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RESUMO

Para cada uso, sdo definidas diferentes cargas correspondentes a serem consideradas no
dimensionamento estrutural. A mudanca de uso de uma edificacdo durante sua vida Util requer
aanalise da capacidade estrutural para que ndo ocorram acidentes. Neste Trabalho de Conclusao
de Curso foram analisados os efeitos na estrutura em concreto armado de um sobrado, causados
pela mudanga de uso residencial para academia esportiva, através do dimensionamento e da
analise das variacdes de esforcos e de armaduras. Para tanto, foram utilizados os programas
Ftool, Excel e um software de dimensionamento de treligas do fabricante ArcelorMittal. Para a
consideracdo de carregamentos dinamicos, foi utilizada a analise estatica equivalente, da NBR
9062. Concluiu-se que a analise da capacidade estrutural é de grande importancia e deve ser
realizada antes de alterar o uso de uma edificacdo, visto que a estrutura analisada ndo apresentou
resisténcia suficiente para resistir a alteracdo para uso de academia esportiva.

Palavras-chave: Estrutura de concreto armado. Mudanca de uso. Dimensionamento.
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1 INTRODUCAO

O concreto € um material composito, de ampla utilizagdo em todo o mundo, cujos
principais componentes sdo cimento Portland, agregados graidos e miudos e agua. Uma das
aplicacbes do concreto é em estruturas de edificagdes, sendo que nesse caso, geralmente é
associado ao acgo. Isso se deve ao fato de que a resisténcia a tragdo do concreto é
aproximadamente um décimo de sua resisténcia a compressao (Carvalho; Figueiredo Filho,
2014).

J& 0 aco, por sua vez, tem alta resisténcia tanto a compressao quanto a tracao, além e
apresentar deformacéo pléastica antes de romper, propriedade denominada ductilidade. Sendo
assim, o concreto armado, resultado da associacdo de concreto e aco, combina as propriedades
destes, resultando em um material bastante usado em todo o mundo (Bastos, 2019).

No Brasil, os projetos de estruturas de concreto armado devem seguir as
recomendacdes da NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto armado — Procedimento, que
delimita, entre outros parametros, Estados Limites Ultimo (ELU) e de Servico (ELS). O ELU
refere-se a ruina da estrutura, enquanto que os ELSs estdo relacionados as condicdes de
utilizacdo e estética da edificacio. E importante citar que durante a elaboracéo desse trabalho a
NBR 6118 foi atualizada para sua verséo de 2023, porém como as analises consideradas ndo
foram afetadas, optou-se por manter a verséo de 2014 como referéncia (ABNT, 2014, 2023).

O dimensionamento de estruturas de concreto armado deve ser feito de forma que seja
seguro e econémico, e para isso, pode-se utilizar o método de calculo na ruptura, ou método
dos Estados Limites. Este método garante a seguranca da estrutura pela majoracdo de cargas,
que devem ser menores que a resisténcia minorada dos materiais (Carvalho; Figueiredo Filho,
2014).

Sendo assim, para o célculo das estruturas, é necessario considerar valores
caracteristicos de acOes e resisténcias, e transforméa-los em valores de célculo, conforme o
Estado Limite em analise. As resisténcias sdo propriedades correspondentes aos materiais
considerados para o projeto, enquanto que as cargas podem ser consultadas na NBR 6120 —
Ac0es para o célculo de estruturas de edificagdes (ABNT, 2019).

As acdes sdo dividas pela NBR 6118 (ABNT, 2014) em permanentes, variaveis e
excepcionais, sendo mutaveis conforme o uso e especificacdes da edificacdo. Dessa forma, este
trabalho tem a temaética focada na analise de uma estrutura inicialmente projetada como
residencial, e determinac&o se esta seria capaz de resistir a uma alteracdo de uso para academia

esportiva, sem reforcos estruturais. Considera-se que todos as condicGes estabelecidas pela
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norma citada devem ser atendidas, e que o projeto arquitetdnico e detalhes estruturais da
edificacdo foram definidos anteriormente e ndo serdo alterados.

Durante sua vida util, é possivel que o uso original previsto para uma edificacdo deixe
de ser interessante economicamente, ou por qualquer outra razdo, motivando a mudanca de uso.
Porém, essa alteracdo consequentemente estard associada a novos carregamentos, conforme
definidos pela NBR 6120, aléem de outras considerages feitas pelo projetista, sendo necessario
verificar a viabilidade quanto a resisténcia da estrutura (ABNT, 2019; Linhares, 2017).

Assim, o presente trabalho objetiva avaliar o projeto estrutural em concreto armado de
uma residéncia unifamiliar, na situacdo hipotética de mudanca de uso para uma académica
esportiva. Paratanto, o foco seré dado nas lajes e vigas da estrutura, com a intencgdo de verificar
se a mudanca de uso € viavel, e quais as possiveis alteracbes ou modificacdes necessarias para
tal.

1.1 OBIJETIVOS
1.1.1 Obijetivo geral

Avaliar a capacidade de lajes e vigas da estrutura em concreto armado de uma
edificacdo projetada para uso residencial, e a possibilidade de resistir a alteracdo de uso para

academia sem reforgos estruturais.

1.1.2 Obijetivos especificos

a) analisar o impacto da mudanca de uso para academia esportiva sobre o
dimensionamento de lajes pré-moldadas, utilizando o software para
dimensionamento de trelicas do fabricante ArcelorMittal e o0 método de célculo na
ruptura, e comparando o dimensionamento referente a situacao original e alterada;

b) determinar a capacidade de carga de vigas projetadas originalmente, e comparar
com as solicitagdes obtidas para uso de academia, utilizando os softwares Ftool e
Excel e 0 método de célculo na ruptura;

c) analisar o impacto da mudanca de uso para academia esportiva sobre o
dimensionamento de vigas através da comparacdo entre a area de armaduras
original e a area necessaria para resistir aos novos esfor¢os, calculada utilizando o

software Excel e 0 método de célculo na ruptura;
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d) aplicar os conhecimentos adquiridos durante a graduacdo através da execucao do
método de céalculo na ruptura no célculo das novas areas de armaduras para o projeto
escolhido para o estudo de caso;

e) verificar a capacidade da estrutura original de resistir ao uso referente a uma
academia esportiva sem alteracOes, e analisar a necessidade de reforgo nas lajes e
vigas, utilizando a andlise estatica equivalente da NBR 9062 para consideracdo de
carregamentos dinamicos;

f) avaliar as alteracGes e modificacGes necessarias para a adequacédo da estrutura na

mudanga de uso proposta.

1.2 JUSTIFICATIVA

O projeto estrutural de uma edificacdo € feito considerando um uso especifico, porém,
€ comum que as construcdes tenham seus usos alterados ao longo de sua vida util. Para isso é
necessario verificar se as novas cargas, referentes ao novo uso, serdo resistidas pela estrutura
original, ou sera necessario reforco (Linhares, 2017). Nesse sentido, um caso especifico a ser
analisado € a possivel transformacao de uma edificacao residencial em uma academia esportiva,
visto que esse € um ramo em alta no Brasil, e as cargas previstas em norma para academias nao
diferem de maneira grandiosa daquelas previstas para residéncias.

Pesquisas indicam que o Brasil tem mais de 34 mil academias, representando a maioria
dentre os paises da América Latina (IHRSA, 2022). Pode-se dizer que para comportar essas
instalagdes é necessaria uma quantidade semelhante de estruturas adequadas a esse uso. Nesse
sentido, segundo a NBR 6120, o projeto de estruturas de academias em edificios residenciais
deve considerar uma sobrecarga minima de 3 kN/mz2, e em clubes, 5 kN/m2 (ABNT, 2019).

Ja a respeito de edificac@es residenciais, segundo dados da CBIC (2022), existiam no
Brasil mais de 245 mil unidades habitacionais em oferta no segundo trimestre de 2022,
representando um aumento de 3,2% em relacdo ao mesmo periodo do ano de 2021. Uma vez
que séo edificacOes residenciais, as cargas consideradas para essas estruturas, sdo em sua maior
parte de 1,5 kN/mz2, para dormitério, sala, copa, cozinha, sanitarios e corredores de unidades
autdbnomas, somente chegando a 3 kN/m?2 para ambientes mais especificos como saldo de festas,
academia e depositos (ABNT, 2019).

Sendo assim, pode-se dizer que uma edificacdo projetada para ter um uso residencial
ndo suportaria uma mudanga de uso para academia na maioria de seus ambientes. Porém,

durante a elaboracéo do projeto, 0 método de célculo exige a aplicacdo de fatores de seguranca.
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Ademais, o profissional responsavel pode fazer escolhas que acabam majorando a resisténcia
do projeto, como a adogdo de uma area de ago maior que a necessaria para adequacao as bitolas
disponiveis no mercado da regido.

Considerando essas e outras particularidades, somente é possivel afirmar acerca da
viabilidade ou ndo da mudanca de uso analisando o caso com que se esta trabalhando.

Ademais, a avaliacdo da capacidade da estrutura e possivel necessidade de reforgos é
de grande importancia, visto que seu colapso pode causar a morte de seus usuarios, além de
prejuizos financeiros. Nesse sentido, diversos autores afirmam que acidentes estruturais
ocorrem com frequéncia no Brasil, sendo que destes, uma parte ndo chega a ser registrada e
estudada, devido a acobertamentos por parte dos proprietarios e construtores, ou pela falta de
vitimas (Souza; Enami, 2009).

Dentre as principais causas dos acidentes relativos a estruturas, Souza e Emani (20009,

p. 92) citam uma concentracdo em:

[...] M4 avaliagdo dos carregamentos, na modelizagdo inadequada da estrutura, em
detalhamentos errados ou ineficientes, na deficiéncia e falta de controle de qualidade
durante a execucdo, em sobrecargas excessivas ndo previstas e na falta de um
programa adequado de inspecao e manutenc¢do das obras j& concluidas (Souza; Enami,
2009, p. 92).

Entdo, observa-se que o levantamento de carregamentos e previsao de sobrecargas
estdo entre os principais erros que resultam em acidentes, sendo esses 0s pontos influenciados
por uma mudanca de uso. Ademais, € comum que os proprietarios das edificacdes ndo tenham
acesso ou posse do projeto estrutural de sua obra, 0 que seria essencial para reformas ou

alteracdes de uso (Santiago, 2014).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCRETO ARMADO

O concreto armado é obtido pela combinacdo de concreto e aco, com o objetivo de
aliar as caracteristicas de ambos 0s materiais. Nesse caso, 0 aco é empregado nas armaduras
passivas, que sdo aquelas que ndo recebem forcas de protensdo, e tem a funcédo de resistir as
tensdes impostas na peca, sem adicionar esforcos. As principais caracteristicas do ago sdo a
ductilidade, e alta resisténcia a compressdo e a tracdo. Ja o concreto tem boa resisténcia a
compressao e baixa resisténcia a tracdo (ABNT, 2014; Bastos, 2019; Climaco, 2008).

As estruturas de concreto armado sdo empregadas em larga escala no Brasil e no
mundo, devido a sua versatilidade, disponibilidade de materiais e facilidade de aplicacdo se
comparado a outros materiais. Porém, além desses aspectos, a viabilidade do concreto armado
se deve também a compatibilidade entre o concreto e 0 aco em relagdo a aderéncia, dilatacdo e
protecdo (Bastos, 2019; Marino; Machado, 2016a).

A aderéncia entre 0 concreto e 0 a¢o garante a solidariedade entre esses materiais, ao
evitar que ocorra deslocamento relativo entre estes quando solicitados, formando uma peca
monolitica, em que os esforcos de tracdo sdo absorvidos pela armadura nas zonas tracionada
em que o concreto fissura. Isso evita que a pega sofra uma ruina brusca (Aradjo, 2014a;
Climaco, 2008).

Ja as variacOes de temperatura geram tensdes internas, e deslocamentos relativos
praticamente nulos entre o concreto e 0 ago devido ao fato de que os coeficientes de dilatacdo
térmica desses materiais sdo aproximadamente iguais (Aradjo, 2014a; Marino; Machado,
2016a).

Ademais, o concreto que envolve as armaduras evita sua corrosdo, desde que sejam
respeitados 0s cobrimentos minimos referentes a classe de agressividade ambiental do meio,
estipulados pela NBR 6118 (Araujo, 2014a; ABNT, 2014; Marino; Machado, 2016a).

2.1.1 Caracteristicas e propriedades do concreto
Primeiramente, pode-se abordar a resisténcia a compressao do concreto, uma vez que

a NBR 8953 — Concreto para fins estruturais — classificacdo pela massa especifica, por grupos

de resisténcia e consisténcia (ABNT, 2015) divide o concreto para fins estruturais em classes
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de acordo com sua resisténcia caracteristica a compressdo (fc), conforme Tabela 1 (ABNT,

2015). Vale ressaltar que o indice “k” representa que se trata de um valor caracteristico.

Tabela 1 — Classes de resisténcia de concretos estruturais

Classe de Resisténcia caracteristica a Classe de resisténcia Resisténcia caracteristica a
resisténcia Grupo | compressdo (MPa) Grupo Il compressdo (MPa)

C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45

50 50 C100 100

Fonte: ABNT (2015a).

A resisténcia a compressao € determinada a partir de ensaios padronizados em corpos
de prova cilindricos aos 28 dias de idade, moldados conforme NBR 5738 — Concreto —
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova (ABNT, 2015b) e rompidos segundo
NBR 5739 —Concreto — Ensaios de compressdo de corpos de prova cilindricos (Aradjo, 2014a;
ABNT, 2018). A NBR 6118 por sua vez, aplica-se aos concretos dos Grupo | e I, até a classe
de resisténcia C90, sendo que concretos com classe de resisténcia inferior a C20 ndo sao
considerados estruturais pela NBR 8953 (ABNT, 2014, 2015a).

J& a resisténcia a tracdo do concreto pode ser determinada por ensaios de tracdo axial,
compressdo diametral ou de flexdo. Porém, na falta desses ensaios, podem ser adotados 0s
valores obtidos pelas Equac@es (1) a (6) apresentadas a seguir, sendo fetx 0 valor de resisténcia
a tracdo caracteristica, fet,m 0 valor de resisténcia a tracdo média, fck a resisténcia a compresséo
caracteristica, e feuinf € fetsup 0 limites inferior e superior da resisténcia a tracdo, em MPa
(Aradjo, 2014a; Marino; Machado, 2016a).

Para concretos até a classe C50:

3 )
fct,k:fct,m:O’3 : \/g

, 2
fctk,inf:Oa7'fctm:Oaz1'3 fgk ( )

3
fctk,sup:1 a3'fctm:Oa39'3 fgk ( )

Para concretos de C50 a C90:
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fct,k:fct,mzzs 12 11’1( 1 +0, 11 fck) (4)
fctk,inf:097'fctm:1a484 ln(1+091 1 fck) (5)
fosup=1-3Feem=2,756 In(1+0,1 115, (6)

Ademais, o modulo de elasticidade do concreto é um parametro numerico que
relaciona a deformacéo sofrida devido a aplicagdo de uma tensdo, e no caso do concreto, é
dependente das caracteristicas do agregado e ligante utilizados, além da zona de transi¢do entre
estes (Bastos, 2019).

O modulo de elasticidade é determinado a partir do diagrama tensdo-deformacao,
apresentado na Figura 1, e este por sua vez é obtido a partir de ensaios de compressao simples
para o concreto. Porém, este material, ndo apresenta comportamento linear quando submetido
certas magnitudes de tensdes, devido a sua microfissuragdo. Assim, sdo definidos 0 modulo de
elasticidade tangente inicial (Ec ou Eci), € 0 modulo de elasticidade secante (Ecs) (Araujo, 20144;
Bastos, 2019).

O modulo de elasticidade tangente inicial é obtido pela inclinacdo da reta tangente a
curva na origem do diagrama, enquanto o modulo de elasticidade secante é a inclinacdo da reta

que passa pela origem e por um ponto equivalente a 40% da resisténcia a compressao do

concreto, conforme Figura 1.

Figura 1 - Diagrama tenséo-deformacéo do concreto
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Fonte: Araujo (2014a).
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A NBR 6118 permite estimar os valores de Eci e Ecs através das Equacdes (7), (8), (9)
e (10) no caso de auséncia de resultados de ensaios, sendo fe a resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto, em MPa (ABNT, 2014).

Para concretos até a classe C50:

E =0, 5600Vfck (7
a.=1,2 para basalto e diabasio
ae=1,0 para granito e gnaisse
a.=0,9 para calcéario
ae=0,7 para arenito
Concretos de classe C55 a C90:

: (8)
E.=21,510%q ~(@+1,25)3
“ ¢ \10
ae=1,2 para basalto e diabasio
ae=1,0 para granito e gnaisse
a.=0,9 para calcario
a.=0,7 para arenito
Concreto de classe C20 a C90:
E.=0; E, ©)
(10)

_ fck
0;=0,8+0.2: 20<1.0

2.1.2 Caracteristicas e propriedades do aco

A NBR 7480 — Aco destinado as armaduras para estruturas de concreto armado —
Requisitos (ABNT, 2022) classifica as armaduras para estruturas de concreto armado em fios e
barras, sendo os fios com didmetro inferior a 10 mm e produzidos por trefilacdo ou laminacéo
a frio e as barras, com didmetro acima de 6,3 mm, obtidas exclusivamente por laminagéo a
quente (ABNT, 2022).

Essa norma também classifica as armaduras quanto a sua resisténcia de escoamento
(fyk) em CA-25, CA-50 e CA-60, sendo as letras “CA” indicativas de concreto armado e 0 valor
seguinte correspondente a sua resisténcia ao escoamento em kN/cm2 (ABNT, 2022).

A NBR 6118 também afirma que: “na falta de ensaios ou valores fornecidos pelo
fabricante, o mdédulo de elasticidade do ago pode ser admitido igual a 210 GPa” (ABNT, 2014,
p. 29).
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Ademais, uma das principais caracteristicas do a¢o utilizados nas armaduras passivas
é a sua resisténcia ao escoamento (fyk), que é definida a partir do diagrama de tenséo deformacéo
do material, e representa a tensdo a partir da qual o aco passa a sofrer deformacdes permanentes,
pois deixa de apresentar comportamento elastico (Bastos, 2019).

O diagrama tensdo deformacao dos acos deve ser obtido por meio de ensaios de tracéo
e varia conforme seu processo de fabricagdo. Sendo assim, as barras (CA-25 e CA-50)
laminadas a quente apresentam patamar de escoamento, conforme Figura 2, enquanto que 0s
fios (CA-60) ndo apresentam essa caracteristica, como mostra a Figura 3, e tem sua resisténcia
ao escoamento considerada correspondente a uma deformacéo de 2 %o (Aradjo, 2014a; Bastos,
2019).

Figura 2 - Diagrama tenséo-deformacéo de agcos CA-25 e CA-50

e f——

Fonte: adaptado de Bastos (2019).

Figura 3 - Diagrama tensdo-deformacédo de acos CA-60
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Fonte: adaptado de Bastos (2019).
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Para célculos nos Estados Limites Ultimo e de servico, a NBR 6118 admite o uso do
diagrama simplificado, conforme Figura 4, para armaduras com ou sem patamar de escoamento,
desde que se esteja trabalhando entre as temperaturas de -20 °C e 150 °C (ABNT, 2014).

Figura 4 - Diagrama tensdo-deformacéo simplificado para armaduras passivas

|/

- t-.s_

Fonte: ABNT (2014).

2.2 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

A NBR 6118 estabelece trés requisitos de qualidade para as estruturas, sendo estes: a
capacidade resistente, referente a seguranca a ruptura; o desempenho em servico, que diz
respeito a utilizacdo da estrutura durante sua vida util, sem danos que a prejudiquem; e a
durabilidade, relativa a vida Util e resisténcia aos fatores ambientais previstos. Sendo assim, o
projeto estrutural deve garantir que esses requisitos sejam cumpridos, além de ser compativel
como o projeto arquitetdnico (ABNT, 2014; Bastos, 2019).

Porém, apesar de buscar proporcionar seguranga e correta utilizacdo a estrutura, o
dimensionamento ndo pode garantir completamente essas condi¢des, devido as incertezas e
fatores aleatdrios. Dentre esses, pode-se citar: as resisténcias consideradas, que podem néo
representar a realidade; as caracteristicas geométricas dos elementos estruturais, que podem
sofre desvios durante a execucao; e variagdes nas solicitacdes, devido a imprecisdes de calculo,

dentre outros (Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).
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Ademais, os métodos de dimensionamento podem ser divididos em cléssicos e de
calculo na ruptura, conforme sua forma de atingir a seguranca. Os métodos classicos
consideram as solicitacbes em sua magnitude maxima, e correspondentes tensées maximas,
enquanto que as resisténcias sdo reduzidas a uma parcela de seu valor real, e limitadas ao
comportamento elastico. Essa abordagem pode levar ao superdimensionamento das estruturas,
e mal aproveitamento dos materiais, assim, de acordo com a NBR 6118 e a NBR 8681 - Acdes
e seguranca nas estruturas — Procedimento, adota-se o célculo na ruptura (ABNT, 2003, 2014;
Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).

2.2.1 Meétodo de calculo na ruptura

Os métodos de calculo na ruptura, ou métodos dos Estados Limites fazem o uso de
valores de célculo, tanto para resisténcias quanto para solicitacdes, sendo obtidos de formas
diferentes. Em um primeiro momento, as resisténcias de calculo (fq) sdo determinadas
dividindo-se as resisténcias caracteristicas (fk) por um coeficiente de ponderagao ym, conforme
Equacdo (11). Vale ressaltar que o coeficiente “d” representa valores de calculo (Carvalho;
Figueiredo Filho, 2014).

A resisténcia de calculo do concreto com idade igual ou superior a 28 dias é
denominada fcq, € 0 coeficiente ym é representado por yc, como mostra a Equacao (12). Ja a
resisténcia de célculo do aco é escrita como fyg e € obtida pela divisdo da resisténcia
caracteristica do aco, fyk, pelo coeficiente ys, conforme Equacdo (13). Os valores dos coeficiente
citados sdo fornecidos pela NBR 6118 conforme Tabela 2 (ABNT, 2014; Carvalho; Figueiredo
Filho, 2014).

fi 11
P (11)
Ym
f, 12
fcd:Lk ( )
Ye
£ (13)
fyd:L
Tabela 2 - Valores dos coeficientes yc e ys
Combinacbes Concreto y. AGO vs
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construcdo 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: ABNT (2014, p. 71).
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Ja as solicitagdes de calculo, representadas pelo indice “d”, sdo obtidas pela
multiplicagdo de seus valores caracteristicos por um coeficiente vy, sendo os valores desse

coeficiente especificados pela NBR 6118, conforme Tabela 3 (ABNT, 2014).

