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RESUMO

A tecnologia das ultimas décadas, renovaram a forma de trabalho das mais variadas
areas de conhecimento, e na engenharia civil nao foi diferente. Projetistas estruturais
buscaram auxilio na area da programacgao computacional para agilizar e otimizar seus
trabalhos, desenvolvendo programas que os facilitassem a dimensionar estruturas
com maior velocidade e precisdo. Para as estruturas de concreto armado, foram
desenvolvidos alguns programas computacionais, e um deles € o TQS, utilizado neste
trabalho, para comparar os resultados obtidos com os calculos realizados por meio de
um modelo analitico, seguindo a mesma norma regente no pais (ABNT NBR
6118:2014), para ambos modelos. O trabalho consiste no dimensionamento da
estrutura de concreto armado, incluindo lajes macigas, vigas, pilares e blocos sobre
estacas, para uma casa térrea, por meio do TQS e por meio do modelo analitico. A
partir do projeto estrutural dos dois métodos foi realizada uma comparagdo dos
resultados obtidos em ambos. Foram confrontadas a quantidade de ago necessaria
em cada elemento da estrutura da residéncia e suas taxas de ago em relagdo ao
volume de concreto utilizado, que para ambos os casos foi 0 mesmo.

Palavras-chaves: Engenharia civil; Concreto armado; Projeto estrutural.



ABSTRACT

The technology dominated in the world in the last decades has renewed the way of
working in the most varied areas of knowledge, and in civil engineering it was no
different. Structural designers sought help in the area of computer programming to
speed up and optimize their work, developing programs that would make it easier for
them to design structures with greater speed and precision. For reinforced concrete
structures, today the most used in Brazil, some computer programs were developed,
and one of them is TQS, used in this work to compare the results obtained with the
calculations performed through an analytical model, following the same governing
standard in the country (ABNT NBR 6118:2014), for both models. The work consists
of the design of the reinforced concrete structure, including solid slabs, beams,
columns and pile caps, for a one-story house, using TQS and through the analytical
model. From the structural design of the two methods a comparison of the results
obtained in both methods was made. The amount of steel required in each element of
the structure of the house and its steel rates in relation to the volume of concrete used
were compared, which for both cases was the same.

Key-words: Civil engineering; Reinforced concrete; Structural design
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1 INTRODUGAO

O concreto € um material semelhante a uma rocha, que é feito através da
combinacao de cimento, agregados graudos e agua e € utilizado na construgao civil
com as primeiras evidéncias a aproximadamente 2000 anos atras em aquedutos,
estradas e até mesmo o Coliseu em Roma mostrado na figura 1. Os romanos

utilizavam leite, sangue e gordura animal como aditivos.

Figura 1. Coliseu em Roma, construido com argamassa cimenticia

Fonte: Albuquerque M, 2020

Joseph Aspdin em 1824 desenvolveu o cimento Portland, queimando giz, terra
e argila em um forno, até a evaporacao do dioxido de carbono. Em 1849 Joseph
Monier inventou o concreto armado, ao perceber a grande resisténcia do ag¢o a tragao
e a grande resisténcia do concreto a compressao, combinando os dois materiais
ganhando uma boa resisténcia para suportar elevadas cargas. Em 1886 foi introduzido
na Inglaterra o primeiro forno rotatério tornando mais constante a produgédo de
cimento.

Com o crescimento das cidades o concreto armado foi utilizado em massa em
todo o mundo, e apenas em 1940 foi fundada oficialmente a Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), e com ela veio a norma de instru¢des proprias no projeto e
construgédo de estruturas de concreto armado, nomeada de NB-1. Esta norma que
engenheiros deveriam seguir, visava a padronizagdo, aumento da seguranca e da
qualidade das estruturas de concreto armado no pais. Essa norma técnica para

construcado de estruturas em concreto armado, foi sendo estudada e melhorada no
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decorrer de anos e décadas, até sua ultima publicacdo em 2014 com o nome de ABNT
NBR 6118:2014.

Com a evolugao da tecnologia e da informatica, a construgao civil ndo poderia
ficar de fora, estruturas que antes eram todas calculadas, desenhadas e detalhadas
manualmente, passaram a ser gradativamente substituidas pelas maquinas e
softwares. Atualmente sdo disponiveis comercialmente varios programas para o
auxilio de projetos arquiteténicos e estruturais que auxiliam na redu¢ao de tempo e no
aumento da produtividade, dinamismo e economia dos processos de projeto e
construcéo da edificagao.

A tecnologia que veio para otimizar e facilitar os trabalhos, rquer um certo
cuidado, ja que o profissional de engenharia civil necessita do mesmo conhecimento
tedrico e pratico para operar os programas de computador, sabendo distinguir e
interpretar os resultados apresentados neles.

Na figura 2 é possivel visualizar parte do funcionamento do TQS, retratando os
deslocamentos em seu modelo de estado limite de servigo. Ja na figura 3 tem-se a

estrutura de um edificio, mostrada em trés dimensoes.

Figura 2. Comportamento quanto ao deslocamento das lajes no programa TQS

S tram Rl w TE NG

r el

| >
ATENCAD: Os deslocamentos vertlicals foram multiplicados por Z.5U para consideragdac simpliticada de A Editar

deformagdo lenta Limpar

EAG - Editor de Aclicactes Graficas Nivel 0/ SsZErNE

Fonte: Elaboragao propria, 2021
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Figura 3. Estrutura de uma edificagdo em 3D no programa TQS

Fonte: Elaboragao proépria, 2021

1.1 TEMA

Analise comparativa do dimensionamento e comportamento de uma estrutura
em concreto armado com e sem o auxilio de um programa computacional de

dimensionamento estrutural.

1.2 DELIMITAGAO DO TEMA

O intuito do trabalho é de dimensionar a estrutura de uma residéncia de um
pavimento por dois procedimentos diferentes, com o auxilio do TQS (um programa
computacional de dimensionamento e detalhamento de estruturas em concreto
armado), e utilizando o método analitico, com equagdes normatizadas e com o auxilio

do Excel, mas seguindo a mesma norma ABNT NBR 6118:2014.

1.3 HIPOTESE

O presente trabalho parte da hipétese de que os resultados obtidos nos dois
procedimentos geram estruturas semelhantes, ja que ambos obedecem a mesma
norma NBR-6118:2014, contanto que o engenheiro civil tenha um treinamento
adequado para utilizagdo do mesmo, e um conhecimento sobre calculos estruturais.
E que o TQS é um recurso confiavel que economiza o tempo do engenheiro e diminui

a chance de erro.
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1.4 OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho exercem papéis mediadores entre o tema central e a

hipétese a ser confirmada ou ndo durante o estudo. A seguir sdo apresentados os

objetivos gerais e especificos do estudo.

1.4.1 Objetivos Gerais

E designado como objetivo geral:

Comparar os resultados obtidos de dimensionamento do TQS com o modelo

analitico.

1.4.2 Objetivos especificos

Sao designados como objetivos especificos:

1.

Realizar uma sequéncia didatica de demonstracdes e calculos para auxiliar

estudantes de engenharia civil, em seus estudos e calculos;

2. Realizar o projeto arquiteténico de uma casa térrea;

3. Locar os elementos estruturais e pré dimensionar a estrutura;

4. Realizar todo o langamento da estrutura no TQS e apds analises criticas,

gerar o dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais pelo
programa;

Realizar o dimensionamento dos elementos estruturais por um modelo
analitico, utilizando das mesmas dimensoes utilizadas no dimensionamento
do TQS;

Comparar os resultados das areas de aco em cada elemento e as taxas de
armaduras gerais dos dois métodos;

Realizar uma conclusdo com comentarios e discussdes dos resultados

obtidos comparado aos resultados esperados.

1.5 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista as inumeras anomalias de estruturas em concreto armado pelo

descumprimento das normas da ABNT 6118 2014, e por mas interpretacdes e uso
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dos programas, por parte do engenheiro operante, tém-se necessidade de uma
comparagao aprofundada de calculos manuais com resultados provenientes de um
programa computacional, para verificagao da confiabilidade deste programa.

O TQS auxilia a engenharia moderna, e traz possibilidades de inumeros
arranjos estruturais, com uma reducgédo significativa de tempo e trabalho, e
consequentemente uma maior economia. Contudo, tem que ser feita com cautela e
responsabilidade, conferindo o langamento da estrutura, todos os deslocamentos,

esforgos e armaduras.

1.6 RESULTADOS ESPERADOS

Fazer um projeto arquitetdnico, e em cima dele locar os elementos estruturais,
assim como realizar um pré-dimensionamento, para a obtencdo de resultados de
dimensionamento no software TQS, e calculos manuais, realizando uma analise
critica de comparacao a partir do mesmo projeto. A analise consiste em explicar as
pequenas diferencas por meio de diferentes meios de calculo, porém é esperado uma

certa semelhanca entre os dois métodos.

2 ARQUITETURA

Foi realizado o projeto arquitetdnico de uma casa térrea, de classe média alta,
com uma area de lazer, para uma familia constituida por um casal com dois ou trés
filhos, em um terreno de 12 metros de largura por 25 metros de profundidade,
totalizando 300 m2.

O projeto que esta mostrado na figura 4, € de uma residéncia unifamiliar de um
pavimento, com uma suite mais 2 quartos, sala de estar, sala de jantar, cozinha,

varanda com piscina nos fundos e uma garagem para dois veiculos de passeio.
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Figura 4. Planta Arquitetdnica
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Fonte: Elaboragao proépria, 2021

3 LOCAGAO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS

A concepcéao da estrutura de um edificio consiste em estabelecer um arranjo
adequado dos varios elementos estruturais, assegurando que o mesmo possa atender
as finalidades para as quais foi projetado. Um arranjo estrutural adequado consiste
em atender, simultaneamente, os aspectos de seguranga, economia (custo) e
durabilidade sendo fiel ao projeto arquiteténico esteticamente e funcionalmente.

Elementos basicos utilizados:

a) Lajes (macicas): Elemento plano bidimensional, apoiado em seu contorno
nas vigas, constituindo os pisos dos compartimentos, recebe as cargas
(acdes gravitacionais) do piso, telhado, reservatérios e tudo que ndo se
apoia diretamente sobre as vigas, transferindo-as para as vigas de apoio;
submetida predominantemente a flexdo nas duas diregdes ortogonais.

b) Vigas: Elementos de barras na maioria das vezes horizontais, podendo ser
inclinadas, sujeito predominantemente a flexdo, apoiada em pilares e,
geralmente, embutida nas paredes, transferindo as cargas das lajes,
paredes diretamente apoiadas nelas, e seu peso proprio para os pilares.

c) Pilares: Elementos de barras na maioria das vezes verticais, podendo ser
inclinados, sujeitos predominantemente a flexo-compressdo, fornecem

apoio a outros elementos e transferem as cargas para as fundacoes.
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O langamento dos elementos estruturais consiste na locagao de pilares e vigas,
de forma que estes em sua maioria se escondam nas paredes, formando espacos
proporcionalmente viaveis para a locacédo das lajes macigas.

A figura 5 representa a locagdo dos elementos estruturais da cobertura,
possuindo 17 pilares, 12 vigas (em sua maioria escondido nas paredes), e 9 lajes
macigas. Os pilares P9, P10, P16 e P17 se estendem da fundacéo até a laje superior

do reservatorio, os demais sédo da fundacao até as lajes da cobertura.

Figura 5.Locacao de elementos estruturais (unidades em cm)

530

V1 P2

V12

L1

630

V3 P7 P8 P9 P10

1
vo
P11 P12

5 L7 L8 L9

370
420

V5
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Fonte: Elaboragao prépria, 2021

4 PRE DIMENSIONAMENTO

Apos a etapa inicial do langamento estrutural, é feito o pré dimensionamento,
onde sao estimadas as dimensdes das sec¢des dos elementos estruturais, para
serem utilizadas no dimensionamento. Esta etapa é realizada através de féormulas
simplificadas oriundas da experiéncia de engenheiros.

Algumas definicbes dos materiais utilizados foram previamente levadas em
consideragao para esta etapa, seguindo a norma de cargas para o calculo de
estruturas de edificagdes ABNT NBR 6120:1980:

Aco: CA-50: fyk = 500 MPa

Concreto: C25: fek = 25 MPa

Taxa de armadura p: 1,5 % do pilar
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Cargas permanentes e cargas acidentais: (g + q) = 12 KN/m?
4.1 PRE DIMENSIONAMENTO DE VIGAS

As vigas devem respeitar as larguras minimas estabelecidas pela ABNT NBR
6118:2014 e devem respeitar definicbes arquitetonicas.
As estimativas das sec¢bes das vigas, apresentadas na tabela 1, podem ser

simplificadas com a seguinte aproximagao:

hest=> (1)

|0 = Maior vao

Foi estimada uma largura de 14 cm para todas as vigas, por ser a largura dos
blocos de alvenaria da edificacgdo em questdo, considerando 5 milimetros de

revestimento para cada lado, ja que as paredes possuem espessura de 15 cm, e a

altura estimada através da equacéo 1, retirada do Bastos.

Tabela 1. Pré Dimensionamento das Vigas

PRE DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS
VIGAS I0(cm)  |LARG[ ALT (cm)
V1 478 14 50
V2 418 14 40
V3 478 14 50
V4 190 14 25
V5 478 14 50
V6 478 14 50
V7 478 14 50
V8 450 14 45
V9 394 14 40
V10 450 14 45
ZE 600 14 60
V12 600 14 60

Fonte: Elaboragao prépria, 2021



4.2 PRE-DIMENSIONAMENTO DE LAJES

4.2.1 Método 1

Para lajes com bordas apoiadas ou engastadas, a altura util (h), de acordo

com o Pinheiro, pode ser estimada por meio da seguinte expressao:

ll

dest =(2,5-0,1.n). 100 (2)
d =dest+ 3 (3)
Sendo:

U'<Ix (4)
I'<0,7xly (5)
Em que:

n = Numero de bordas engastadas
Ix = Menor vao

ly = Maior vao

4.2.2 Método 2

Para realizar o pré-dimensionamento de lajes também é possivel usar o
modelo presente no Pinheiro (2007), com base na classificagao do tipo de laje, por
meio das tabelas 2,3 e 4 e calculo com auxilio de constantes tabeladas e das
equacbes 6 e 7.

A=1ly/lx (6)

Para:

A < 2:Laje armada em duas diregbes

A > 2 : Laje armada em uma direg&o

Ix = Menor vao

ly = Maior vao
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Tabela 2. Valores de w2 e w3

PRE-DIMENSIONAMENTO: VALORES DE y: E s . i
¥ vl
5 E "’_ E t'; TIFO
o A
12

- r-;:- \p3 PARA LAJES ARMADAS EM CRUZ r-:—:
l=7:~ w2 PARA LAJES ARMADAS EM CRUZ <0,50 - = 0.50 050 - 0,50 <0,50
1,00 | 150 | 1,70 | 170 | 1,80 | 190 | 1,80 | 200 | 200 | 220 | 100 | | 250 050 050 0.5 059 2.2 05 | 050
105 | 148 | 167 | 168 | 178 | 186 | 189 | 197 | 198 | 217 | 105 | | 055 | 089 | o7 0,61 L 0,65 0ss | 058
1,10 | 146 | 164 | 167 [ 176 | 183 [ 188 [ 104 [ 197 [ 215 | 1.10 g':: g::; ?: g:;: ?: g::: g'z :::
115 | 144 [ 161 | 165 [ 174 | 179 | 187 [ 191 [ 195 | 292 | 115 u:m o 1:19 o 1:19 358 1:01 T
1o oz oot oot Tore e o Lo oo Taio o | o a1 vio om0 [t [vm | w0 Jare
130 | 138 | 152 [ 161 | 168 | 169 | 184 | 182 | 191 | 205 | 130 N P L 10 LA A | 0%
: : £ ’ . . y £ . - - 085 | 091 1,49 0,99 1,49 1,16 124 | 085
135 | 1,36 | 149 | 150 | 166 | 165 | 1,83 [ 179 | 180 [ 202 | 135 50 | o4 ys 08 o 5 150 0%
140 | 134 [ 146 [ 158 | 164 | 162 [ 1,82 [ 1,76 | 188 [ 200 | 140 085 | o097 .64 07 164 128 135 | 085
145 | 132 [ 143 | 156 | 162 | 158 | 181 | 173 | 186 | 197 | 145 00100 70 110 70 130 140 | 1.00
150 | 1,30 | 140 | 155 | 160 | 155 | 1,80 [ 170 | 185 | 195 | 150 110 | 1.00 .70 7.00 .70 1.30 130 | 1.10
156 | 1,28 | 137 | 153 | 158 [ 151 [ 1,79 [ 167 [ 183 [ 192 | 155 120 | 1.00 370 1.08 270 130 138 | 120
160 | 126 | 1.3 | 152 | 156 | 148 | 1.78 | 1.64 | 1.82 | 1.80 | 1.60 | |75 100 1.70 1.07 1.70 1.30 137 | 1.3
165 | 1,24 [ 131 [ 150 | 154 | 144 [ 1,77 | 161 [ 180 [ 187 | 165 740 | 1.00 .70 7.06 .70 130 136 | 1.20
1,70 | 122 [ 1,28 [ 149 [ 152 [ 141 [ 1,76 [ 158 [ 179 [ 1,85 | 1,70 150 | 1.00 1.70 105 170 1.30 135 | 1.50
175 | 120 [ 125 | 147 | 150 | 137 | 175 | 155 | 177 | 182 | 175 160 | 1.00 170 1.04 170 1.30 1.34 1.60
180 | 1,18 122 146 148 1.34 1.74 1.52 1,76 1,80 1,80 1,70 1,00 1,70 1,03 1,70 1,30 1,33 1,70
1,85 | 1,16 1,19 144 146 1,30 1,73 149 1,74 1,77 1,85 1,80 1,00 1,70 1,02 1.70 1,30 1.32 1.80
1,90 1,14 1,16 143 144 127 1.72 148 173 175 1,90 1,90 1,00 1,70 1.01 1,70 1,30 1.31 1,90
1.95 1,12 113 141 142 123 1.7 143 1,71 1.72 195 2,00 1,00 1,70 1,00 1,70 1,30 1,30 2,00
2200 | 110 | 110 | 140 | 140 [ 120 | 170 | 140 | 170 | 170 | 2200 | [5200] 1.00 1,70 1,00 1,70 1,20 120 |>200

Fonte: Pinheiro, 2007

Tabela 3. Valores de w2

PRE-DIMENSIONAMENTO: VALORES DE vy,
“1_’.;
TIFO E’ l, | ™
k--:-:- w2 PARA LAJES ARMADAS EM CRUZ i.-%:
1,00 0,50 060 0,60 0,70 1,00
1,10 048 059 0,59 0,68 1,10
1,20 048 058 0,58 066 1,20
1,30 0,44 057 0.57 084 1,30
140 042 0,56 0.56 0,62 140
1.50 040 055 0,55 0.60 1.50
1,60 038 054 0.54 0.58 1,60
1,70 0,36 053 0,53 0,56 1,70
1.80 034 052 0,52 0,54 1,80
1,90 032 051 0,51 0,52 1,90
2,00 0,30 050 0,50 0,50 2,00
>2,00 - 050 - 0,50 >2,00
w2 PARA VIGAS E LAJES ARMADAS NUMA SO DIRECAO
~ 2 | A& 4|t | ¥
10 1.2 17 05

Fonte: Pinheiro, 2007
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Tabela 4. Valores de w3

w3 PARA VIGAS E LAJES

1,15 (MPa) VIGAS E LAJES NERVURADAS LAJES MACICAS
250 25 35
320 22 3
400 20 20
500 17 25
600 15 20

Extraida da NBR 6118:1980, adaptada por L M. Pinheiro & P R. Wolsfensberger

Fonte: Pinheiro, 2007

dest = Ix/(yY2 .y3) (7)
4.2.3 Método 3

A partir da equacéo 8, realiza-se o terceiro método conhecido e bastante grosseiro,

validado apenas para via de comparagao com os demais resultados.

