.6,65

12 12

y M 10702 3.174,29 — 24 34kN
sup — Minf = ""7"4.313,28 + 3.174,29 + 3.174,29 B ' m

Meng = = 107,02kN.m

1° Passo - Esforc¢os solicitantes



N, = 545kN
M, = 30,48kN.m
Myd == 0

2° Passo — Momento fletor minimo

Mixamn = 1144 KN.cm € M1y g min = 1470kN.cm

3° Passo — indice de esbeltez

Ay =52,9> 35 > 22 ordem e Ay = 26,47 < 35

4° Passo — Calculo da excentricidade de 2° ordem (direcéo x)
v =0,50> 0,50

1
~ =0,000025/cm

ey = 2,34cm

5° Passo — Momentos finais (maximos)
Myq tor = 3408 + 545 .2,34 = 4682 kN.cm

My or = 1470 kN.cm

6° Passo — Dimensionamento das Armaduras

v =10,38

ﬂ20164—>abacow=0,17

Direcao x: {

)

Ag =559 > =2,79cm? - 3012.5

v =10,38

M=0026—>abacow=0

Direcao y: {
A, =0-2012.5

Ag min = 3,20cm?
Ag max = 32,00cm?

7° Passo — Detalhamento

Escolhendo barras de @, = 12,5mm temos:
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A, = 6012,5 = 7,36cm?
3,20 < 7,36 < 32,00 Ok



Figura 95 — Pilar P6
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9 DIMENSIONAMENTO FUNDACAO

9.1 Dados
Concreto f,, = 25MPa
Ogam = 2,0kgf/cm?

As cargas dos pilares que transmitem até a fundacdo estdo demonstradas em
forma decrescente. Sendo assim a fundagdo do P8 € que mais deve resistir aos
esforcos.

P8 194,08 tf
P5 139,80 tf
P9 92,55 tf
P4 73,52 tf
P11 71,07tf
P7 66,31 tf
P6 64,00 tf
P2 56,25 tf
P12 31,92 tf
P127,83 tf
P10 22,74 tf
P321,10 tf

9.2 Dimensionamento
Tubulédo 8
Primeiro iremos comecar pelo Tubuldo mais solicitado, que € o T8, sendo

assim:

Diametro da base circular:

8, = 4.P _ 4.194080 _ 350
b= n.as_ m.2,0 cm

Diametro do fuste:
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_ 085.f _ 085.250
Cyveyr 1416

5 4194080 _ 80
f - 94,87 cm min cm

H =0,866. (0, — ;) = 0,866.(350 — 80) = 235cm

= 94,87 kgf /cm?

O¢

Altura H:

Armacéo do fuste:

4 _n.@}_n.802_5027 5
fTTy T g oreram
A_f 5027

A =L =220 _1257em? - 110125
s 400~ 400 cm” = 110

Volume do tubul&o:
H = 235cm
Ly =(3.235) —235—-0,80— 0,20 = 3,70m
@, =350cm - R =1,75m
@r =80cm — r = 0,40m

m.H
V=mr?Ls+0,2.mR? +T'(R2 +r2+R.7)

. 2,35

V =m.0,40%2.3,70 + 0,2.7.1,75% + .(1,75% + 0,402 + 1,75.0,40) = 14,14m3

No qual podemos observar seu detalhamento na imagem a seguir
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Figura 96 — Tubuléo 8
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O mesmo passo foi realizado para os demais tubulées, onde temos o resumo do

guadro demonstrando os resultados obtidos

Tubuldo | Carga(tf) | @s(cm) | @p(cm) | H(cm) V(m?)
8 194,08 80 350 235 13,44
5 139,80 80 300 190 8,81
9 92,55 80 245 145 5,16
4 73,52 80 215 115 3,48
11 71,07 80 215 115 3,48
7 79,83 80 225 125 4,00
6 66,31 80 205 110 3,13
2 56,25 80 190 95 2,53
12 31,92 80 145 80 1,75
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1 27,83 80 135 80 1,63
10 22,74 80 120 80 1,47
3 21,10 80 115 80 1,41

Totalizando um volume de 63,78m3. Observamos nas figuras a seguir os

detalhes dos outros tubuldes
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Figura 97 — Tubul&o 5
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Figura 98 — Tubulédo 9
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Figura 99 — Tubulao 7
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Figura 100 — Tubuldo 4/ 11
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Figura 101 — Tubuldo 6
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Figura 102 — Tubuléo 2
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Figura 103 — Tubulédo 12
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Figura 104 — Tubulédo 1
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Figura 105 — Tubulédo 10
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Figura 106 — Tubulédo 3
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Podemos observar na figura a seguir a locacao dos tubuldes

Figura 107 — Locacao dos Tubulbes
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10 CONCLUSAO

Com o0 avanco tecnologico dos dltimos anos, varios programas
computacionais sdo criados com o objetivo de resolver problemas estruturais no
ramo da engenharia civil. Os diferentes métodos existentes geram valores
aproximados, sistemas que descrevam o comportamento de estruturas — com as
analises de tensdo, deformacdo, fissuras e fraturas no material — facilitando a
compreensao por parte do profissional.

Contudo, varios profissionais do ramo de estruturas ndo conhecem de fato de
onde vem tais valores e no que se aplica. O tema proposto demonstra cada
resultado de todo o célculo de um edificio residencial, exemplificando passo a passo.

Assim, analise e calculos de elementos estruturais em concreto armado trata-
se de operacBes compreensiveis para um engenheiro, no qual devem seguir varias
normas regulamentadoras brasileiras, sendo tradicional, simples e ao mesmo tempo
abrangente, pois pode ser empregado em problematizacdes com diferentes graus de
complexidade.

Os célculos foram realizados manualmente, dando uma maior assimilacdo da
estrutura, contribuindo assim, para uma melhor concepcéo estrutural. Percebeu-se,
que para o calculo de um edificio existem varios passos que se devem seguir para
chegar ao resultado real. Que a concepcao do projetista também deve acompanhar
normas que estabelecem valores minimos e maximos.

Enfim, os calculos se mostraram efetivos para o edificio proposto, servindo
para assimilar e compreender em conjuntos as bases teéricas impostas pelas

Normas Brasileiras Regulamentadoras.



142



143

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de
concreto — Procedimento. NBR 6118:2014. Rio de Janeiro, ABNT.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Cargas para o célculo de
estruturas de edificacdes. NBR 6120:1980. Sdo Paulo, SP, ABNT.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Acdes e seguranca nas
estruturas - Procedimento. NBR 8681:2003. Rio de Janeiro, RJ, ABNT.

GROSSI, Renato Martins. Estruturas em Concreto Armado, Notas de Aula. Belo
Horizonte, MG, 2014.

SCADELAI, Murilo A.; PINHEIRO, Libanio M. Estruturas de Concreto - Capitulo
16: Pilares. 2005. Departamento de Engenharia de Estruturas. Universidade de Séo
Paulo. S&o Paulo / SP. Disponivel em:
<http://www.fec.unicamp.br/~almeida/ec802/Pilares/16%20Pilares.pdf> Acessado
em: 22 de setembro de 2018.