Tabela 3 - Valores do coeficiente ys

Acoes
Combinages de acbes Permanentes (Q) Variaveis (q)
Desfavoravel Favoravel Geral Temperatura
Normais 1,4 1,0 1,4 1,2
Especiais ou de Construcao 1,3 1,0 1,2 1,0
Excepcionais 1,2 1,0 1,2 0

Fonte: ABNT (2014, p. 65).

Sendo assim, no método dos Estados Limites, a seguranca € obtida considerando que
as solicitacGes de calculo devem ser sempre menores que as resisténcias de calculo. Ademais,
as incertezas sdo cobertas pela minoragdo das resisténcias caracteristicas, com a obtencéo das
resisténcias de calculo, e majoracdo das solicitacdes caracteristicas, com as solicitacdes de
calculo (Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).

Porém, deve-se atentar ao fato de que os coeficientes especificados na Tabela 2 e na
Tabela 3 sdo validos apenas para o Estado Limite Ultimo (ELU), definido pela NBR 6118
como: “estado-limite relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que
determine a paralisacdo do uso da estrutura” (ABNT, 2014, p. 4). Essa condi¢cdo ndo pode ser
atingida durante toda a vida util da estrutura (ABNT, 2014; Bastos, 2019).

As combinacdes citadas na Tabela 2 e na Tabela 3 referem-se as combinagdes de acdes
para o Estado Limite Ultimo, que consideram de diferentes formas a probabilidade de aces
varidveis e permanentes atuarem simultaneamente sobre a estrutura, buscando sempre a
situacdo mais critica. Para obras usuais, € comum utilizar as combina¢des normais (ABNT,
2014; Bastos, 2019; Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).

As acbes permanentes sao aquelas que ocorrem durante toda a vida til da estrutura,
com variagdes proximas a zero, sendo representadas pelo indice “g”, como fg. Um exemplo de
acao permanente seria 0 peso proprio dos materiais empregados. Existem também as acGes
variaveis, com variagdes consideraveis ao longo da vida util da estrutura, representadas pelo
indice “q”, com fg, e exemplificadas pela sobrecarga. Finalmente, as a¢Ges excepcionais sdo
aquelas que tem curta duragdo e pequena probabilidade de acontecer, como explosées (Araujo,
2014a; ABNT, 2014).
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Tendo-se definidas as agdes, pode-se citar as formulas especificadas pela NBR 6118
para determinacédo das solicitacGes de acordo com as combinagdes Ultimas normal, especial, e
excepcional, conforme Equacdes (14), (15) e (16) (ABNT, 2014).

FdZEYg'ng+Yq'(Fql,k+2\Po'qu,k) (14)
FdZZYg'ngﬂ’q'(Fql,k+2‘Pz'qu,k) (15)
Fd:z:’yg.ng+’Yq.(Fql,k+z\PO'qu,k)+Fql,exc (16)

Além do Estado Limite Ultimo, existem também Estados Limites de Servico (ELS),
relacionados a aparéncia, utilizacéo e durabilidade da estrutura, além do conforto do usuério.
Para estruturas de concreto armado, devem ser verificados os Estados Limites de Servico de
formagé&o de fissuras (ELS-F), abertura de fissuras (ELS-W), deformacéo excessiva (ELS-DEF)
e de vibracdo excessiva (ELS-V) (ABNT, 2014; Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).

Para tanto, sdo utilizadas as combinacdes de servico quase-permanente (Equacéo (17))
com o ELS-DEF, frequente (Equacédo (18)) com os ELS-F, ELS-W e ELS-VE e rara (Equagéo
(19)) com o ELS-F. Os valores limites para a deformagéo excessiva sdo definidos na Tabela
13.3 da NBR 6118, em sua pagina 77, enquanto que para fissuracdo, na Tabela 13.4 da mesma
Norma, em sua pagina 80 (ABNT, 2014).

Foser=2F g 12 Fjx (7
Fyser=2F g it Fo ot 2P Fj (18)
Fser=2F ik tFqu 21 F (19)

Os valores dos coeficientes yo, y1 e y2 sdo definidos pela NBR 6118, conforme Tabela

4,
Tabela 4 - Valores dos coeficientes o, y1 € 2
AcBes Yiz
Yo V1 Y2
Locais em que ndo h& predominancia de pesos e de

equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de

~ , 0,5 0,4 0,3
tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas, que é o
Caraas caso de edificios residenciais

aciden?ais de Locais em que ha predominancia de pesos e de equipamentos

edificios gue permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de
elevadas concentracdes de pessoas, como é o caso de 0,7 0,6 0,4

edificios comerciais, de escritorios, estacdes e edificios
publicos
Bibliotecas, arquivos, depo6sitos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0,0
Temperatura Variagdes uniformes de temperatura em relagdo a média 06 05 03
P anual local ' ’ '

Fonte: ABNT (2014, p. 65).
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2.3 CALCULO DA ARMADURA LONGITUDINAL DE VIGAS SUJEITAS A FLEXAO
NORMAL

O célculo da &rea de aco necessaria para que uma viga resista a um momento fletor é
feito com base no equilibrio de forcas e momentos. Para isso € necessario conhecer informacdes
como altura, largura, classe de concreto e tipo de aco. Quanto ao equilibrio de forcas, para
concretos de classe até C50, considera-se que na flexdo simples ndo ocorrem forgas normais
solicitantes e, portanto, a forca resultante das tensées de compressao do concreto (Rcc) deve
equilibrar a forca resultante das tensdes de tracdo que o aco deve resistir (Rst) (Bastos, 2020;
Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).

Uma vez que a tensdo é obtida pela divisdo de uma forca por uma &rea, tendo-se a
tensdo no material e sua area comprimida ou tracionada, é possivel determinar uma forca
resultante. Sendo assim, a forca resultante de compressdo no concreto sera igual a area do
diagrama retangular, representado na Figura 5, multiplicada pela largura da viga (bw), enquanto
que para 0 aco, sera a multiplicacdo da tensao de calculo no ago (osd), pela area de armadura
tracionada (As), conforme Equacédo (20) e Equacéo (21) respectivamente (Bastos, 2020).

E importante citar que a linha neutra corresponde ao lugar geométrico da secio em que
as tensOes normais sao nulas, usualmente tem sua posicdo representada por “x”, e ¢ medida a
partir da fibra mais comprimida da peca, ou menos tracionada da peca. (Bastos, 2019; Toledo;
Bastos; Cury, 2020).

Figura 5 - Estadio 11

Ciagrama Diagrama
Parabola-retangulo Retangular
€ cu=0,35% O.. 0,85f,, ou 0,801,
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-
h d M R 40,2%

- = : R*_, r
g | —
Corte lateral &:

Fonte: Pinheiro (2007).
R..=0,85f.4:0,8xb,,
Rst:Gsd'As

(20)
(21)
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Ja em relacdo aos momentos fletores, 0 momento solicitante (Ms) deve ser equilibrado
por um momento resistente (M), que é obtido pela multiplicacdo da forca resultante de
compressdo ou de tracdo pelo braco de alavanca z, conforme Equacdes (22) e (23), na qual Mg
representa 0 momento fletor de célculo. O braco de alavanca pode ser definido como a distancia
entre os pontos de aplicacdo das forgas resultantes, ou seja, a distancia entre o centro de
gravidade da regido comprimida de concreto, e 0 centro de gravidade da armadura comprimida.
Esse valor pode ser calculado utilizando a altura do diagrama retangular, de 0,8x e a altura util
daviga (d), conforme Equacéo (24). Sendo assim, pode-se obter a Equacéo (25), desenvolvendo
a partir das Equac0es (24) e (20) (Bastos, 2020; Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).

A alturautil (d) pode ser definida como: “distancia do centro de gravidade da armadura
longitudinal tracionada até a fibra mais comprimida de concreto” (Carvalho; Figueiredo Filho,
2014, p. 119).

Myg=M,=R_.z (22)
M=M =Rz (23)
7=d-0,4x (24)
M4=0,68b,,x-f,4-(d-0,4x) (25)

Também € possivel obter a Equacéo (26), substituindo a Equacdo (21) e a Equacao
(24) na Equacao (23), e isolando-se a area de armadura tracionada (As) na Equacéo (26), obtém-
se a Equacdo (27) (Bastos, 2020).
Mg=044-A,-(d-0,4x) (26)

A Ma (27)
’ Osd (d-0,4X)

Dessa forma, a partir das Equacdes (24) e (27) é possivel dimensionar uma viga de
secdo retangular com armadura simples, sendo 0 momento solicitante de calculo conhecido,
pode-se determinar a posicdo da linha neutra (x). Entéo, relacionando a altura atil (d) com essa
posicao, sabe-se 0 dominio de deformacdo em gue a pega se encontra, uma vez que o dominio
2 se inicia em x/d igual a zero, e vai até x/d igual a 0,259, limite no qual se inicia o dominio 3,
que se estende até x/d igual a 0,628 para acbes CA-50 (Bastos, 2020; Carvalho; Figueiredo
Filho, 2014).

A NBR 6118 limita a relacdo x/d ao valor méximo de 0,45 para concretos com
resisténcia caracteristica de até 50 MPa, de forma que se a peca atender a esse limite, estara no
dominio 2 ou 3, tendo, portanto, tensdo no aco igual a tensdo de escoamento, que € a resisténcia
de célculo do aco (fyq). A tensdo no agco também pode ser representada por fs, quando néo

necessariamente for igual a tensdo de escoamento. Com isso, tem-se todas as variaveis
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necessarias para calcular a area de armadura tracionada (ABNT, 2014; Bastos, 2020; Carvalho;
Figueiredo Filho, 2014).

Caso a relagdo x/d resulte em um valor maior que o determinado pela NBR 6118
(ABNT, 2014), seria necessario reduzir o momento solicitante, aumentar a resisténcia do
concreto, ou a secdo da viga, sendo usualmente mais viavel aumentar a altura da viga. Para
vigas de concreto com resisténcia caracteristica menor ou igual a 50 MPa, a altura Gtil minima
para respeitar o limite de x/d=0,45 pode ser calculada pela Equacdo (28). (Bastos, 2020;

Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).

v (28)

dmin:2 : bw . de

Ademais, a fim de facilitar o calculo manual e possibilitar o emprego de diversos
sistemas de unidade, foram criadas formulas adimensionais, conforme Equacdes (29), (30) e
(32), e valores tabelados. Aplicando-se KMD e KX na Equacéo (25), obtém-se a Equacéo (31),
e com KX, KZ e a Equacao (24), € possivel deduzir a Equacdo (33). Ja a partir com KZ e a
Equacdo (27), chega-se a Equacédo (34) (Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).

M
KMD— ; (29)
by d™feg
_X (30)
KX 5
KMD=0,68-KX-0,272-KX? (31)
_Z (32)
d
KZ=1-0,4- KX (33)
My (34)
STKZ-df,

Com a posicdo da linha neutra x variando de 0 a d, KX admite valores de 0 a 1, e
podem ser tabelados os valores de KMD e KZ correspondentes, conforme ANEXO A —
TABELA DE KMD, KX E KZ.

Sendo assim, tem-se o dimensionamento da area de armaduras tracionadas necessaria
em uma viga de secdo retangular e armadura simples. Porém, ainda é necessario verificar as
disposi¢des construtivas da NBR 6118, que inclui armadura minima, armadura maxima,
espacamento livre entre as faces das barras longitudinais, e condicdo para a posi¢édo da forga
resultante da armadura (ABNT, 2014; Bastos, 2020).

A NBR 6118 estabelece que a armadura minima pode ser verificada pela taxa minima
de armadura (pmin), que € o valor minimo do resultado da divisdo da &rea minima de armadura

tracionada (Asmin) pela area de concreto (Ac), para a respectiva classe de concreto, conforme
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Tabela 5. J& quanto & armadura maxima, a soma da area de armaduras tracionadas e
comprimidas, para o caso de vigas com armaduras duplas, deve respeitar 0 maximo de 4% da
area de concreto (ABNT, 2014).

Tabela 5 - Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas
Valores de pmin* (Asmin/Ac)

Forma da %
5640 20 25 30 35 40 45 50
Retangular | 0,150 0,150 0.150 0.164 0.179 0,194 0,208

* Os valores de pmin estabelecidos nesta tabela pressupde o uso de agco CA50, d/h=0,8 e yc=1,4 e ys=1,15.

Fonte: ABNT (2014, p. 130).

Ademais, o espacamento minimo entre faces de barras longitudinais, medido no plano
da secéo transversal deve ser igual ou superior a 20 mm, o didmetro da barra (¢/) ou 1,2 vezes
a dimensdo maxima caracteristica do agregado graldo (dmaxagreg) Na dire¢do horizontal,
conforme Figura 6. Na direcdo vertical, os valores minimos sao 20 mm, o diametro da barra ou
0,5 vezes a dimensdo méxima caracteristica do agregado graudo, como ilustrado pela Figura 6
(ABNT, 2014).

Figura 6 - Espagamentos minimos
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Fonte: a Autora (2023).

Por fim, quanto a condicdo para a posicdo da forca resultante da armadura, a NBR

6118 estabelece que:
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“Os esforcos nas armaduras podem ser considerados concentrados no centro de
gravidade correspondente, se a distdncia deste centro de gravidade ao centro da
armadura mais afastada, medida normalmente a linha neutra, for menor que 10 % de
h.” (ABNT, 2014, p. 123)

Dessa forma, se as armaduras estiverem distribuidas em mais de uma linha, deve-se
respeitar a distdncia maxima entre o centro de gravidade dessas linhas e o centro da armadura
de 10% da altura da viga.

Quando a viga ndo atender a condicdo do valor maximo de x/d, é necessario aumentar
sua altura Util, ou entdo utilizar armaduras de compressao, constituindo uma viga de armadura
dupla. Isso ocorre quando a altura util € menor que a minima necessaria para resistir ao
momento solicitante. Essa altura util minima (dmin) pode ser calculada pela Equacdo (28)
(Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).

A armadura dupla deve ser utilizada somente quando existem imposi¢des do projeto
gue impossibilitam que a altura util minima seja atendida, pois trata-se de um dimensionamento
antiecondmico, contra a seguran¢a do dominio 4, e que ndo atende ao limite de 0,45 para x/d.
Para realizar o dimensionamento nesse caso, determina-se 0 madximo momento fletor que a viga
resistiria somente com armadura tracionada trabalhando no limite de x/d=0,45 pela Equacéo
(25). A diferenca entre esse momento maximo e 0 momento solicitante sera resistida por uma
armadura comprimida, e para manter o equilibrio, uma armadura adicional tracionada (Bastos,
2020; Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).

2.4  MAXIMO MOMENTO RESISTENTE DA SECAO

Em casos em que se tem a secdo de uma viga ja determinada, com sua altura, largura,
area e posicionamento de armaduras, e altura Util, é possivel realizar 0 caminho inverso, e
determinar o0 maximo momento fletor resistido por essa peca. Para tanto, parte-se da Equacao
(20) e Equacdo (21) referentes ao equilibrio de forgas, e supde-se que a peca foi dimensionada
de acordo com a NBR 6118 e trabalha nos dominios 2 ou 3. Dessa forma, pode-se determinar
a posicdo da linha neutra igualando-se as equacdes citadas e considerando que a tensédo na
armadura (osd) € igual a sua tensdo de escoamento de célculo (fyq) (ABNT, 2014; Bastos, 2020;
Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).

Entdo, tendo-se determinado a profundidade da linha neutra, deve-se verificar a
hipotese de dominios 2 ou 3, e o atendimento da NBR 6118, analisando se a condigéo de x/d

méaximo de 0,45 foi atendida. Assim, 0 momento fletor méximo resistido de célculo pode ser
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obtido pela Equacéo (25) ou Equagéo (26) (ABNT, 2014; Bastos, 2020; Carvalho; Figueiredo
Filho, 2014).

2.5 CALCULO DA ARMADURA TRANSVERSAL DE VIGAS

Além do momento fletor, as vigas sujeitas a carregamentos verticais também sofrem a
acdao de esforcos cortantes, que geram tensées principais inclinadas em relagéo ao eixo da viga.
Quando a tenséo principal de tracdo atinge o limite da resisténcia a tracdo do concreto, a peca
entra no Estadio Il, e a analise deve ser feita pelo modelo de trelica de Morsch. Esse modelo
faz uma analogia entre os elementos de uma trelica isostatica e as partes de uma viga simples
com fissuras inclinadas no Estadio Il (Aradjo, 2014a; Bastos, 2021; Carvalho; Figueiredo Filho,
2014).

Nessa analogia, 0 banzo superior representa o concreto comprimido pela flexdo, as
diagonais referem-se as bielas comprimidas de concreto, que resistem as tensbes de
compressdo, e 0S montantes representam os estribos verticais tracionados, conforme Figura 7.
Também é possivel considerar diagonais tracionadas, constituidas por armaduras dobradas, mas
nesse caso a execucdo se torna mais trabalhosa (Bastos, 2021; Carvalho; Figueiredo Filho,
2014).

Figura 7 - Trelica para estribos verticais

Z

Fonte: Bastos (2021).

A trelica com banzos paralelos e diagonais comprimidas com inclinagdo de 45° é
denominada de trelica classica, e é admitida pela NBR 6118 em seu Método de Calculo I. Esse

método considera também a contribuicdo de mecanismos resistentes complementares,
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representados por uma componente adicional V¢, 0s quais ndo variam em fungédo da forga
cortante solicitante de calculo (ABNT, 2014; Bastos, 2021). Segundo Carvalho e Figueiredo
Filho (2014, p. 292), “Esses mecanismos correspondem ao engrenamento que ocorre entre as
partes de concreto separadas pelas fissuras inclinadas e a resisténcia da armadura longitudinal
que serve de apoio as bielas de concreto”.

Sendo assim, para dimensionar a armadura transversal de elementos lineares sujeitos
a forca cortante segundo o ELU, de acordo com o Método de Calculo | da NBR 6118, deve-se
iniciar verificando se o elemento pode ser considerado linear; caso a largura (bw) do elemento
for maior que cinco vezes sua altura util (d), deve ser considerado laje.

Segue-se entdo para o célculo da resisténcia, sendo que esta pode ser considerada
satisfatoria quando as condic¢des descritas nas Equaces (35) e (36) forem atendidas. Dentre 0s
elementos envolvidos nessas expressoes, Vsq representa a forga cortante solicitante de célculo,
e Vra2 refere-se a forga cortante resistente de calculo relativa a ruina das diagonais comprimidas
de concreto. J& Vrd3 corresponde a forca cortante resistente de calculo relativa a ruina por tragdo
diagonal, composta pelos mecanismos complementares V¢, e pela parcela resistida pela

armadura transversal Vsw, conforme Equacao (37).

Vsa<Vraz (39)
Vsa=Vras (36)
VRCB :Vc Jrsz (37)

Assim, segue-se para o0 célculo de Vra2, conforme Equacéo (38), a fim de assegurar
gue ndo ird ocorrer esmagamento das diagonais comprimidas, e atender a Equacéo (35). Dentre
os termos da Equacdo (38), av2 pode ser determinado pela Equacédo (39), na qual fc deve ser
expressa em MPa, fcq refere-se a resisténcia a compresséo de calculo do concreto, bw a largura
da viga, e d a sua altura atil (ABNT, 2014).

Vra2=0,27- 05 feqbyrd (38)
1fy (39)
2950

O préximo passo é o célculo da armadura transversal, sendo que igualando as
Equacdes (36) e (37), pode-se chegar a Equacdo (40), considerando que a forca resistente de
calculo Vrg3 deve ser no minimo igual a Vsq. O valor de V¢, por sua vez, € obtido pela Equacao
(41) para casos de flexao simples, sendo fcw a resisténcia a tragéo de calculo do concreto, dada
pela Equacdo (42) (Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).

Vsw=Vsa-Ve (40)
V=0,6-f,qby,-d (41)
f,4=0,15-1% (42)
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Assumindo-se que a forca cortante solicitante de célculo é conhecida, e V. foi
calculada, tem-se o valor de Vsw, € a partir deste, pode-se determinar a area de armaduras
transversais (Asw) necessarias, conforme Equacdo (43), para estribos verticais. A varidvel s
desta equagdo representa: “0 espagamento entre elementos da armadura transversal Asw, medido
segundo o eixo longitudinal do elemento estrutural” (ABNT, 2014, p. 136). Ja o elemento fywd
corresponde a tensdo na armadura transversal, limitada ao valor de fyq e a 435 MPa, segundo a

NBR 6118 (ABNT, 2014).

Asw _ VSw (43)
S O!9dfywd

E importante ressaltar que a divisdo Asw/s representa a area de armaduras por unidade
de comprimento da viga, sendo que Asw considera a area de secéo transversal de todos os ramos
verticais dos estribos, que geralmente sdo dois, mas podem ser adotados nimeros maiores
conforme a necessidade. Ademais, é necessario verificar se a area calculada de armadura atende
a armadura minima, que pode ser determinada pela Equacdo (44) para estribo vertical e
espacamento de 100 cm, sendo que fc,m, resisténcia média a tracdo do concreto, pode ser

calculada pela Equacgéo (45), com fcc em MPa (Bastos, 2021).

20f, b, (44)

swmin=—
ywk

45
fct,mzo’3 i/g ( )

Além disso, devem ser verificadas algumas disposi¢cdes construtivas, como o didmetro
do estribo, que deve estar entre 5 mm e um décimo da largura (bw) da viga, e 0s espacamentos
longitudinais e transversais. Os espacamentos longitudinais se referem a distancia entre estribos
e devem respeitar as condi¢cOes expressas pela Equacdo (46) para evitar o aparecimento de

fissuras (Bastos, 2021).

SO,67VRd2—>SLméX:O,6d§3O cm (46)
5d {>0,67VRd2—>Sl’méx=0,3dﬁ20 cm

Ja o espacamento transversal corresponde a distancia entre ramos verticais dos
estribos, e tem a finalidade de determinar quantos ramos serdo necessarios, sendo calculado

conforme Equacao (47) (Bastos, 2021).

SO,20VRd2—>St’méX:dS8O cm (47)
Sd {>0720VRd2_)St,méx:Oa6d535 cm
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2.6 VERIFICACAO AO CISALHAMENTO DE LAJES COM VIGOTAS PRE-
MOLDADAS

A colocagdo de armaduras transversais em lajes é incomum devido a dificuldade de
sua execucdo, sendo usualmente dispensadas depois de verificadas a tracdo diagonal e o
esmagamento do concreto. Lajes nervuradas com espacamento entre eixos de nervuras de até
65 cm, e com espacamento de 65 cm a 90 cm e largura da nervura maior que 12 podem ser
verificadas como lajes, sendo que para espagamentos acima disse devem ser verificadas como
vigas (ABNT, 2014; Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).