2,5
dest = Ix. o0 (8)

4.2 4 Resultados

Foi realizado o pré-dimensionamento das lajes pelos trés métodos
apresentados, e estimada uma altura, de uma forma a obedece-los, adotando um
valor para atender uma dimensao correta. Os resultados obtidos pelos trés métodos,
assim como a altura definida de cada laje a partir dos mesmos, estdo mostrados na
tabela 5.

Tabela 5. Pré Dimensionamento de Lajes

(continua)
PRE DIMENSIONAMENTO DE LAJES
Ne | d d d
ly Ix [* B |estl| dl N2 |TIPO est2 | d2 |est3 | d3 |dad
LAJES | (cm) | (cm) | (cm) |eng| (cm) [(cm)| A |dire¢|LAJE| w2 |w3| (cm) |(cm)| (cm) | (cm) |(cm)
L1 |615|515/431| 2 | 9,9 [129|1,19| 2 3 |1,72|35| 86 |11,6|12,9|15,9| 14
L2 |515|205/205| 1 |49 |79 (251 1 2B | 1,2 135|149 79| 51| 81 | 10
L3 [465|300(300| 3 | 66 |96 |155 2 58 (1,83(35| 4,7 |7,7| 7,5 (105 10

Fonte: Elaboracgéao proépria, 2021
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Tabela 5. Pré Dimensionamento de Lajes

(fim)

L4 | 465|455 (326 3 | 7,2 |10,2|1,02| 2 5B [1,99|35| 6,5 |95 (11,4144 12
L5 |465|310 (310 3 | 68 |98 |15 | 2 58 |195/35|45 75| 78 |10,8| 10
L6 |420|410 (294 | 2 | 68 |98 |102| 2 3 14,79/35| 6,5 |95 10,2 |13,2| 12
L7 |420 (345294 | 3 | 6,5 |95 (1,22 2 58 |1,93|35| 51 |81 86 |11,6| 10
L8 |420(310 (294 | 3 | 65 |95 |135| 2 58 |1,89/35| 4,7 7,7| 78 |10,8| 10
L9 |515|420 (361 | 2 | 83 |11,3|1,23| 2 3 |1,71|35| 7 10 | 10,5 13,5 12
LA1 | 515|207 |361| O 9 12 |2,49| 1 1 1 |35/59 (89|52 82| 10
LA2 | 515|420|361| O 9 12 |1,23| 2 1 (1,41|35| 8,5 |11,5/10,5|13,5| 12

Fonte: Elaboragéo propria, 2021

4.3 PRE-DIMENSIONAMENTO DE PILAR

De acordo com Pinheiro (2007), durante o anteprojeto € comum obter as
cargas nos pilares por meio de areas de influéncia. Uma forma aproximada de fazer
isso é considerar sempre a metade da distancia entre eixos para obter a area de
influéncia exercida em um pilar.

A acéo total avaliada para cada pilar (Nd) pode ser feita pela seguinte
expressao:

Nd =x.(n+0,7).(g + q). Ai (9)

Em que se utiliza do numero de pavimentos (n), das cargas permanentes e
acidentais (g e g respectivamente) e da area de influéncia (Ai).

O valor de a varia de acordo com a posi¢ao do pilar:

Interno: a =2,5

Extremidade: a = 3,0

Canto: a=3,5

Obedecendo as seguintes equacoes, € possivel estimar a area do pilar. Foi
utilizada uma largura de 14 centimetros para todos os pilares, por ser a largura dos
blocos de alvenaria. Respeitando a ABNT NBR 6118:2014, a area minima da se¢ao
de um pilar é de 360 cm?, entdo a partir dessas informacgdes foi estimado a altura da
secao dos pilares, mostrado na tabela 6.

Nd = Rcc + Rsc (10)

Nd = 0,85. fcd. (Ac — As) + As.as2 (11)
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ogideal = 0,85.fcd — 0,85.fcd.p + asc.p (12)

Nd
cgideal

Tabela 6. Pré Dimensionamento de Pilares

PRE DIMENSIONAMENTO DE PILARES
Ap Ap adot h adot
PILAR| a | Ai(m?) | npav Nd* (cm?) (cm?) b(cm) |h(cm)| (cm)
P1 35| 10,8 1 317 149 360 14 25,7 26
P2 |35| 82 1 240 113 360 14 257 26
P3 35| 27 1 80 38 360 14 25,7 26
P4 3 6,3 1 158 74 360 14 25,7 26
P5 3 9,1 1 228 107 360 14 25,7 26
P6 3 9,2 1 232 109 360 14 25,7 26
P7 3 17,1 1 430 202 360 14 25,7 26
P8 |25| 16,9 1 355 167 360 14 25,7 26
P9 (25| 214 2 1089 512 512 14 36,6 38
P10 | 3 13,9 2 851 401 401 14 28,6 30
P11 [3,5| 3,1 1 91 43 360 14 25,7 26
P12 | 3 9,9 1 250 118 360 14 25,7 26
P13 [3,5| 4,2 1 123 58 360 14 25,7 26
P14 | 3 7,9 1 199 94 360 14 257 26
P15 | 3 7.1 1 179 84 360 14 25,7 26
P16 | 3 5,6 2 343 161 360 14 25,7 26
P17 |3,5| 9,1 2 653 307 360 14 257 26

Fonte: Elaboragao prépria, 2021

5 DIMENSIONAMENTO COM AUXILIO DO PROGRAMA TQS

O modelo estrutural utilizado foi de vigas e pilares, flexibilizado conforme
critérios, com a estrutura se comportando como um corpo unico, sem juntas ou torres
separadas, forcando critérios da norma em uso ABNT NBR 6118:2014. O edificio &
modelado por um pértico espacial, composto apenas por barras que simulam as vigas
e pilares da estrutura, com efeito de diafragma rigido das lajes devidamente
incorporado. Apenas as agodes verticais geram efeitos nas lajes, conforme o modelo
estrutural adotado. Os esforgos resultantes das barras de lajes sobre as vigas nos
pavimentos simulados por grelhas de lajes, sao transferidos como carga para o pértico

espacial, ocorrendo uma integracao entre o modelo de poértico espacial e o de grelhas.
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Os critérios do Portico-TQS, controlam a flexibilizagdo das ligagdes viga-pilar, a
separagao de modelos especificos para avaliagdes de estados limites ultimo e de
servigo, assim como seus respectivos coeficientes de nao-linearidade fisica.

Com o conhecimento de que se trata de uma casa térrea, foram criados os
pavimentos fundacao, onde sio locados os blocos sobre estacas, a base dos pilares
e as vigas baldrames, cobertura, onde sao locadas as vigas e as lajes de cobertura, e
neste caso, dois pavimentos de atico, para ter uma elevacdo do reservatério em
relagdo a laje da cobertura, cada um com seu respectivo pé direito apresentado no
projeto arquitetdnico, sendo que a cobertura tera cinquenta centimetros a mais,
considerando um rebaixo para instalagdes prediais.

Adotado o concreto C25 para todos os elementos estruturais, com uma classe
de agressividade ambiental numero 2 (moderada e urbana), cobrimento de 2,5
centimetros inferior e superior para lajes em geral e 3 centimetros para vigas, pilares
e fundacgdes.

A velocidade do vento na regidao de Uberlandia-MG é de 34 m/s, sendo esta
utilizada. O fator do terreno (S1) de 1, com uma categoria de rugosidade numero 4,
considerando um terreno com obstaculos numerosos, pouco espacado sendo uma
zona urbanizada. A classe da edificagao é A e o fator estatistico € 1 por se tratar de
uma residéncia com seu maior lado possuindo menos que 20 metros.

Apods a conversao do arquitetébnico em arquivo DWG ACAD para DWG TQS,
foram langados os pilares vigas e lajes em cima da planta baixa, com as dimensdes
estipuladas no pré-dimensionamento e em seguida as cargas de alvenaria nas vigas
e lajes. Com a estrutura e cargas todas langadas, faltando apenas os blocos de
fundacao, gerou-se o processamento global com planta de formas, grelhas, portico
espacial, esfor¢cos e desenhos de lajes e dimensionamento, detalhamento e desenho
de lajes, vigas e pilares.

Algumas dimensdes de pilares ndo atenderam a norma ABNT NBR 6118:2014,
nao sendo possivel o dimensionado e o detalhamento. Para todas as configuragoes
possiveis de armaduras nestes casos, a resisténcia obtida foi inferior a solicitagéo (Sd)
na secgao critica. As dimensdes destes foram aumentadas gradualmente, até

obedecerem a norma, e ficaram conforme a tabela 7:
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Tabela 7. Dimensobes alteradas dos pilares

Pilares Antes Depois
P1 14x26 16X55
P2 14x26 16X45
P3 14x26 14X32
P4 14x26 14X26
P5 14x26 14X30
P6 14x26 14X26
P7 14x26 14X40
P8 14x26 14X26
P9 14x38 14X45

P10 14x30 14X30
P11 14x26 14X30
P12 14x26 14X26
P13 14x26 14X26
P14 14x26 14X26
P15 14x26 14X26
P16 14x26 14X26
P17 14x26 14X26

Fonte: Elaboragé&o propria, 2021

Na NBR 6118:2014, diz que os pilares em contato com o solo devem apresentar
um cobrimento nominal minimo de 4,5 cm, porem estes nao foram considerados tendo
contato com o solo, apresentando o cobrimento de 3,5 cm.

Os pilares P1 e P2 que tiveram uma grande diferenga de dimensao, s&o os dois
pilares de divisa. Apos o langamento da fundacéo, o TQS nao aceitou dimensdes
menores para eles pelo fato das suas excentricidades nos seus respectivos blocos.
Na norma nao se fala sobre o aumento de se¢des para combater a excentricidade,
podendo ser um erro de calculo do programa, que foi decidido acatar as medidas
impostas. Os demais nao tiveram mudangas significativas em suas se¢oes.

Apds do processamento do edificio, os efeitos de desaprumo foram maiores
que a acao do vento, com os esforcos estimados devido a imperfeicdo geométrica
global maiores do que 30% dos esforgos gerados. No TQS quando isso acontece,
aumenta-se o coeficiente de arrasto para que a agao do vento, seja superior ao
desaprumo, ja que nao se trata de um edificio alto, ndo tendo problemas sérios de
vento. No relatério de estabilidade global para o estado limite ultimo, no parametro de
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estabilidade para os carregamentos simples de vento, o coeficiente de avaliacdo da
importancia dos esforgos de 22 ordem globais (Yz), estava maior do que 1,1 (limite
recomendado) para algumas dire¢des de vento em algumas combinagdes. A solugao
foi a inversdo de lados de alguns pilares, para gerar pérticos mais rigidos. Foram
rotacionados em 90° os pilares P4, P8, P10 e P14 para reducéo do coeficiente Yz
para um valor intermediario de 1,0 e 1,1. Mesmo que o limite maximo deste coeficiente
seja de 1,3, por se tratar de uma estrutura baixa, foi decidido deixar esse coeficiente
em um valor menor.

Foram verificados no estado limite ultimo os deslocamentos verticais nas lajes
da cobertura e do atico, e nenhuma passou do limite de 1/250 do valor do menor vao.

Na verificacdo das vigas de todos os pavimentos, foi notado na fundacéo, vigas
com flechas maiores que o limite de 1/250 do valor do maior vao nos baldrames VB13
e VB14. Para diminuir essas flechas foram aumentadas as alturas pré-definidas de
10% o valor do véao, da viga VB4 de 40 para 55 cm e da VB11 de 45 para 50 cm, que
sao as vigas que servem de apoio para aquelas com demasiados deslocamentos em
suas secgoes criticas e que transferem suas cargas para a fundacgéo.

Para um pré-dimensionamento dos blocos de fundagado, foi apanhado um
relatorio de sondagem de simples reconhecimento do solo com SPT realizado pela
empresa D-GEO mostrado na figura 6.

Por meio da planilha de dimensionamento e capacidade de carga das estacas,
do Tobias Ribeiro Ferreira, os dados da sondagem foram preenchidos, mostrados na
figura 7, e gerada a carga geotécnica admissivel para cada profundidade no solo,
considerando estacas de 30 centimetros de didmetro, em trés métodos diferentes

(Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma e Teixeira) mostrados na figura 8.



Figura 6. Relatério de Sondagem
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Figura 7. Dados da Sondagem <Planilha de Previsdo de Capacidade

de Carga em Fundacbes
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Fonte: FERREIRA, 2015

por Estacas> <Ferreira T. F.>

Figura 8. Carga Geotécnica Admissivel <Planilha de Previséo de
Capacidade de Carga em Fundagbes por Estacas> <Ferreira T. F.>

RELATORIO FINAL
Estaca Tipo Didémetro (cm) N.A (m)
Moldada in-loco Escavada 30 7
Carga Admissivel na cota de apolo da Estea (kN)

Aoki-Velloso Décourt-Quaresma Telxelra | Média

12,00 100,53 130,25 150,41 127,07
Carga Geotécnica Admissivel (kN)
Profundidade {m) Velloso | Décourt-Quaresma Telxeira Média_
0 0 0 0 0

1 0,00 0,00 2592 8,64

2 0,00 0,00 3346 11,15

3 0,00 12,06 41,00 17,69

4 90,16 38,80 84,06 71,01

5 84,98 57,49 103,02 81,83

[ 78,70 7351 102,91 85,04
7 148,60 82,29 132,76 121,22
8 69,43 100,51 138,36 102,77
9 150,01 101,80 144,69 132,17
10 86,39 116,03 143,07 115,17
11 93,46 113,26 139,73 115,49
12 100,53 130,25 150,41 127;0?

Fonte: FERREIRA, 2015
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A tabela de cargas verticais maximas, que cada bloco ira receber, foi extraida

no software TQS, e a opgao foi de adotar o calculo no método Décourt-Quaresma, e

as estacas com uma profundidade de 7 metros, com uma carga geotécnica admissivel

de 82,29 KN por estaca. Na tabela 8 € apresentado a quantidade de estacas

escavadas por bloco e as medidas pré-dimensionadas dos blocos, de acordo com o

Bastos, com as seguintes equagdes.



distf =

2

(<I>est) +15

h=®aco0.40 +5

Tabela 8. Pré Dimensionamento dos Blocos de Fundagao

Carga
Fz adm 7 m Fz num |®est|dest|distf| h
Bloco | max tf tf max/Carga | brocas | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)

1] 11,6 8,2 1,4 2 30 90 30 45
21 7,3 8,2 0,9 1 30 90 30 45
3| 54 8,2 0,7 1 30 90 30 45
4| 8,1 8,2 1 1 30 90 30 45
5| 11,7 8,2 1,4 2 30 90 30 45
6| 12 8,2 1,5 2 30 90 30 45
7| 22,2 8,2 2,7 3 30 90 30 45
8| 21,2 8,2 2,6 3 30 90 30 45
9| 32,8 8,2 4 4 30 90 30 45
10| 23 8,2 2,8 3 30 90 30 45
11| 5,8 8,2 0,7 1 30 90 30 45
12| 12,2 8,2 1,5 2 30 90 30 45
13| 3,2 8,2 0,4 1 30 90 30 45
14| 10,4 8,2 1,3 2 30 90 30 45
15| 6,2 8,2 0,8 1 30 90 30 45
16| 14,4 8,2 1,7 2 30 90 30 45
17| 12,5 8,2 1,5 2 30 90 30 45

Fonte: Elaboragé&o propria, 2021
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(14)
(15)

O langamento dos blocos de fundacéo foi feito no programa, com as medidas

pré-calculadas, e processou-se a estrutura. Alguns blocos apresentaram problemas

de dimensionamento, sendo necessario aumentar suas alturas. Os blocos que

apresentaram altura

util  insuficiente,

foram aumentados gradualmente e

respectivamente com as medidas que |hes faltavam para obedecer a norma ABNT
NBR 6118:2014. As alturas ficaram de acordo com a tabela 9.
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Tabela 9. Alturas Modificadas dos Blocos

num | Hantes |H depois
Bloco brocas | (cm) (cm)
1 2 45 45
2 1 45 45
3 1 45 45
4 1 45 45
5 2 45 50
6 2 45 50
7 3 45 60
8 3 45 60
9 4 45 70
10 3 45 60
11 1 45 45
12 2 45 50
13 1 45 45
14 2 45 50
15 1 45 45
16 2 45 50
17 2 45 50

Fonte: Elaboragao proépria, 2021

No projeto existem dois pilares encostados na divisa (P1 e P2), entdo os blocos
B1 e B2 tiveram que sofrer uma alteracao, passando a ter excentricidades em relacao
aos seus pilares. Também foram necessarias duas vigas alavancas para auxiliar na
distribuicdo de carga para a fundagéo. Como os blocos B9 e B10 estao relativamente
longes dos blocos B1 e B2, optou-se pela execug¢ao de dois novos blocos (B18 e B19)
nos cruzamentos da viga V2 com as vigas V16 e V17, reduzindo essas duas ultimas
até os novos blocos, e a partir desses novos elementos, criaram duas vigas alavancas
(V18 e V19), com larguras 65 cm e 55 cm respectivamente, para serem mais largas
que os pilares P1 e P2 (55 e 45 cm). Os blocos B1 e B2 também tiveram um rebaixo
de 50 cm, a mesma altura que foi dada para as vigas alavancas, para equilibrar a
distribuicdo de carga para a fundagcdo. Novamente o edificio foi processado
globalmente, e ndo identificando nenhum erro, as plantas baixas ficaram da seguinte

forma.
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Figura 9. Planta de Forma de Fundagéo
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Figura 10. Planta de Forma de Cobertura
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Fonte: Elaboragé&o propria, 2021

As armaduras de lajes, vigas, lajes e blocos foram conferidas de duas
maneiras. A primeira verificando se a taxa de ago gerada pelo programa satisfazia a
quantidade necessaria, a segunda deixando mais pratico para o momento da
execucgao das mesmas, economizando tempo e capital. Apds todas as verificagdes as
pranchas foram geradas para que possa iniciar a construgao.

As pranchas e o memorial de calculo gerado pelo TQS do projeto estrutural

estao disponiveis no anexo 1.



31

6 DIMENSIONAMENTO POR MEIO DE MODELOS ANALITICOS

Nesta fase foram consideradas as mesmas dimensdes de todos elementos
estruturais, que foram utilizados no projeto com auxilio do TQS, para que
posteriormente, fizesse uma comparagao dos dois resultados obtidos. As equacgdes

utilizadas neste capitulo foram retiradas do Bastos e do Pinheiro.

6.1 DIMENSIONAMENTO DE LAJES

Para o projeto de lajes macigas, foram utilizados os mesmos carregamentos e
dimensdes que no projeto do TQS, considerando as seguintes informacgdes:

Cargas permanentes (g) = 0,15 tf/m? = 1,5 KN/m?;

Cargas acidentais (q) = 0,1 tf/m? = 1 KN/m?;

Concreto C25 (fck = 25 MPa), Agos CA-50 e CA-60;

Todas as vigas com largura de 14 cm;

Classe de agressividade ambiental: || (Moderada e Urbana)

Espessura minima do cobrimento ¢ = 2,5 cm;

Coeficientes de ponderagao Yc=Yf=14; Ys =1,15.



A tabela 10 auxilia, facilitando o calculo das agdes atuantes nas lajes. Paraa o
carregamento total (Ptot) nas lajes, devem ser consideradas todas as cargas

permanentes possiveis (g), cargas acidentais (q) e peso préprio (PP) dado pela

equacao 16.

Figura 11. Vaos Efetivos da Lajes (unidades em cm)
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Fonte: Elaboragao proépria, 2021

PP (:2) = h(m).25(:%)

Tabela 10. Cargas nas Lajes

N g q PP Ptot
Laje |diregdes| h (cm) | (KN/m?)| (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?)
L1 2 14 1,5 1 3,5 6
L2 1 10 1,5 1 25 5
L3 2 10 1,5 1 25 5
L4 2 12 1,5 1 3 5,5
LS 2 10 1,5 1 25 5
L6 2 12 1,5 1 3 5,5
L7 2 10 1,5 1 25 5
L8 2 10 1,5 1 25 5
L9 2 12 1,5 1 3 5,5
LA1 1 10 1,5 1 25 5
LA2 2 12 1,5 1 3 5,5

Fonte: Elaboragéo propria, 2021

a) Reacgdes de Apoio nas Vigas de Borda:
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A tabela 11 mostra as rea¢des de apoio nas vigas de borda das lajes armadas

em duas diregdes, e sdo relativas a faixas de largura de 1 m das lajes. Os calculos da

tabela 11 foram feitos com a aplicagdo das seguintes equagdes e com auxilio das

tabelas anexas A-5 a A-7 da apostila Lajes de Concreto Armado do Bastos, para

encontrar o vx, v'x, vy, v'y.

1x
Vx = vx. P'E (17)
V'x = v'x. P.% (18)
1x
Vy = vy. P. (19)
Vy=vy.P.o (20)
Tabela 11. Reagéo de Apoio das Bordas das Lajes
VX V'x Vy V'y
Laje | Tipo| Ix (m) A P(KN/m?)| vx | vX | vy | v'y | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m)
L1 3 5,15 1,19 6 2,52|3,68(2,17|3,17| 7,78 11,37 6,7 9,8
L3 | 5B 3 1,55 5 - |3,73|1,71] 2,5 - 5,6 2,56 3,75
L4 | 5B | 4,55 1,02 5,5 - |3,15]1,71] 2,5 - 7,88 4,28 6,26
L5 | 5B 3,1 1,5 5 - 13,69]1,71] 2,5 - 5,72 2,66 3,88
L6 | 3 4,1 1,02 5,5 2,2113,232,17 3,17 | 4,98 7,28 4,89 7,15
L7 | 5B | 3,45 1,22 5 - 13,38]1,71] 2,5 - 5,83 2,95 4,31
L8 | 5B 3,1 1,35 5 - 13,54(|1,71] 2,5 - 5,49 2,65 3,88
L9 | 3 4,2 1,23 5,5 2,5713,76(2,17 3,17 | 5,94 8,69 5,01 7,32
LA2| 1 4,2 1,23 5,5 297 - |25 - 6,86 - 5,78 -

Fonte: Elaboragao prépria, 2021

Para as lajes armadas em uma diregao (L2 e LA1), as reagdes de apoio devem

ser calculadas supondo as lajes como vigas na dire¢ao principal (vdo menor). Portanto

devem ser gerados seus diagramas de esfor¢co cortante e de momento fletor,

mostrado na figura 12.




Figura 12. Diagramas de Esforgo Cortante e Momento Fletor das Lajes L2 e LA1 .
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Fonte: Elaboragéo propria, 2021
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A planta de férma da estrutura, na figura 13 indica as rea¢des de apoio das

lajes da edificacdo nas vigas. Cada laje tem indicada a dire¢do x (menor vao) para

facilitar a visualizagao.

Figura 13. Reagdes de Apoio nas Bordas das Lajes (unidades em KN/m)
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Fonte: Elaboragao prépria, 2021
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A tabela 12 mostra os momentos fletores nas lajes armadas em duas dire¢des.

Os calculos foram feitos com a aplicagdo das seguintes equag¢des e com auxilio das

tabelas A-8 a A-14 da apostila Lajes de Concreto Armado do Bastos, para encontrar

0o VX, V'X, vy, V'y.

1
M = px. P'W (21)
12
W = ny.P._— (22)
M'x = pn'x. P.% (23)
! ! 1¥
My=p.y.P.m (24)
Tabela 12. Momentos Fletores nas Lajes
Ix Mx M'x My M'y
Laje|Tipo| (m) | A |P(KN/mM?)| ux | u'x | py | 'y |(KNm/m)|(KNm/m)|(KNm/m)| (KNm/m)
L1 3 |5,15]1,19 6 3,61(8,61(2,62|7,61 5,74 13,7 4,17 12,11
L3 | 5B | 3 [1,55 5 3,8 18,07(1,29/5,69| 1,71 3,63 0,58 2,56
L4 | 5B |4,55|1,02 5,5 261629 2 |55 2,96 7,16 2,28 6,26
L5 | 5B | 31|15 5 3,74| 8 [1,35|5,72 1,8 3,84 0,65 2,75
L6 | 3 | 411,02 5,5 2,79|717(2,69|7,07| 2,58 6,63 2,49 6,54
L7 | 5B |3,45|1,22 5 3,217,29(1,75|5,75| 1,91 4,34 1,04 3,42
L8 | 5B | 3,1 [1,35 5 35|77 (155|575 1,68 3,7 0,74 2,76
L9 | 3 |42[1,23 5,5 3,73|8,89/2,58|7,68| 3,62 8,62 2,50 7,45
A2 | 1 |42 |1,23 5,5 596| - [4,19] - 5,78 - 4,06 -

Fonte: Elaboragao prépria, 2021

Para as lajes armadas em uma direcdo, os calculos de momentos fletores

devem ser feitos em funcdo de seus diagramas mostrados na figura 12.

Os momentos fletores sdo mostrados na figura 14, conforme a tabela 12. Nao

existe momento fletor onde néo esta engastado. A dire¢ao x (diregdo do menor vao)

€ indicada para facilitar a visualizagao.
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Figura 14. Momentos Fletores nas Lajes (unidades em KNcm/m)
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Fonte: Elaboragao proépria, 2021

b) Calculo da armadura:

O cobrimento nominal (c) no sentido principal da laje (x) € de 2,5 cm, € no
sentido secundario (y) é de 3,5 cm, tanto para armaduras positivas, quanto para
negativas. Estimando o didmetro de 10 mm para as barras das armaduras, e que a
altura util d = h — ¢ — @/2, consegue-se preencher a tabela 13, que também possui a
faixa de largura (bw) adotada 100 cm para todos os casos e 0s momentos principais
e secundarios negativos e positivos ja calculados anteriormente. A area minima de
armadura é dada por 15% da altura (h) para as armaduras negativas e 10% da altura

(h) para as armaduras positivas.



Tabela 13. Momentos gerados nas Lajes
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dx | dy |Asmin-|Asmin+| bw Mkx- Mky- Mk+ Mk+
LAJE| h [(ecm)|(cm)| (cm?) | (cm?) |(cm)|(KNcm/m)|(KNcm/m)|(KNcm/m)| (KNcm/m)
L1 [14] 11 | 10 21 1,4 1100 1370 1211 574 417
L2 10| 7 6 1,5 1 100 263 - 148 -
L3 [10] 7 6 1,5 1 100 363 256 171 58
L4 |12 9 8 1,8 1,2 100 716 626 296 228
L5 |10| 7 6 1,5 1 100 384 275 180 65
L6 [12] 9 8 1,8 1,2 1100 663 654 258 249
L7 |10| 7 6 1,5 1 100 434 342 191 104
L8 [10] 7 6 1,5 1 100 370 276 168 74
L9 |12 9 8 1,8 1,2 1100 863 745 362 250
LA1 |10 7 6 1,5 1 100 - - 268 -
LA2 12| 9 8 1,8 1,2 1100 - - 407 378

Fonte: Elaboragéo propria, 2021

A tabela 14 possui o coeficiente Kc, que pode ser obtido pela equacéo 25, e o

Ks, que se obtém por meio da tabela A-25 da apostila Lajes de Concreto Armado do

Bastos.
dZ
Kc = bw. ek
Tabela 14.Coeficientes Kc e Ks
Lajes | Kex- | key- | kex+ | key+ | ksx- | ksy- | ksx+ | ksy+
L1 6,31 | 59 [15,06/17,13]0,024|0,024 0,024 0,023
L2 13,31 - 123,65 - 10,024| - ]0,023|0,023
L3 | 9,64 [10,04|20,47 |44,33|0,024 0,024 0,023|0,023
L4 | 8,08 | 7,30 |19,55|20,05|0,024|0,024|0,023|0,023
L5 | 9,12 | 9,35 |19,44 39,560,024 0,024 |0,023| 0,023
L6 | 8,73 | 6,99 |22,43|18,36|0,024 0,024 |0,023|0,023
L7 | 8,06 | 7,52 (18,32|24,73|0,024 0,024 |0,023|0,023
L8 | 9,46 | 9,32 |20,83|34,75|0,024 0,024 0,023 0,023
L9 | 6,70 | 6,14 |15,98|18,29|0,024 0,024 |0,023|0,023
LA1 - - 13,06| - - - 10,024 -
LA2 - - 14,22112,09| - - 10,024|0,024

Fonte: Elaboragéo propria, 2021

(25)

Foi entdo obtida a quantidade de ago necessaria para todas as lajes, nas

armacgodes negativas e positivas, nas diregées principais e secundarias, através da

equacao 26.

As=1(s.1,4.""7

(26)
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Alguns resultados de armaduras tiveram um resultado menor que a armadura
minima previamente calculada, por tanto nestes casos, se utiliza a armadura minima.

As armaduras necessarias estdo mostradas na tabela 15.

Tabela 15. Armaduras necessarias para as Lajes (unidades em cm?)
Lajes | Asx- | Asy- | Asx+ | Asy+ | A'sx- | A'sy- | A'sx+ | A'sy+
L1 14,18 4,07 |1,75|1,34 14,18 4,07 | 1,75 | 1,4
L2 |126| - |068| - 1,5 - 1 -
L3 [1,74]1,43]10,79|0,31 1,74 | 1,5 1 1
L4 |267|263]1,06]092|267|263| 1,2 | 1,2
LS5 [1,84[154]0,83|0,35|1,84 | 1,54 1 1
L6 |248|2,75]092]100|248|2,75| 1,2 | 1,2
L7 [2,08{1,92]0,88|0,56|2,08|192]| 1 1
L8 [1,78(1,55|0,77 0,40 | 1,78 | 1,55 1 1
L9 322|313 | 1,3 |1,01]322|3,13| 1,3 | 1,2
LA1 - - 1,29 | - - - 1,29 -

LA2 - - 1,52 11,59 | - - 1,52 |1 1,59
Fonte: Elaboragé&o propria, 2021

A figura 15 apresenta a area de ago necessaria para cada diregao, na armadura

negativa e positiva, previamente calculadas.

Figura 15. Armaduras Necessarias para as Lajes
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c) Verificagédo de flechas:

Para as lajes armadas em duas dire¢des a flecha é calculada com auxilio do
coeficiente a, encontrado nas tabelas A-1 a A-4 da apostila Lajes de Concreto Armado
do Bastos.

Os valores de carga permanente (g) e carga variavel (q), dimensdes e tipos das
lajes que ja foram previamente definidos, foram utilizados para a estimativa das
flechas nas mesmas.

O momento fletor de fissuragao (Mr) é referente a primeira fissura que aparece

na laje e pode ser calculado pela equacao 27:
Ic
MW = al.fct.; (27)

A resisténcia do concreto a tracao direta (fct) pode ser calculada a partir da
resisténcia caracteristica do concreto (fck) que para todos as lajes deste projeto é de

25 MPa, pela equacao 28.

2 2
fct =0,3.fck3 =0,3.253 = 2,565 MPa = 0,2565 KN /cm? (28)
O momento de inércia da laje (Ic) considerando se¢do homogénea nao

fissurada é dada pela equacéao 29.

=" (29)

Em que b é adotado como 100 cm.

O fator a1 é 1,5 para se¢des retangulares, e a distancia (yt) € dada pela metade
da altura da laje. Com todos esses valores, foi possivel determinar o momento de
fissuragao (Mr).

A flecha inicial (ai) € dada pela equacao 30.

ai = 22 (30)

Para as lajes armadas em uma diregao, as flechas iniciais sdo dadas de acordo

com seus apoios, como mostrado nas figuras 16, 17 e 18.



Figura 16. Flecha Maxima para Lajes Armadas em uma Diregao
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Figura 17. Flecha Maxima para Lajes Armadas em uma Direcao
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Figura 18. Flecha Maxima para Lajes Armadas em uma Diregao
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Com auxilio das tabelas A-1 a A-4 da apostila Lajes de Concreto Armado do

Bastos, é possivel a determinagéo do fator a. O moédulo de elasticidade do concreto

secante, para a brita de granito (ae = 1,0), é dada pela equagéao 31.

1 1
Ecs = ai.Eci = ai.ae.5600. fckz = 0,86.1.5600.252 = 24080 MPa

(31)
Sendo:




(ai) multiplicada por 2,32.

_ fee _ 25 _
ai =0,8+0,2. 20 —0,8+O,2.80—0,86

(32)
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A flecha total (at), para tempo superior a 70 meses, sera dada pela flecha inicial

A flecha maxima (a max), considerando a “Aceitabilidade sensorial’ € dada pelo

menor vao (Ix) dividido por 250.

As flechas iniciais, totais e maximas estdo mostradas na tabela 16.

Tabela 16. Flechas das Lajes

p=g+ h Mr Ma El ai at a max
LAJE [w2q| w2q |(cm)|(KN.cm)|(KN.cm)| a | (KN.cm?) | (cm) | (cm) | (cm)
L1 10,3 53 14 1257 574 |3,4|55062933| 0,19 | 044 | 2,06 |OK
L2 |1 0,3 4,3 10 641 148 20066667 | 0,02 | 0,05 | 0,82 |OK
L3 | 0,3 4,3 10 641 171 12,8]20066667 | 0,04 | 0,09 1,2 |OK
L4 | 0,3 4,8 12 923 296 [1,9/34675200|0,093| 0,22 | 1,82 |OK
L5 | 0,3 4,3 10 641 180 [2,7]20066667|0,045| 0,10 | 1,24 |OK
L6 | 0,3 4,8 12 923 258 12,6/34675200|0,083| 0,19 | 1,64 |OK
L7 10,3 4,3 10 641 191  [2,3]/20066667|0,059| 0,14 | 1,38 |OK
L8 0,3 4,3 10 641 168 [2,5]/200666670,042| 0,10 | 1,24 |OK
L9 10,3 4,8 12 923 362 |3,5/34675200|0,127| 0,30 | 1,68 |OK
A1 10,3 4,3 10 641 268 20066667 |0,051] 0,12 | 0,83 |OK
A2 10,3 4,8 12 923 407 16,9]34675200/0,248| 0,57 | 1,68 |OK

Fonte: Elaboragé&o propria, 2021

Todas as lajes estiveram com flechas totais menores que suas flechas maximas

permitidas na norma ABNT NBR 6118:2014.

Escolha de armaduras para as Lajes:

Para homogeneizagdo das armaduras, foram escolhidas armaduras com 6,3
cm de didmetro, e com espagamentos de 7,5 (4,2 cm?), 10 (3,15 cm?), 12,5 (2,52 cm?),
15 (2,1 cm?), 17,5 (1,8 cm?) e 20 (1,58 cm?) cm. As armaduras negativas e positivas
nas diregdes primarias (x) e secundarias (y), ficaram com os seguintes espagamentos,

de acordo com a tabela 17.



Na figura 19 mostra como ficaram as armaduras negativas das lajes. Ja nas

Tabela 17.Espacamento das Armaduras das Lajes

. . . . Esp. | Esp. Esp. Esp.
Lajes érsr;_) ﬁn?z/)_ '(A:;r)](:; ,(A;;nyz-; Asx- | Asy- | Asx+ | Asy+
(cm) | (cm) | (cm) | (cm)
L1 | 4,18 14,07 1,75 | 1,4 7,5 7,5 17,5 20
L2 | 1,5 - 1 - 20 - 20 -
L3 | 1,74 | 15 1 1 17,5 20 20 20
L4 | 2,67 |263| 1,2 | 1,2 10 10 20 20
L5 [ 1,84 (154 | 1 1 15 20 20 20
L6 | 248 |2,75| 1,2 | 1,2 | 12,5 10 20 20
L7 12,08 (192| 1 1 15 15 20 20
L8 (1,78 1,55 1 1 17,5 20 20 20
L9 |3,22(3,13|1,30| 1,2 10 10 20 20
LA1 - - 1,29 - - - 20 -
LA2 - - 1,52 | 1,59 - - 20 20

Fonte: Elaboragéao proépria, 2021

figuras 20 e 21 mostram como ficaram as armaduras positivas das lajes.

Figura 19. Armadura Negativa da Cobertura
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Fonte: Elaboracgao prépria, 2021
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Figura 20. Armadura Positiva da Cobertura
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Fonte: Elaboragao proépria, 2021
Figura 21. Armadura Positiva do Reservatério
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Fonte: Elaboragé&o propria, 2021

6.2 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS
6.2.1 Armaduras Longitudinais
Para os calculos das armaduras das vigas, foram considerados peso préprio,

com o concreto armado tendo um peso especifico de 25 KN/m?3, peso de parede com
a alvenaria de 2,6 KN/m?, e cargas das lajes, previamente calculadas. Posteriormente
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as vigas foram desenhadas e carregada no programa ftool, com suas medidas, cargas
e apoios, para facilitar a produgdo dos diagramas de momento fletor e de esforgo
cortante.

As vigas foram separada em trechos diferente, os quais correspondem a
medida de um apoio (pilar ou viga servindo de apoio) até outro, e colocado na tabela
18 os maiores momentos caracteristicos (Msk) negativos e positivos de cada trecho,
para o0 calculo da armadura nas suas partes mais criticas. Esses momentos
caracteristicos foram multiplicados pelo fator Yc = 1,4, para obtencdo dos momentos
resistentes de calculo (Msd).

O cobrimento nominal (c) adotado foi de 3 cm, tanto para armaduras positivas,
quanto para negativas. Estimado o diametro de 10 mm para as barras das armaduras,
e que a altura util d = h — ¢ — @/2, foi possivel preencher a tabela 18, que também
possui a faixa de largura (bw) e a altura (h) de cada viga.

As vigas V1 a V12 sdo as vigas de cobertura, as VB1 a VB19 sao as vigas
baldrames, as VR1 a VR5 sao as vigas do reservatoério e as VCR1 a VCR4 sao as

vigas da cobertura do reservatorio.