As armaduras transversais podem ser dispensadas em lajes quando a forca cortante de
calculo (Vsq) for menor que a resisténcia ao cisalhamento (Vrq1), conforme Equacao (48). Nessa
equacdo, trd € a tensdo resistente de calculo ao cisalhamento e pode ser obtida pela Equacao
(49), sendo f.q determinada pela Equacéo (42). Ja o coeficiente k é calculado pela Equacéo
(50), ndo sendo menor que 1, e com d igual a altura atil da nervura em metros (ABNT, 2014;
Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).

Ja o coeficiente p1 é dado pela Equacdo (51), sendo As1 a armadura longitudinal total
de todas as vigotas no trecho considerado, e bw a soma das larguras das nervuras no trecho
considerado para lajes com vigotas pré-moldadas, sendo usual considerar uma largura de
100 cm. Ademais, para que a laje seja verificada quanto ao esmagamento do concreto, €
necessario que a forca cortante de calculo (Vsqd) seja menor que a resisténcia de célculo (Vrd2),
conforme Equacéo (52), sendo que o coeficiente ayv: pode ser obtido pela Equagéo (53), fcd € a
resisténcia a compressao de calculo do concreto, e d é a altura util (ABNT, 2014; Carvalho;
Figueiredo Filho, 2014).

Vsa<Vra1=[tra'k(1,2440p,)]-b,-d (48)
TRa=0,25-Fq (49)
k=|1,6-d| (50)
Asl (51)
= < 2
Py bw'd <0,0
Vsi<VRra2=0,50ty; foq by 0,9-d (52)

fex (53)

200

Oy = <O,7 - )SO,S (f.x em MPa)
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2.7 VERIFICACOES DE ESTADOS LIMITE DE SERVICO PARA LAJES E VIGAS

Em projetos de estruturas de concreto armado, primeiramente faz-se o
dimensionamento visando garantir a seguranca de edificacdo, pela verificagdo do Estado Limite
Ultimo (ELU). Porém, em um segundo momento, é necessario garantir também boas condicoes
de uso, aparéncia e durabilidade, pela verificacdo de Estados Limites de Servigo referentes a
formacao e abertura de fissuras, e a deformacao (Araujo, 2014b).

Para lajes, pode-se verificar apenas o ELS de deformacdo excessiva, pois a abertura
de fissura é diretamente proporcional ao diametro das barras de ago utilizadas, e considera-se
que para lajes sdo utilizadas bitolas menores. Sendo assim, para lajes calcula-se apenas sua

flecha, considerando que toda a se¢do se encontra no Estadio I, sem fissuras (Aradjo, 2014b).

2.7.1 ELS de deformacéo excessiva

O ELS de deformacéo excessiva é aquele em que as deformacdes calculadas atingem
os limites para utilizacdo normal da edificacdo. O célculo para determinacdo desses
deslocamentos deve considerar a presenca de concreto e aco na sec¢ao da peca, que influencia
em sua rigidez efetiva, além da existéncia de fissuras no concreto, e da ocorréncia de
deformacdes diferidas ao longo do tempo (Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).

Porém, esses célculos ndo tém grande precisdo, pois a deformacdo real da estrutura
depende também de seu método construtivo e materiais empregados. A NBR 6118 especifica
também que a verificacdo quanto a deformacdo excessiva deve ser feita independente da altura
util da peca, ndo podendo ser dispensada (ABNT, 2014; Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).

Ademais, os deslocamentos limites sdo definidos pela NBR 6118, conforme Tabela 6,
sendo divididos em quatro categorias: aceitabilidade sensorial, efeitos especificos, efeitos em
elementos ndo estruturais, e efeitos em elementos estruturais. A aceitabilidade sensorial diz
respeito a vibragdes indesejaveis, ou efeito sensorial desagradavel, enquanto que efeitos
especificos se referem a utilizacdo adequada da edificacdo. Efeitos em elementos estruturais e
ndo estruturais, por sua vez, sdo os referentes ao afastamento das hipdteses de calculo e mal

funcionamento de pecas ndo estruturais, respectivamente (ABNT, 2014).
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. . Razdo da Deslocamento a Deslocamento-
Tipo de efeito S . Exemplo - S
limitagdo considerar limite
Deslocamentos
Aceitabilidade Visual visiveis em eIe_mentos Total 01250
sensorial - estrutural_s -
Outro Vibracgdes sentidas no Devido a cargas 11350
piso adicionais
Superficies que
Coberturas e
devem drenar varandas Total 01250
agua
Pavimentos que Total £1350+contraflecha
Efeitos devem Ginasios e pistas de Ocorrid ]
estruturais em permanecer boliche c?rrl 10 ?jpos a ¢1600
Servico planos construcao do piso
Elementos que . ) De acordo com
Ocorrido apés x
suportam L - recomendacdo do
- Laboratdrios nivelamento do .
equipamentos - fabricante do
P equipamento .
sensiveis equipamento
Alvenaria, caixilhos e | ApGs a construgdo da £/500 e 10 mm e
revestimentos parede 0=0,0017 rad
Divisorias leves e Ocorrido apo6s a
caixilhos telescopicos | instalagdo da divisoria 41250 e 25 mm
Paredes Movimento lateral de Provocado pela acdo 90 H/1700 e Hi/850
edificios vento para combinagao entre pavimentos
frequente (y1=0,30)
Movimentos térmicos Provocado por
verticais diferenca de £/400 e 15 mm
Efeitos em temperatura
elementos ndo Movimentos t&rmicos Provocado por
estruturais . . diferenca de H/500
horizontais
temperatura
Revestimentos Ocorrido apo6s a
Forros colados construgdo do forro 4350
Revestimentos Deslocamento ocorrido
pendurados ou com apos a construcdo do 21175
juntas forro
Desalinhamento de Deslocamento
Pontes rolantes provocado pelas acoes H/400

trilhos

decorrentes da frenacdo

Efeitos em
elementos
estruturais

Afastamento em
relagdo as
hip6teses de
calculo adotadas

Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
considerado, seus efeitos sobre as tensbes ou sobre a estabilidade da
estrutura devem ser considerados, incorporando-os ao modelo

estrutural adotado.

Fonte: ABNT (2014).

A NBR 6118 especifica que “¢” se refere ao vao de elementos apoiados em ambas as

extremidades, devendo ser considerado o dobro para o caso de balancos, alem de que para

elementos de superficie “/” € o menor vao, e deslocamentos excessivos podem ser parcialmente

compensados por contra-flechas (ABNT, 2014).

Entdo, para verificacdo desse ELS, é preciso calcular a deformac&o da peca analisada

e compara-lo com os limites. Para tanto, primeiramente é preciso determinar os valores de
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calculo das agdes, pela combinacdo quase-permanente, conforme Equacéo (17), e com isso,
pode-se calcular o momento fletor atuante na viga.

O célculo de flechas em vigas de concreto armado é influenciado pela existéncia de
armaduras, que acarretam em uma se¢do ndo homogénea, sendo necessario homogeneizar a
secdo, que, segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014, p. 192), consiste em: “considerar no
lugar da area de ago existente As uma area de concreto equivalente”.

A area de concreto equivalente (Ac.eq) pode ser obtida pela Equacdo (54), na qual ae €
calculada pela Equacgdo (55), sendo Es o modulo de elasticidade do ago, que pode ser
considerado igual a 210 GPa segundo a NBR 6118, e Ecs 0 modulo de deformacdo secante do
concreto, determinado pela Equagdo (9) (ABNT, 2014; Bueno; Kimura, 2015; Carvalho;
Figueiredo Filho, 2014).

Aceq=As 0, (54)
E
atx (55)
ECS

Além das armaduras, os elementos estruturais podem ter regides fissuradas, nas quais
o0 momento de fissuracdo foi ultrapassado, trabalhando no Estéadio 11, e regides nédo fissuradas,
no Estadio I, sendo que no Estadio Il, a inércia da secdo é menor. Dessa forma, é preciso
determinar o momento de fissuracdo, pela Equacéo (56), e caso seja menor que 0 momento
atuante (Ma), indica a necessidade de calcular a inércia média (Carvalho; Figueiredo Filho,
2014).

Na Equacdo (56), o vale 1,5 para segdes retangulares, fct equivale a fem , que é
determinada pela Equacédo (45), Ic € 0 momento de inércia da secdo bruta de concreto armado,
dado pela Equagdo (57), e y: é a distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada
(ABNT, 2014).

M a-f 1, (56)
Yi

. byh’ (57)
D)

A inércia média, por sua vez, pode ser calculada pela Equacdo (58), sendo I
determinada pela Equacdo (59), que necessita de xi, e portanto das Equagdes (60), (61), (62) e
(63). Nessas duas Ultimas, hr se refere a espessura, e br a largura da mesa de uma viga em forma
de T, com hs valendo zero e br fica igual a bw para vigas retangulares. Ja As’ é a area de
armaduras comprimidas, e d’ ¢ “a distancia do centro de gravidade da armadura comprimida

As’ até a borda comprimida de concreto” (Carvalho; Figueiredo Filho, 2014, p. 197).
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Mp> Mp? (58)

o™ (M) et 1‘(@) T
by, x> , 59
L= ;H +o Ay (xpp-d)? (o~ 1) Ay (xyy-d)? 9
-aziﬂ 322-4'3.1 ‘as (60)

T e
by (61)
31—7

a,=hp (b-by )+ (0e-1)-Ator Ay (62)

, , hy (63)
a3:_d .(ae'l).As'd'ae'As_ 7 (bf‘bw)

Além da ndo homogeneidade da secdo, também é preciso considerar a fluéncia do
concreto, referente a deformacdo ao longo do tempo. Sendo assim, calcula-se primeiramente a
flecha imediata (ai), conforme Equaces (64) e (65) para vigas, sendo ae variavel conforme o
tipo de apoio da viga, com valor de 5/384 para vigas biapoiadas, 2/384 para apoio e engaste, e
1/384 para biengastada. Para lajes macicas, a flecha imediata pode ser calculada pela Equacéo
(66) na qual o coeficiente a pode ser obtido em quadros que relacionam o tipo de vinculacdo da
laje com o pardmetro A, resultado da divisdo entre suas maior e menor dimensdo de superficie.
Ja para considerar a flecha diferida, multiplica-se a flecha imediata por um coeficiente as, obtido
pela Equacdo (67). Para o calculo de of 80 necessarias também as Equacdes (68) e (69), sendo
que os valores do coeficiente & em fung@o do tempo podem ser obtidos na Tabela 7. Com isso,
a flecha total (ar) pode ser determinada pela Equacao (70) (ABNT, 2014; Bueno; Kimura, 2015;
Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).

. oze'p~l4 (64)
al=———
(EDeq
(EI)eq:Ecs'ImsEcs'Ic (65)
. a p- lx4 (66)
al=—-
100 E-h3
_ A (67)
M 1+50p
LA (68)
P d
AE=E(D)-E(t) (69)
a=a;"(1+oyp) (70)
Tabela 7 - Valores do coeficiente £ em funcdo do tempo
Tempo (t) meses 0] 05 1 2 3 4 5 10 20 40 >70

Coeficiente & (1) 0] 05 | 068 | 084 | 095 | 1,04 | 1,12 | 136 | 164 | 1,89 2
Fonte: ABNT (2014, p. 127).
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O valor da flecha total deve ser comparado com os limites da Tabela 6, sendo usual
considerar o limite visual de ¢/250, e no caso desse limite ser ultrapassado, pode ser considerada

uma contra-flecha, limitada a ¢/350 (Bueno; Kimura, 2015).

2.7.2 ELS de formacdo e abertura de fissuras

A fissuracdo de pecas em concreto armado é quase inevitavel devido a baixa
resisténcia a tragdo do concreto (ABNT, 2014). Porém, a fissuracao excessiva do concreto pode
prejudicar a durabilidade das pecas estruturais, sendo que quando combinada a outros fatores,
pode levar a uma degradacéo rapida do concreto superficial e da armadura. Sendo assim, a fim
de evitar a perda de seguranca da peca, e assegurar boas condicdes de servico, deve-se verificar
dois Estados Limites de Servico, de formacdo (ELS-F) e abertura de fissuras (ELS-W)
(Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).

Para a verificacdo quanto a fissuracdo em elementos de concreto armado, a NBR 6118
especifica que deve ser utilizada a combinacéo frequente de ac6es, calculada pela Equacéo (18).
Ademais, a Norma traz também os valores limites de abertura de fissuras para garantir a

protecdo das armaduras da corrosdo, conforme Tabela 8, para cada classe de agressividade.

Tabela 8 - Exigéncias quanto a fissuragédo

Classe de agressividade ambiental CAAI CAAllelll CAA IV
Exigéncias relativas a fissuragdo | ELS-W wk<0,4 mm | ELS-W wk<0,3 mm | ELS-W wk<0,2 mm
Fonte: ABNT (2014, p. 80).

Primeiramente verifica-se a formacéo de fissuras, pela comparacdo entre 0 momento
atuante (Ma), e 0 momento de fissuracdo (Ms), dado pela Equagdo (56), porém com f
equivalente a few,inf calculada pela Equacgéo (71), com fe em MPa, sendo que se 0 momento
atuante for maior que o de fissuragéo, ocorrem fissuras (ABNT, 2014).

fint=0,21F4 > (71)

Entdo, caso isso ocorra, de acordo com a NBR 6118, a verificagdo da abertura de
fissuras deve ser feita para cada elemento ou grupo de elementos de armadura, considerando
“uma area Acr do concreto de envolvimento, constituida por um retangulo cujos lados nédo
distem mais de 7,5 ¢ do eixo da barra da armadura” (ABNT, 2014, p. 128), conforme Figura
8. Sendo assim, é conveniente que toda a regido superficial da zona tracionada da viga tenha a
fissuracdo limitada por armaduras, com espacamento inferior a 15 ¢ (Carvalho; Figueiredo
Filho, 2014).
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Figura 8 - Concreto de envolvimento da armadura
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Fonte: ABNT (2014).

O valor caracteristico da abertura de fissuras (wx) € igual ao menor valor dentre 0s
obtidos pelas Equacgdes (72) e (73), e deve ser determinado para cada parte da regido de
envolvimento. Nessas equag0es, Esi refere-se ao modulo de elasticidade da barra considerada,
e ¢i ao seu didmetro. Ja pri € a taxa de armadura em relacéo a area Acr, dada pela Equacéo (74)
em que As é a area de armadura, e n1 € um coeficiente de conformacdo superficial da armadura,
valendo 1,4 para barras de CA-60 e 2,25 para CA-50 (ABNT, 2014; Bueno; Kimura, 2015;
Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).

A resisténcia do concreto a tracdo (fct), por sua vez, assume o valor de feuw inf, @ qual é
dada pela Equacgéo (2). A tensao de tragdo no centro de gravidade da armadura (osi) pode ser
calculada de forma simplificada a favor da seguranca pela Equacéo (75), sendo gi e g2 cargas
permanentes, e ¢ a carga variavel. Outra forma de calcular osi seria pela Equacdo (76), para a
qual todos os termos foram definidos no tépico anterior (ABNT, 2014; Bueno; Kimura, 2015;
Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).
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Porém, essa avaliacdo pode ser dispensada, e considerado atendido o ELS-W, se forem
respeitados os limites da Tabela 9 no dimensionamento da peca, sendo a tensdo osi calculada

pela Equacdo (75).

Tabela 9 - Valores maximos de didametro e espagamento

asi (MPa) 160 200 240 280 320 360 | 400
Drnix (MM) 32 25 20 16 12,5 10 8
Espagamento maximo - Smax (Cm) 30 25 20 15 10 5 -

Fonte: ABNT (2014, p. 129).

2.8 ACIDENTES ESTRUTURAIS

Acidentes em estruturas podem ser causados por diferentes motivos, sendo
responsabilidade do projetista, como erros de projeto, ou ndo, como mudancas de uso, obras
vizinhas, abalos sismicos, entre outros (Marcelli, 2007).

A mudanca de uso de uma edificacdo pode alterar as cargas impostas a estrutura, visto
qgue a NBR 6120 determina cargas especificas a cada uso. Sendo assim, para alterar o uso de
uma edificacdo, pode-se dizer que é essencial que proprietario possua o projeto estrutural, a
partir do qual seria possivel analisar a viabilidade da mudanca. Porém, é comum que n&o se
tenha esse documento, sendo essa situagdo mais recorrente quanto mais antiga a edificagéo,
depois de reformas sucessiveis e possivelmente, sem um projeto inicial (ABNT, 2019; Marcelli,
2007; Santiago, 2014).

Porém, apesar dessa caréncia, a NBR 14037 — Diretrizes para elaboracdo de manuais
de uso, operacdo e manutencéo das edificacbes — requisitos para elaboracdo e apresentacdo dos
conteddos (ABNT, 2011) orienta sobre o Manual de operacdo, uso e manutencdo das
edificacOes, que deve ser elaborado pela empresa ou responsavel técnico e entregue ao primeiro
proprietario, primeiro representante legal, ou ao usuario no caso do proprietario ndo ser

ocupante efetivo (ABNT, 2011). Esse documento tem a finalidade de:

a) “informar aos proprietarios e ao condominio as caracteristicas técnicas da
edificacdo construida;

b) descrever procedimentos recomendaveis e obrigatorios para a conservagao,
uso e manutengdo da edificagdo, bem como para a operacdo dos
equipamentos;

c) em linguagem didatica, informar e orientar os proprietarios € o condominio
com relacdo as suas obrigacdes no tocante a realizagdo de atividades de
manutencdo e conservacao, e de condicBes de utilizacdo da edificacdo;

d) prevenir a ocorréncia de falhas ou acidentes decorrentes de uso inadequado;
e

e) contribuir para que a edificacao atinja a vida util de projeto..” (ABNT, 2011,
p. 1)
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Assim, apesar de ndo fornecer as informacdes proprias de um projeto estrutural, orienta
0 usuario para evitar acidentes devido ao mau uso da edificacdo. E também é um documento
exigido pela NBR 5674 — Manutencéo de edificacdes — Requisitos para o sistema de gestdo de
manutencdo (ABNT, 2012) para manutencdo de edificacdes. Dessa forma, salienta-se que
sempre que possivel, deve-se consultar o projeto estrutural elaborado inicialmente para a
edificacdo, mas esse documento nem sempre estara disponivel.

Outro ponto de vista é apresentado por Marcelli (2007), que afirma que sinistros
causados por mudanca de uso ndo sdo de responsabilidade dos profissionais envolvidos na
concepcdo da obra. Assim, fica ainda mais evidente a importancia de se fazer uma anélise
criteriosa antes de se realizar a alteracdo de uso de uma edificacdo, devido aos prejuizos que

podem ser causados, e a responsabilidade do profissional envolvido.

2.9 SOBRECARGA DE ACADEMIA

A NBR 6120 especifica que a sobrecarga referente a academias de clubes, hotéis e
instituicdes de ensino é de 5 kN/m2, enquanto que para academias de edificio residenciais, é de
3 kN/m2, Porém, essas cargas devem ser consideradas como quase-estéticas, e efeitos dindmicos
precisam ser estudados com fatores ou analise especifica, segundo a mesma normativa (ABNT,
2019).

As cargas dinamicas sdo aquelas que variam com o tempo, seja em sua magnitude,
direcdo ou posicdo, e podem gerar efeitos nas estruturas, pessoas e maquinas. Quanto as
estruturas, os efeitos podem incluir fadiga, plastificacdo local, além de alteracBes nas
propriedades dos materiais, e comprometimento da capacidade de servico.

Ademais, pode-se dizer que 0s movimentos repetitivos feitos durante a pratica de
exercicio fisico em academias provocam cargas dinamicas, que por sua vez podem gerar
oscilacBes e deslocamentos adicionais na estrutura, além de danos a elementos ndo estruturais
e barulho excessivo (Bachmann; Ammann, 1987; Moura, 2019). Por essa razdo, € importante
considerar esses carregamentos no dimensionamento estrutural, porém, a analise dindmica nédo
é foco deste trabalho, e devido a sua complexidade, ndo sera abordada.

Sendo assim, uma alternativa a analise dindmica é uma analise estatica equivalente,
para consideragdo desses efeitos de forma aproximada, conforme cita a NBR 9062 - Projeto e
execucao de estruturas de concreto pré-moldado (ABNT, 2017). Para tanto, a carga estatica

caracteristica permanente (g«) € multiplicada por um coeficiente de amplificacdo dindmica (Bz),
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e um coeficiente de ponderagdo de agdes (y) para obtencdo da carga estatica equivalente de
calculo permanente (geq,d), conforme Equacao (77) (ABNT, 2017).
eq iV By g, (77)
A NBR 9062 traz diferentes valores para o coeficiente Ba, variando de 0,8 a 3 conforme
ocasido para pecas pré-moldadas (ABNT, 2017). Porém para aplicacdo desse conceito para
sobrecargas dindmicas em estruturas de concreto armado, poderia ser adotado um desses

valores, conforme consideracdes do projetista.
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3 METODOLOGIA

Primeiramente, a presente pesquisa € classificada quanto a sua natureza como aplicada,
uma vez que procurou-se utilizar métodos de calculo ja existentes para analisar a resisténcia de
uma edificacdo. Ja quanto aos seus objetivos, trata-se de uma pesquisa descritiva, pois visa a
aplicacdo de métodos ja existentes, e interpretar os resultados obtidos. Ademais, a respeito da
abordagem, a pesquisa € quantitativa visto que tem enfoque na determinacdo da resisténcia de
uma edificacdo, ndo deixando margem para pontos de vista subjetivos.

Em um segundo momento, descreve-se os métodos adotados para desenvolvimento da
pesquisa. Inicialmente foi feita uma descri¢do do projeto arquitetdnico e estrutural estudado.
Entdo fez-se uma pesquisa bibliografica em sites de busca, e na plataforma CAPES a respeito
da possivel existéncia de sobrecargas adicionais que poderiam ser consideradas para academias,
e da consideracao de carregamentos dindmicos, devido ao impacto dos aparelhos utilizados, e
das atividades ritmicas desenvolvidas.

O préximo passo foi o estudo da estrutura, sendo que as andlises deste trabalho foram
limitadas as lajes e vigas do pavimento superior da estrutura em concreto armado de uma
edificacdo originalmente projetada para o uso residencial. Também foi considerado que o
projeto arquiteténico nao sofreu nenhuma alteracédo, e quanto ao projeto estrutural utilizado, é
importante citar que este ndo incluia o dimensionamento das lajes pré-moldadas.