Tabela 18. Maiores Momentos em cada Trecho das Vigas
(continua...)

bw| h | d | d | Msk+ | Msk- | Msd+ | Msd-
VIGAS | TRECHOS | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m)
V1 1 14 [ 50 [ 35465/ 2626 | 0 [3676| O
V2 1 14 | 40 | 35[36,5] 03 | 094 | 042 | 1,32
2 14 | 40 [ 3,5 [36,5] 1,19 | 7,58 | 1,67 | 10,61
3 14 | 40 | 3,5 |36,5| 6,05 | 7,95 | 8,47 | 11,13
4 14 | 40 [ 3,5 [36,5] 1,86 | 7,95 | 2,60 | 11,13
V3 1 14 | 50 | 3,5 |46,5| 3,48 | 32,82 | 4,87 | 45,95
2 14 | 50 | 3,5 [46,5] 22,78 | 32,82 | 31,89 | 45,95
3 14 | 50 | 35 (465 0 |4373| 0 |[61,22
4 14 | 50 | 3,5 |46,5| 47,88 | 43,73 | 67,03 | 61,22
V4 1 14 | 25 | 35(215/ 046 | 0 | 064 | O
V5 1 14 | 50 | 3,5 [46,5] 8,58 | 10,9 | 12,01 [ 15,26
2 14 | 50 | 3,5 |46,5] 3,77 | 10,9 | 5,28 | 15,26
3 14 | 50 | 3,5 [46,5] 1,32 | 20,37 | 1,85 | 28,52
4 14 | 50 | 3,5 |46,5| 19,96 | 20,37 | 27,94 | 28,52
V6 1 14 | 50 | 35 (4651733 | 0 [2426] 0O
V7 1 14 | 50 | 3,5 [46,5] 1,17 | 32,67 | 1,638 | 45,74
2 14 | 50 | 3,5 [46,5] 31,36 | 32,67 | 43,9 | 45,74
V8 1 14 | 45 | 35(415] 407 | 0 |5698| O

Fonte: Elaboragao prépria, 2021



Tabela 18. Maiores Momentos em cada Trecho das Vigas

(continua...)
V9 1 14 | 40 | 3,5 |36,5| 31,99 0 44,79 0
V10 1 14 | 45 | 3,5 |41,5] 13,75 | 35,01 | 19,25 | 49,01
2 14 | 45 | 3,5 [41,5] 25,22 | 35,01 | 35,31 | 49,01
V11 1 14 | 60 | 3,5 |56,5| 10,6 | 68,47 | 14,84 | 95,86
2 14 | 60 | 3,5 [56,5| 59,1 | 68,47 | 82,74 | 95,86
V12 1 14 | 60 | 3,5 |56,5| 5,14 | 36,32 | 7,196 | 50,85
2 14 | 60 | 3,5 [56,5| 31,39 | 36,32 | 43,95 | 50,85
VB1 1 14 | 50 | 3,5 |46,5| 27,39 0 38,35 0
VB2 1 14 | 40 | 3,5 |36,5| 3,04 3,22 | 4,26 | 4,51
2 14 | 40 | 3,5 |36,5| 1,95 | 17,63 | 2,73 | 24,68
3 14 | 40 | 3,5 |36,5| 17,49 | 20,44 | 24,49 | 28,62
4 14 | 40 | 3,5 |36,5| 2,35 | 20,44 | 3,29 | 28,62
5 14 | 40 | 3,5 |36,5| 2,44 343 | 3,42 | 4,80
VB3 1 14 | 25 | 3,5 |21,5| 5,11 0 7,15 0
VB4 1 14 | 40 | 3,5 [36,5| 43,25 0 60,55 0
VB5 1 14 | 25 | 3,5 |21,5| 5,11 0 7,15 0
VB6 1 14 | 45 | 3,5 [41,5] 2,69 23,7 3,77 | 33,18
2 14 | 45 | 3,5 |41,5| 16,23 | 23,7 | 22,72 | 33,18
3 14 | 45 | 3,5 [41,5 0 19,89 0 27,85
4 14 | 45 | 3,5 |41,5| 20,15 | 19,89 | 28,21 | 27,85
VB7 1 14 | 25 | 3,5 121,5] 49 0 6,86 0
VB8 1 14 | 45 | 3,5 |41,5| 0,65 7,07 0,91 9,9
2 14 | 45 | 3,5 [41,5] 7,95 7,07 | 11,13 9,9
3 14 | 45 | 3,5 |41,5 0 21,49 0 30,09
4 14 | 45 | 3,5 [41,5] 19,89 | 21,49 | 27,85 | 30,09
VB9 1 14 | 50 | 3,5 |46,5| 54,24 0 75,94 0
VB10 1 14 | 50 | 3,5 [46,5 0 20,67 0 28,94
2 14 | 50 | 3,5 |46,5| 22,78 | 20,67 | 31,89 | 28,94
VB11 1 14 | 45 | 3,5 |41,5] 43,17 0 60,44 0
VB12 1 14 | 40 | 3,5 |36,5| 20,86 0 29,2 0
VB13 1 14 | 25 | 3,5 121,5] 1,33 0 1,86 0
VB14 1 14 | 35 | 3,5 |31,5] 14,98 0 20,97 0
VB15 1 14 | 45 | 3,5 |41,5]| 6,68 | 36,81 | 9,35 | 51,53
2 14 | 45 | 3,5 |41,5| 25,7 | 36,81 | 35,98 | 51,53
VB16 1 14 | 50 | 3,5 |46,5| 10,63 | 22,91 | 14,88 | 32,07
2 14 | 50 | 3,5 |46,5]| 14,96 | 22,91 | 20,94 | 32,07
VB17 1 14 | 60 | 3,5 [56,5| 14,61 | 12,66 | 20,45 | 17,72
2 14 | 60 | 3,5 (56,5 1,25 | 1266 | 1,75 | 17,72
VB18 1 65 | 50 | 3,5 |46,5| 0,05 | 9,73 | 0,07 | 13,62
2 65 | 50 | 3,5 [46,5 0 9,73 0 13,62
VB19 1 50 | 50 | 3,5 |46,5 0 13,15 0 18,41
2 50 | 50 | 3,5 |46,5 0 13,15 0 18,41
VR1 1 14 | 50 | 3,5 |46,5| 26,69 0 37,37 0
VR2 1 14 | 50 | 3,5 |46,5| 13,76 0 19,26 0

Fonte: Elaboracgéao prépria, 2021
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Tabela 18. Maiores Momentos em cada Trecho das Vigas
(fim)

VR3 1 14 | 40 | 3,5 |36,5| 28,25 0 39,55 0
VR4 1 14 | 40 | 3,5 |36,5| 27,51 0 38,51 0
VR5 1 14 | 50 | 3,5 |46,5| 23,3 0 32,62 0
VCR1 1 14 | 50 | 3,5 |46,5| 26,85 0 37,59 0
VCR2 1 14 | 50 | 3,5 |46,5| 27,23 0 38,12 0
VCR3 1 14 | 40 | 3,5 |36,5] 15,83 0 22,16 0
VCR4 1 14 | 40 | 3,5 |36,5] 15,23 0 21,32 0

Fonte: Elaboragao proépria, 2021
O concreto utilizado foi o C25 (fck = 25 MPa), e o ago utilizado o CA50 (fck =

50Mpa). Para obtencgao do fcd, multiplica-se o fck pelo Yc = 1,4, e para o fyd pelo Y's
=1,15.

Para o calculo da linha neutra (x), foi utilizada a equacgéao 33.

x=125.d (1 — J(A = Msd /(0,425. bw. dZ.fcd)> (33)

A posigao da linha neutra € importante para verificar se o trecho necessita de
armadura dupla. Se o valor de x/d > 0,45, é necessario armadura dupla, no contrario
pode ser simples. Neste projeto nenhuma viga necessitou de armadura dupla.

A area de aco (As) péde ser calculada com a equagao 34

Md
As = (d—0,4.x).fyd

(34)
Com as areas de aco necessaria das partes criticas de cada trecho, foi possivel

determinar as armaduras necessarias mostradas na tabela 19, onde tém o didmetro,

das barras de aco, o numero de barras necessarios e a area final que cada uma

dessas partes ficou, tanto para combater os momentos negativos, quanto os positivos.

Tabela 19. Areas Necessarias e Adotadas das Maximas Armaduras Longitudinais em cada Trecho das
Vigas

(continua)

+ - + - + + - -

VIGAS | TRECHOS (é‘m) (é‘m) x+/d | x-/d (Q;Z) (?;2) (:n’m) Ne érsn ) (r?:m) Ne (ﬁ‘;z)
V1 1 |485| 0 |0.104] 0 |182] 0 | 8 |4 | 2 | 63 | 2 |063
V2 1 [0,07]0,21]0,002[0,006] 0,03 [008| 63 | 2 |0.63| 63 | 2 |063
> |0,27]1,74]0,007]0,048[ 011 |067| 63 | 2 |0.63| 63 | 3 |095

3 |1,39[1,830,038] 0,05 053] 0,7 | 63 | 2 |063| 63 | 3 |05

4 |042[1,83[0,012[0,05|0,16]| 0,7 | 63 | 2 |063| 63 | 3 |05

V3 1 |0,62(6,14|0,013[0,132| 0,24 | 227 | 63 | 2 |063| 10 | 3 | 2.4
> |4.19]6,14] 0,09 [0132[158 |227| 10 | 2 | 16 | 10 | 3 | 2.4

Fonte: Elaboracgao prépria, 2021
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Tabela 19. Areas Necessarias e Adotadas das Maximas Armaduras Longitudinais em cada Trecho das Vigas

(continua)
3 0O (8,34 0 |0,179] O ([3,03| 6,3 2 10,63 10 4 | 3,2
4 9,2118,34(0,198|0,179]| 3,32 | 3,03 | 1048 (3+2| 3,4 10 4 | 3,2
V4 1 0,181 0 (0,008 O |0,07| O 6,3 2 (0,63 6,3 2 10,63
V5 1 1,5411,96|0,033|0,042| 0,59 | 0,76 | 6,3 2 10,63 6,3 3 0,95
2 0,67]1,96(0,014(0,042| 0,26 | 0,76 | 6,3 2 10,63 6,3 3 0,95
3 0,23|3,73(0,005| 0,08 | 0,09 | 1,41 6,3 2 (0,63 8 3115
4 3,65|3,73(0,078| 0,08 | 1,38 | 1,41 8 3 |15 8 3115
V6 1 3,161 0 (0,068| O 1,2 0 |[8+6,3 [2+1]1,32 6,3 2 10,63
V7 1 0,21]6,11(0,004(0,131| 0,08 | 2,26 | 6,3 2 10,63 10 3|24
2 5,85|6,11(0,126(0,131| 2,17 | 2,27 10 3|24 10 3| 24
V8 1 883| 0 (0,213 O (3,146 O 10 4 | 3,2 6,3 2 10,63
V9 1 791 0 (0,216] O |283| O 10+8 |3+1| 2,9 6,3 2 10,63
V10 1 2,8 |(7,49(0,068| 0,18 | 1,07 | 2,72 | 6,3 4 (1,26 [12,5+10(1+2| 2,85
2 5,27|7,49(0,127]| 0,18 | 1,96 | 2,72 8 4 2 [12,5+10|1+2] 2,85
V11 1 1,56110,8|0,028|0,191| 0,6 | 3,9 6,3 2 10,63 10 5 4
2 9,22110,8(0,163(0,191| 3,37 | 3,91 | 12,5+8(2+2| 3,5 10 5 4
V12 1 0,75(5,51(0,013(0,098| 0,29 | 2,07 | 6,3 2 10,63 10+8 |2+1| 21
2 4,73(5,5110,084(0,098( 1,79 2,07 | 10+8 |1+2| 1,8 10+8 |2+1]| 21
VBA1 1 507 0 (0,109 O 1,9 0 8 4 2 6,3 2 10,63
VB2 1 0,690,73(0,019| 0,02 | 0,27 | 0,28 | 6,3 2 (0,63 6,3 2 10,63
2 0,4414,17(0,012(0,114( 0,17 | 1,56 | 6,3 2 10,63 10 2 |16
3 4,1314,8710,113]0,133| 1,55 | 1,81 10 2 116 8 4 2
4 0,53|4,87(0,015(0,133| 0,21 | 1,8 6,3 2 10,63 8 4 2
5 0,550,78(0,015]|0,021] 0,22 | 0,3 6,3 2 (0,63 6,3 2 10,63
VB3 1 2,03 0 |0,095( O |0,77] O 8 2 1 6,3 2 10,63
VB4 1 11,1 0 0,304 O |3,83| O 10 5 4 6,3 2 10,63
VB5 1 2,03| 0 |0,095| O |0,77| O 8 2 1 6,3 2 10,63
VB6 1 0,5414,94(0,013(0,119( 0,21 | 1,84 | 6,3 2 10,63 8 4 2
2 3,33|4,94( 0,08 [0,119] 1,26 | 1,84 | 8+6,3 [2+1( 1,32 8 4 2
3 0O (411 O (0,099 0 |1,54]| 6,3 2 (0,63 10 2 116
4 4,1714,11| 0,1 |0,099| 1,57 | 1,55 10 2 116 10 2|16
VB7 1 1,951 0 |0,091| O |0,74| O 8 2 1 6,3 2 10,63
VB8 1 0,13]1,42(0,003(0,034| 0,05 0,55| 6,3 2 10,63 6,3 2 10,63
2 1,6 |11,42]0,039|0,034| 0,62 0,55 | 6,3 2 10,63 6,3 2 10,63
3 0 (446 O |0,107| O ([(1,67]| 6,3 2 10,63 8+6,3 |3+1( 1,82
4 4,1114,46|0,099|0,107| 1,55 | 1,67 10 2 |16 | 8+6,3 [3+1] 1,82
VB9 1 10,6| 0 0,227 O |3,76| O 10 5 4 6,3 2 10,63
VB10 1 o (3,78 0 |0,081| 0O (143]| 6,3 2 10,63 8 3|15

Fonte: Elaboragao propria, 2021
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Tabela 19. Areas Necessarias e Adotadas das Maximas Armaduras Longitudinais em cada Trecho das Vigas

(fim)

2 4,1913,78| 0,09 (0,081 1,58 1,43 10 2116 8 3 |15
VB11 1 942 0 (0,227 O (3,36 O 10+8 |3+2| 3,4 6,3 2 0,63
VB12 1 498| 0 |0,136f O |184| O 8 4 2 6,3 2 0,63
VB13 1 0,51 0 (0,024 O 0,2 0 6,3 2 10,63 6,3 2 10,63
VB14 1 413 0 |0,131| O |1,53| O 10 2116 6,3 2 10,63
VB15 1 1,34(7,9110,032(0,191]| 0,52 | 2,86 | 6,3 2 10,63 | 10+8 |3+1| 2,9
2 538(7,91( 0,13 10,191 2 |2,86 8 4 2 10+8 |3+1] 2,9
VB16 1 1,9114,2110,041(0,091| 0,74 | 1,59 8 2 1 10 2 |16
2 2,71(4,21]0,058(0,091]| 1,04 (1,59 | 6,3 4 11,26 10 2 |16
VB17 1 2,16(1,87|0,038(0,033| 0,83 | 0,72 8 2 1 8 2 1
2 0,18(1,87(0,003|0,033( 0,07 | 0,72 | 6,3 2 10,63 8 2 1
VB18 1 0 |037| O (0,008 O |067| 6,3 2 10,63 8 2 1
2 0 |037| O (0,008 O |067| 6,3 2 10,63 8 2 1
VB19 1 0 |066f O (0,014 O |091| 6,3 2 10,63 8 2 1
2 0 |066f O (0,014 O |091| 6,3 2 10,63 8 2 1
VR1 1 494 0 |0,106f O |1,85| O 8 4 2 6,3 2 10,63
VR2 1 249 0 |0,054| O |095| O 8 2 1 6,3 2 10,63
VR3 1 69| 0 |0,189| O 2,5 0 125 | 2 | 25 6,3 2 10,63
VR4 1 6,7 0 |0,184| O |243| O 125 | 2 | 2,5 6,3 2 0,63
VR5 1 4,28| 0 |0,092( O |162| O |[8+6,3 |2+2]| 1,63 6,3 2 0,63
VCR1 1 497 0 |0,107( O |186(| O 8 4 2 6,3 2 0,63
VCR2 1 504( 0 (0,108 O (1,89 O 8 4 2 6,3 2 10,63
VCR3 1 3,72 0 (0,102 O 1,4 0 8 3115 6,3 2 10,63
VCR4 1 3,58 0 (0,098 0 (135 O 8 3 |15 6,3 2 10,63

6.2.2 Armaduras Transversais

Fonte: Elaboragé&o propria, 2021

Para o calculo das armaduras transversais, foi subtraido do software ftool as

maiores forgas cortantes caracteristicas (Vsk) de cada trecho e multiplicado pelo

coeficiente yc = 1,4, para obter as forcas cortantes solicitantes de calculo (Vsd). E

necessario ser feito uma verificagdo das bielas de compresséao, e para isso tem que

ser calculadas as forgas cortantes resistentes de calculo relativa a ruina das diagonais

comprimidas de concreto (Vrd2), sendo essa ultima necessariamente maior que Vsd,

para que a estrutura ndo entre em ruina. O calculo de Vrd2 é feito por meio da equagao

35.

Vrd2 = 0,27.x v2. fcd. bw.d

(35)




Em que para concreto C25:

cv2=1-(L2) =

fcd =

fek _ 25
14

T 14

1

25) _
250/

=17,86MPa

0,9
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(36)

(37)

Como todos os valores de Vsd sao menores que os valores de Vrd2, estdo

verificadas as bielas de compresséo.

Para o calculo da armadura minima necessaria é utilizada a equacéao 38.

St >0, 2.%. bw.sen «.100 (38)
Em que para as armaduras na transversal, CA-60 e C25:
x= 90° entao sen x= 1
2 2
fctm = 0,3fcks = 0,3.253 = 2,565MPa (39)
fywk = 600MPa
Entao:
Aswmin > 20.2% pw (40)
600
As areas minimas para as armaduras transversais estao na tabela 20.
Tabela 20. Areas Minimas para as Armaduras Transversais das Vigas
(continua)
fcd
h d' d | Vsk | Vsd [(Mpa)| Vrd2 | fctm | Aswmin
VIGAS | TRECHOS [bw | (cm)|(cm)|(cm)| (KN) | (KN) (KN) [(Mpa)| (cm?)
V1 1 14| 50 | 3,5 |46,5|20,26|28,36|17,86 |282,5| 2,56 1,2
V2 1 14| 40 | 3,5 |36,5| 5,97 |8,358|17,86 |221,7| 2,56 1,2
2 14| 40 | 3,5 |36,5|20,77|29,08|17,86 |221,7| 2,56 1,2
3 14| 40 | 3,5 |36,5(21,52|30,13|17,86 |221,7| 2,56 1,2
4 14| 40 | 3,5 |36,5(21,52|30,13|17,86 |221,7| 2,56 1,2
V3 1 14| 50 | 3,5 |46,5/86,33/120,9|17,86|282,5| 2,56 1,2
2 14| 50 | 3,5 |46,5|86,33|/120,9|17,86|282,5| 2,56 1,2
3 14| 50 | 3,5 |46,5|88,37|123,7|17,86 |282,5| 2,56 1,2
4 14| 50 | 3,5 |46,5|88,37|123,7|17,86 |282,5| 2,56 1,2
V4 1 14| 25 | 35 (21,5 0,9 | 1,26 [17,86[130,6| 2,56 1,2
V5 1 14| 50 | 3,5 |46,5|27,83|38,96|17,86|282,5| 2,56 1,2
2 14| 50 | 3,5 |46,5(27,83|38,96|17,86 |282,5| 2,56 1,2
3 14| 50 | 3,56 |46,5|41,13|57,58|17,86 |282,5| 2,56 1,2
4 14| 50 | 3,5 |46,5|41,13|57,58|17,86 |282,5| 2,56 1,2
V6 1 14| 50 | 3,5 [46,5/13,92/19,49|17,86 |282,5| 2,56 1,2
V7 1 14| 50 | 3,5 |46,5/70,88|99,23|17,86 |282,5| 2,56 1,2
2 14| 50 | 3,5 [46,5|70,88]99,23|17,86|282,5| 2,56 1,2

Fonte: Elaboragao propria, 2021
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(continua...)
V8 1 14| 45 | 3,5 [41,5|35,01]49,01|17,86|252,1| 2,56 1,2
V9 1 14| 40 | 3,5 136,5/30,47 42,66 |17,86 |221,7 | 2,56 1,2
V10 1 14| 45 | 3,5 |41,5|78,241109,5|17,86 |252,1| 2,56 1,2
2 14| 45 | 3,5 141,5|78,24|109,5|17,86 | 252,1| 2,56 1,2
V11 1 14| 60 | 3,5 |56,5|121,4| 170 |17,86|343,2| 2,56 1,2
2 14| 60 | 3,56 |56,5|121,4| 170 |17,86|343,2| 2,56 1,2
V12 1 14| 60 | 3,5 [56,5|63,81/89,33|17,86|343,2| 2,56 1,2
2 14| 60 | 3,5 [56,5/63,81|89,33|17,86|343,2| 2,56 1,2
VB1 1 14| 50 | 3,5 [46,5|22,87|32,02|17,86|282,5| 2,56 1,2
VB2 1 14| 40 | 3,5 [36,5|20,37|28,52|17,86|221,7 | 2,56 1,2
2 14| 40 | 3,5 |36,5|44,16|61,82|17,86 |221,7| 2,56 1,2
3 14| 40 | 3,5 [36,5|52,54|73,56|17,86 |221,7 | 2,56 1,2
4 14| 40 | 3,5 [36,5|52,54|73,56|17,86 |221,7 | 2,56 1,2
5 14| 40 | 3,5 |36,5|14,31|20,03|17,86 |221,7| 2,56 1,2
VB3 1 14| 25 | 3,5 121,5] 9,96 [13,94|17,86 |130,6 | 2,56 1,2
VB4 1 14| 40 | 3,5 |36,5| 35,6 [49,84|17,86 |221,7 | 2,56 1,2
VB5 1 14| 25 | 3,5 121,5] 9,96 [13,94|17,86 |130,6| 2,56 1,2
VB6 1 14| 45 | 3,5 |41,5|64,92/90,89|17,86 |252,1| 2,56 1,2
2 14| 45 | 3,5 [41,5|64,92/90,89|17,86 |252,1| 2,56 1,2
3 14| 45 | 3,5 |41,5|44,55|62,37 (17,86 |252,1| 2,56 1,2
4 14| 45 | 3,5 |41,5|44,55|62,37|17,86 |252,1| 2,56 1,2
VB7 1 14| 25 | 3,5121,5| 9,56 [13,38|17,86 |130,6| 2,56 1,2
VB8 1 14| 45 | 3,5 |41,5|21,72]130,41|17,86 |252,1| 2,56 1,2
2 14| 45 | 3,5 |41,5| 25,8 |36,12|17,86 |252,1| 2,56 1,2
3 14| 45 | 3,5 |41,5|47,37/66,32|17,86 |252,1| 2,56 1,2
4 14| 45 | 3,5 |141,5|47,37|66,32|17,86 |252,1| 2,56 1,2
VB9 1 14| 50 | 3,5 |46,5| 36,8 |51,52|17,86|282,5| 2,56 1,2
VB10 1 14| 50 | 3,5 |46,5/43,65|61,11|17,86 |282,5| 2,56 1,2
2 14| 50 | 3,5 |46,5|43,65/61,11|17,86|282,5| 2,56 1,2
VB11 1 14| 45 | 3,5 |41,5/40,39|56,55|17,86 |252,1| 2,56 1,2
VB12 1 14| 40 | 3,5 [36,5|19,87|27,82|17,86 |221,7 | 2,56 1,2
VB13 1 14| 25 | 3,56 |21,5| 5,07 |7,098|17,86|130,6 | 2,56 1,2
VB14 1 14| 35 | 3,56 {31,5|17,32124,25|17,86 |191,4| 2,56 1,2
VB15 1 14| 45 | 3,5 |41,5/86,38|120,9|17,86 |252,1| 2,56 1,2
2 14| 45 | 3,5 |41,5/86,38|120,9|17,86 |252,1| 2,56 1,2
VB16 1 14| 50 | 3,5 |46,5(51,49(72,09|17,86 |282,5| 2,56 1,2
2 14| 50 | 3,56 |46,5|51,49|72,09|17,86|282,5| 2,56 1,2
VB17 1 14| 60 | 3,5 |56,5(30,57| 42,8 |17,86 |343,2| 2,56 1,2
2 14| 60 | 3,5 |56,5|30,57| 42,8 | 17,86 |343,2| 2,56 1,2
VB18 1 65| 50 | 3,5 [46,5| 64,1 |189,74|17,86| 1312 | 2,56 5,56
2 65| 50 | 3,5 |46,5| 64,1 |89,74|17,86 | 1312 | 2,56 5,56
VB19 1 50| 50 | 3,5 (46,5/77,55/108,6|17,86 | 1009 | 2,56 4,27
2 50| 50 | 3,5 (46,5/77,55/108,6|17,86| 1009 | 2,56 4,27
VR1 1 14| 50 | 3,5 |46,5(23,78|33,29|17,86 |282,5| 2,56 1,2

Fonte: Elaboragao prépria, 2021
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(fim)

VR2 1 14| 50 | 3,5 |46,5]10,94/15,32|17,86 |282,5| 2,96 1,2
VR3 1 14| 40 | 3,5 |36,5|18,05|25,27 17,86 |221,7 | 2,56 1,2
VR4 1 14| 40 | 3,5 |36,5(18,06|25,28|17,86 |221,7 | 2,56 1,2
VR5 1 14| 50 | 3,5 |46,5|17,96/25,14 17,86 |282,5| 2,56 1,2
VCR1 1 14| 50 | 3,5 |46,5| 21,5 | 30,1 | 17,86 /282,5| 2,96 1,2
VCR2 1 14| 50 | 3,5 |46,5|27,23/38,12|17,86 |1282,5| 2,56 1,2
VCR3 1 14| 40 | 3,5 |36,5|15,08/21,11 17,86 |221,7 | 2,96 1,2
VCR4 1 14| 40 | 3,5 [36,5|14,79/20,71]17,86 |1221,7 | 2,56 1,2

Fonte: Elaboragao proépria, 2021

Para o célculo da armadura transversal (Tabela 21), foi calculada a parcela de
forca cortante absorvida por mecanismos complementares (Vc) através da equacéao
41

Ve =0,6.fctd.bw.d (41)

Sabendo que para C25:

fctkinf =0,7. fctm =0,7.2,565 = 1,796 MPa (42)
__ fetkinf 1,796

fctd = e T T 1,282 (43)

E para CA60, a tensao fywd = 521,7 MPa

Sabendo que a forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tragao
diagonal (Vrd3), € a soma da parcela de forga cortante absorvida por mecanismos
complementares (Vc) com a parcela de forca absorvida pela armadura transversal
(Vsw), e que Vrd3 é maior ou igual que Vsd, obteve-se a armadura transversal
subtraindo o valor do Vsd do valor de Vc. Como em alguns casos o valor de Vc foi
maior que o valor de Vsd, o Asw90 foi considerado nulo, adotando-se assim a
armadura transversal minima, assim como quando o Asw90 foi menor que o valor da
armadura minima.

Foi adotado para todas as armaduras transversais de vigas um didmetro de 5
mm, e calculado através da area de armadura necessaria em 1 metro (S=100 cm), o
espacamento necessario. Foram utilizados espacamentos diferentes com intervalos
de 2,5 em 2,5 cm, entre 5 e 30 cm, arredondando o0 necessario sempre pro menor
valor, para suportar a forca cortante existente.

As areas de aco necessarias e seus respectivos espacamentos para cada

trecho das vigas estao disponiveis na tabela 21.
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Tabela 21. Areas de Ago necessarias e seus Respectivos Espagamentos para cada Trecho das Vigas

(continua)
Fctd | Vc | Vsw | Fywd | Asw90 | Asw | ® |ESPAC |ESPAC'
VIGAS | TRECHOS | (Mpa)| (KN) | (KN) [(Mpa)| (cm?) | (cm) |(mm)| (cm) (cm)
V1 1 1,28 [50,09| 0 |521,7 0 1,2 5 32,8 30
V2 1 1,28 139,32 0 |[521,7 0 1,2 S 32,8 30
2 1,28 139,32] 0 |521,7 0 1,2 5 32,8 30
3 1,28 139,32 0 |[521,7 0 1,2 5 32,8 30
4 1,28 139,32] 0 |521,7 0 1,2 5 32,8 30
V3 1 1,28 150,09(70,77|521,7| 324 324 | 5 12,1 10
2 1,28 150,09|70,77|521,7| 324 |324| 5 12,1 10
3 1,28 150,09(73,62|521,7| 3,37 |337| 5 11,6 10
4 1,28 150,09|73,62|521,7| 3,37 |337| 5 11,6 10
V4 1 1,28 |23,16| 0 |[521,7 0 1,2 5 32,8 30
V5 1 1,28 |50,09] 0 |[521,7 0 1,2 5 32,8 30
2 1,28 50,09 0 |[521,7 0 1,2 5 32,8 30
3 1,28 150,09| 7,49 |521,7| 0,34 1,2 5 32,8 30
4 1,28 150,09| 7,49 [521,7| 0,34 1,2 5 32,8 30
V6 1 1,28 |50,09] 0 |[521,7 0 1,2 5 32,8 30
V7 1 1,28 150,09(49,14|521,7| 225 |225| 5 17,4 15
2 1,28 150,09(49,14|521,7| 225 |225| 5 17,4 15
V8 1 1,28 144,71| 4,31 |521,7| 0,22 1,2 5 32,8 30
V9 1 1,28 139,32] 3,34 |521,7| 0,2 1,2 5 32,8 30
V10 1 1,28 144,71/64,83|521,7| 3,33 |333| 5 11,8 10
2 1,28 144,71/64,83|/521,7| 3,33 |3,33| 5 11,8 10
V11 1 1,28 160,87[109,1(521,7| 4,11 | 4,11 5 9,5 7,5
2 1,28 160,87[109,11521,7| 4,11 | 4,11 5 9,5 7,5
V12 1 1,28 160,87 (28,47 (521,7| 1,07 1,2 5 32,8 30
2 1,28 160,87(28,47|521,7| 1,07 1,2 5 32,8 30
VB1 1 1,28 50,09 0 |[521,7 0 1,2 5 32,8 30
VB2 1 1,28 139,32] 0 |[521,7 0 1,2 5 32,8 30
2 1,28 139,32| 22,5 |521,7| 1,31 1,31 5 29,9 27,5
3 1,28 139,32(34,24|521,7| 1,2 1,2 5 19,7 17,5
4 1,28 139,32(34,24(521,7| 1,2 1,2 5 19,7 17,5
5 1,28 139,32] 0 |[521,7 0 1,2 5 32,8 30
VB3 1 1,28 |23,16| 0 |[521,7 0 1,2 5 32,8 30
VB4 1 1,28 139,32/10,52|521,7| 0,61 1,2 5 32,8 30
VB5 1 1,28 123,16] 0 [521,7 0 1,2 5 32,8 30
VB6 1 1,28 144,71146,18|521,7| 2,37 | 237 | 5 16,6 15
2 1,28 |44,71(46,18|521,7| 2,37 |237 | 5 16,6 15
3 1,28 |44,71(17,66|521,7| 0,91 1,2 5 32,8 30
4 1,28 144,71(17,66|521,7| 0,91 1,2 5 32,8 30
VB7 1 1,28 |23,16| 0 |[521,7 0 1,2 5 32,8 30
VB8 1 1,28 44,71 0 |521,7 0 1,2 5 32,8 30
2 1,28 144,71 0 |521,7 0 1,2 5 32,8 30

Fonte: Elaboragéo propria, 2021
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Tabela 22. Areas de Ago necessarias e seus Respectivos Espagamentos para cada Trecho das Vigas

(fim)

3 1,28 144,71(21,61[521,7| 1,11 1,2 5 32,8 30

4 1,28 144,71(21,61[521,7| 1,11 1,2 5 32,8 30
VB9 1 1,28 150,09| 1,43 [521,7| 0,06 1,2 5 32,8 30
VB10 1 1,28 150,09(11,02[521,7| 0,50 1,2 5 32,8 30

2 1,28 150,09(11,02[521,7| 0,50 1,2 5 32,8 30
VB11 1 1,28 144,71(11,84|521,7| 0,61 1,2 5 32,8 30
VB12 1 1,28 139,32] 0 [521,7 0 1,2 5 32,8 30
VB13 1 1,28 123,16] 0 [521,7 0 1,2 5 32,8 30
VB14 1 1,28 133,93] 0 |521,7 0 1,2 5 32,8 30
VB15 1 1,28 144,71|76,22(521,7| 3,91 | 3,91 5 10,0 10

2 1,28 144,71|76,22(521,7| 3,91 | 3,91 5 10,0 10
VB16 1 1,28 150,09(21,99|521,7| 1,01 1,2 5 32,8 30

2 1,28 150,09(21,99|521,7| 1,01 1,2 5 32,8 30
VB17 1 1,28 160,87 0 [521,7 0 1,2 5 32,8 30

2 1,28 160,87 0 [521,7 0 1,2 5 32,8 30
VB18 1 1,28 12326] 0 [521,7 0 5558 5 7,1 5

2 1,28 1232,6] 0 [521,7 0 556 | 5 7,1 5
VB19 1 1,28 1178,9] 0 [521,7 0 428 | 5 9,2 7,5

2 1,28 [178,9] 0 |521,7 0 428 | 5 9,2 7,5
VR1 1 1,28 150,09 0 [521,7 0 1,2 5 32,8 30
VR2 1 1,28 |50,09] 0 |521,7 0 1,2 5 32,8 30
VR3 1 1,28 139,32] 0 [5217 0 1,2 5 32,8 30
VR4 1 1,28 139,32] 0 [521,7 0 1,2 5 32,8 30
VR5 1 1,28 150,09 0 [521,7 0 1,2 5 32,8 30
VCR1 1 1,28 150,09] 0 |521,7 0 1,2 5 32,8 30
VCR2 1 1,28 150,09 0 [521,7 0 1,2 5 32,8 30
VCR3 1 1,28 139,32] 0 [521,7 0 1,2 5 32,8 30
VCR4 1 1,28 139,32] 0 [521,7 0 1,2 5 32,8 30

Fonte: Elaboragao prépria, 2021

6.3 DIMENSIONAMENTO DE PILARES

Com todas as cargas de apoio das vigas, retiradas dos diagramas montados

no Ftool, e com as mesmas dimensdes que o projeto no TQS, mostradas na tabela

22, é possivel iniciar o dimensionamento das armaduras dos pilares. Os pilares P9,

P10, P16 e P17, possuem uma altura maior porque nascem na fundacdo e morrem

na cobertura do reservatério. Os pilares P1 e P2 possuem um rebaixo de 50 cm, por

conta da presenca da viga alavanca rebaixando os blocos B1 e B2, portanto tém uma

altura 50 cm mais alta que os demais pilares.




54

Tabela 22. Cargas nos Pilares

Pilares | Cargas (KN) | b (cm) | b (cm) | h (m)
P1 63,5 16 55 4
P2 45,2 16 45 4
P3 14,8 14 32 3,5
P4 35,4 14 26 3,5
P5 55,8 14 30 3,5
P6 49,2 14 26 3,5
P7 121,3 14 40 3,5
P8 113,4 14 26 3,5
P9 288,2 14 45 5,9
P10 187,6 14 30 5,9
P11 14,8 14 30 3,5
P12 71,8 14 26 3,5
P13 14,6 14 26 3,5
P14 58,3 14 26 3,5
P15 23,5 14 26 3,5
P16 131 14 26 5,9
P17 99,2 14 26 5,9

Fonte: Elaboragé&o propria, 2021

A distancia do centro da barra do canto até a face do pilar (d’) é:
d’=c+ot+Pl/2 (44)
Adotando ®t = 5 mm e &l = 12,5 mm, no calculo dos pilares cujos cobrimentos
nominais (c) sédo de 3 cm tem-se:
’=3,6+0,5+1,25/2=4,1cm (45)

6.3.1 Armaduras Longitudinais
6.3.1.1 Pilares Intermediarios

No projeto existem dois pilares intermediarios, travados nas duas dire¢goes em
ambos os lados, com seus comprimentos de flambagem (lex e ley = 3,5 m). Tém-se a
carga proveniente das vigas que apoiam nele (Nk), e suas dimensdes hx e hy, que
foram utilizadas as mesmas do projeto no TQS. Com esses dados foi possivel calcular
seus indices de esbeltez, por meio das equacdes 46 e 47.

lex
Ax=3,46.— (46)

— ley
Ay =3,46.5° (47)
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Por meio de suas cargas caracteristicas (Nk), e os coeficientes de majoragao
yf=1,4 e yn, apresentado na tabela 23, foi possivel determinar suas cargas de calculo

(Nd), através da equagao 48.

Tabela 23. Coeficientes yn

becm)|>19[18 |17 |16 |15 |14

yn 1,00 1 1,05{1,101,15] 1,20 | 1,25
Fonte: Bastos, 2017

Nd =yn.yf.Nk (48)
O momento fletor minimo, em cada direcéo € calculado pela equacéao 49.
M1dmin = Nd.(1,5+ 0,03. h) (49)
E a forca adimensional (v) pela equacao 50.
Nd
" Ac.fed (50)

Em que Ac é a area do pilar e fcd a resisténcia de calculo para o concreto, que

no caso do C25 fcd = fek _ 25 _ 1,785 K—Nz
yc 1,4 cm

A esbeltez limite A1 foi calculada pela equacéao 51.

B 25+12,5.(%)
- ab

Com35<1<90

A1 (51)

Nos pilares intermediarios n&do ocorrem momentos fletores e excentricidades
de 1° ordem em ambas as dire¢des principais x e y, isto ¢, Ma=Mb =0 e e1 = 0. Dai
resulta que ab € igual a 1,0, que serdo mostrados os calculos nos pilares de
extremidade, e:

Alx =21y =25> 35

Alx = A1y =35

Desse modo, com os valores de Ax e Ay calculados, para aqueles valores
menores que A1 ndo sdo considerados os efeitos locais de 2° ordem, ja para os valores
maiores que A1, esses efeitos sdo considerados.

Para a direcado em que os efeitos locais de 2° ordem nao sao considerados, o

momento fletor total (Mdtot) € igual ao momento fletor minimo (M1dmin).
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Para a direcdo em que os efeitos locais de 2° ordem sido considerados, o
momento fletor total (Mdtot) segue o método do pilar-padrdo com curvatura

aproximada pela equagao 52.
Mitot = ab.Md ,A+Nd.('S).(2) = mdm in (52)
Em que
Mdtot € maior ou igual que M1dA. E no caso dos pilares intermediarias o M1dA,
€ o proprio M1dmin.
E a curvatura sujeita a momentos fletores de 2° ordem (1/r) é calculada pela

equacao 53.

1 0,005 0,005
<

T R(405) — (53)

E necessario calcular o coeficiente p nas duas direcdes, por meio da equagao

54.