Partiu-se para a andlise das lajes, sendo que primeiramente foi feito o
dimensionamento considerado o uso residencial, com as sobrecargas determinadas de acordo
com a NBR 6120 (ABNT, 2019) para cada ambiente. Para esse caso, foram determinados 0s
esforcos, armaduras e reacdes das lajes nas vigas, utilizando o software para dimensionamento
de trelicas do fabricante ArcelorMittal. Em seguida, esse processo foi repetido, porém
considerando o uso de academia, e suas referentes sobrecargas, determinadas tanto de acordo
com a NBR 6120, quando com a pesquisa bibliogréfica realizada anteriormente. Também foi
considerado que apenas a sobrecarga variavel seria alterada, mantendo o projeto arquitetonico
e as cargas permanentes originais.

Entdo, os esforgos e armaduras obtidos para as duas situa¢des foram comparados, a
fim de analisar os efeitos gerados pela mudanca de uso, e a magnitude da variacéo de esforcos
e area de armaduras necessarias.

O proximo passo foi o estudo das vigas, sendo que nesse caso ndo foi necessario
realizar o dimensionamento para uso residencial, pois o projeto estrutural trazia todas as

informacdes necessarias. Sendo assim, o primeiro passo foi a determinacdo do maximo



43

momento fletor resistido pelas vigas definidas pelo projeto estrutural original, considerando o
limite da NBR 6118 (ABNT, 2014) quanto a posicao da linha neutra em relacéo a altura Gtil
(x/d). Entdo, estudou-se o projeto estrutural para determinacdo de como seriam considerados
0s apoios e vaos efetivos de cada viga, e juntamente com a reacao das lajes, definiram-se 0s
diagramas de carregamento de cada viga, com seus respectivos apoios, vaos, cargas distribuidas
e concentradas.

Para facilitar o calculo do momento fletor, esfor¢o cortante e reacdes de apoio das
vigas foi utilizado o programa Ftool, para facilitar o cadlculo do momento fletor, esforco cortante
e reacOes de apoio das vigas. Com isso, foi possivel comparar os momentos fletores gerados
pelo uso de academia nas vigas com 0s maximos resistidos por suas se¢@es originais, calculados
anteriormente. Ademais, foram calculadas as armaduras longitudinais e transversais necessarias
para as vigas com o uso de academia, utilizando o programa Excel, e compararam-se as areas
de aco obtidas com o projeto original, analisando a variacdo encontrada. J& quanto aos pilares,
foi feita apenas uma comparacdo da variacdo da solicitacdo proveniente da reagédo das vigas,
limitando o trabalho a esse ponto, a fim de evitar que o trabalho ficasse excessivamente longo.

Ainda, foi discutida a sugestdo de reforcos que poderiam ser executados nas pecas
estruturais para as quais foi constatado que sua resisténcia original ndo seria suficiente.

O processo completo é ilustrado simplificadamente na Figura 9.

Neste trabalho, optou-se pelo calculo analitico dos esforcos e do dimensionamento dos
elementos estruturais, ainda que auxiliado por softwares como o Ftool, que é Gtil apenas para
estruturas planas; por hipotese, foi considerado que as lajes se apoiam nas vigas, e estas nos
pilares. Com isto, o foco foi a busca da melhor compreenséo e da aplicacdo adequada das teorias
e métodos tratados nas disciplinas de Mecéanica Estrutural e Estruturas de Concreto Armado do

Curso.



Descricdo do projeto
estudado

Pesquisa bibliogréafica
— sobrecarga de
academia

Calculo de esforcos,

reacOes e armaduras

das lajes — software
ArcelorMittal

Figura 9 - Esquema de metodologia

Célculo de esforcos e
reacdes nas vigas (uso
academia) - Ftool

Calculo do méaximo
momento fletor
resistido pelas vigas -
Excel

Comparacéo entre
resultados de lajes
com uso residencial e
academia

Fonte: a Autora (2023).
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 DESCRICAO DA EDIFICACAO

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foram utilizados os projetos
arquitetonico e estrutural de um sobrado, cedidos pelo Engenheiro Civil Jairo Trombeta (CREA
PR-20.250/D) por intermédio da Eng.? Civil Leticia Col Debella Santos, cuja descri¢do € dada

a sequir.

4.1.1 Projeto Arquitetdnico

O projeto arquitetdnico € apresentado nas plantas anexas (ANEXO B — PROJETOS
ARQUITETONICO E ESTRUTURAL), e previa a execucdo de duas unidades iguais e
independentes em um terreno de 317,10 m2. Cada sobrado tem 125,75 m?2 de &rea construida,
sendo 59,70 m? referentes ao pavimento térreo e 66,05 m? ao pavimento superior.

O pavimento térreo é constituido por sala, cozinha, lavanderia, lavabo, circulacdo e
garagem. Ja o pavimento superior inclui dois quartos, uma suite com sacada e um banheiro
social.

J& quanto aos materiais, 0 projeto prevé paredes de alvenaria, revestimento ceramico
nos pisos de todas as areas, azulejos nas paredes das areas molhadas e pintura com tinta acrilica
nas demais, janelas de aluminio, e portas de madeira e de vidro, forro constituido por laje em

todos os ambientes, além de cobertura feita por telhas de concreto.

4.1.2 Projeto Estrutural

O projeto estrutural € apresentado nas plantas anexas (ANEXO B — PROJETOS
ARQUITETONICO E ESTRUTURAL). Primeiramente descreve-se a fundagéo da edificago,
que é constituida majoritariamente por sapatas isoladas, sendo somente dois dos doze pilares
apoiados sobre uma sapata associada. Ademais, séo previstas duas estacas de diametro igual a
20 cm, que servem de apoio para vigas baldrame do pavimento térreo.

O pavimento térreo por sua vez, tem a continuacdo dos doze pilares que nasceram na
fundacdo, sendo um com dimensdes de 14 por 30 cm, um de 20 por 20 cm, oito de 12 por 30

cm e dois de 12 por 40 cm, os quais sdo ligados por vigas baldrame de largura 12 cm e altura
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igual a 25 ou 35 cm, variando conforme a posicao destas. Existe também uma viga com esperas
para apoio da escada.

Ja o pavimento superior, mantém os doze pilares, mas suas vigas tém largura variando
de 12 a 40 cm e altura tambem variando de 12 a 40 cm, e piso em lajes pré-moldadas orientadas
conforme o menor vao. Somente a regido correspondente ao véao da escada ndo possui piso em
laje pré-moldada. As armaduras e dimensdes das vigas sdo detalhadas pelo projeto estrutural,
porém a espessura e armaduras adicionais das lajes ndo sdo especificadas no projeto estrutural.

O pavimento de cobertura é onde os pilares morrem, sendo que seis s@o estendidos por
mais 2,75 m para constituir o compartimento destinado a conter uma caixa de agua de 500 L.
Ademais, as vigas tém largura variando entre 12 e 14 cm, e altura de 35 cm, enquanto que o
piso é constituido por lajes pré-moldadas orientadas conforme o menor vdo. Também séo
previstas armaduras de borda nas extremidades dos fundos e da fachada das lajes.

Ademais, a edificacéo fica localizada na rua Amap4, na Zona Residencial IV da cidade
de Pato Branco — PR, que pode ser considerado um ambiente urbano para fins de classificacao
de agressividade ambiental. Também é importante citar que foi previsto para toda a estrutura o
uso de concreto C25, com fcx de 25 MPa, e agos CA-50, com fyk de 50 kN/cm? e CA-60, com
fyx de 60 kN/cmz,

Por fim, ressalta-se ainda que o método utilizado para dimensionamento ndo é
conhecido, de forma que nédo se pode afirmar se foram utilizados softwares como Eberick ou
TQS ou outro(s). O projeto estrutural a que tivemos acesso detalha a armadura das vigas e

pilares, porém ndo das lajes, sendo apresentado nas plantas anexas.
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5 CALCULO ESTRUTURAL

5.1 ACOES VARIAVEIS DE UTILIZACAO

Originalmente a edificacdo estudada foi projetada para uso residencial, de forma que
as sobrecargas utilizadas para célculo de sua estrutura sdo aquelas referentes aos diferentes
comodos de uma residéncia, conforme NBR 6120. Essas cargas tem valores conforme indicado
na Tabela 10 (ABNT, 2019).

Tabela 10 - Aces varidveis residenciais

Local Carga uniformemente distribuida (kN/m2)
Dormitdrios 1,5
Edificios residenciais Sala, copa, (_:ozmha 15
Sanitarios 1,5
Despensa, areas de servico e lavanderia 2
Residenciais, hotéis (dentro de
Escadas e passarelas . R 2,5
unidades autbnomas)

Fonte: ABNT (2019).

J& para 0 novo uso proposto, de academia, a NBR 6120 traz valores diferentes de
cargas, sendo 3 kN/m2 para academias de edificios residenciais, e 5 KN/m?2 para academias de
clubes (ABNT, 2019).

Porém, a norma também especifica que as cargas citadas sdo os valores caracteristicos
minimos, e devem ser consideradas como quase-estaticas, de forma que efeitos dindmicos
devem ser considerados por meio de fatores dindmicos ou analise dinamica.

Sendo assim, para o0 caso de academias, pode-se dizer que se tem um carregamento
dindmico, devido aos movimentos de massa e atividades repetitivas, que podem causar
vibracdes excessivas e desconforto, além de apresentar um risco a seguranca da estrutura (Lima,
2007; Lozovey; Koerich; Souza, 2018; Moura, 2019).

Diversos estudo ja foram realizados quanto as cargas dinamicas em estruturas,
podendo-se destacar o trabalho de Richter dos Santos, Almeida de Sousa e Santos da Silva
(2022), que investigou o comportamento estrutural de pisos compostos por concreto e aco,
sujeitos a cargas dinamicas geradas por atividades humanas ritmicas. Este trabalho também
avaliou o conforto humano nessas estruturas, comparando as vibragdes encontradas com 0s
limites de servi¢o. Para tanto, foram considerados diversos modelos matemaéticos de
carregamentos dindmicos, alem de sistemas biodindmicos que consideram caracteristicas

individuais das pessoas como massa, rigidez e amortecimento. Como resultado foi obtida a
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resposta dindmica de um piso quadrado de lado 40 m a atividade humanas ritmicas, com a
obtengdo dos valores de deformacgOes e aceleragdes, 0s quais foram comparados com 0s
méaximos recomendados para o conforto humano. Os autores concluiram que o piso analisado
estaria suscetivel a vibracdes excessivas e desconforto aos usuarios.

Duan, Xiong e Qian (2021) por sua vez, estudaram a modelagem de cargas de saltos
individuais, utilizando redes adversérias generativas. A definicdo desse modelo de carga era
necessaria para a avaliacdo da vibracdo em estruturas sujeitas a esse tipo de carregamento.
Como resultado foi obtido um modelo que pode ser aplicado no calculo da distribuicdo de
probabilidades de respostas estruturais induzidas por cargas de pulo individuais, também pode
ser estendido para multiddes, e outras solicitagdes dinamicas, como terremotos.

Ja Al-Bazoon e Arora (2022) apresentaram um novo procedimento computacional
para otimizar estruturas sujeitas a cargas dinamicas, e para tanto investigaram trés métodos para
transformacdo de cargas dindmicas em cargas estéticas equivalentes. Como resultados, 0s
autores puderam determinar qual foi o método mais eficiente ao atingir um melhor resultado
com um menor nimero de analises.

Ademais, Brasil e Silva (2013) descrevem gue 0s movimentos ritmicos efetuados pelos
usuarios das estruturas podem induzir vibragdes, sendo que quando as percebem, 0s usuarios
tendem a sincronizar seus movimentos com as vibragdes, tornando-as ainda mais intensas. Para
evitar que ocorram vibragGes excessivas, 0s autores propdem trés solugdes possiveis. A
primeira delas é que seja feita a sintonizacdo da estrutura, evitando que esta tenha a mesma
frequéncia dos movimentos humanos. Outra opc¢do seria calcular a resposta as vibracdes
forcadas pela modelagem das forcas dindmicas, ou entdo, introduzir controles passivos e/ou
ativos.

Dessa forma, pode-se dizer que existem formas de analisar as cargas dinamicas
impostas a uma estrutura utilizada como academia, porém essas analises sdo complexas, e
foram estudadas em trabalhos inteiramente dedicados a este assunto.

Por esse motivo, buscou-se uma alternativa para uma consideracdo simplificada, e
optou-se por realizar uma analise estatica equivalente, como sugerido pela NBR 9062 para
casos em gue ndo € possivel efetuar uma analise dinamica. Para essa analise, a carga estatica
equivalente de calculo (geq,a) € obtida pela multiplicacdo da carga estatica caracteristica (gx),
por seu respectivo coeficiente de ponderacao de agdes (y) € por um coeficiente de amplificagao
dinamica (Ba), conforme Equacdo (77) apresentada anteriormente (ABNT, 2017).

Os valores minimos para o coeficiente de amplificacdo dindmica séo determinados no
item 5.3.2.2 da NBR 9062 (ABNT, 2017), e sdo apresentados a seguir:
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a) Ba = 1,30, na ocasido do transporte, com carga permanente em situagdo
desfavoravel;

b) Ba = 0,8, na ocasido do transporte, com carga permanente em situacédo favoravel, ou
outro valor definido em verificacdo experimental comprovada;

) Ba = 1,3, na ocasido do saque da férma, manuseio no canteiro e montagem do
elemento;

d) Ba = 1,4, na ocasido do saque da férma, manuseio no canteiro e montagem do
elemento sob circunstancias desfavoraveis, como o formato do elemento ou
detalhes que dificultem a sua extracdo da férma ou superficie de contato com a
férma maior que 50 mz;

e) Ba < 1,3, na ocasido do saque da férma, manuseio no canteiro e montagem quando
os elementos forem de peso superior a 300 kN. O valor de Ba deve ser estabelecido
conforme experiéncia local, bem como formas e equipamentos de igamentos
adotados;

f) Ba = 3, para projetos dos dispositivos de icamento, para saque, manuseio e
montagem, em contato com a superficie do elemento ou ancorado no concreto;

g) Ba = 1,3, para o caso de transporte e icamento de pilares, sendo obrigatdria a
limitacdo da tenséo da armadura longitudinal do elemento a 0,50 fyx.

Dessa forma, optou-se por utilizar o coeficiente Ba = 1,4, considerando que durante as
atividades de uma academia, as cargas podem ser provenientes da queda de um peso, como por
exemplo quando uma pessoa solta uma anilha. E importante citar que a opcao pelo uso das
recomendacdes da NBR 9062 (ABNT, 2017) foi uma escolha da autora, sendo que durante a

pesquisa bibliogréafica realizada ndo foram encontradas outras fontes utilizando esse método.

5.2 LAJES

As lajes da edificacdo estudada sdo constituidas por nervuras unidirecionais preé-
moldadas de vigotas trelicadas, orientadas conforme o menor vao, e elementos de enchimento
de cerdmica. Segundo a NBR 6118, lajes nervuradas podem ser definidas como “lajes moldadas
no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tragcdo para momentos positivos esteja
localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte. ” (ABNT, 2014, p. 97).

Ja segundo a NBR 14859-1 Lajes pré-fabricadas de concreto Parte 1: Vigotas,
minipainéis e painéis - Requisitos, lajes pré-fabricadas por sua vez tem a definicdo de:

“Elemento estrutural plano, constituido por elementos pré-fabricados, estruturais e inertes de
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enchimento e/ou de forma permanente, armaduras e concreto complementar de obra...” (ABNT,
2016, p. 3).

Ademais as vigotas trelicadas séo elementos estruturais pré-fabricados, produzidos sob
rigoroso controle de qualidade, englobando total ou parcialmente a armadura de tracdo, sendo
capaz de alojar armaduras passivas inferiores complementares de tracao, totalmente englobadas
pelo concreto da nervura. As armaduras das vigotas trelicadas tem forma de trelica espacial
eletrossoldada composta por diagonais laterais de forma senoidal e trés banzos paralelos,
conforme Figura 10 (ABNT, 2016a; Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).

Figura 10 - Armadura de vigota trelicada

Fonte: ArcelorMittal (2019).

Os elementos de enchimento, por sua vez, sdo elementos pré-fabricados nao
estruturais, cuja finalidade é reduzir o peso proprio da laje e o consumo de concreto, e resistir
as cargas impostas durante sua execucao, servido de férma para o concreto complementar de
capeamento. Podem ser constituidos por materiais inertes diversos, como ceramica e EPS, tem
como caracteristica ruptura fragil ou ductil, e podem ser macicos ou vazados (ABNT, 2016a,
2016b; Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).

Sendo assim, no caso de lajes pré-moldadas com vigotas trelicadas, cada nervura é
constituida por uma vigota e uma faixa de concreto de capeamento, até meia distancia entre
duas vigotas adjacentes, conforme Figura 11. Nos casos em que as nervuras longitudinais
principais estdo alinhadas segundo apenas uma direcdo, denominam-se lajes nervuradas
unidirecionais, sendo usual que essa direc¢do seja a do menor véo (Carvalho; Figueiredo Filho,
2014).
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Figura 11 - Secéo de laje pré-moldada

Fonte: Longo (2022).

5.2.1 Situagdo original

Iniciaram-se os estudos com a analise do projeto estrutural original, que previa cargas
proprias de uma residéncia para as lajes, a fim de obter-se os momentos fletores méximos
gerados em cada laje por essas cargas e compara-los com os gerados pelo novo uso. Sendo
assim primeiramente foi feita a discretizacao do pavimento superior, definindo os vinculos entre
as lajes, e entre as lajes e vigas.

Os tipos de apoio podem variar entre apoio simples, apoio continuo ou engaste, e borda
livre. Para o caso de apoio simples, a extremidade da laje transmite somente cargas verticais
proveniente de suas reacGes de apoio as suas vigas suporte, e tem rotacdo livre. Ja o apoio
continuo ocorre quando uma laje vizinha tiver rigidez suficiente para impedir a rotacdo em sua
borda comum com outra laje, sendo que estas lajes contiguas continuam transmitindo apenas
esforgos verticais as vigas. A borda livre, por sua vez, é caracterizada por uma extremidade em
balango (Carvalho; Figueiredo Filho, 2014; Marino; Machado, 2016b).

Para as lajes pré-moldadas unidirecionais é usual que sejam considerados vinculos por
apoio simples, de forma que as vigas em que as lajes se apoiam recebem a maior parte da carga.
Sendo assim, foi considerado que todas as extremidades das lajes analisadas tinham vinculo por
apoio simples.

O proximo passo foi o célculo dos véos efetivos das lajes através da Equacdo (78), na
qual Zef representa o vao efetivo, /o refere-se ao vao livre, a; é igual ao menor valor entre (t1/2
e 0,3h), e a2 é obtido pelo menor valor entre (t2/2 e 0,3h), sendo h a altura da lajeeti etz a

largura dos apoios, conforme Figura 12. A Equagdo (78) e suas varidveis foram retiradas da



52

NBR 6118 (ABNT, 2014). Considerando lajes com altura h de 12 cm, os resultados obtidos
para os véo efetivos foram apresentados na Tabela 11, sendo que /x refere-se a0 menor vao

efetivo, e /y a0 maior.

[ef:fo“l‘al“l‘az (78)

Figura 12 - Variaveis para calculo do véo efetivo
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Fonte: ABNT (2014).

Tabela 11 - Vos efetivos
Laje Lo (cm) a1 (cm) a2 (cm) Ix (cm) Lo (Cm) a1 (cm) az (cm) Ly (cm)
L1 298 12 12 305,2 345 14 12 352,2
L2 135 12 12 142,2 302 12 12 309,2
L3 135 12 12 142,2 302 12 12 309,2
L4 88 12 12 95,2 106 40 12 113,2
L5 103 12 12 110,2 106 40 12 113,2
L6 313 12 12 320,2 460 20 12 467,2
L7 316 14 12 323,2 479 12 12 486,2
L9 109 12 20 116,2 313 12 12 320,2

Fonte: Autora (2023).

Seguiu-se entdo para o levantamento de cargas, tendo como base o projeto
arquiteténico, o projeto estrutural, e a NBR 6120. Em um primeiro momento foram definidas
as cargas permanentes, sendo estas somente o peso préprio da laje, e o revestimento. Quanto ao
revestimento, conforme descrito anteriormente, todos os coémodos da edificacdo tém
acabamento de piso em ceramica, e, portanto, foi considerada uma carga de piso de 1,4 KN/mz2,
referente a revestimento de pisos de edificios residenciais e comerciais com 7 cm de espessura,
conforme NBR 6120 (ABNT, 2019).
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J& o peso proprio foi consultado no software para dimensionamento de trelicas do
fabricante ArcelorMittal, e considerou-se uma laje com 12 cm de espessura, sendo 8 cm
referentes as vigotas de modelo TB 8L, e 4 cm de capa de concreto. O peso obtido foi de
188 kgf/m2, ou 1,88 kN/m2. E importante citar que as armaduras desse modelo de trelica sdo
constituidas por duas barras inferiores de 5 mm de didmetro, uma barra superior de 6 mm de
didmetro, e barras diagonais de 4,2 mm de diametro, sendo todas em ago CA-60, conforme
informacdes retiradas do mesmo programa (ArcelorMittal Brasil, 2019).

Ja as sobrecargas variaveis foram definidas de acordo com os usos de cada cémodo,
os quais foram representados simplificadamente na Figura 13. As sobrecargas relacionadas a
esses usos, segundo a NBR 6120, foram elencadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Cargas conforme usos

Local Carga (KN/m2)
Dormitorios 15
Banheiros/sanitarios 15
Corredores dentro de unidade autbnoma 15
Sacada residencial 2,5

Fonte: NBR 6120 (2019).

Figura 13 - Usos das lajes
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Fonte: Autora (2023).
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Sendo assim, as cargas variaveis, permanentes e totais atuantes em cada laje, foram

relacionadas na Tabela 13.

Tabela 13 - Cargas atuantes nas lajes

T v G 7l e
X 15 14 1,88 4,78
B 15 1.4 1,88 4,78
3 15 1.4 1,88 4,78
» 15 1.4 1,88 4,78
e 15 1.4 1,88 4,78
6 15 1.4 1,88 4,78
o 15 1.4 1,88 4,78
X 25 1.4 1,88 5,78

Fonte: a Autora, 2023.