__ Mitot
K= h.Ac.fcd

(54)

E a razao da distancia do centro da barra do canto até a face do pilar (d’) pelo
lado em questdo do pilar (h), para saber em qual Abaco do VENTURINI (1987)
consultar, através do coeficiente p para determinar o coeficiente w. Entdo determina-

se a area de ago (As) necessaria no pilar pela equagao 55.
fcd

As = w.Ac.m (55)
A taxa de armadura (ps) € determinada pela equagéao 56.
— As.100 (56)

Ac
A taxa de armadura maxima permitida pela ABNT NBR 6118:2014 é de 8%,

mas considerando a secdo de emenda de armadura entre um pavimento e outro e que
as armaduras dos dois pavimentos sejam iguais, essa taxa cai pela metade para 4%.
Se a armadura for superior a 4% e inferior a 8%, existem duas solugdes. A primeira
seria intercalar a emenda, para que a taxa de armadura nao seja superada dos 8%
em nenhuma secao do pilar. Outra solugao seria aumentar as dimensdées do pilar. No
caso dos pilares intermediarios do projeto, nenhum deles superou a taxa de armadura
de 4%.

Foi entdo determinada a quantidade de armaduras e seus diametros a partir da
armadura necessaria calculada.

Os resultados de calculo dos pilares intermediarios estdo mostrados na tabela
24.
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Tabela 24. Armaduras Longitudinais dos Pilares Intermediarios

PILARES P8 P9
Nk (KN) 113 288
hx (cm) 14 14
hy (cm) 26 45
le (m) 3,5 3,5
AX 86,5 86,5
Ay 46,6 26,9
Nd (KN) 198 504
M1dminx (KN.cm) 381 968
M1dminy (KN.cm) 452 1437
v 0,305 0,448
2°0rdx S S
2°Ordy S N
1/rx (cm™) 0,000357 0,000357
1/ry (cm™) 0,000239 -
Mdtot x (KN.cm) 1249 3175
Mdtot y (KN.cm) 1033 1437
[ 0,137 0,202
hy 0,061 0,028
d'x/hx 0,029 0,029
d'y/hy 0,158 0,091
WX 0,4 0,7
wy 0,15 0,08
As (cm?) 5,98 18,11
As min 1 (cm?) 0,68 1,74
As min 2 (cm?) 1,46 2,52
Arm (mm) 8% 10 8P12,5+ 2016
As' (cm?) 6,4 18
pS 0,0176 0,0286
smax (cm) 12 14
av (cm) 5,9 9,2

Fonte: Elaboragéo propria, 2021

6.3.1.2 Pilares de Extremidade

Para pilares de extremidade o calculo € semelhante, com as diferencas que
eles tém uma excentricidade (ey) de 1° ordem na diregdo que a viga apenas chega
nele e ndo atravessa, e também que o MA = -MB, modificando o ab, determinado pela
equacao 58 e modificando a equacgao da esbeltez limite.

O calculo da excentricidade de 1° ordem é dada pela equacéao 57.

M
el = ﬁ (57)
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ab=0,6+0,4(%)=0,220,4 ab = 0,4 (58)

Em que Md é o momento fletor de ligagdo entre a viga que acaba no pilar e o
préprio pilar.

O momento de engastamento perfeito no pilar (Meng), foi calculado com o
auxilio do programa ftool, considerando um engaste da viga com os pilares que a
apoiam.

E necessario calcular os momentos de inércia da viga e do pilar no sentido em

questao, para calcular a rigidez dos mesmos, por meio das equacgdes 59 e 60.

r pilar = Ipli:ar (59)
rviga = 1;:';” (60)

O momento fletor solicitante na base e no topo do pilar (Mkinf e Mksup), sera

avaliada com a equacéo 61.

Mkinf = Mksup = Mkeng = rptlar (61)

rpsup+rviga+rpinf

Sendo que para pilares com sec¢des constantes, o rpsup=rpinf=rpilar.
Considerando a propagacédo dos momentos fletores no pilar, os momentos

fletores totais, na base e no topo, séo calculados pela equagéo 62.

Mktopo = M = Mkinf + @ (62)

Com todos os dados determinados, foi possivel determinar o valor de
excentricidade, podendo prosseguir o calculo da esbeltez Ilimite A1, e
consequentemente todo o resto do processo, até o calculo da area de aco.

Os resultados de calculo dos pilares de extremidades estdo mostrados na
tabela 25.

Tabela 25. Armaduras Longitudinais dos Pilares de Extremidade
(continua)

PILARES| P4 P5 P6 P7 P10 | P12 P14 | P15 | P16
Nk (KN) | 354 | 558 492 (1213|1876 | 71,8 | 58,3 | 23,5 | 131
hx (cm) | 14 14 14 14 14 14 14 14 14
hy (cm) | 26 30 26 40 30 26 26 26 26

lem) | 35| 35 |35 | 35 | 35 | 35| 35 | 35 | 35
AX 86,5| 86,5 |865| 86,5 | 86,5 | 86,5 | 86,5 | 86,5 | 86,5
Ay 46,6 | 404 |46,6 | 30,3 | 404 | 46,6 | 46,6 | 46,6 | 46,6

Nd (KN) 61,9 97,6 |[86,1|212,3 | 328,4 |125,6| 102 | 41,1 | 229,3
Fonte: Elaboracgéao proépria, 2021




Tabela 25. Armaduras Longitudinais dos Pilares de Extremidade

(continua)
Midminx| 119 | 1874 |165,3| 4077 | 6304 |241.2| 1950 | 78.9 | 4402
(KN.cm)
Midminy| 441 | 2343 |196,3| 5733 | 788 |286.4| 2326 | 936 | 5227
(KN.cm)
v 01 | 0,130 |0132] 0212 | 0,438 [0,193] 0,157 | 0,063 0,353
e1x N S S S N S N S S
ety S N N N S N S N N
Efr'r'{';‘)r 117 | 392 | 34 | 522 | 180 | 34 |117,2| 34 | 34
VIGA | vz | v8 |vio| v8 | v3 | va | vo | vio | vi1
Ec‘;’r'r?f; 234 | 233,65 |233,7| 233,7 | 283,2 | 88,9 | 177,8 | 253,1| 600
Meng 1og7| 274 |272| 271 | 453 | 207 | 213 | 190 | 246
(KN.cm)
Miinf | 204 | 341 | 307 | 419 | 1269 | 643 | 606 | 202 | 125
(KN.cm)
Miinf | 204 | 341 | 307 | 419 | 1269 | 643 | 606 | 202 | 125
(KN.cm)
Mk,topo 144451 511 | 460 | 620 | 1903 | 965 | 910 | 302 | 188
(KN.cm)
Md.topo | 45651 895 | 805 | 1101 | 2664 | 1688 | 1273 | 520 | 328
(KN.cm)
elx(cm)| O | 917 |935]| 518 | 0 [1344| 0 |[12,88] 143
ely (cm)|252] © 0 0 [81135] 0 [12483] o 0
AMX 35 | 83 |833| 741 | 35 | 90 | 35 | 90 | 657
My |794]| 35 35 | 35 | 688 | 35 | 709 | 35 | 35
2°0rdx | S S S S S N S N S
2°Ordy | N S S N N S N S S
1/r x 4E-
] 0 |0,00036 4E-04 [0,0004| - |0,0004| - |0,0004
(cm™) 04
1ry 2E- 2E- 2E-
omy | - |0:00017| ; ; Y ; s |0.0002
ab x 1 04 | 04 | 04 1 0.4 1 04 | 04
aby | 04 1 1 1 0,4 1 0,4 1 1
Mdtotx | 309 | 785 | 699 | 1369 | 2067 | 1688 | 642 | 529 | 1134
(KN.cm)
Mdtoty |4560| 434 | 309 | 573 | 2664 | 582 | 1274 | 190 | 1063
(KN.cm)
ux | 0,04| 0,075 |0,077] 0,098 | 0,197 0,186 | 0,071 | 0,058 | 0,125
uy | 0,09] 0,019 |0,024] 0,014 | 0,118 0,034 | 0,075 [ 0,011 0,063
d'xihx 029 0,292 [0,293] 0,293 | 0,293 {0,293 | 0,293 [0,293 | 0,293
dyhy |0,6| 0,137 |0,158] 0,103 | 0,137 0,158 | 0,158 0,158 | 0,158

Fonte: Elaboragéao propria, 2021
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Tabela 25. Armaduras Longitudinais dos Pilares de Extremidade
(fim)
WX 0,09 0,19 0,179 | 0,29 0,68 | 0,66 | 0,18 | 0,13 | 0,34
wy 0,22 0,03 0,05 0,02 0,29 | 0,08 0,19 | 0,02 | 0,12

As (cm?) (3,29 3,28 | 2,84 | 6,67 | 11,73 | 9,87 | 2,84 | 1,94 | 5,08

A?Cr;'zn)1 021| 034 | 03| 073|113 [ 043 | 035 | 0,14 | 0,79

A?Cr;'zn)z 1,46| 168 |146| 224 | 168 | 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,46

NUM 4 4 4 8 6 8 4 4 4
® (mm) | 10 10 10 10 16 12,5 10 10 12,5
As' (cm?) | 3,2 3,2 3,2 6,4 12 10 3,2 3,2 5

pS 0,01 | 0,0076 |{0,009|0,0114(0,0286| 0,027 | 0,0088 | 0,009 | 0,0137

smax | 4, 12 12 12 14 14 12 12 14
(cm)
av(cm) (17,8 21,8 [17,8| 106 | 10,9 [5933] 17,8 [ 17,8 | 17,8

Fonte: Elaboragao proépria, 2021

6.3.1.3 Pilares de Canto

Os calculos dos pilares de canto sao similares aos calculos dos pilares de
extremidade, com a diferenga que possuem excentricidades nas duas diregdes.

Os resultados de calculo dos pilares de canto estdo mostrados na tabela 26.

Tabela 26. Armaduras Longitudinais dos Pilares de Canto

(continua)
PILARES P1 P2 P3 P11 P13 P17
Nk (KN) 63,4 45,2 14,8 14,8 14,6 99,2
hx (cm) 16 16 14 14 14 14
hy (cm) 55 45 32 30 26 26
le (m) 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
AX 75,7 75,7 86,5 86,5 86,5 86,5
Ay 22 26,9 37,8 40,4 46,6 46,6
Nd (KN) 111,1 79 26 25,9 25,6 173,6
M1dminx
(KN.cm) 219,9 156,5 49,9 49,8 49,2 333,3
M1dminy
(KN.cm) 349,9 225,3 63,9 62,2 58,4 395,8
v 0,071 0,061 0,032 0,035 0,039 0,267
elx S S S S S S
ely S S S S S S

Fonte: Elaboragao prépria, 2021



Tabela 26. Armaduras Longitudinais dos Pilares de Canto

(continua)
r pilar x
(cm?) 107,3 87,8 41,8 39,2 34 34
VIGA x V11 V12 V2 V4 V7 V12
rviga x
(cm3) 553,8 320,5 164,1 40,1 320,5 553,8
Meng x
(KN.cm) 24,6 31,9 0,5 0,3 7,9 12,6
MK,inf x
(KN.cm) 343,4 564,4 8,4 9,9 69,1 68,8
Mk,topo x
(KN.cm) 515,2 846,7 12,7 14,9 103,6 103,3
Md,topo x
(KN.cm) 829,4 | 13631 22,2 26,1 181,3 180,7
r pilary
(cm3) 1267,6 | 694,3 218,5 180 117,2 117,2
VIGAy V1 V1 V6 V6 V5 V5
rvigay
(cm3) 320,5 320,5 320,5 320,5 320,5 320,5
Meng y
(KN.cm) 16,2 16,2 11,6 11,6 9 19,5
MK,inf y
(KN.cm) 7191 658,1 334,6 306,8 190,1 411,8
Mk,topo y
(KN.cm) | 1078,6 | 9871 501,8 460,2 2851 617,7
Md,topo y
(KN.cm) 1510 1382 703 644 399 865
elx (cm) 7,47 17,24 0,85 1 7,08 1,04
ely (cm) 13,6 17,48 27,05 24,84 15,58 4,98
A1X 77,1 90 64,4 64,7 78,3 64,8
My 70,2 74,6 88,9 88,4 81,2 68,5
2°0rdx N N S S S S
2°Ordy N N N N N N
1/rx (cm™) - - 0,00036 | 0,00036 | 0,00036 | 0,0003
1/ry (cm™) - - - - - -
abx 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
aby 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Mdtot x
(KN.cm) 1079 987 134 133 185 893
Mdtot y
(KN.cm) 1510 1382 703 644 399 865
MX 0,123 0,137 0,034 0,036 0,058 0,280
5} 0,017 0,024 0,027 0,029 0,024 0,051
d'x/hx 0,256 0,256 0,293 0,293 0,293 0,293
d'y/hy 0,075 0,091 0,128 0,137 0,158 0,158
wX 0,29 0,36 0,08 0,08 0,13 0,7

Fonte: Elaboragé&o propria, 2021
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Tabela 26. Armaduras Longitudinais dos Pilares de Canto

(fim)

wy 0,02 0,04 0,05 0,06 0,04 0,1
As (cm?) 10,48 10,65 1,47 1,38 1,94 10,46
As min 1

(cm?) 0,38 0,27 0,09 0,09 0,09 0,6
As min 2
(cm?) 3,52 2,88 1,79 1,68 1,46 1,46
NUM 8 6 4 4 4 8
® (mm) 12,5 16 10 10 10 12,5
As' (cm?) 10 12 3,2 3,2 4,8 10
ps 0,0113 | 0,0167 | 0,0071 | 0,0076 | 0,0132 | 0,0275
Smax (cm) 15 16 12 12 12 14
Av (cm) 15,6 18,4 23,8 21,8 17,8 5,9

Fonte: Elaboragao proépria, 2021

6.3.2 Armaduras Transversais
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Para as armaduras transversais, o espagamento (ESP), mostrado na tabela 27,

foi superior a 20 mm, todas as armaduras transversais serdo de 5 mm.

Tabela 27. Espagamento das Armaduras Transversais dos Pilares

(continua)
PILAR ® (mm) ESP (cm)
P1 5 15
P2 5 15
P3 5 12
P4 5 12
P5 5 12
P6 5 12
P7 5 12
P8 5 12
P9 5 14
P10 5 14
P11 5 12
P12 5 14
P13 5 12
P14 5 12

Fonte: Elaboragéo propria, 2021

devera ser menor ou igual que 20 cm, menor ou igual que o menor lado do pilar, e
menor ou igual que 12 vezes o didmetro da armadura utilizada. O didmetro da
armadura transversal, devera ser maior ou igual que 5 mm, e maior ou igual que um

quarto do didmetro da armadura longitudinal. Como nenhuma armadura longitudinal
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Tabela 27. Espagcamento das Armaduras Transversais dos Pilares
(fim)

P15 5 12
P16 5 12
P17 5 14

Fonte: Elaboragao proépria, 2021

6.4 BLOCOS DE FUNDACAO

Para os blocos de fundacado, foram utilizadas as mesmas quantidades de
estacas e dimensdes de blocos pré dimensionados no projeto realizado no TQS.
Relembrando que no pré dimensionamento dos blocos ainda ndo existiam os blocos
B18 e B19, que foram posteriormente locados, com a intensdo de diminuir o
comprimento das vigas alavancas VB18 e VB19. A escolha de duas estacas para
esses dois ultimos blocos foi uma opgéo de projeto, para conseguir ser relativamente
maior que a largura das alavancas e abranger todos baldrames que ali chegam,
apesar de ndo ser necessario duas estacas nos mesmos. A insercao destes blocos
modificou um pouco as cargas gerais da residéncia. Suas cargas estao dispostas na
tabela 28.

A carga caracteristica (Nk) de cada bloco foi dada pela carga dos pilares

somadas com a carga dos baldrames que neles sao exercidas.

Tabela 28. Cargas Caracteristicas dos Blocos de Fundacao

(continua)

BLOCOS N EST Nk (KN)
B1 2 87
B2 1 100,4
B3 1 63
B4 1 79,8
BS 2 132,3
B6 2 127
B7 3 231,6
B8 3 2401
B9 4 393,8
B10 3 244
B11 1 64,5
B12 2 128,2
B13 1 17
B14 2 103

Fonte: Elaboracgéao proépria, 2021
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Tabela 28. Cargas Caracteristicas dos Blocos de Fundacgao
(fim)

B15 1 63,7
B16 2 198
B17 2 141
B18 2 32,1
B19 2 -1,4

6.4.1 Blocos sobre uma estaca

Com posse do didmetro da estaca (® est) das medidas dos pilares (b e ), a
armadura utilizada nele (®s pilar), as dimensdes do bloco (B, L e h), sua altura util (d)
e o fck do concreto C25 de 25 MPa pode-se calcular as armaduras necessarias.

Com a tabela de comprimento de ancoragem basico (Tabela 5 da apostila de
Blocos de Fundacdo do Bastos), para concreto C25, aco CA-50, em zona de boa
aderéncia, com gancho, a ancoragem minima (Ib pilar) = 26®s pilar.

A solicitacdo de calculo (Nsd) é calculada através da multiplicagdo do
coeficiente yc = 1,4, pela soma da carga caracteristica (Nsk) com o peso préprio do
bloco (PP).

A transferéncia de deslocamento (Ftd) em ambos eixos (x e y) é dada pelas

equacoes 63 e 64.

dest—b

Ftdx = 0,28. o

| .Nsd (63)

Qdest—1

Ftdy = 0,28 m

| Nsd (64)

Sendo que o maior valor de Ftd sera utilizado para o calculo da armadura
principal (As princ), com a equagao 65. O numero de ramos (nr) foi definido em 2 para

todos os casos.

Ftd
fydnrd

As princ = (65)

O valor da armadura secundaria nas duas diregcbes é de 20% o valor da
armadura principal.

Foi encontrada uma quantidade de aco comercial para cada caso, que
atendesse a armadura necessaria.

A pressao de contato (Frd) tem de ser menor que Frd max. As equagdes 66 e
67 mostram como sao feitos os calculos para ambas pressdes, utilizando a area do

pilar (Ap), a area da estaca (Aest) e a resisténcia de calculo do concreto (fcd).
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1

Frd = Aest. fcd. (A—p)E (66)

Aest
Frdmax = 3,3. fcd. Aest (67)
A solicitagdo de calculo (Nsd) também tem de ser menor que a pressao de
contato (Frd).
Todos os blocos atenderam aos testes de pressao realizados.

Os resultados dos calculos para os blocos sobre uma estaca estdo mostrados

na tabela 29.