Entdo, tendo-se a carga distribuida nas lajes em kN/mz2, para obter a carga em cada
nervura, basta multiplicar sua largura pela carga na laje, resultando em um valor em kN/m.
Tendo-se essa carga, e 0 vdo efetivo da laje no sentido das nervuras, pode-se calcular o
momento Maximo (Mmax.ner), €m KN.m, de uma nervura conforme Equacéo (79), recomendada
por Carvalho e Figueiredo Filho (2014, p. 91).

p'fgf (79)

max, ner— 8

M

Jé& para obter 0 momento maximo por metro (Mmaxm), pode se realizar uma regra de
trés relacionando o valor obtido por nervura com a largura da nervura, e o valor por metro com

uma unidade, conforme Equacéo (80).
Mméx,ner Mmzix,m (80)

largura nervura (m) 1

Ademais, foi necessario determinar as reagdes das lajes nas vigas, e apesar de as lajes
serem unidirecionais, ndo é possivel considerar que apenas as vigas perpendiculares a essa
direcdo recebam todas as cargas da laje, devido a rigidez conferida pela capa de concreto. Sendo
assim, pode-se admitir que as vigas paralelas a direcdo das vigotas recebem 25% das cargas
provenientes das lajes, enquanto que as vigas perpendiculares recebem 100%. Dessa forma, no
calculo das vigas sera empregada uma carga de 1,25 vezes a carga da laje, a favor da seguranga
(Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).

Sendo assim, a acdo nas vigas perpendiculares as nervuras pode ser obtida pela
Equacdo (81), em que pwy representa a carga nessa direcdo, p € a carga na laje, e /x € 0 vao

efetivo da laje na direcdo paralela a viga analisada. Ja para as vigas paralelas as vigotas, utiliza-
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se a Equacdo (82), em que pwx é a carga na viga nessa dire¢do (Carvalho; Figueiredo Filho,
2014).

_ph (81)
Py=7

pVXIO,ZS-pvy (82)

Esse processo pode ser feito manualmente, mas optou-se por utilizar o software de
calculo de trelicas do fabricante ArcelorMittal. Para uso desse programa deve informar o véo
livre e a largura dos apoios das lajes, além do tipo e dimensdes do elemento de enchimento,
tipo de trelica, cargas permanentes e variaveis, resisténcia caracteristica (fck) do concreto, e
espessura da capa de concreto. Como resultados, o software fornece 0 momento fletor maximo
por nervura e por metro, reacdes principais de apoio, armacgdes adicionais necessarias, flechas,
verificagdo do cisalhamento, dentre outros dados ndo utilizados nesse estudo.

As informacOes de flechas foram utilizadas para a verificagdo do Estado Limite de
Servico de deformacdo excessiva, considerando como limites a aceitabilidade sensorial visual
e de vibracdes, com flecha méaxima de ¢/250 e ¢/350, respectivamente, conforme Tabela 6.

Os resultados obtidos para as lajes considerando o uso residencial foram organizados
na Tabela 14 e na Tabela 15, podendo-se observar que ndo foram necessarios estribos ou contra-
flechas. Também é importante citar que o calculo da resisténcia de calculo (Vrd2) foi feito
manualmente, conforme Equacdo (52), uma vez que o software fornece apenas o calculo do

maximo esforco cortante de calculo Vsqg e da resisténcia ao cisalhamento (Vrq1) para o critério

de lajes.
Tabela 14 - Resultados de lajes conforme projeto original
mh;l)znr:]%n;%r m'\zg; irrgf)n;%r mzc’a:; irtrr?(? tp?or Cortante Rprincipal | Rsecundaria | Armaduras
LAJE maximo por | (kN/m) - | (kN/m) - adicionais -
nervura metro nervura metro (kgf) b Do CA-60
(kgf.m) (kgf.m) (kgf) ”
L1 233,77 556,6 306,4 729,5 7,29 1,82 205
L2 50,75 120,83 142.8 339,9 3,40 0,85 194,2
L3 50,75 120,83 142.8 339,9 3,40 0,85 194,2
L4 22,75 54,16 95,6 227,5 2,28 0,57 194,2
L5 30,48 72,57 110,6 263,4 2,63 0,66 194,2
L6 257,31 612,65 321,4 765,3 7,65 1,91 1¢4,2+196
L7 262,16 624,18 3245 772,5 7,72 1,93 1p5+2¢4,2
L9 40,98 97,56 141,1 335,8 3,36 0,84 194,2

Fonte: a Autora (2023).
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Tabela 15 - Resultados ELS e cisalhamento conforme projeto original

ELS-DEF Aceitabilidade sensorial e .
- - — Verificacdo ao cisalhamento
Visual Vibragoes Contra-
LAJE Flecha Flecha Flecha Flecha
o L flecha Vsd VRa1 VRd2 :
calculada | maxima | calculada | maxima (cm) (kgf) (kgf) (kgf) Estribos

(cm) (cm) (cm) (cm) g g g
L1 0,77 1,4 0,15 1,0 0 495 650 40982 0
L2 0,04 0,5 0,01 0,4 0 200 601 40982 0
L3 0,04 0,5 0,01 0,4 0 200 601 40982 0
L4 0,01 0,4 0,00 0,3 0 134 601 40982 0
L5 0,01 0,4 0,00 0,3 0 155 601 40982 0
L6 0,95 1,3 0,18 0,9 0 450 663 40982 0
L7 0,97 1,3 0,19 0,9 0 454 665 40982 0
L9 0,02 0,4 0,01 0,3 0 197 601 40982 0

Fonte: a Autora (2023).

5.2.2 Mudanca de uso

A andlise das lajes considerando a mudanca de uso seguiu 0 mesmo procedimento
descrito para o projeto original, sendo que apenas a sobrecarga variavel foi alterada, mantendo
0s mesmos vao efetivos, cargas permanentes de revestimento e peso proprio, modelo de trelica,
espessura da laje e da capa de concreto.

Entdo, a sobrecarga variavel foi definida conforme a utilizacdo, com uma carga
uniformemente distribuida de 5 kN/m?, referente a academia de clubes, conforme NBR 6120
para todos os cobmodos, exceto a sacada, o corredor, e 0s banheiros (ABNT, 2019). Porém, a
fim de considerar os efeitos dinamicos, essa carga foi multiplicada pelo coeficiente Ba = 1,4,
resultando em 7 kN/m2.

Para a sacada, foi considerada uma sobrecarga referente a sacadas, varandas e terragos
de edificacbes comerciais de 3 kN/mz2, além de uma sobrecarga de circulacdes de shoppings, de
4 KN/mz2, prevendo um fluxo intenso de pessoas, 0 que resultou em 7 KN/m2. Ja para o corredor
foi considerada somente a sobrecarga referente a circulacdo de shopping, majorada pelo
coeficiente dindmico, resultando em 6 kN/m?2.

E para os banheiros, a carga considerada foi obtida pela soma da sobrecarga referente
a sanitarios de clubes, de 2 kN/mz, e de circulacdo de shopping, também prevendo fluxo de
pessoas, resultando em 6 kN/m2. Os valores das sobrecargas citadas foram retirados da NBR
6120 (ABNT, 2019). As cargas atuantes nas lajes depois da mudanca de uso estdo organizadas
na Tabela 16.
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Carregamento Carga (KN/m2)
Peso proprio 1,88
Revestimento 14
Sobrecarga (academia — L1, L6 e L7) 7
Sobrecarga (sacada — L9) 7
Sobrecarga (corredor — L4 e L5) 6
Sobrecarga (banheiros L2 e L3) 6

Fonte: a

Autora (2023).

Os resultados obtidos utilizando o software de calculo de trelicas do fabricante

ArcelorMittal foram apresentados na Tabela 17, Tabela 18 e Tabela 19. E importante destacar

que para a verificacdo do ELS-DEF, foi considerado um local com predominéncia de pesos e

equipamentos fixos, com coeficiente y2 de 0,4, enquanto que para o projeto original, foi

considerado o caso de edificios residenciais, com 2 de 0,3. Ademais, para as lajes L6 e L7, 0

programa indicava a aplicacéo de contra-flecha, porém observou-se que no caso de L6 a flecha

calculada ndo ultrapassou a flecha méaxima, e para L7, ultrapassou em 0,02 cm quanto a

verificacdo visual e em 0,01 cm quanto a vibracdes. Sendo assim, devido a dificuldade de

execucdo da contra-flecha, sugere-se que esta seja substituida por armaduras adicionais, ou

reforcos.
Tabela 17 - Reaces das lajes considerando sobrecarga de academia
Momento Momento Cortante Cortante
.| maximo por | maximo por | maximo por | maximo Ryrincipal | - Rsecunaria Armaduras

Laje (KN/m) - | (kKN/m) - | adicionais - CA-

nervura metro nervura por metro b D 60

(kgf.m) (kgf.m) (kgf) (kgf) ” ~
L1 502,73 1196,98 658,9 1568,8 15,69 3,92 2¢04,2+3096
L2 98,52 234,57 277,1 659,8 6,60 1,65 1p4,2
L3 98,52 234,57 277,1 659,8 6,60 1,65 1p4,2
L4 44,16 105,14 185,5 441,7 4,42 1,10 14,2
L5 59,17 140,88 214.8 511,3 511 1,28 14,2
L6 553,36 1317,53 691,3 1645,9 16,46 4,11 1¢12,5+2¢4,2
L7 563,78 1342,34 697,7 1661,3 16,61 4,15 2010
L9 72,88 173,51 250,9 597,3 5,97 1,49 1p4,2

Fonte: a Autora (2023).
Tabela 18 - ELS-DEF Aceitabilidade sensorial considerando sobrecarga de academia
Visual Vibracoes Contra-flecha
Laje | Flecha calculada Flecha maxima Flecha calculada Flecha maxima
(cm)
(cm) (cm) (cm) (cm)

L1 1,06 14 0,73 1,0 0
L2 0,05 0,5 0,03 0,4 0
L3 0,05 0,5 0,03 0,4 0
L4 0,01 0,4 0,01 0,3 0
L5 0,02 0,4 0,01 0,3 0
L6 1,28 1,3 0,88 0,9 0,9
L7 1,32 1,3 0,91 0,9 0,9
L9 0,02 0,4 0,01 0,3 0

Fonte: a Autora (2023).
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Critério lajes Critério Vigas
Laje Vsd VRa1 VRd2 VRa2 Ve Vsw — trelica VRds — SOmMente Estribo
(kgf) (kgf) (kgf) (kgf) (kfg) (kgf) trelica (kgf)
L1 | 922,0 798 40982 3983,0 | 706,0 447,0 1153,0 0
L2 | 388,0 601 40982 - - - - 0
L3 | 388,0 601 40982 - - - - 0
L4 | 260,0 601 40982 - - - - 0
L5 | 301,0 601 40982 - - - - 0
L6 | 968,0 827 40982 3983,0 706 447,0 1153,0 0
L7 | 977,0 833 40982 3983,0 706 447,0 1153,0 0
L9 | 3510 601 40982 - - 0

Fonte: a Autora (2023).

Para verificagdo do cisalhamento, nos casos em que a forga cortante de calculo (Vsq)

resultou em um valor maior que a resisténcia ao cisalhamento (Vrd1), 0 software verificou

primeiramente se a armacdo trelicada € capaz de resistir aos esforcos, conforme o critério de

vigas. Se a resisténcia Vrg3 obtida for maior que a forca solicitante Vsq, considera-se que 0

esforgo é resistido somente pela trelica, e dispensa o0 uso de estribos, como foi o caso das lajes
L1, L6elL7.

5.2.3 Analise de aumento percentual de esforgcos e armaduras

A Tabela 20 mostra o aumentos percentual da sobrecarga e da carga total, com um

aumento mais significativo se analisada somente a sobrecarga, e relativamente menor para a

carga total.
Tabela 20 - Aumento de cargas
Sobrecarga Sobrecarga de Aumento Carga total Carga de Aumento
LAJE original academia percentual original academia percentual
(KN/m?2) (KN/m2) (%) (KN/m?) (KN/m?) (%)

L1 1,5 7 366,7% 4,78 10,28 115,1%
L2 1,5 6 300,0% 4,78 9,28 94,1%
L3 1,5 6 300,0% 4,78 9,28 94,1%
L4 1,5 6 300,0% 4,78 9,28 94,1%
L5 1,5 6 300,0% 4,78 9,28 94,1%
L6 1,5 7 366,7% 4,78 10,28 115,1%
L7 1,5 7 366,7% 4,78 10,28 115,1%
L9 2,5 7 180,0% 5,78 10,28 77,9%

Fonte: a Autora (2023).

A Tabela 21, por sua vez, traz 0 aumento de momentos maximos solicitantes, e pode-

se observar que a variacdo foi a mesma entre momentos por metro ou por nervura, além de
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valores proximos aos obtidos para as cargas. Na Tabela 22 pode-se observar resultados

semelhantes para forgas cortantes.

Tabela 21 - Aumento de momentos solicitantes

Mmax por Mmax por Aumento Mmaéx por Mmaéx por Aumento
LAJE nervura nervura percentual metro original | metro original percentual
original academia %) (kgf.m) (kgf.m) %)
(kgf.m) (kgf.m) ' '
L1 233,77 502,73 115,1% 556,6 1196,98 115,1%
L2 50,75 98,52 94,1% 120,83 234,57 94,1%
L3 50,75 98,52 94,1% 120,83 234,57 94,1%
L4 22,75 44,16 94,1% 54,16 105,14 94,1%
L5 30,48 59,17 94,1% 72,57 140,88 94,1%
L6 257,31 553,36 115,1% 612,65 1317,53 115,1%
L7 262,16 563,78 115,1% 624,18 1342,34 115,1%
L9 40,98 72,88 77,8% 97,56 173,51 77,8%
Fonte: a Autora (2023).
Tabela 22 - Aumento de forca cortante maxima
Cortante Cortante Cortante Cortante
méaximo por maximo por Aumento méaximo por maximo por Aumento
LAJE percentual L . percentual
nervura nervura (%) metro original | metro academia %)
original (kgf) | academia (kgf) (kgf) (kgf)
L1 306,4 658,9 115,0% 729,5 1568,8 115,1%
L2 142,8 2771 94,0% 339,9 659,8 94,1%
L3 142,8 2771 94,0% 339,9 659,8 94,1%
L4 95,6 185,5 94,0% 227,5 4417 94,2%
L5 110,6 214.,8 94,2% 263,4 511,3 94,1%
L6 3214 691,3 115,1% 765,3 1645,9 115,1%
L7 3245 697,7 115,0% 7725 1661,3 115,1%
L9 1411 250,9 77,8% 335,8 597,3 77,9%

Fonte: a Autora (2023).

Na Tabela 23 sdo apresentados 0s aumentos de reacdes nas vigas, também com

porcentagens proximas as obtidas para 0 aumento de cargas.

Tabela 23 - Aumento de reagdes nas vigas

Rprincipal Rprincipal Aumento Rsecundaria Rsecundaria Aumento
LAJE original academia percentual original academia percentual
(kN/m) - pwy | (kN/m) - pvy (%) (kN/m) - pux | (KN/m) - pu (%)

L1 7,29 15,69 115,1% 1,82 3,92 115,1%
L2 3,40 6,60 94,1% 0,85 1,65 94,1%
L3 3,40 6,60 94,1% 0,85 1,65 94,1%
L4 2,28 4,42 94,1% 0,57 1,10 94,1%
L5 2,63 511 94,1% 0,66 1,28 94,1%
L6 7,65 16,46 115,1% 1,91 4,11 115,1%
L7 7,72 16,61 115,1% 1,93 4,15 115,1%
L9 3,36 5,97 77,8% 0,84 1,49 77,8%

Fonte: a Autora (2023).
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Por fim, na Tabela 24 tem-se os aumentos de areas de armaduras adicionais, com

variacdo diferente das obtidas para os outros parametros, possivelmente pela consideracdo de

uma margem de seguranca pelo software, e impossibilidade de adocdo da area exata calculada,

sendo necessario adotar diametros comerciais.

Tabela 24 - Aumento de armaduras adicionais

Armaduras Area de armaduras Armaduras Avrea de armaduras Aumento
LAJE adicionais adicionais adicionais academia adicionais percentual
original - CA-60 originais (cm?) - CA-60 academia (cm2) (%)
L1 295 0,39 204,2+306 1,13 189,7%
L2 194,2 0,14 194,2 0,14 0,0%
L3 1942 0,14 194,2 0,14 0,0%
L4 194,2 0,14 194,2 0,14 0,0%
L5 1942 0,14 194,2 0,14 0,0%
L6 194.2+196 0,42 1912,5+2¢4,2 1,51 259,5%
L7 105+2¢4,2 0,48 2010 1,57 227,1%
L9 1942 0,14 194,2 0,14 0,0%

Fonte: a Autora (2023).

As variacdes apresentadas foram compiladas no Grafico 1. Pode-se observar que a

variacdo de carga total e momento méximo por nervura ficaram iguais entre si para todas as

lajes. J& a variacdo da area de armaduras adicionais somente foi observada para as lajes em que

a variacdo de cargas e momentos foi maior que 100%, possivelmente devido aos

arredondamentos e adocdo de diametros comerciais efetuados pelo software.

Porém, nos casos em que a armadura teve variacdo, esta teve valores superiores a

180%, evidenciando a importancia da realizacdo de uma analise estrutural antes de uma

mudanca de uso. Caso 0s novos carregamentos fossem aplicados sobre as lajes originais em

gue houve variacdo na area de armaduras, sem o uso de reforcos, essas lajes poderiam ruir,

causando perdas possivelmente financeiras e de vidas.
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Sendo assim, buscaram-se opcbes de reforcos que poderiam ser sugeridos, e foi

utilizado como base principalmente o autor Jadson Silva dos Santos em seu trabalho Estado da

arte sobre reforgo e recuperacao de estruturas de concreto armado (2019).

Primeiramente, poderia ser sugerido reforco das lajes com chapas e perfis metalicos,

que resistiriam ao momento fletor quando as armaduras fossem insuficientes, como foi o caso

das lajes L1, L6 e L7 (Santos, 2019). Esse tipo de reforco é uma opcéo eficiente e rapida, porém

deve-se atentar para a preparacdo da superficie do concreto, e o tipo de fixacdo mais adequado,

além de sua aplicacdo poder impedir a visualizacéo de fissuras de aviso prévio a ruptura (Reis,

2001; Souza, 1998). A Figura 14 ilustra o reforco com chapas metélicas.

Figura 14 - Reforco de laje com chapa metélica

Fonte: Santos (2019).
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Também podem ser utilizados perfis metalicos para reduzir o véo das lajes, mas nesse
caso, é preciso avaliar os efeitos do reforco sobre outros elementos da estrutura, e a viabilidade
de apoia-lo sobre vigas existentes, conforme Figura 15, ou incluir novos elementos de apoio
como pilares, conforme Fonte: Santos (2019).

Figura 16 (Santos, 2019).

Figura 15 - Perfil metalico apoiado em vigas existentes

Fonte: Santos (2019).

Figura 16 - Perfis metalicos apoiados sobre pilares metélicos

Fonte: Santos (2019).

Ademais, os reforcos das lajes também podem ser feitos com polimeros refor¢ados
com fibras, sendo que no Brasil, as fibras de carbono s&o as mais utilizadas. Esse tipo de reforco
também atua na resisténcia ao momento fletor, e tem como vantagens a sua resisténcia a
corrosdo e a tracdo, leveza, e facilidade de execucgédo, que ndo envolve o0 uso de equipamento
pesados, e pode ser feita manualmente (Reis, 2001; Santos, 2019). A ilustra a aplicacdo desse
tipo de reforco.
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Figura 17 - Aplicacdo de polimero reforcado com fibras

Fonte: Santos (2019).

5.3 VIGAS

Para as vigas, diferentemente das lajes, o projeto estrutural analisado trazia todos os
detalhes de dimensionamento, sendo assim, ndo foi necessario dimensionar novamente as pecas
para o uso residencial. Entdo, nesse caso para analisar a capacidade das vigas originais
resistirem a alteracdo de uso para academia esportiva, foram calculados 0s maximos momentos
resistidos pelas se¢des originais, e comparados com 0s maximos gerados considerando o0 novo
uso. Entdo, para as vigas de resisténcia insuficiente, analisou-se quais teriam altura util
suficiente para resistir aos novos esforcos, e para estas, foi calculada uma nova area de
armadura, a fim de comparar com a original e analisar essa variagdo. Por fim, foram sugeridos

tipos de reforgcos que poderiam ser aplicados.

5.3.1 Maéaximo momento fletor resistido

Para a andlise das vigas, primeiramente foram identificadas as armaduras de cada viga,
e calculado o maximo momento fletor positivo resistido pela secdo, considerando as se¢Ges
transversais definidas no projeto estrutural analisado. O método utilizado foi o descrito no item
2.4 Maximo momento resistente da secéo, e os resultados obtidos foram organizados na Tabela
25.
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Viga Largura - Al_tﬂra Arma}duras 1° Arzna}duras Aélttlijlra #;3;2 /d Mamax Mumax
bw (cm) (cm) linha 2° linha (cm) (cm) (kN.cm) | (kN.m)
V1 12 40 2¢010+1¢12,5 35,45 835 |0,24 | 390570 | 27,90
V2 12 40 2910 35,50 469 013 | 229645 | 16,40
V3 12 40 2910 35,50 469 013 | 229645 | 16,40
V4 12 40 208 35,60 3,00 |0,08]| 1503,60 | 10,74
V5 12 40 30125 35,38 10,99 | 0,31 | 4959,05 | 3542
V6 12 40 2910 20125 34,20 12,01 | 0,35 | 514524 | 36,75
V7 20 22 408 17,60 3,60 |0,20)| 141269 | 10,09
V8 12 30 2910 25,50 469 018 | 161350 | 11,52
V9 12 40 3¢10 35,50 7,03 | 0,20 | 334865 | 23,92
V10 12 30 208 25,60 3,00 |0,12 | 1066,51 7,62
Vi1 14 40 20125 35,38 6,28 |0,18 | 3506,99 | 25,05
V12 40 12 4910 7,50 281 |037]| 870,79 6,22
V13 12 40 2010 20125 34,20 12,01 | 0,35 | 514524 | 36,75
V14 12 40 2010 2910 34,50 9,37 |0,27 | 4200,23 | 30,00
V15 12 40 3¢10 35,50 7,03 | 0,20 | 334865 | 2392
V16 12 30 208 25,60 3,00 |0,12 | 1066,51 7,62
V17 12 40 20125 35,38 7,32 0,21 | 346233 | 24,73

Fonte: Autora (2023).