Tabela 29. Armaduras para os blocos sobre uma estaca
Blocos B2 | B3 | B4 | B11|B13 | B15
Nsk (KN) 110 | 63 |79,8|64,5| 17 [63,7
h (cm) 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45
d (cm) 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
B (cm) 60 [ 60 [ 60 | 60 | 60 | 60
L (cm) 60 [ 60 [ 60 | 60 | 60 | 60
b (cm) 16 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14
| (cm) 45 | 32 | 26 | 30 | 26 | 26
fck (Mpa) 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25
®s pilar (mm) 12,51 10 | 10 | 10 | 10 | 10
® est (cm) 30 [ 30 [ 30 | 30 | 30 | 30
Ib pilar (cm) 325| 26 | 26 | 26 | 26 | 26
PP (KN) 4,05]14,05(4,05(4,05|4,05(4,05
Nsd (KN) 160 | 93,9 | 117 |1 95,9 (29,5(94,9
Ftdx (KN) 209 14 (17,5(14,3|4,41|14,2
Ftdy (KN) 22,4(1,75(4,38| 0 | 1,1 |3,54
Ftd (KN) 224 14 |17,5|114,3 (4,41 14,2
fyk (MPa) 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500
fyd (MPa) 435 | 435 | 435 | 435 | 435 | 435
nr 2 2 2 2 2 2
As princ (cm?) 0,65| 0,4 | 0,5 |0,41]0,13|0,41
® (mm) 5 | 5| 5| 5| 5|5
n 4 3 3 3 3 3
As princ* (cm?) 08[06|06|06]|06]|06
As sec (cm?) 0,130,08| 0,1 |0,080,03(0,08
® (mm) 5 | 5| 5] 5| 5|5
n 3 3 3 3 3 3
As sec* (cm?) 06 106|106 |06)|06]| 0,6
Frd (Mpa) 127411005| 906 | 973 | 906 | 906
Frd max (Mpa) 4165|4165|4165(4165|4165|4165

Fonte: Elaboragao propria, 2021



Nas figuras 22 e 23 € mostrado o posicionamento adotado para os blocos

sobre uma estaca.
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Figura 22. Planta Bloco sobre uma estaca:
detalhes de armaduras. <Blocos de fundagéao; Bastos, P. S. S.>

pilar retangular

\ n estribo

horizontal

estaca circular

Fonte: Bastos, 2017

Figura 23. Corte Bloco sobre uma estaca:
detalhes de armaduras. <Blocos de fundagdo; Bastos, P. S. S.>

1 +
o« = estribo
| | vertical
&
il T
I I
| |
o« ™
7| | | !
I I
-t e
| I | I
I I I | |
. IS PR e | e
estribo ® L ———— \ ;
E T N A A, (estribos
vertical : ;
horizontais)
Corte 1-1

Fonte: Bastos, 2017

6.4.2 Blocos sobre duas estacas

Nao possuindo chapa de base nos blocos de duas estacas, o valor do angulo
© é a cotangente do cateto oposto (d) sobre o cateto adjacente (a distancia horizontal

do centro da estaca até a medida de um quarto do pilar).
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As tensbes atuantes junto as estacas sdo dadas pela equagéo 68, por meio dos

coeficientes yf = 1,4 e yu = 1,2, Fb e a area da estaca (Aest).
Fb

obdest = yf.yc. oo (68)
Em que:

Fb === (69)
Rmax = 1,02. 77 (70)
As tensdes limites sdo dadas pelas equagdes 71 e 72.

oliml = 0,85. fcd (71)
olim2 = 0,72.(1-L2) . fed (72)

Todas as tensdes limites foram superiores as tensdes calculadas.
A area do pilar para fins de calculo (Ap*) é dada pela area do pilar (Ap) e pelo

angulo ©, por meio da equacgéao 73.

Ap *= (Af).sene (73)
A tenséo junto ao pilar € dada pela equacgao 74.
obdpil = yc.yf. ;”* (74)
A tensao limite junto ao pilar € calculada com a equacgao 75.
. . fck

olimpil = 0, 85. (1 — ﬁ> fecd (75)
Sendo:

__ (fck+4.fctkinf
fed = (F2d) (76)

2

fctkinf = 0,21. fcks (77)
Todas as tensdes junto ao pilar foram menores que os seus limites.
As armaduras principais (Ast) foram calculadas com a equagao 78.

- Rst
Ast = yu.yf. yd (78)
Sendo:
Rst = Fb.cos© (79)

Nas armaduras secundarias existe a armadura superior (As sup), que € igual a
20% da armadura principal, e a armadura lateral que € uma area de aco igual a 7,5%
da largura do bloco.

Foram encontradas armaduras comerciais para atender a area de aco

necessaria, e colocadas todas armaduras utilizadas.
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Os resultados dos calculos para os blocos sobre duas estacas estdo mostrados
na tabela 30.

Tabela 30. Armaduras para os blocos sobre duas estacas.
(continua)

BLOCOS| B1 BS B6 B12 | B14 | B16 | B17 | B18 | B19
Nsk (KN) | 87 | 132 | 127 128 103 198 141 1321 | -1,4
h (cm) 45 | 45 45 45 45 45 45 45 45
d (cm) 40 | 40 40 40 40 40 40 40 40
B (cm) 60 60 60 60 60 60 60 60 60
L (cm) 150 [ 150 | 150 150 150 150 150 | 150 | 150
b (cm) 16 14 14 14 14 14 14
| (cm) 55 30 26 26 26 26 26
fck (Mpa)| 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Ospilar | 551 40 | 10 | 125 | 10 | 125 | 1255

(mm)

® est 30 | 30 | 30 30 30 30 30 | 30 | 30
(cm)

0 (°) 55,2 50,2 49,5 | 495 | 495 | 49,5 | 495 | 57,4 | 55,2
PP (KN) | 10,1 | 10,1 { 10,1 | 10,1 | 10,1 | 10,1 | 10,1 [ 10,1 | 10,1

d est 90 | 90 | 90 90 90 90 90 | 90 | 90
(cm)

sen © 082|077 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,84 | 0,82

éﬁf; 580 | 543 | 537 | 537 | 537 | 537 | 537 | 596 | 580
E“KS,'\I‘)tOt 971|142 | 137 | 138 | 113 | 208 | 151 | 422 | 8,77
(Ff("llf;x 495|726| 699 | 705 | 577 | 106 | 77 | 215|447
Fb (KN) [ 60,3 (946 92 [ 928 | 76 | 140 | 101 | 256 | 545
obd est

(KN/om) | 018 | 0,29 029 | 029 | 0,24 | 044 | 032 | 0,07 | 0,02
olim

(KNlomp) | 162 | 152 | 1552 | 152 | 1,52 | 152 | 152 | 1,52 | 1,52
olim 2

(KNiom?) | 1116 116 | 1,16 | 1,16 | 1,16 | 116 | 1,16 | 1,16 | 1,16
Ap (cm?) | 880 | 420 | 364 | 364 | 364 | 364 | 364 | 0 0
Ap” 361 | 161 | 138 | 138 | 138 | 138 | 138 | © 0
(cm?)

obd pil

(KN/om?) | 0:05 | 0.16 | 0,19 | 0,19 | 0,15 | 0,28 | 021

fotk inf

(MPa) 18118 | 18 | 18 | 18 | 18 | 1.8 | 1.8 | 18

Fonte: Elaboragao prépria, 2021
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Tabela 30. Armaduras para os blocos sobre duas estacas.
(fim)

23 | 23 23 23 23 23 23 23 23

fcd
(MPa)

olmpil |4 76(41,76| 1,76 | 1,76 | 1,76 | 1,76 | 1,76 | 1,76 | 1,76
(MPa)

cos © 0,57 (0,64 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,54 | 0,57
Rst (KN) | 34,4 [ 60,5 | 59,8 | 60,3 | 49,4 | 90,8 | 659 | 13,7 | 3,1

Ast princ 1,33 12,34 2,31 | 233 [ 1,91 | 351 | 2,54 | 0,53 | 0,12

(cm?)

® (mm) 5 8 8 8 8 8 8 5 5
N 7 5 5 5 4 7 5 3 3
Ast

princ* 1.4 | 2,5 2,5 2,5 2 3,5 2,5 0,6 0,6
(cm?)

s(cm) 833125 125 | 125 | 16,7 | 833 | 125 | 25 | 25
Assup | 0971047 046 | 047 | 038 | 07 | 051 | 011 0,02

(cm?)
omm) | 5 | 5 | 5 5 5 5 5 5 | 5
n 3 | 3 | 3 3 3 | 4 3 | 3 | 3
Assup™ | 56 1 06 | 06 | 06 | 06 | 0.8 | 06 | 06 | 06
(cm?)
sicm) | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 167 | 25 | 25 | 25
As |zat 4.5 45 45 45 45 45 45 4.5 4.5
(cm?)
omm | 8 | 8 | 8 8 8 8 8 | 8 | 8
n 9 | 9 | o 9 9 9 9 | 9 | 9
Aslat | 5 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45
(cm?)

s (cm) 17,5 117,5| 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 | 17,5 | 17,5
Fonte: Elaboragéo propria, 2021

Na figura 24 é mostrado o posicionamento adotado para os blocos sobre duas

estacas.
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Figura 24. Esquema do detalhamento das armaduras
do bloco sobre duas estacas. <Blocos de fundacéao; Bastos, P. S. S.>

;

v

-

= % 15 cm N
- 853 <20
st =20cm A, i A

=15cm e =15cm

Barras negativas (N1)

/|

A.. (estribos horizontais)

A, (arm. principal)

Fonte: Bastos, 2017

6.4.3 Blocos sobre trés estacas

Foi utilizado uma resolugcdo segundo o Método das Bielas para os blocos de
trés estacas, sendo feito o detalhamento composto por barras paralelas aos lados,
sobre os fustes, com adicdo de uma armadura em malha.

A solicitacdo de calculo (Nsd) é calculada através da multiplicagdo do
coeficiente yc = 1,4, pela soma da carga caracteristica (Nsk) com o peso préprio do
bloco (PP).

A armadura de lado, foi calculada utilizando a equacéao 80.

1
Aslado = (%) . (e. 3% -0,9. ap) (80)
Sendo “e” a distancia entre o centro de uma estaca até o centro de outro, e “ap”
a raiz quadrada da multiplicagao dos dois lados do pilar.
Para bloco sobre trés estacas, a armadura de suspensao total (As susp tot) é

dada pela equacéo 81.
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Assusptot = (81)

45.fyd

A armacéao de suspensao por face (As susp fac) do bloco é dada pela diviséo
da armadura de suspensao total pelos 3 lados do bloco.

A armadura em malha (As malha) deve ser 20% da armadura de lado (As lado),
e deve ser maior ou igual que a armadura de suspensao por face, adotando a maior
area dentre as duas.

A armadura superior negativa em malha (As sup tot) deve ser 20% da armadura
total (As tot), que por sua vez € o triplo da armadura de lado (As lado).

Para cada direcdo da malha tem-se a metade da armadura superior negativa
(As sup tot 2).

A armadura de pele por face (Asp fac) é igual a um oitavo da armadura total
(As tot).

Para todas as armaduras foram encontradas barras comerciais para atender a
area de ago necessaria, e colocadas todas armaduras utilizadas.

A reacéo (Rfd) do fuste deve ser, no maximo, igual a reacéo limite (Rdlim). Os

calculos dessas conferéncias sao realizados pelas equacdes 82 e 83.

1
Rdlim = "%.b'z. d. fckz (82)
Rfd ==* (83)
Sendo:
b'2 =d + dest (84)

E a altura util (d), tem que ser menor que 1,5.c’2, sendo:

d Ddest
!
2==+—
¢ 2+ 2

(85)

Com a tabela de comprimento de ancoragem basico (Tabela 5 da apostila de
Blocos de Fundacdo do Bastos), para concreto C25, aco CA-50, em zona de boa
aderéncia, com gancho, a ancoragem minima (lb pilar) = 26®s pilar.

Para todos os blocos, os resultados obtidos passaram nas conferéncias.

Os resultados dos calculos para os blocos de trés estacas estdo mostrados na

tabela 31.



Tabela 31. Armaduras para os blocos sobre trés estacas

BLOCOS B7 B8 B10
Nsk (KN) 232 240 244
® est (cm) 30 30 30
b (cm) 14 14 14
| (cm) 40 26 30
®s pil (mm) 10 10 16
h (cm) 60 60 60
PP (KN) 22,2 22,2 22,2
Nd (KN) 355 367 373
e (cm) 90 90 90
As lado (cm?) 1,28 1,37 1,37
® (mm) 6,3 8 8
n 4 3 3
As lado* (cm?) 1,26 1,5 1,5
As susp tot (cm?) 1,82 1,88 1,91
As susp fac (cm?) | 0,61 0,63 0,64
As malha (cm?) 0,26 0,27 0,27
As malha* (cm?) 0,61 0,63 0,64
® (mm) 5 5 5
N 4 4 4
As malha** (cm?) 0,8 0,8 0,8
As total (cm?) 3,85 41 412
As sup tot (cm?) 0,77 0,82 0,82
As sup tot2 (cm?) 0,38 0,41 0,41
® (mm) 5 5 5
N 3 3 3
As sup tot2* (cm?)| 0,6 0,6 0,6
Asp fac (cm?) 0,48 0,51 0,52
® (mm) 5 5 5
N 3 3 3
Asp fac* (cm?) 0,6 0,6 0,6
c'2 (cm) 42,5 42,5 42,5
1,5.¢'2 (cm) 63,8 63,8 63,8
b'2 (cm) 85 85 85
Rd lim (KN) 634 634 634
Rfd (KN) 118 122 124
Ib (cm) 26 26 41,6

Fonte: Elaboragé&o propria, 2021
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Na figura 25 € mostrado o posicionamento adotado para os blocos sobre trés

estacas.
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Figura 25. Bloco sobre trés estacas com armaduras
paralelas aos lados e malha ortogonal. <Blocos de fundacéo; Bastos, P. S. S.>

A

s, susp/face
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-\ trecho usado

para armadura
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A

s,lado
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Fonte: Bastos, 2017

6.4.4 Bloco sobre quatro estacas

Para os blocos sobre quatro estacas foi feito para um detalhamento composto
por barras paralelas aos lados, acrescidas de armadura em malha, por ser um dos
arranjos mais eficientes.

A armadura principal de lado, foi calculada utilizando a equagéao 86.

Aslado = (%jyd) .(e.2 —ap) (86)

Para bloco sobre quatro estacas, a armadura de suspensao total (As susp tot)

€ dada pela equacgao 87.

Nd
Assusptot = o/yd (87)

A armacao de suspenséao por face (As susp fac) do bloco é dada pela diviséo
da armadura de suspenséo total pelos quatro lados do bloco.

A armadura em malha (As malha) deve ser 25% da armadura de lado (As lado),
e deve ser maior ou igual que a armadura de suspensao por face, adotando a maior
area dentre as duas.

A armadura superior negativa em malha (As sup tot) deve ser 20% da armadura

total (As tot), que por sua vez é o quadruplo da armadura de lado (As lado).
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Para cada direcdo da malha tem-se a metade da armadura superior negativa
(As sup tot 2).

A armadura de pele por face (Asp fac) é igual a um oitavo da armadura toral
(As tot).

Para todas as armaduras foram encontradas barras comerciais para atender a
area de ago necessaria, e colocadas todas armaduras utilizadas.

Com a tabela de comprimento de ancoragem basico (Tabela 5 da apostila de
Blocos de Fundacao do Bastos), para concreto C25, aco CA-50, em zona de boa
aderéncia, com gancho, a ancoragem minima (Ib pilar) = 26®s pilar.

Os resultados dos calculos para o bloco sobre quatro estacas estdo mostrados

na tabela 32.

Tabela 32. Armaduras para os Blocos Sobre Trés Estacas

(continua)
BLOCOS B9
Nsk (KN) 394
b (cm) 14
| (cm) 45
® est (cm) 30
® pil (mm) 16
B (cm) 150
L (cm) 150
h (hm) 70
PP (KN) 39,4
Nd (KN) 607
d (cm) 65
e (cm) (cm?) 90
Ap (cm?) 251
As lado (cm?) 2,08
® (mm) 6,3
N 7
As lado* (cm?) 2,21
As malha (cm?) 0,52
As susp tot
(cm?) 2,32
As szusp fac 0,58
(cm?)
As malha*
(cm?) 0,58
® (mm) 5
n 3

Fonte: Elaboragao prépria, 2021
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Tabela 32. Armaduras para os Blocos Sobre Trés Estacas

(fim)

As malha**

(cm?) 0,6
As tot (cm?) 8,82
As sup tot (cm?) 1,76
As szup tot2 0.88
(cm?)

® (mm) 6,3
n 3
As szup tot2* 0.95
(cm?)

Asp fac (cm?) 1,1
® (mm) 5
n 6
Asp fac* (cm?) 1,2
Ib (cm) 41,6

Fonte: Elaboragéo propria, 2021

Na figura 25 é mostrado o posicionamento adotado para o bloco sobre quatro

estacas.

Figura 26. Disposigcao da armadura mais usual no Brasil
para o blobo sobre quatro estacas: armadura paralela
aos lados e em malha. <Blocos de fundag¢go; Bastos, P. S. S.>
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7 ANALISE DE RESULTADOS DO TQS COM MODELO ANALITICO

7.1 COMPARATIVO DE LAJES

Foi feita uma comparacédo de resultados das flechas das lajes no projeto do
TQS e nos calculos analiticos. E natural que os deslocamentos sejam
significantemente menores que os deslocamentos maximos permitidos, por se tratar
de uma casa térrea, onde nao exista pavimento nem alvenaria atuando nas lajes. Os
resultados dos deslocamentos totais (at) e os deslocamentos maximos permitidos por
norma (a max) mostrados na tabela 33, mostra uma certa coeréncia de dados, visto

que formam bem menores que as flechas maximas.

Tabela 33. Comparagéo de Flechas das Lajes

atTQS | at | amax

LAJES| (cm) | (cm) | (cm)
L1 0,62 |044 | 2,06
L2 0,11 0,05 | 0,82
L3 0,19 | 0,09 1,2
L4 0,34 | 0,22 | 1,82
L5 0,14 | 0,10 | 1,24
L6 0,25 | 0,19 | 1,64
L7 0,2 0,14 | 1,38
L8 0,09 0,1 1,24
L9 0,31 0,29 | 1,68
A1 0,23 | 0,12 | 0,83

A2 0,42 | 0,57 | 1,68
Fonte: Elaboragéo propria, 2021

Por ter sido utilizado no projeto do TQS apenas armaduras com diametro de
6,3 mm nas lajes, foi utilizada a mesma armadura no modelo analitico. A tabela 34
mostra o espacamento gerado no software, e o0 espagamento necessario para atender
a area de acgo positivo necessaria calculada no modelo analitico.

A tabela 35 mostra o espagamento gerado no programa, € o espagamento
calculado no modelo analitico das armaduras negativas nas jun¢des das lajes.

Ha uma coeréncia na comparacdo dos espagamentos, com pouca diferenca

entre os dois modelos.
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Tabela 34. Comparagéo do Espagamento das Armaduras Positivas nas Lajes

Esp. Esp.
Esp. A'sx+ Esp. A'sy+
A'sx+ | TQS | A'sy+ | TQS
LAJES| (cm) (cm) (cm) (cm)
L1 17,5 12,5 20 12,5
L2 20 20 - -
L3 20 20 20 15
L4 20 15 20 15
L5 20 20 20 15
L6 20 15 20 15
L7 20 20 20 15
L8 20 20 20 15
L9 20 15 20 15
LA1 20 15 - -
LA2 20 12,5 20 15

Fonte: Elaboragéo propria, 2021

A tabela 35 mostra o espagamento gerado no programa, e o espagamento

calculado no modelo analitico das armaduras negativas nas jungdes das lajes.

Tabela 35. Comparagéo do Espagamento das Armaduras Negativas nas Lajes

Esp. Esp. A'sx-

A'sx- TQS
LAJES | (cm) (cm)
L1-L5 7,5 10
L2-L.3 17,5 20
L3-L4 10 15
L4-L5 10 15
L2-L6 12,5 20
L6-L7 12,5 15
L7-L8 15 15
L8-L9 17,5 15
L3-L6 10 12,5
L3-L7 10 12,5
L4-L7 10 12,5
L5-L8 20 15
L4-L7 7,5 10

Fonte: Elaboragao prépria, 2021

Para a obtencao do volume total de concreto utilizado nas lajes, é necessario a
multiplicagdo da area pela altura de cada laje e assim somar todas elas. Esse volume

€ de 21,94 m? de concreto. Pelas tabelas de armaduras das lajes, obteve-se um total
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de 3253 metros de ago de 6,3 mm e 9 metros de aco de 8 mm, totalizando um total
de 801 Kg de aco, totalizando 1020 cm® de ago. Portanto a taxa de armadura gerada
pelo TQS perante ao volume do concreto das lajes € de 0,47 %.