Calculou-se também o maximo momento negativo para as vigas sujeitas e

dimensionadas a esse esfor¢o, seguindo o mesmo procedimento usado para momentos

positivos. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 - Maximos momentos negativos

Viga Arma}duras Arma}duras Altura dtil rl;elg'?r Z w/d Xdmax Xkmax
1° linha 2° linha (cm) (cm) (KN.cm) (KN.m)
V10 208 26,10 3,00 0,11 1088,36 7,77
V11 2¢12,5 35,88 7,32 0,20 3515,69 25,11
V13 2010 3¢12,5 34,51 15,67 0,45 6449,37 46,07
V14 2010 2010 35,00 9,37 0,27 4268,53 30,49
V16 3910 36,00 7,03 0,20 3399,87 24,28
V17 2010 2010 35,00 9,37 0,27 4268,53 30,49

Fonte: Autora (2023).

Com isso, foram finalizados os calculos de maximo momento fletor resistido pelas

secOes originais das vigas, e as proximas analises foram feitas considerando o uso alterado para

academia esportiva.

5.3.2 Apoios, vaos e carregamentos

Ja considerando o uso de academia esportiva, a fim de determinar os esfor¢os gerados

nas vigas, primeiramente fez-se uma analise de apoios e vao das vigas, observando o projeto
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estrutural, e buscando a méaxima transferéncia direta de esforgos das vigas para os pilares. Nos
casos em que ndo foi possivel, foi considerado o apoio de uma viga sobre a outra, criando uma
forca concentrada na viga apoio, devido a reacdo da viga apoiada. Ademais, a viga V10 foi
considerada engastada nas vigas V13 e V16 a fim de resistir a tor¢do causada pelas cargas de
guarda-corpo, e o trecho de V13 sujeito ao engaste de V10, por sua vez, foi considerado
engastado ao pilar P11. O posicionamento das pecas estruturais foi representado na Figura 18.

Em especial pode-se citar 0 caso das vigas V16 e V17, sendo que originalmente o
projeto indicava que a viga V17 tinha um trecho além do pilar P10, entre as vigas V7 e V8, com
altura e deslocamento de nivel diferentes do restante de seu comprimento, conforme indicado
na Situacdo A, da Figura 18. Porém, dessa forma a execucdo das vigas V16 e V17 e a
transferéncia de esforcos seriam dificultadas. Entdo, optou-se por considerar que o Ultimo
trecho da viga V17 seria parte da viga V16, pois assim, esta pode ser considerada engastada no
pilar P10, e servindo de apoio para as vigas V8 e V10. Essa opc¢do € ilustrada pela Situacdo B
da Figura 18.

Figura 18 - Apoio de vigas
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Fonte: Autora (2023).
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Definidos os apoios, foram calculados os véos efetivos das vigas, através da Equacéao
(78), e determinados os carregamentos das vigas, considerando seu peso proprio e peso de
paredes, além das reacdes das lajes, e quando existentes, das vigas apoiadas sobre elas. Para a
carga de peso de paredes, foi considerado um carregamento de 2,2 KN/m?2 referente a alvenaria
de vedacdo de blocos de concreto vazado, com 14 cm de espessura e revestimento de 2 cm, o
qual foi multiplicado pelo pé direito descontando a altura da viga, para obter uma carga linear
(ABNT, 2019).

Em excepcional, para a viga V8 ndo foram consideradas reacdes de lajes, somente a
carga do peso préprio da laje L9, uma vez que esta se apoia nas vigas V7 e V10. Como 0 peso
proprio da laje, retirado do Software do fabricante ArcelorMittal, foi de 1,88 kN/m2,
multiplicou-se esse valor pela largura da viga, e obteve-se uma carga distribuida linearmente
de 0,23 kN/m.

Ademais, para as vigas sobre as quais ndo eram previstas paredes no projeto
arquiteténico, nao foi considerada essa carga. J& para a viga V12, além dos carregamentos
citados, foi calculada e aplicada a reacdo de apoio da escada, considerando que o projeto
estrutural prevé uma viga intermediaria, e trata-se de uma escada com lances adjacentes, sem
vigas inclinadas, conforme defini¢cGes de Melges, Pinheiro e Giongo (1997).

Sendo assim, considerou-se que o patamar da escada se apoia na viga intermediaria, e
as extremidades superior e inferior se apoiam nas vigas dos respectivos pavimentos, conforme
Figura 19, gerando o carregamento de reacdo de apoio da viga VV12. Também se considerou que
a carga de revestimento superior da escada seria a mesma do pavimento superior, de 1,4 kN/m2
e que o revestimento inferior seria constituido por 2 cm de argamassa, com peso especifico de
21 kN/m3. Ja a sobrecarga adotada foi de 4 kN/m2, definida pela NBR 6120 para cinemas,

centros comerciais e shopping centers, considerando trafego intenso de pessoas.
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Figura 19 - Apoios da escada
LANCE SUPERIOR

V12 (40X12) SUPERIOR

VIGA PATAMAR (12X30)

LANCE INFERIOR

VIGA PATAMAR (12X 30)

V11 (12X35) INFERIOR

Fonte: Autora (2023).

Também é importante citar que foi incluida a carga do peso dos degraus 8, 9 e 10 no
carregamento do patamar, pois como ilustra a Figura 20, o volume de concreto desses degraus
estaria apoiado sobre a laje do patamar. O calculo das reaces da escada foi feito utilizando o
Ftool, e os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 21 para o lance superior, e na Figura 22

para o lance inferior, juntamente com os momentos fletores em kN.m.



Figura 20 - Planta da escada
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Fonte: Autora (2023).

Figura 21 - Lance superior

Fonte: Autora (2023).
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Figura 22 - Lance inferior

Fonte: Autora (2023).

Ademais, para as vigas V10 e V16, foi considerada a existéncia de guarda-corpo de
vidro com 1,10 m de altura, sendo que para isso, a NBR 6120 recomenda que além do peso
préprio do guarda-corpo, seja considerada carga variavel de 2 kN/m na vertical, e uma carga
horizontal. Esta, por sua vez, deve ser aplicada a 1,10 m do piso acabado, perpendicular ao
guarda-corpo, e tem valores especificos para cada uso. Nesse caso, foi considerada uma forca
horizontal de 1 kN/m, referente a areas com acesso publico, a qual gera esforcos de tor¢do nas
vigas V10 e V16 (ABNT, 2019).

J& quanto ao peso proprio do guarda-corpo, considerou-se que o vidro seria do tipo
laminado de seguranca, com massa especifica de 2,5 kg/m?2 para cada milimetro de espessura,
conforme recomendado pela NBR 7199 - Vidros na construcdo civil — Projeto, execucdo e
aplicacdes, e com espessura adotada de 8 mm (ABNT, 2016c). Sendo assim, a carga obtida foi
de 0,22 KN/m.

Os resultados obtidos para os vaos efetivos e carregamentos distribuidos das vigas
foram organizados na Tabela 27. Os tramos citados nessa tabela estao representados na Figura
23 e foram definidos com diferentes letras, conforme os apoios considerados. Para o caso de
um mesmo tramo com carregamentos diferentes devido a aplicacdo de reacgdes das lajes, foi

utilizado um apdstrofo apos a letra para diferenciar os trechos de carregamento (ex: a’).
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Largura | Altura | Véo Vvdo Peso Reacdes (pzig:s Carregamento
Viga | Tramo | “eon | em) | (em) | TEUVO | Proprio | gy | guarda- | total (kN/m)
(cm) | (KN/m)
corpo)
V1 a 12 40 337 353 1,20 15,69 4,95 21,84
V2 a 12 40 265 283 1,20 1,65 4,95 7,80
V3 a 12 40 329 347 1,20 15,69 4,95 21,84
V3 a' 12 40 329 347 1,20 20,10 4,95 26,25
V4 a 12 40 106 124 1,20 9,53 0,00 10,73
V5 a 12 40 283 295 1,20 5,76 4,95 11,91
V6 a 12 40 300 324 1,20 4,15 4,95 10,30
V6 a' 12 40 300 324 1,20 9,27 4,95 15,42
V7 a 20 22 313 325 1,10 10,09 5,35 16,53
V8 a 12 30 313 325 0,90 0,23 0,00 1,13
V9 a 12 40 316 328 1,20 4,15 4,95 10,30
V10 a 12 30 313 325 0,90 5,97 0,22 7,09
V11 a 14 40 88 112 1,40 0,00 4,95 6,35
V11 b 14 40 461 473 1,40 16,61 4,95 22,96
V11 c 14 40 203 215 1,40 0,00 4,95 6,35
V11 d 14 40 280 304 1,40 3,92 4,95 10,27
V11 e 14 40 91 97 1,40 0,00 4,95 6,35
V12 a 40 12 203 210,2 1,20 1,28 0,00 2,48
V12 a' 40 12 203 210,2 1,20 20,16 0,00 21,36
V13 a 12 40 63 75 1,20 18,11 4,95 24,26
V13 b 12 40 398 416 1,20 18,11 4,95 24,26
V13 b' 12 40 398 416 1,20 33,07 4,95 39,22
V14 a 12 40 193 211 1,20 17,74 4,95 23,89
V14 a' 12 40 193 211 1,20 7,70 4,95 13,85
V14 b 12 40 190 208 1,20 10,52 4,95 16,67
V14 c 12 40 80 96 1,20 3,92 4,95 10,07
V15 a 12 40 302 314 1,20 13,20 4,95 19,35
V16 a 12 30 121 130 0,90 1,49 0,22 2,61
V17 a 12 40 339 363 1,20 16,46 4,95 22,61
V17 b 12 40 367 391 1,20 16,46 4,95 22,61
V17 b’ 12 40 367 391 1,20 6,60 4,95 12,75

Fonte: a Autora (2023).
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Figura 23 - Tramos das vigas
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Fonte: a Autora (2023).

5.3.3 Momento fletor e esforgo cortante

Os carregamentos, apoios, e se¢des das vigas foram entdo langados no programa Ftool,
a fim de se obterem os diagramas de momento fletor e esforco cortante, e as reagdes de apoio.
A Figura 24 ilustra a viga V1 lancada no Ftool, com seu véo efetivo e carregamento, ja a Figura
25 e a Figura 26 séo os diagramas de momento fletor e de esforco cortante, respectivamente,
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obtidos para V1 pelo Ftool. Esse processo foi repetido para todas as outras vigas, porém 0s

diagramas ndo foram incluidos no trabalho, a fim de torna-lo mais fluido.

Figura 24 - Viga V1
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Fonte: a Autora (2023).

Figura 25 - Momento fletor e reacfes de V1
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Fonte: a Autora (2023).
Figura 26 - Esforco cortante de V1
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Fonte: a Autora (2023).
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Os momentos fletores, e os maximos esforgos cortantes obtidos para cada viga foram

organizados na Tabela 28.

Tabela 28 - Resultados de momento fletor e esforco cortante

Mk ou Xk

Mg ou Xg

Viga Tramo My ou X (KN.m) (kN.cm) (kN.cm) Vi (KN) Vs (KN)
V1 a M 34,02 3402 4762,80 38,55 53,97
V2 a M 29,30 2930 4102,00 26,23 36,72
V3 a M 49,92 4992 6988,80 55,14 77,20
V3 a M 49,92 4992 6988,80 55,14 77,20
V4 a M 2,06 206 288,40 6,65 9,31
V5 a M 35,36 3536 4950,40 32,76 45,86
V6 a M 21,36 2136 2990,40 27,94 39,12
V6 a M 21,36 2136 2982,00 27,94 39,12
V7 a M 21,82 2182 3054,80 26,86 37,60
V8 a M 1,49 149 208,60 1,84 2,58
V9 a M 13,85 1385 1939,00 16,89 23,65

V10 a M 3,12 312 436,80 11,52 16,13

V10 X 6,24 624 873,60 11,52 16,13

V11 a X 3,17 317 443,80 64,26 89,96

V11 b M 42,35 4235 5929,00 64,26 89,96

V11 C X 47,57 4757 6659,80 64,26 89,96

V11 d M 13,40 1340 1876,00 64,26 89,96

V11 e X 3,37 337 471,80 64,26 89,96

V12 a M 9,66 966 1352,40 20,32 28,45

V12 a M 9,66 966 1352,40 20,32 28,45

V13 a X 28,13 2813 3938,20 120,85 169,19

V13 b X 94,29 9429 13200,60 120,85 169,19

V13 b' M 48,52 4852 6792,80 120,85 169,19

V14 a M 21,90 219 3066,00 47,10 65,94

V14 a X 17,61 1761 2465,40 47,10 65,94

V14 b M 1,98 198 277,20 47,10 65,94

vid c X 0,51 51 71,40 47,10 65,94

M 0,92 92 128,80 47,10 65,94

V15 a M 23,85 2385 3339,00 30,38 42,53

V16 a X 17,97 1797 2515,80 16,75 23,45

V17 a M 19,02 1902 2662,80 68,88 96,43

V17 b X 42,50 4250 5950,00 68,88 96,43

V17 b’ M 19,87 1987 2781,80 68,88 96,43

Fonte: a Autora (2023).

Entdo foi possivel comparar os momentos obtidos considerando sobrecarga de

academia com os méximos momentos fletores resistidos pelas se¢Bes transversais originais das

vigas, conforme Tabela 29. Observou-se que das 17 vigas, sete ndo seriam capazes de suportar

as novas solicitaces de momentos positivos, e das seis sujeitas a momentos negativo, trés ndo

teriam resisténcia suficiente. Isso evidencia a importancia de se fazer uma analise da capacidade

da estrutura antes de alterar o uso de uma edificacdo, pois vigas com solicitacdes superiores a

sua resisténcia podem ruir causando grandes prejuizos.
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Maximos momentos resistidos | Maximos momentos solicitantes .
. : Variag&o percentual (%)
pela secdo original para uso de academia

Viga (li‘l"\l‘{ga% || Xansc (cNom) | My (kN.om) | X (kN.em) Ma Xq
V1 3905,70 4762,80 21,94%

V2 2296,45 4102,00 78,62%

V3 2296,45 6988,80 204,33%

V4 1503,60 288,40 -80,82%

V5 4959,05 4950,40 -0,17%

V6 5145,24 2990,40 -41,88%

V7 1412,69 3054,80 116,24%

V8 1613,50 208,60 -87,07%

V9 3348,65 1939,00 -42,10%

V10 1066,51 1088,36 436,80 873,60 -59,04% -19,73%
Vi1l 3506,99 3515,69 5929,00 6659,80 69,06% 89,43%
V12 870,79 1352,40 55,31%

V13 5145,24 6449,37 6792,80 13200,60 32,02% 104,68%
V14 4200,23 4268,53 3066,00 2465,40 -27,00% -42,24%
V15 3348,65 3339,00 -0,29%

V16 1066,51 3399,87 2515,80 -100,00% -26,00%
V17 3462,33 4268,53 2781,80 5950,00 -19,66% 39,39%

Fonte: a Autora (2023).

O Gréfico 2 ilustra a variacdo entre 0s maximos momentos resistidos pelas secdes

originais das vigas e 0s momentos solicitantes encontrados para 0 uso de academia esportiva.

Assim como na Tabela 29, as variagcOes percentuais positivas indicam que 0 momento

solicitante foi maior que 0 méximo resistido, enquanto que variacdes percentuais negativas

indicam que a sec¢do original é capaz de resistir a um momento maior que o encontrado.

Grafico 2 - Variagdo entre momentos resistidos e solicitantes
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Fonte: a Autora (2023).
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5.3.4 Novo dimensionamento de armaduras

Em seguida, verificou-se para quais das vigas com resisténcia insuficiente seria
possivel dimensionar uma nova area de armadura adequada as novas solicitacdes, respeitando
os limites impostos pela NBR 6118 quanto a altura util. Para isso, primeiramente foi calculada
a altura atil (d), para uma e para duas camadas de armaduras tracionadas, e entdo os valores
obtidos foram comparados com a altura atil minima, calculada pela Equacéo (28) para cada

viga, conforme Tabela 30.

Tabela 30 - Altura Gtil e altura Gtil minima

Viga Tramo Camadas Altura atil —d (cm) Altura Gtil minima — dmi, (cm)
V1 a 1 35,50 29,82
2 33,50 29,82
% : : 5350 2567
v : : 5350 1
w | . o 2
v : : 1550 1550
v : : 0 b2
v : : % 080
v : : % o
v : : % ik
v . : % :69
vi2 : : 50 70
e | ! = o2
e | . e 2
vi3 : : 0 w9
i | v . n 2
w | . n
i | o . n s
i | . n 2

Fonte: a Autora (2023).
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Observou-se que as vigas V3, V7, V12 e V13 ndo atenderam a altura Gtil minima,
sendo assim, ndo seria possivel dimensionar uma nova area de armaduras simples atendendo a
todos os parametros da NBR 6118 mantendo-se as alturas originais. Apesar de nao ter sido
analisado nesse trabalho, para essas vigas poderia ser proposto o uso de armadura dupla,
situacdo em que além da armadura tracionada, é previsto uma &rea de armadura comprimida,
sendo necessdrio uma &rea de armadura tracionada adicional para manter o equilibrio
(Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).

O préximo passo foi o dimensionamento da area de armaduras longitudinais e
transversais necessarias para cada viga para o uso de academia, conforme processos descritos
nos itens 2.3 Calculo da armadura longitudinal de vigas sujeitas a flexdo normal e 2.5 Célculo
da armadura transversal de vigas. Para as armaduras longitudinais considerou-se o uso aco CA-
50, e para as armaduras transversais, aco CA-60. Os resultados obtidos para as armaduras

longitudinais foram organizados na Tabela 31.

Tabela 31 - Armaduras longitudinais

As CA-50 As CA-50 Armadura Espacamento | Espagamento
Viga | Tramo calculada adotada adotada Camadas horizontal vertical
(cm?) (cm?) adotado (cm) | adotado (cm)
V1 a 3,79 4,03 2¢12,5+2 10 2 2,50 2,00
V2 a 3,19 3,46 2¢012,5+2¢8 2 2,50 2,00
V11 a 0,29 1,57 2010 1 5,00
V11 b 4,80 4,91 2012,5+2¢12,5 2 4,50 2,00
V11 c 5,51 5,59 2¢10+2¢16 2 3,80 2,00
V11 d 1,26 2,45 2012,5 1 4,50
V11 e 0,31 1,57 2010 1 5,00
V17 a 1,84 2,45 2012,5 1 2,50
V17 b 4,98 5,03 2016+208 2 1,80 2,00
V17 b’ 1,93 2,45 2012,5 1 2,50

Fonte: a Autora (2023).

E importante salientar que o espagcamento horizontal do trecho b da viga V17 ndo
atingiu o minimo de 2 cm recomendado pela NBR 6118. Porém, para solucionar esse problema
sem alterar a sessdo da viga, seria necessario adotar uma armadura longitudinal de diametro
menor, como 12,5 mm. Mas nesse caso, ndo seria possivel alcangar a area necessaria somente
com duas camadas, e caso fossem consideradas trés camadas, a altura Gtil ficaria menor que a
minima, pois conforme Tabela 30, para duas camadas esses valores ja ficaram proximos, com
uma folga de apenas 1,7 mm.

Ademais, dentre as vigas com resisténcia suficiente, e que, portanto, foram
consideradas mantidas as armaduras originais, com a viga V5, o espacamento horizontal foi de

0,63 cm, ja nas vigas V9 e V15, foi de 1,00 cm. Sendo assim, pode-se dizer que foram
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necessarios cuidados especiais durante a execucao dessas vigas, 0s quais poderiam ser aplicados
ao tramo b da viga V17, no trecho onde estariam posicionadas as armaduras negativas em
questao.

Além disso, para os tramos “a” ¢ “e” da viga V11 a area calculada de armaduras foi
menor que a minima, entdo as armaduras adotadas foram escolhidas considerando a armadura
minima obtida pela taxa minima.

Ja os resultados obtidos para armaduras transversais foram organizados na Tabela 32.
A armadura Asy calculada para a viga V2 ndo atingiu a area minima, entdo para a escolha das
armaduras, foi considerada a minima. Outra limitacdo considerada na escolha foi o espacamento

longitudinal méximo, calculado pela Equacéo (46).

Tabela 32 - Armaduras transversais

Asw CA-60 | Asw CA-60 Diametro Espagamento | Espagamento
Viga | Tramo calculada adotada adotado (mm) Ramos longitudinal transversal

(cm2/m) (cm2/m) adotado (cm) | adotado (cm)
V1 a 1,76 1,96 5,00 2 20 5
V2 a 0,44 1,96 5,00 2 20 5
V11 a 3,72 3,58 5,00 2 11 7
V11 b 4,11 4,36 5,00 2 9 7
V11 c 4,11 4,36 5,00 2 9 7
V11 d 3,72 3,58 5,00 2 11 7
V11 e 3,72 3,58 5,00 2 11 7
V17 a 4,58 4,90 5,00 2 9 5
V17 b 4,99 5,62 5,00 2 7 5
V17 b’ 4,58 4,90 5,00 2 9 5

Fonte: a Autora (2023).

Entdo, as novas areas de armaduras obtidas foram comparadas com as areas previstas
no projeto original, conforme Tabela 33. Para as armaduras longitudinais, observou-se uma
variacdo negativa nos trechos das vigas que teriam resisténcia suficiente conforme o
dimensionamento original, porém foram redimensionadas devido a um trecho especifico.

J& nos trechos que ndo teriam resisténcia suficiente, foram obtidas armaduras até
127,76% maiores, evidenciando a magnitude da importancia de uma analise estrutural para uma
mudanc¢a de uso. Ademais, quanto as armaduras transversais a maioria das variagdes foi
positiva, principalmente devido ao aumento dos esforcos cortantes solicitantes. Observou-se
que dentre as 17 vigas do projeto estrutural original, 14 tinham estribos com espacamentos
longitudinal de 13 cm, indicando que possivelmente o projetista buscou padronizar os
espacamentos para facilitar a execucdo, o que justifica a variacdo negativa na area de armadura

transversal da viga V1.
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Tabela 33 - Comparacédo de area de armaduras

Armadura longitudinal Armadura transversal
. As As Diametro As As
Viga | Tramo original | adotada | Variacdo | original Efi%?ﬁzrn(i%) original | adotada Variagio
(cm?) (cm?) (mm) (cm#m) | (cm2/m)
V1 | a(M) 2,80 4,03 44,03% 5,00 13,00 3,02 1,96 -35,10%
V2 | a(M) 1,57 3,46 | 120,27% 5,00 13,00 3,02 1,96 -35,10%
V11 | a(X) 2,45 1,57 -36,03% 5,00 13,00 3,02 3,92 29,80%
V11 | b (M) 2,45 4,91 | 100,05% 5,00 13,00 3,02 4,36 44,37%
V11 | c(X) 2,45 559 | 127,76% 5,00 13,00 3,02 4,36 44,37%
V11 | d (M) 2,45 2,45 -0,18% 5,00 13,00 3,02 3,92 29,80%
V11 | e (X) 2,45 1,57 -36,03% 5,00 13,00 3,02 3,92 29,80%
V17 | a(M) 2,45 2,45 -0,18% 5,00 13,00 3,02 4,90 62,25%
V17 | b(X) 3,14 5,03 60,11% 5,00 13,00 3,02 5,62 86,09%
V17 |b>M) | 245 2,45 -0,18% 5,00 13,00 3,02 4,90 62,25%

Fonte: a Autora (2023).