No modelo analitico obteve-se um total de 2941 metros de agco com diametro
de 6,3 mm, o que resulta em 721 Kg, totalizando 918 cm?® de ago. Portanto a taxa de
armadura gerada no modelo analitico perante ao volume de concreto das lajes é de
0,42%

7.2 COMPARATIVO DE VIGAS

O TQS é um programa de dimensionamento de estruturas, que gera, a
principio, uma quantidade de armadura que pode ser alterada e editada pelo
projetista. Quando esta € alterada o programa consegue verificar se esta edigéo, esta
de acordo com a norma vigente preenchida na criagdo do edificio, que neste caso é a
ABNT NBR 6118:2014, possuindo a area de a¢o necessaria.

Para a taxa de ago das vigas, o programa gerou uma area de ago
superdimensionada para boa parte destes elementos, e para outros armaduras
insuficientes. Foi feita uma edigdo nos elementos, com o objetivo de conseguir uma
area segura de ac¢o que nao fosse demasiada, ja que no proprio programa se tem um
icone de verificagao de vigas, onde diz a porcentagem da armadura necessaria sobre
a que esta detalhada para cada trecho de cada vao das vigas.

A principio, o TQS gerou um peso de ago de 1036 Kgf, que apds a edigao das
armaduras geradas a primordio no programa, foi reduzido sem afetar a seguranga
para 832 Kgf de armaduras.

Na tabela 36 foram comparados os resultados dos dois projetos em relagao as
areas de acgo colocadas na parte superior das vigas (armadura negativa) e na parte
inferior das vigas (armadura positiva), assim como o espagamento das armaduras
transversais, que para ambos os projetos foram todas de 5 mm de diametro.

Os resultados se mostraram bem coerentes e semelhantes, com resultados
bem proximos um do outro. Como n&o houve o detalhamento do projeto com modelo
analitico, algumas armaduras foram diferentes visando a facilidade da execucéo,
como por exemplo na viga V3, que em sua armadura positiva do vao 3, bastavam

duas barras de 6,3 mm, com uma area de 0,63 cm?, porem o transpasse com as
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armaduras dos vaos 2 e 4, acarretariam em uma quantidade de aco ainda maior que

apenas seguir as duas barras de 10 mm com area de 1,6 cm?, do vao 2.

Tabela 36. Comparagéo das Armaduras das Vigas

As’+ | As+TQS | As- |As-TQS|ESPAC'| ESPAC' TQS

VIGAS |TRECHOS| (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm) (cm)
V1 1 2 2.1 0,63 1,26 30 25
V2 1 0,63 0,63 0,63 0,63 30 22
2 0,63 0,63 0,945 0,945 30 22

3 0,63 0,63 0,945 1,6 30 22

4 0,63 0,63 0,945 1,6 30 22

V3 1 0,63 0,63 2,4 3 10 18
2 1,6 1,6 2,4 3 10 18

3 0,63 1,6 3,2 5 10 18

4 3,4 3,7 3,2 5 10 18

V4 1 0,63 0,63 0,63 0,63 30 12
V5 1 0,63 1 0,945 1 30 25
2 0,63 0,63 0,945 1 30 25

3 0,63 0,63 1,5 1,5 30 25

4 1,5 1,6 1,5 1,5 30 25

V6 1 1,315 1 0,63 0,63 30 25
V7 1 0,63 0,63 2,4 24 15 25
2 2,4 2,23 24 2,4 15 25

V8 1 3,2 3,2 0,63 0,63 30 25
V9 1 2,9 24 0,63 0,63 30 22
V10 1 1,26 1,6 2,85 3,2 10 18
2 2 24 2,85 3,2 10 18

V11 1 0,63 1 4 5 7,5 12
2 3,5 3,75 4 5 7,5 12

V12 1 0,63 0,63 2,1 3 30 25
2 1,8 2,4 2,1 3 30 25

VB1 1 2 1 0,63 1,6 30 25
VB2 1 0,63 0,63 0,63 0,63 30 22
2 0,63 0,63 1,6 2,23 27,5 22

3 1,6 2.1 2 2,23 17,5 22

4 0,63 0,63 2 2,4 17,5 22

5 0,63 1,6 0,63 0,63 30 22

VB3 1 1 1 0,63 0,63 30 12
VB4 1 4 3,7 0,63 0,63 30 25
VB5 1 1 1 0,63 0,63 30 12
VB6 1 0,63 0,63 2 2,715 15 25
2 1,315 1 2 2,715 15 25

3 0,63 0,63 1,6 1,915 30 25

4 1,6 1 1,6 1,915 30 25

Fonte: Elaboragéo propria, 2021
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Tabela 36. Comparagéo das Armaduras das Vigas
(continua)

VB7 1 1 0,63 0,63 0,63 30 12

VB8 1 0,63 0,63 0,63 0,63 30 25

2 0,63 0,63 0,63 0,63 30 25

3 0,63 0,63 1,815 0,63 30 25

4 1,6 0,63 1,815 0,63 30 25

VB9 1 4 2,4 0,63 1,6 30 25

VB10 1 0,63 0,63 1,5 2,85 30 25
2 1,6 2,4 1,5 2,85 30 25

VB11 1 3,4 1,6 0,63 5 30 25
VB12 1 2 2,1 0,63 1 30 22
VB13 1 0,63 0,63 0,63 0,63 30 12
VB14 1 1,6 2.1 0,63 0,63 30 18
VB15 1 0,63 1 2,9 5 10 12
2 2 1,6 2,9 5 10 15

VB16 1 1 1 1,6 1,6 30 25
2 1,26 1 1,6 2,1 30 25

VB17 1 1 1 1 1,315 30 25
2 0,63 0,63 1 1,315 30 25

VB18 1 0,63 1,26 1 2 5 18
2 0,63 1,26 1 2 5 18

VB19 1 0,63 1,26 1 1,63 7,5 22
2 0,63 1,26 1 1,63 7,5 22

VR1 1 2 1,6 0,63 1 30 25

VR2 1 1 0,63 0,63 0,945 30 25

VR3 1 2,5 2,1 0,63 1 30 22

VR4 1 2,5 1,6 0,63 1,6 30 22

VR5 1 1,63 1,6 0,63 0,63 30 25

VCRA1 1 2 2 0,63 0,63 30 25
VCR2 1 2 2 0,63 0,63 30 25
VCR3 1 1,5 1,5 0,63 0,63 30 22
VCR4 1 1,5 1,5 0,63 0,63 30 22

Fonte: Elaboragé&o propria, 2021

Para a obtencdo do volume total de concreto utilizado nas vigas, é necessario
a multiplicagao da area da seg¢ao pelo comprimento de cada viga e assim somar todas
elas. Esse volume é de 18,13 m® de concreto. Pelas tabelas de armaduras das vigas,
obteve-se um total de 832 Kg de a¢o, totalizando 1060 cm?® de ago. Portanto a taxa de
armadura gerada pelo TQS perante ao volume do concreto das vigas é de 0,58%.

Como nao foi feito o detalhamento das vigas pelo modelo analitico, ndo tem
como ter uma precisao exata da taxa de armadura, pelos motivos que apenas foram
calculadas a armadura necessaria nos pontos criticos de cada trecho e também n&o

foram considerados os trespasses das ferragens. Considerando a armadura
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necessaria para o ponto critico para cada trecho continua por todo o trecho e
desconsiderando os trespasses de armaduras, chegou a um volume total de 1155 cm?
de aco. Portanto a taxa de armadura gerada pelo modelo analitico perante ao volume

de concreto das vigas € de 0,64%.

7.3 COMPARATIVO DE PILARES

Comparando as areas das armaduras transversais dos pilares calculada por
meios de calculos analiticos com as calculadas pelo TQS e mostradas na tabela 37,
notou-se uma similaridade com resultados nem sempre 0os mesmos, porém proximos
uns dos outros.

Nas armaduras longitudinais, como foi adotado o mesmo didametro (5 mm) nos
dois projetos, os espagamentos apenas ndo foram iguais, quando o TQS utilizou
didmetros de armaduras transversais diferentes dos usados no modelo analitico,

modificando assim o espagamento necessario.

Tabela 37. Comparagéo das Armaduras dos Pilares

As' ESP

As' TQS ESP TQS

PILAR | (cm?) | (cm? (cm) (cm)
P1 10 10 15 15
P2 10 10 15 15
P3 3,2 6,4 12 12
P4 3,2 5 12 14
P5 3,2 3,2 12 12
P6 3,2 5 12 14
P7 6,4 4,8 12 12
P8 6,4 5 12 14
P9 18 16 14 14
P10 12 10 14 14
P11 3,2 6,4 12 12
P12 10 8 14 14
P13 4,8 3,2 12 12
P14 3,2 3,2 12 12
P15 3,2 3,2 12 12
P16 5 5 12 14
P17 10 8 14 14

Fonte: Elaboragao prépria, 2021

Para a obtenc¢ao do volume total de concreto utilizado nos pilares, € necessario
a multiplicacdo da area da secéao pela altura de cada pilar e assim somar todos eles.
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Esse volume € de 3,26 m® de concreto. Pelas tabelas de armaduras dos pilares,
obteve-se um total de 583 Kg de aco, totalizando 743 cm? de ago. Portanto a taxa de
armadura gerada pelo TQS perante ao volume do concreto dos pilares é de 2,23%.
Considerando no modelo analitico um trespasse de 50 cm, e uma armadura de
arranque 10 cm menor que a altura total do bloco, foi calculado o volume total de aco
de 753 cm?. Portanto a taxa de armadura gerada pelo modelo analitico perante ao

volume de concreto dos pilares é de 2,31%.

7.4 COMPARATIVO DE BLOCOS

7.4.1 Blocos sobre uma estaca

As areas de aco dos blocos sobre uma estaca calculadas pelo modelo analitico

foram bem coerentes com as areas fornecidas pelo projeto do TQS, como mostra a
tabela 38.

Tabela 38. Comparagéo das Armaduras dos Blocos Sobre uma Estaca

BLOCOS B2 B3 B4 B11 B13 B15
As princ*

(cm?) 0,8 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
As princ*

TQS (cm?) | 0,6 0,6 0,63 0,6 0,6 0,6
As sec*

(cm?) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
As sec”

TQS (cm?) | 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94

Fonte: Elaboragé&o propria, 2021

7.4.2 Blocos sobre duas estacas

As areas de aco dos blocos sobre duas estacas calculadas pelo modelo
analitico foram bem coerentes com as areas fornecidas pelo projeto do TQS, como

mostra a tabela 39.
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Tabela 39. Comparagao das Armaduras dos Blocos Sobre duas Estacas

BLOCOS B1 B5 B6 B12 B14 B16 B17 B18 B19
Ast princ*

(cm?) 1,4 2,5 2,5 2,5 2 3,5 2,5 0,6 0,6
Ast princ*

TQS (cm?) 1,89 2,5 2,5 3 2 3,2 24 1,5 0,94
As sup*

(cm?) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,8 0,6 0,6 0,6
As sup*

TQS (cm?) | 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94

As lat*

(cm?) 45 45 45 45 45 45 45 45 45
As lat*
TQS (cm?) 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Fonte: Elaboragao prépria, 2021

7.4.3 Blocos sobre trés estacas

As areas de aco dos blocos sobre trés estacas calculadas pelo modelo analitico
tiveram uma diferenga consideravel quando comparadas com as areas fornecidas
pelo projeto do TQS, como mostra a tabela 40. Essa diferenca pode aparecer pelo

modelo de calculo utilizado ser diferente.

Tabela 40. Comparagéo das Armaduras dos Blocos Sobre trés Estacas (unidades em cm?)

BLOCOS B7 B8 B10
As lado* 1,26 1,5 1,5
As lado* TQS| 3,5 3 3
As malha** 0,8 0,8 0,8
As malha**

TQS 2,2 2,2 2,2
As sup tot2* 0,6 0,6 0,6
As sup tot2*

TQS 2,2 2,2 2,2
Asp fac* 0,6 0,6 0,6
Asp fac* TQS| 1,26 1,26 1,2

Fonte: Elaboragao prépria, 2021

7.4.4 Blocos sobre quatro estacas

As areas de aco lateral e de pele dos blocos sobre quatro estacas calculadas
pelo modelo analitico foram bem coerentes com as areas fornecidas pelo projeto do

TQS como mostra a tabela 41. Ja as areas das armaduras de malha e superior houve
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uma diferenca consideravel. Essa diferenca pode aparecer pelo modelo de calculo

utilizado ser diferente.

Tabela 41. Comparagéo das Armaduras do Bloco Sobre quatro Estacas (unidades em cm?)

BLOCOS B9
As lado* 2,2
As lado* TQS| 2,2
As malha** 0,6

As malha**

TQS 3,15
As sup tot2* 0,94
As sup tot2*

TQS 3,15
Asp fac*® 1,2

Asp fac* TQS 1
Fonte: Elaboragao proépria, 2021

7.4.5 Taxa de armadura

Para a obtencéo do volume total de concreto utilizado nos blocos, € necessario
a multiplicacédo da area da sec¢ao pela altura de cada bloco e assim somar todos eles.
Esse volume é de 9,4 m® de concreto. Pelas tabelas de armaduras dos blocos, obteve-
se um total de 260 Kg de ago, totalizando 331 cm?® de ago. Portanto a taxa de armadura
gerada pelo TQS perante ao volume do concreto dos blocos é de 0,35%.

Somada as armaduras de todos os blocos, foi obtido um volume de 234 cm? de
aco. Portanto a taxa de armadura gerada pelo modelo analitico perante ao volume de

concreto dos blocos é de 0,25%.

7.5 COMPARATIVO GERAL

Nos dois projetos foram utilizados a mesma quantidade de concreto, ja que
foram utilizadas as mesmas dimensdes para todos elementos, um total de 52,7 m3. Ja
para o volume de acgo, o projeto do TQS utilizou um total de 3154 cm?, com a taxa de
armadura geral de 0,60%, e o projeto pelo modelo analitico 3060 cm?, com a taxa de
armadura geral de 0,58%. Na figura 27, € mostrado a comparagdo das taxas de

armaduras, separadas por elemento e o total.
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Figura 27. Comparativo de taxas de armadura geradas no TQS e no modelo analitico

Titulo do Grafico

2,50% 2,23% 2,31%
2,00%
1,50%
1,00% 0,58% | 0:64% 0,60% | 0,58%
0,50% 0:47%0,42% 0,35% | | 0,25%
0,00% \ I‘ L u
Lajes Vigas Pilares Blocos Geral

B TQS Modelo Anagitico

Fonte: Elaboragéo propria, 2021

8 CONCLUSAO

Apos todo o projeto estrutural concluido pelos dois modelos, obteve-se a
concluséo que o programa TQS é uma excelente forma para o engenheiro civil ganhar
tempo em seus projetos estruturais, visto que para fazer os calculos pelo modelo
analitico e desenhar os detalhamentos de todos os elementos, seja pelo uso de algum
outro software de desenho arquiteténico como o Auto-Cad, ou manualmente como era
feito em tempos antes dos computadores serem acessiveis como hoje, necessita-se
muito tempo. Com o auxilio dos programas de dimensionamento, o engenheiro
consegue um fluxo maior de projetos podendo realizar mais projetos em um espago
de tempo menor.

As taxas de armadura, com excec¢ao dos blocos de fundacédo, tiveram uma
coeréncia de resultados, com uma pequena discrepancia inferior a 5% na taxa de
armadura geral da edificagao.

Porém, n&o basta dominar o programa sem dominar as normas vigentes no
territério onde sera executada a estrutura. O programa algumas vezes aceita alguns
erros construtivos, como por exemplo deslocamentos superiores ao limite
normatizado, espagos sem armaduras que necessitam de uma armadura minima e
armaduras superdimensionadas gerando um custo maior para o orgcamento. Portanto

0 engenheiro civil estrutural necessita ter um discernimento para operar o programa
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de maneira correta, ja que o desenvolvedor do programa ndo se responsabiliza

tecnicamente por possiveis erros estruturais.



88

REFERENCIAS

ALBUQUERQUE, Marcelo. Roma Antiga: para artistas, arquitetos e viajantes.
Independently published, 2020.

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

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6120: Cargas para o
calculo de estruturas de edificagdes. Rio de Janeiro, 2000.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6123: Forcas devidas
ao vento em edificacdes. Rio de Janeiro, 2013.

BASTOS, Paulo Sérgio dos Santos. Blocos de Fundagao. Bauru: Universidade
Estadual Paulista, 2017.

. Pilares de concreto armado. Bauru: Universidade Estadual

Paulista, 2017.

. Vigas de concreto armado. Bauru: Universidade Estadual

Paulista, 2017.

. Lajes de concreto. Bauru: Universidade Estadual Paulista,

2015.

FERREIRA, Tobias Ribeiro. Planilha para capacidade de carga em fundagao por
estacas. (2015) Disponivel em:
http://www.clubedoconcreto.com.br/2013/09/planilha-para-capacidade-de-carga-
em_21.html. Acesso em: 25 mai. 2021

GIONGO, José Samuel. Concreto arado: projeto de pilares segundo a NBR
6118:2003. Si0 Carlos: Universidade de Sao Paulo, 2008.

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
CATARINENSE. Relatério sondagens a percussao: NBR 6484/2001. (2012).
Disponivel em: https://dap.ifc.edu.br/wp-content/uploads/sites/11/2014/06/RSPT-
Relat%C3%B3rio-de-Sondagens-SPT-Brusque.pdf. Acesso em: 25 mai. 2021

LEONHARDT, Fritz; MONNIG, Eduard. Construgées de concreto. Rio de Janeiro:
Editora Interciencia Ltda, 1977.

PINHEIRO, Libano Miranda. Fundamentos do Concreto e Projeto de Edificios. Sao
Carlos: Universidade de Sao Paulo, 2007.


http://www.clubedoconcreto.com.br/2013/09/planilha-para-capacidade-de-carga-em_21.html
http://www.clubedoconcreto.com.br/2013/09/planilha-para-capacidade-de-carga-em_21.html
https://dap.ifc.edu.br/wp-content/uploads/sites/11/2014/06/RSPT-Relat%C3%B3rio-de-Sondagens-SPT-Brusque.pdf
https://dap.ifc.edu.br/wp-content/uploads/sites/11/2014/06/RSPT-Relat%C3%B3rio-de-Sondagens-SPT-Brusque.pdf

ANEXO 1

89






























PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

QUADRO DE ESQUADRIAS
JANELAS
ITEM | DIMENSOES |QUANTIDADE TIPO MATERIAL
JCI 1201007110 3 CORRER REQUADRO ALUMINIO BRANCO C/ VIDRO INCOLOR
Jcz 210x100/110 \ CORRER REQUADRO ALUMINIO BRANCO C/ VIDRO INCOLOR (VENEZIANA)
JC3 10X100/110 \ CORRER REQUADRO ALUMINIO BRANCO C/ VIDRO INCOLOR (VENEZIANA)
MI 40x40/200 3 MAXIMOAR REQUADRO ALUMINIO BRANCO C/ VIDRO INCOLOR
PORTAS
PCI 100%210 \ CORRER MADEIRA
PMI 70x210 3 ABRIR MADEIRA
PM2 60x210 2 ABRIR MADEIRA
PM3 90x210 \ ABRIR MADEIRA
PAI 80X210 2 ABRIR ALUMINIO BRANCO
PA2 60x210 I ABRIR ALUMINIO BRANCO
PC? 90x210 | CORRER ALUMINIO BRANCO
PC3 70210 \ CORRER MADEIRA
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