O Gréfico 3 ilustra as variagdes percentuais de momentos e armaduras longitudinais
negativos e positivos das vigas redimensionadas. Observou-se que as varia¢fes positivas de
areas de armaduras foram maiores que as variacdes positivas de momentos fletores, o que pode
ser explicado pela aplicacdo de fatores de seguranca e adogdo de didmetros comerciais de
armaduras.

Ja no caso do momento e armadura positivos da viga V17, que sofreram uma variagéo
negativa, a variacdo da area de armaduras foi menor que a variacdo de momentos, sendo
praticamente imperceptivel no gréfico, e estando a favor da seguranca. Porém é importante
ressaltar que a viga V17 foi redimensionada devido ao momento negativo que ndo seria resistido
pela secdo original, apresentando variacdo positiva que seguiu 0 comportamento destacado

anteriormente.
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Gréfico 3 - Variacdo de momentos e armaduras de vigas
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Fonte: a Autora (2023).

5.3.5 Verificacdo de ELS-DEF

Apos o dimensionamento conforme o ELU, foram feitas as verificagdes de ELS, tanto
para as vigas que foram redimensionadas, quanto para as vigas mantidas de acordo com o
projeto original, considerando o uso de academia esportiva, excluindo-se somente as vigas com
altura util insuficiente, iniciando-se pelo ELS-DEF. Para isso, primeiramente foram calculadas
as reacOes permanentes e varidveis das lajes separadamente, através das Equacdes (81) e (82),
considerando a carga p na laje como a soma das cargas de peso préprio e revestimento para as
reacGes permanentes, e como a sobrecarga variavel para as reacdes variaveis.

Também foram calculadas as reagdes permanentes e variaveis da escada, utilizando o
programa Ftool, e considerando separadamente as cargas permanentes e variaveis. Ademais,
para a carga permanente total das vigas, foram somadas as reagcdes permanentes das lajes o peso
préprio das vigas, 0 peso de paredes e guarda-corpos, e a reacdo da escada, conforme cada caso.

Em seguida, foram calculadas as cargas de servigo atuantes nas vigas, pela combinacéo
quase-permanente, conforme Equacdo (17), considerando o coeficiente y» igual a 0,4, referente
a edificios comerciais. Entdo, para as vigas biapoiadas com carga distribuida (V1, V4, V8, V9,
V15), foi calculado o momento atuante (Ma) pela Equacgéo (79), e para as vigas com apoios ou
carregamentos diferentes disso (V2, V5, V6, V10, V11, V14, V16, V17), 0 momento atuante
foi obtido utilizando o programa Ftool. Os resultados obtidos para as cargas permanentes,

cargas variaveis e momento atuante obtidos foram organizados na Tabela 34.
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Viga | Tramo Carga permanente (KN/m) Carga variavel (kN/m) Faser (KN/m) M, (KN.cm)
V1 a 11,16 10,68 15,43 2403,10
V2 a 6,73 1,07 7,16 2866,18
V4 a 4,57 6,16 7,03 135,18
V5 a 8,05 3,87 9,59 3283,74
V6 a 7,48 2,83 8,61 1855,74
V6 a' 9,28 6,13 11,74 1853,39
V8 a 1,13 1,13 148,61
V9 a 7,48 2,83 8,61 1157,38

V10 a 3,03 4,07 4,65 204,65

V11 a 6,35 6,35 317,50

V11 b 11,65 11,31 16,18 2933,43
V11 c 6,35 6,35 3343,11
V11 d 7,60 2,67 8,67 879,08
V11 e 6,35 6,35 336,84
V14 a 11,85 12,03 16,67 2024,18
V14 a' 8,87 4,98 10,86 2024,18
V14 b 9,73 6,94 12,51 1527,03
V14 C 7,40 2,67 8,47 112,45
V15 a 10,81 8,53 14,23 1753,40
V16 a 1,60 1,02 2,00 1745,72
V17 a 11,40 11,21 15,88 1193,28
V17 b 11,40 11,21 15,88 1822,04
V17 b' 8,48 4,27 10,19 1822,04

Fonte: a Autora (2023).

Entdo, foram calculados o0 médulo de deformacéo tangente inicial (Eci) pela Equacéo

(7), considerando agregado de granito ou gnaisse, € 0 médulo de deformacdo secante do

concreto, determinado pela Equacédo (9). Com isso, e considerando o mddulo de elasticidade

do aco igual a 210 GPa, foi obtida a area de concreto equivalente (Aceq). Também foram

calculados 0 momento de inércia da secédo bruta (I¢), a distdncia do centro de gravidade a fibra

mais tracionada (y:) e 0 momento de fissuracdo (Ms), conforme procedimento descrito no item

2.7.1 ELS de deformacéo excessiva. Os resultados obtidos foram organizados na Tabela 35.

V9, V10, V11a, V11d, V1le, V14 e V17a ndo atingiram o momento de fissuracdo, entdo sua

Comparando os momentos atuante e de fissuragao, observou-se que as vigas V4, V8,

rigidez equivalente foi calculada com 0 momento de inércia da se¢éo bruta.
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Viga Tramo E.i (GPa) E.s (GPa) Aceq (CM?) I. (cm?) yi (cm) Ms (KN.cm)
V1 a 28,00 24,15 35,00 64000,00 20,00 1231,18
V2 a 28,00 24,15 30,08 64000,00 20,00 1231,18
V4 a 28,00 24,15 8,74 64000,00 20,00 1231,18
V5 a 28,00 24,15 32,01 64000,00 20,00 1231,18
V6 a 28,00 24,15 13,66 64000,00 20,00 1231,18
V6 a' 28,00 24,15 35,00 64000,00 20,00 1231,18
V8 a 28,00 24,15 13,66 27000,00 15,00 692,54
V9 a 28,00 24,15 20,49 64000,00 20,00 1231,18

V10 a 28,00 24,15 8,74 27000,00 15,00 692,54

V11l a 28,00 24,15 13,66 74666,67 20,00 1436,38

V11l b 28,00 24,15 42,68 74666,67 20,00 1436,38

V11l c 28,00 24,15 48,63 74666,67 20,00 1436,38

V11l d 28,00 24,15 21,34 74666,67 20,00 1436,38

V11l e 28,00 24,15 13,66 74666,67 20,00 1436,38

V14 a 28,00 24,15 27,32 64000,00 20,00 1231,18

V14 a' 28,00 24,15 27,32 64000,00 20,00 1231,18

V14 b 28,00 24,15 13,66 64000,00 20,00 1231,18

V14 c 28,00 24,15 13,66 64000,00 20,00 1231,18

V15 a 28,00 24,15 20,49 64000,00 20,00 1231,18

V16 a 28,00 24,15 27,32 27000,00 15,00 692,54

V17 a 28,00 24,15 21,34 64000,00 20,00 1231,18

V17 b 28,00 24,15 21,34 64000,00 20,00 1231,18

V17 b' 28,00 24,15 21,34 64000,00 20,00 1231,18

Fonte: a Autora (2023).

Seguiu-se entdo para o calculo do momento de inércia no estadio Il (ly), rigidez

equivalente e inércia média, conforme processo descrito anteriormente no item 2.7.1. Os

resultados obtidos foram organizados na Tabela 36, inclusive para as vigas para as quais foi

utilizado ..

Entdo, para o calculo da flecha imediata, para as vigas biapoiadas com carga

distribuida citadas anteriormente, e para a viga V10 considerada biengastada, foi utilizada a

Equacéo (64), sendo que os resultados obtidos foram organizados na Tabela 37. J& para as

demais vigas, com carregamentos e apoios diferentes, foi utilizado o programa Ftool, para

calculo da flecha imediata.
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Rigidez -
Viga | Tramo (car;) ( c?;Z) az (cm3) X' X" I (cm?) E?I(leilvg::;?)te mél(jrlizr?ée;\n4)
V1 a 6,00 | 35,00 | -1172,55 | 11,36 | -17,20 | 23021,00 | 68904312,51 28531,81
V2 a 6,00 | 30,08 | -1007,82 | 10,69 | -15,71 | 20539,12 | 57921000,50 23983,85
V4 a 6,00 8,74 | -311,21 | 651 | -7,97 | 8501,15 | 154560000,00 | 41936366,71
V5 a 6,00 | 32,01 | -1132,48 | 11,33 | -16,66 | 24326,67 | 63798750,70 26417,70
V6 a 6,00 | 13,66 | -484,90 | 7,92 | -10,20 | 12377,05 | 66296838,43 27452,11
V6 a 6,00 | 3500 | -1197,20 | 11,51 | -17,34 | 24126,17 | 86492177,38 35814,57
V8 a 6,00 | 13,66 | -348,31 | 6,57 | -8,84 | 6029,04 65205000,00 2128153,88
V9 a 6,00 | 20,49 | -727,35 | 9,43 | -12,85 | 17279,25 | 154560000,00 73520,08
V10 a 6,00 8,74 | -223,79 | 542 | -6,88 | 4196,83 65205000,00 887876,75
V11 a 7,00 | 13,66 | -484,90 | 7,40 | -9,36 | 12676,40 | 180320000,00 | 5752521,22
V11 b 7,00 | 42,68 | -1429,94 | 11,57 | -17,66 | 27755,93 | 80331144,26 33263,41
V11 c 7,00 | 48,63 | -1628,98 | 12,17 | -19,12 | 30535,09 | 82195473,62 34035,39
V11 d 7,00 | 21,34 | -757,65 | 8,99 | -12,04 | 18389,65 | 180320000,00 263890,93
V11 e 7,00 | 13,66 | -484,90 | 7,40 | -9,36 | 12676,40 | 11639150741,94 | 4819524,12
V14 a 6,00 | 27,32 | -942,48 | 10,46 | -15,01 | 20365,56 | 72894737,76 30184,16
V14 a 6,00 | 27,32 | -942,48 | 10,46 | -15,01 | 20365,56 | 72894737,76 30184,16
V14 b 6,00 | 13,66 | -484,90 | 7,92 | -10,20 | 12377,05 | 95231421,83 39433,30
V14 c 6,00 | 13,66 | -484,90 | 7,92 | -10,20 | 12377,05 | 154560000,00 | 67765905,54
V15 a 6,00 | 20,49 | -727,35 | 9,43 | -12,85 | 17279,25 | 80791001,32 33453,83
V16 a 6,00 8,74 | -223,79 | 542 | -6,88 | 4196,83 13573493,54 5620,49
V17 a 6,00 | 21,34 | -754,99 | 9,58 | -13,14 | 17717,68 | 154560000,00 68551,83
V17 b 6,00 | 21,34 | -754,99 | 9,58 | -13,14 | 17717,68 | 77272866,66 31997,05
V17 b’ 6,00 | 21,34 | -754,99 | 9,58 | -13,14 | 17717,68 | 77272866,66 31997,05
Fonte: a Autora, 2023.
Tabela 37 - Flecha imediata calculada por férmulas
Viga Tramo Flecha imediata (mm)
V1 a 4,5269
V4 a 0,0140
V8 a 0,2508
V9 a 0,8392
V10 a 0,2073
V15 a 2,2290

Fonte: a Autora (2023).

Para calculo no Ftool, primeiramente foi feito um teste com a viga V1, para a qual

tinham-se os resultados obtidos pelas férmulas. O procedimento seguido iniciou-se ajustando

as unidades no programa, sendo o deslocamento (displacement) em milimetros, as dimensdes

da secdo (section sizes) em centimetros, a area da se¢do (section area) em cm?, 0 momento de

inércia (section inertia) em cm?, o momento (moment) em kN.m, a carga distribuida (distrib.

load) em KN/m e 0 médulo de deformacéo (elastic param.) em GPa, conforme Figura 27. Essas

unidades foram escolhidas a fim de serem as mesmas utilizadas no calculo manual.
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Entdo, foram configurados, os apoios, vdos, material, secdo e carregamentos de servico

conforme dados iniciais da viga, e obtido o0 momento atuante, o qual foi utilizado para calcular

a inércia média e a rigidez equivalente em planilha do Excel. Com isso, foi atualizado o médulo

de elasticidade do material da viga, como igual ao médulo de elasticidade secante do concreto

(Ecs) calculado, a area da se¢do como Aceq € @ inércia como a inércia média para as vigas com

momento atuante maior que o de fissuracdo e como a inércia bruta para as vigas com momento

atuante menor que o de fissuragéo.

Para as vigas continuas, com mais de um tramo, os tramos foram analisados

separadamente, sendo que 0s momentos atuantes em suas extremidades foram configurados

como momentos pontuais no Ftool.

O passo final foi a obtencdo da flecha imediata, sendo que a Figura 27 ilustra o

resultado obtido para a viga V1, que foi igual ao obtido pelas férmulas.
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O procedimento foi repetido para as demais vigas, e 0s resultados obtidos foram

organizados na Tabela 38.

Tabela 38 - Flecha imediata obtida pelo Ftool

Viga Tramo Flecha imediata (mm)
V2 a 3,5091
V5 a 4,0291
V6 a 2,8061
V6 a' 2,4542

V11 a 5,1765

V11 b 7,3513

V11 c 7,3112

V11 d 0,0033

V11 e 0,0201

V14 a 0,9700

V14 a' 0,9483

V14 b 0,1472

V14 c 0,0070

V16 a 6,8864

V17 a 0,5957

V17 b 1,9934

V17 b' 3,4469

Fonte: a Autora (2023).
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Em sequéncia foi calculada as flechas diferida e total, conforme Equacdes (69) e (70),
considerando &(t) igual a 2, e &(to) igual a 0,54, referente ao tempo de retirada das formas. Os
resultados obtidos foram comparados com o limite de ¢/250, definido na Tabela 6, e para a viga
V16 foi necessario adotar uma contra-flecha de 6,54 mm. Esse valor ndo deve ser superior a

¢/350, que nesse caso limitava a contra-flecha a 7,43, estando, portanto, o valor adotado dentro

do limite.
Tabela 39 - Flecha imediata, total, limite e contra-flecha
Flecha Deslocamento Contra-
Viga | Tramo | Flecha Imediata (mm) | Flecha diferida (mm) Total limi flech
(mm) imite (mm) echa (mm)

V1 a 4,5269 1,46 11,1362 14,12

V2 a 3,5091 1,46 8,6324 11,32

V4 a 0,0140 1,46 0,0345 4,96

V5 a 4,0291 1,46 9,9116 11,80

V6 a 2,8061 1,46 6,9030 12,96

V6 a' 2,4542 1,46 6,0373 12,96

V8 a 0,2508 1,46 0,6169 13,00

V9 a 0,8392 1,46 2,0644 13,12

V10 a 0,2073 1,46 0,5100 13,00

Vil a 5,1765 1,46 0,1083 4,00

Vil b 7,3513 1,46 18,0842 19,16

Vil c 7,3112 1,46 1,7978 8,60

V11 d 0,0033 1,46 0,0081 8,60

V11 e 0,0201 1,46 0,1219 4,36

V14 a 0,9700 1,46 2,3862 8,44

V14 a' 0,9483 1,46 2,3328 8,44

V14 b 0,1472 1,46 0,3620 8,32

V14 c 0,0070 1,46 0,0172 3,84

V15 a 2,2290 1,46 5,4833 12,56

V16 a 6,8864 1,46 16,9405 10,40 6,54
V17 a 0,5957 1,46 1,4653 14,52

V17 b 1,9934 1,46 4,9038 15,64

V17 b' 3,4469 1,46 8,4794 15,64

Fonte: a Autora (2023).

Com isso, foram verificadas as vigas quanto ao ELS-DEF, sendo que somente uma

delas exigiu a ado¢éo de contra-flecha.

5.3.6 Verificacdo de ELS-F

O préximo passo foi a verificacdo das vigas quanto ao ELS de formacéo e de abertura
de fissuras. Para isso, primeiramente foram calculadas as forcas solicitantes de servico atuantes

nas vigas, com a combinacgdo frequente de acgdes, determinadas pela Equacdo (18). As acOes
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separadas em permanentes e varidveis foram as mesmas utilizadas na verificagdo de ELS-DEF,
mas o coeficiente vy teve valor de 0,6.

Entdo, para o calculo do momento atuante (Ma), assim como para 0 ELS-DEF, foi
utilizada a Equacdo (79) para as vigas biapoiadas com carga distribuida, e o Ftool para as
demais. Em seguida, foram determinadas a resisténcia a tracdo do concreto pela Equacéo (71),
e 0 momento de fissuracdo, pela Equacdo (56), conforme procedimento descrito no item 2.7.2
ELS de formacdo e abertura de fissuras. Comparando os momentos atuantes e de fissuracao,
determinou-se quais vigas apresentariam fissuras, sendo que os resultados foram organizados
na Tabela 40.

Tabela 40 - Resultados ELS-F

Viga | Tramo Carga permanente | Carga variavel Fa ser Ma M; Presenca de
(KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN.cm) (KN.cm) fissuras
V1 a 11,16 10,68 17,56 2735,87 861,83 Sim
\ a 6,73 1,07 7,37 2887,20 861,83 Sim
V4 a 4,57 6,16 8,27 158,87 861,83 Né&o
V5 a 8,05 3,87 10,37 3368,59 861,83 Sim
V6 a 7,48 2,83 9,17 1948,62 861,83 Sim
V6 a 9,28 6,13 12,96 1945,03 861,83 Sim
V8 a 1,13 1,13 148,61 484,78 N&o
V9 a 7,48 2,83 9,17 1233,44 861,83 Sim
V10 a 3,03 4,07 5,47 240,74 692,54 N&o
V11 a 6,35 6,35 317,50 1005,47 Néo
V11 b 11,65 11,31 18,44 3367,23 1005,47 Sim
V11 c 6,35 6,35 3814,28 1005,47 Sim
V11 d 7,60 2,67 9,20 1032,76 1005,47 Sim
V11 e 6,35 6,35 336,84 1005,47 N&o
V14 a 11,85 12,03 19,07 2079,29 861,83 Sim
V14 a 8,87 4,98 11,86 1605,03 861,83 Sim
V14 b 9,73 6,94 13,90 164,93 861,83 N&o
V14 c 7,40 2,67 9,00 104,69 861,83 N&o
V15 a 10,81 8,53 15,93 1963,71 861,83 Sim
V16 a 1,60 1,02 2,21 1763,47 484,78 Sim
V17 a 11,40 11,21 18,13 1429,32 861,83 Sim
V17 b 11,40 11,21 18,13 3680,96 861,83 Sim
V17 b' 8,48 4,27 11,04 1874,45 861,83 Sim

Fonte: a Autora (2023).

Partiu-se entdo para a verificacdo do ELS de abertura de fissuras, sendo que optou-se
por verificar se o dimensionamento atendia aos limites da Tabela 9, sendo que a tensdo os; foi

calculada pela Equagéo (75). Os resultados encontrados foram organizados na Tabela 41.
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Tensdo na Diametro (_jas armaduras Diametro | Espacamento
Viga | Tramo |armadura (i) escolhidas (mm) maximo horizontal Espagamento
kN/cm2 | MPa 1°camada | 2° camada (mm) adotado (cm) maximo (cm)
V1 a 21,94 | 219,41 12,50 10,00 20,00 2,50 20,00
V2 a 28,51 | 285,08 12,50 8,00 12,50 2,50 10,00
V4 a 20,36 | 203,56 8,00 20,00 3,40 20,00
V5 a 25,01 | 250,06 12,50 16,00 2,50 15,00
V6 a 25,94 | 259,41 10,00 16,00 2,50 15,00
V6 a' 23,64 | 236,42 10,00 12,50 20,00 2,50 20,00
V8 a 31,06 | 310,56 10,00 12,50 3,74 10,00
V9 a 25,94 | 259,41 10,00 16,00 3,00 15,00
V10 a 20,37 | 203,71 8,00 20,00 3,40 20,00
V11 a 31,06 | 310,56 10,00 12,50 5,00 10,00
V11 b 21,88 | 218,76 12,50 12,50 20,00 4,50 20,00
V11 c 31,06 | 310,56 10,00 16,00 12,50 5,00 10,00
V11 d 26,21 | 262,11 12,50 16,00 4,50 15,00
V11 e 31,06 | 310,56 10,00 12,50 5,00 10,00
V14 a 21,67 | 216,69 10,00 10,00 20,00 2,50 20,00
V14 a' 24,36 | 243,57 10,00 10,00 16,00 2,50 15,00
V14 b 23,30 | 233,02 10,00 20,00 3,40 20,00
V14 c 26,12 | 261,15 10,00 16,00 3,40 15,00
V15 a 22,84 | 228,38 10,00 20,00 2,50 20,00
V16 a 23,81 | 238,06 8,00 20,00 3,00 20,00
V17 a 21,82 | 218,19 12,50 20,00 2,50 20,00
V17 b 21,82 | 218,19 10,00 10,00 20,00 1,80 20,00
V17 b' 24,82 | 248,20 12,50 16,00 2,50 15,00

Fonte: a Autora (2023).

Dentre as vigas analisadas, V2 teve didametro igual ao méximo, e o trecho ¢ da viga

V11 teve didmetro superior ao maximo, sendo assim, foi feita a verificacdo completa para essas

vigas, seguindo o procedimento apresentado no item 2.7.2. Os resultados foram apresentados

na Tabela 42, e considerando o limite de 0,3 mm de abertura de fissuras, ambas as vigas estao

de acordo com as exigéncias da norma.

Tabela 42 - Abertura de fissuras

) Area _ osi oi Area Dimenséo da fissura (mm)
Viga Tramo o ni . 5
critica (kN/cm?) | (cm) | (cm?) psi wil W2 W

V2 a 1 2,25 28,51 1,25 | 34,50 0,04 | 0,095 | 0,201 | 0,095

2 2,25 28,51 0,80 | 44,40 | 0,011 | 0,154 | 0,129 | 0,129

a 1 2,25 31,06 1,00 | 80,50 | 0,010 | 0,24 | 0,19 | 0,191

b 1 2,25 21,88 125 | 40,25 | 0,030 | 0,08 | 0,12 | 0,082

2 2,25 21,88 125 | 77,00 | 0,016 | 0,137 | 0,118 | 0,118

V11 c 1 2,25 31,06 1,00 | 39,38 | 0,020 | 0,13 | 0,19 | 0,129

2 2,25 31,06 1,60 | 96,60 | 0,021 | 0,200 | 0,306 | 0,200

d 1 2,25 26,21 125 ] 9450 | 0,013 | 0,20 | 0,27 | 0,170

e 1 2,25 31,06 1,00 | 80,50 | 0,010 | 0,24 | 0,19 | 0,191

Fonte: a Autora (2023).
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Com isso, foram as vigas foram verificadas quanto aos ELS de formagé&o e abertura de

fissuras.

5.3.7 Sugestdo de reforcos

Para as vigas com altura util suficiente, pode ser sugerido o reforco por adi¢do de
armadura longitudinal convencional, conforme estudado por Andréa Prado Abreu Reis (1998)
em sua dissertacdo de mestrado. O autor concluiu que as armaduras convencionais adicionadas
devem ser encamisadas por argamassa de alto desempenho com fibras de aco para que a viga
atinja a resisténcia que seria obtida por peca monolitica, isso se deve a melhor ligacao
proporcionada pelas fibras.

Também podem ser sugeridos reforcos pelo acréscimo de concreto ou argamassa
armada, aumentando a se¢do transversal, aplicavel tanto para as vigas com altura til suficiente
guanto insuficiente. Esse método tem as vantagens de maior conhecimento e dominio dos
materiais e técnicas empregados, além de custo geral mais baixo, porém tem como
desvantagens a necessidade de formas e necessidade de cuidados para controle da retracdo e
aderéncia (Reis, 1998).

Outra opcdo é a adicdo de chapas e perfis metélicos, que apresenta boa eficiéncia e
execucao rapida. Os perfis podem ser fixados somente por chumbadores ou por uma
combinacdo de chumbadores e resina epoxica, sendo 0 comportamento da peca em estado
ultimo igual ao de uma peca convencional de armadura igual ao total de armaduras da peca
reforcada (Souza, 1998). Para a fixacdo das chapas, é recomendado o uso de colas epoxicas,
que podem ser combinadas com buchas metélicas, devido a sua maior simplicidade de
execucao, porém também podem ser utilizadas argamassas (Reis, 2001; Santos, 2019). Também
é possivel adicionar uma viga metalica a viga de concreto armado, conforme Figura 29, sendo
sugerido nesse caso a execu¢do de um piso sobre a viga de concreto armado para garantir a

distribuicdo de esforcos (Teobaldo, 2004).
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Figura 29 - Reforco com viga metalica

Fonte: Tel Estruturas Metalicas (2023).

5.4 PILARES

Para os pilares foram analisadas somente as cargas provenientes das reagdes das vigas
e a variagdo percentual ocasionada pela mudanga de uso. Os resultados obtidos foram
organizados na Tabela 43. Observou-se que a maioria dos pilares sofreu variacbes de reacdes
verticais entre 30 e 65%, somente diferente para o caso do pilar P5. Esse pilar serve de apoio
em uma extremidade da viga V3, e em um ponto intermediario da viga V11, de forma que a
viga V3 gera uma reacao positiva de compresséo, enquanto que a viga V11 gera uma reagédo
negativa de tracdo. Dessa forma, apesar de ambas terem variado, acabaram se anulando e
gerando uma variacdo total menor no pilar P5.

Ja quanto aos momentos, as varia¢es foram ainda maiores, ultrapassando 90%. Sendo
assim, pode-se afirmar que a analise da capacidade estrutural diante de uma mudanca de uso &
de grande importancia. Porém, apesar de consideravel, a variacdo de cargas nos pilares néo foi
tdo expressiva quanto a mudanca de cargas consideradas para as lajes, que ficaram entre 77,9%
e 115,1%.



Tabela 43 - Variacao de carga nos pilares
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s | e | e | e | varsansn | varicaon

PILAR L o ) X reagdes reacOes de
originais originais academia academia 0P

(kN) (kN.m) (kN) (kN.m) verticais momentos
P1 44,55 66,07 48,31%
P2 27,09 42,85 58,18%
P3 30,67 40,71 32,74%
P4 37,2 48,74 31,02%
P5 14,73 15,38 4,41%
P6 85,51 127,8 49,46%
P7 78,96 120,42 52,51%
P8 83,87 122,51 46,07%
P9 80,19 121,62 51,66%

P10 47,93 11,91 72,94 17,97 52,18% 50,88%

P11 104,65 34,16 169,29 66,16 61,77% 93,68%
P12 47,9 68,96 43,97%

Fonte: a Autora (2023).

Também é importante citar que dentre os 12 pilares previstos pelo projeto estrutural

original, 11 tem uma de suas dimensdes igual a 12 cm. Porém a NBR 6118 (ABNT, 2014)

estabelece que a dimensdo minima de pilares deve ser de 19 cm, sendo permitidas dimensGes

entre 19 e 14 cm em casos especiais, em que é necessario majorar os esfor¢os solicitantes finais

de célculo multiplicando-os por um coeficiente adicional y» de acordo com a Tabela 44, na qual

b representa a menor dimenséao na sessao transversal do pilar.

Tabela 44 - Coeficiente adicional y, para pilares

b (cm)

>19

18

17

16

15

14

1,00

1,05

1,10

1,15

1,20

1,25

Fonte: ABNT (2014, p. 73).
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho de conclusédo de curso foi avaliada a possibilidade das lajes e vigas da
estrutura em concreto armado de uma edificacdo projetada para uso residencial resistirem a
alteracdo de uso para academia sem reforgos estruturais. Também foram analisadas a
capacidade da estrutura original e os impactos gerados pela mudanga no dimensionamento das
lajes e vigas, aplicando os conhecimentos adquiridos durante a graduacéo, e a analise estatica
equivalente da NBR 9062 para consideracao de carregamentos dindmicos.

Sendo assim, a partir do trabalho realizado, pode-se concluir que a analise da
capacidade estrutural de uma edificacdo € de grande importancia em casos de alteracao de uso,
pois dentre as lajes e vigas analisadas, foram observadas alteracGes até superiores a 100% da
area de aco necessaria para resistir ao carregamento do novo uso.

Ademais para as lajes, utilizando o programa de dimensionamento do fabricante
ArcellorMital, observou-se que as areas de armaduras somente foram alteradas para as lajes que
sofreram aumento percentual de cargas superior a 100%. Isso indica a influéncia do uso de
coeficientes de seguranca e adocdo de didametros comerciais de armaduras, 0 que proporciona
seguranca a peca frente a pequenas alteragdes de carregamento.

J& para as vigas, dentre as 17 analisadas, 7 ndo teriam resisténcia suficiente para
suportar a0 momento fletor positivo gerado pelo novo uso, e trés ndo resistiriam ao novo
momento negativo. Dentre essas, somente 4 teriam altura util suficiente para que fossem
redimensionadas, indicando a impossibilidade de manter a estrutura inalterada frente a alteracéo
de uso. Foi observado que dentre as vigas com altura insuficiente, uma tinha altura de 12 cm e
momento fletor 55,31% maior que 0 maximo resistido, outra de 22 cm, e as demais de 40 cm,
tendo essas trés vigas momentos mais de 100% maiores que 0 maximo resistido. Isso indica
que vigas de alturas menores serdo insuficientes frente a variagcdes menores, enquanto que vigas
mais altas podem ser adaptadas a maiores variacoes.

Observou-se também que a variagdo percentual da area de armaduras longitudinais
necessarias para a resisténcia ao momento fletor das vigas foi maior que a variagao percentual
de momento fletor, sendo que essa diferenga aumentou a medida que a variagdo de momento
foi maior. Isso indica novamente a importancia da analise estrutural, principalmente frente a
alteracdes de uso que gerem mudancas maiores de carregamentos, além do efeito da aplicagédo
de fatores de seguranca, didmetros comerciais e escolhas do projetista. Também foram
elencadas algumas técnicas de reforco tais como encontradas na literatura para as lajes e vigas

que ndo teriam resisténcia suficiente.
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Conclui-se que os objetivos do trabalho foram alcangados, e sugere-se para trabalhos
futuros a modelagem da estrutura com o uso de softwares comerciais como TQS, Eberick e
outros que tratam a estrutura como portico espacial ou mesmo fazem a analise atraves do
Método dos Elementos Finitos. Assim, a obtencdo dos esforcos pode ser automatizada e
também mais precisa e realista, principalmente com relagdo ao momento torcor desenvolvido
nas barras; o dimensionamento em si é feito também de maneira automatica, a partir de critérios

das normas, ou contam com pouca intervenc¢do da/do projetista.
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ANEXO A - TABELA DE KMD, KX E KZ

KMD KX KZ KMD KX KZ KMD KX KZ

0,0100 0,0148 0,9941 0,1400 0,2264 0,9094 0,2450 0,4365 0,8254

0,0200 0,0298 0,9881 0,1450 0,2354 0,9058 0,2500 0,4479 0,8208

0,0300 0,0449 0,9820 0,1500 0,2445 0,9022 0,2550 0,4594 0,8162

0,0400 0,0603 0,9759 0,1550 0,2536 0,8985 0,2600 044711 0,8115

0,0500 0,0758 0,9697 0,1600 0,2630 0,8948 0,2650 0,4830 0,8068

0,0550 0,0836 0,9665 0,1650 0,2723 0,8911 0,2700 3,5000 3,5691

0,0600 0,0916 0,9634 0,1700 0,2818 0,8873 0,2750 3,5000 3,3981

0,0650 0,0995 0,9602 0,1750 0,2913 0,8835 0,2800 3,5000 3,2324

0,0700 0,1076 0,9570 0,1800 0,3009 0,8796 0,2850 3,5000 3,0719

0,0750 0,1156 0,9537 0,1850 0,3106 0,8757 0,2900 3,5000 2,9162

0,0800 0,1238 0,9505 0,1900 0,3205 0,8718 0,2950 3,5000 2,7649

0,0850 0,1320 0,9472 0,1950 0,3305 0,8678 0,3000 3,5000 2,6179

0,0900 0,1403 0,9439 0,2000 0,3405 0,8638 0,3050 3,5000 2,4748

0,0950 0,1485 0,9406 0,2050 0,3506 0,8597 0,3100 3,5000 2,3355

0,1000 0,1569 0,9372 0,2100 0,3609 0,8556 0,3150 3,5000 2,1997

0,1100 0,1739 0,9305 0,2150 0,3714 0,8515 0,3200 3,5000 2,0672

0,1150 0,1824 0,9270 0,2200 0,3819 0,8473 0,3300 3,5000 1,8100

0,1200 0,1911 0,9236 0,2250 0,3925 0,8430 0,3400 3,5000 1,5652

0,1250 0,1998 0,9201 0,2300 0,4033 0,8387 0,3500 3,5000 1,3283

0,1300 0,2086 0,9166 0,2350 0,4143 0,8343 0,3600 3,5000 1,0983

0,1350 0,2175 0,9130 0,2400 0,4253 0,8299 0,3700 3,5000 0,8732

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2014).
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PR SRS R AT S R T 7 TR Rt A — hGLiA(;DA-CORPO = = — LAVANDERIA GARAGEM
] . ; =1, m
-1 | GUARDA-CORPO -] CONF. NBR 9077 - ] +0.30m +ol35m +0,40m U_)L QL +0,35m +0.30m
h=1,06 m item 4.8.1 % y TGl A syt T e e o ; PR R PN OIS S IR 1 | +0,20m +0,10m
h=105m | | = R L i GEl | N _Lpoom
item 4.8.1 CORRIMAO = 1 |
- h=0,90 m T}
CORRIMAO CONF. NBR 9077 - 3
h=0,90 m ) item 4.8.2 O
CONF. NBR 9077 - N o
item 4.8.2 @) @) N
. ESCALA: 1/50
?8 BWC SOCIAL BWC SUITE v
] +3,20m +3,20m
SUITE 4/ 4/ :
+2.90m RIS '_ T 3-"3 ,"=;'_ e .-'__‘.-‘._ -:. -"___ ' I_’c : ‘.“__ :{:,: ® .-':'_- Obra :
T e A TR \Té R 9 3 EDIFICAGAO EM ALVENARIA
=z ) B . .
- o Finalidade : .
SL o) HABITACAO UNIFAMILIAR EM SERIE, PARALELAS AO ALINHAMENTO
n Referéncia :
0
o N * ¢ PLANTA BAIXA PAV. SUPERIOR,
N CORTE AA, CORTE BB, CORTE CC.
(@]
M
1) COZINHA Perfil natural do terreno | | Proprietario : Ass.
— 040 — —uo|—T 1T — — _ pr i
COZINHA 7 %7*— \ Zeluir Colli - CPF: 706.572.709-20 Proprietdrio
0 Perfil natural do terreno : Y A, 7A— , SR
— _—— 00 e R ESER R FRAN 65 Rua Amapa - Pato Branco - PR - L.03 - Q. 1383 Ass.
| - u L Proprietario
BEGTRS - Resp. Técnico
JAIRO TROMBETTA Ass. Resp.
Eng. Civil - Crea 20.250-D-PR Técnico
( o~ o R I I A A R.Tocantins 2396 - F. 046-3025-7347
Arquivo : Data : Escala : Area : Prancha :
ESCALA: 1/50 Jairo/D/2014/ ZeluirColl Abril/2014 Indicada 251,50 m? AR 02 / 03
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FACHADA NORTE

ESCALA: 1/50

FACHADA LESTE

ESCALA: 1/50

LI L UL L T T T
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—
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LT TEET I DT AT I T T I

1
7000000000000
7z 7 7z 7z 7 S S S S
v 7 7 7 L
/// // // /// /// //// /// /// ///
//////////////////// //// ///// ////
7 7
7 gAY 7

FACHADA SUL

ESCALA: 1/50

Obra :

EDIFICAGCAO EM ALVENARIA

Finalidade :

HABITACAO UNIFAMILIAR EM SERIE, PARALELAS AO ALINHAMENTO

Referéncia :

FACHADAS SUL, LESTE E NORTE.

Proprietario : Ass. o
Zeluir Colli - CPF: 706.572.709-20 Proprietdrio
Rua Amapa - Pato Branco - PR - L.03 - Q. 1383 Ass.
Proprietario
Resp. Técnico
JAIRO TROMBETTA Ass. Resp.
Eng. Civil - Crea 20.250-D-PR Técnico
R.Tocantins 2396 - F. 046-3025-7347
Arquivo : Data : Escala : Area : Prancha :
Jairo/D/2014/ ZeluirColli Abril/l2014 Indicada 251,50 m? A R O 3/0 3




666

Pilar Fundagéo
O o oo Nome | Secdo |Nome | LadoB | LadoH
olo o0 O oo (cm) (cm) (cm)
. . . E1 C20
o o K) g 8 8 E2 C20
C5 ,\ ~— e © © P1 14x30 | S1 110 110
P2 | 12x30 | S2-83 100 170
P3 | 12x30
P1(S1) 26 P4 | 12x30 | S4 110 110
14x30 cm s P5 | 12x30 | S5 110 110
tﬁ = 118"”’ P6 | 12x30 | S6 120 120
- Hoem P2 S1-82 P7 | 12x30 | S7 110 110
2020 1B =100 cm P8 | 12x40 | S8 120 120
= n LH =170 cm 1115.00 P9 | 12x40 | S9 120 120
N\ ; P10 | 12x30 | S10 110 110
(]
m ol 1105.00 P11 | 12x30 | S11 120 120
0 P12 | 14x30 | S12 120 120
O
()]
o - 1000.00
D || P4 (S4)
P3 12x30 cm
12x30 LB =110 cm
o 29 LH=110cm
< P5 (S5)
e 12x30 cm
LB =110 cm
LH=110cm E1
~ c20 834.00
\ 0 ® © P6 (S6)
M M 12x30 cm
LB =120 cm
Q 9 / LH =120 cm
E2
c20 30 699.00
N ®
LJ
i@]
~l 9 o N
N ] )
L E L : 584.00
| - P7 (S5) T
12x30 cm P8 (S8)
LB =110 cm 12x40 cm
= LB =120 cm
LH =110 cm LH = 120 om P9 (S9)
12x40 cm
16 LB =120 cm
LH =120 cm
O
[€e)
N
_ 224.00
I P12 (S12) \ P11 (S11) P10 (S10)
14x30 cm 12x30 cm 12x30 cm
N LB =120 cm LB =120 cm LB =110 cm
— / LH=120cm LH=120cm LH=110cm
N
O
" 103.00
\J
S
g 2
L1 0.00 CONFERIR MEDIDAS NA OBRA
11 =
EDIFICACAO EM ALVENARIA
ORIGEM (0,0) ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO
1 2 3 4 Finalidade :
RESIDENCIA UNIFAMILIAR
169 160 325
7 \g Referéncia : _
. PLANTA DE LOCAGAO

Proprietario :

Zeluir Colli — CPF: 706.572.709-20

Rua Amapd — Pato Branco — PR
L.0O3 — Q. 1383

Resp. Técnico
JAIRO TROMBETTA

Eng. Civil - Crea 20.250-D-PR
R.Tocantins, 2396 - Sala 11 - Pato Branco - PR - F. 9912 7347

Ass.
Proprietario

PLANTA DE LOCACAO

ESC.: 1:50

Ass. Resp.
Técnico

ESTRUTURAL

Arquivo : Data : Escala : Area :

" ES 0110

JjairoD/Projetos 2012-zeluir-r. amapa jan/15 Indicada
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S2=3 Relagao do aco

PLANTA
— — - —_ S1 6xS11
P3 E;ﬁN{I'—:\S E(SDSIEZS ACO N DIAM QUANT UNIT C.TOTAL
i " = | | CA60 1 (mn;)O (BarraS)'IS (Cmgg (er)()62
o A e )
10 BALDRAME - L1 v Q 4 o 3 5.0 9 31 279
BALDRAME - L1 T ESC 1:25 0 o =7 n - CA50 4 8.0 6| VAR VAR
ESC 1:20 i v & N - © ° 5 8.0 132|120 15840
- < @] 8l= 10 VAR o 6 8.0 156 132 20592
« Q +20.. o 7 L o Il G20y 49 # 2|3 BALDRAME - L1 T T & 71 100 106| VAR VAR
12 T o o n: s S ESC 1:20 9 o o 8| 125 48| VAR VAR
Ak O > @) \ <[ <2 0 - = < 8|5 10
£ =3 = B 1 SIE i . : . B &5 i
S 2 s > 00 - 1 < “ 2 3 1 Resumo do ago
3 26 = X — z 2 I -
@ ~ ® 9N2 5.0 C=74 - — x|O w0 9 ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO + 10 %
5 39 , 30 , 3] . 2|© S
8 © VAR 20 VAR T T T >ls >|Z h = (mm) (m) (kg)
-~ (o)}
) 20 20 v ) 4 o 26 = > B 3 CA50 8.0 370.2 160.7
9N2 5.0 C=78 20 | ¥ | - ” . o + > k3 10.0 178.1 120.8
o © >8 125 80.2 84.9
X 8 VAR 4 100 E = CAB0 5.0 99.9 16.9
N 9 N2 5.0 C=78 20 7 A 11 N5 28.0 ¢/10 C=120 SESO TOTAL- ' :
- ol & (kg)
Solo compactado sobre a sapata N
10| 9 |10 peso especifico > 1600.00 kgf/m? L ‘ ‘ CA50 366.4
11 N5 8.0 ¢/10 C=116 CA60 16.9
Volume de concreto (C-25) = 4.69 m?®
Area de forma = 22.3 m?
S6=S8=S9=S11=S12
PLANTA CORTE
ESC 1:25 ESC 1:25
E1=E2
) 120 .
P8=P9 P6=P11=P12 L 2
10
BALDRAME - L1 T 3 3 ~
™
ESC 1:20 & 10 10 P2, i
- O
g 8 BALDRAME - L1 i . BALDRAME - L1 7 . >
n « ol ESC 1:25 Q ESC 1:25 Q S = © S
x|o x|® 12 2 O 12 2 O 3
o o <|e <z te = 2 s 2 o 0
N ~— 3 [} 8 (&) 3 (&) N < 4
4 & 14 x o x % ®
o <SG < O © S SN
2x9N15.0 C=59 |X o o =[S > et ~ = > |2
VAR ~ " Iy NS N | _
o 2 : * : 2
o N2 5.0 Ceos VAR 9 N2 g5.0 C=78 VAR 10 116 10 9(: ?'/
ooL &= 20 | 7 | 20 | v 13N6 98.0 c/9 C=132 >3 5
~ ™
Solo compactado sobre a sapata \” Q
peso especifico > 1600.00 kgf/m? 4 |

CONFERIR MEDIDAS NA OBRA

EDIFICACAO EM ALVENARIA
ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO

Finalidade :

RESIDENCIA UNIFAMILIAR

Referéncia :

ARMADURA SAPATAS E ARRANQUE PILARES

Proprietario :

Zeluir Colli — CPF: 706.572.709-20

Rua Amapd — Pato Branco — PR Ass
L.03 — Q. 1383 -

Proprietario

Resp. Técnico

JAIRO TROMBETTA

Eng. Civil - Crea 20.250-D-PR Ass. Resp.

Técnico

R.Tocantins, 2396 - Sala 11 - Pato Branco - PR - F. 9912 7347

ESTRUTURAL

Arquivo : Data : Escala : Area - Prancha :
jairoD/Projetos 2012-zeluir-r. amapa  jan/15 Indicada E S 02/ 1 O
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14 337 | 283
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O
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N 12x30 fJ V2 12x35 12x30
O
N
N
€@
NS > N
Bl © 2 12 12 -
g\ 14 156 178 ol B NG
; = —
E1(MORRE) ~
C20 V3 12x35 Da fJ
P5 Yo o 9
SN 12x¢30 V412x35 ™ 12x30 Q ~
Sln o © N
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— &N % ~
O ~— o 00 —
o| <| E2(MORRE) i M~
o > Ay o
20 V512x35 = =
TS > ol°
M 104 Q|12
O Nto —— N 0
| |14 260 T 85 © - P9
>/> P8 o~ o 12%x40
N ° @] 0
A V6 12x35 12x40 | — < <
/ [ 1 00
P7 J
12x30 ESPERAS PARA ESCADA
10 @8.0mm c. 10 - C=80
0 I %
[+2]
>
o & = o
g " S
© I
o 2 N
s > T
P10
12x30
O
N
P11 ~
12x30 fJ V7 12x35 <
P12 N _
14x30 z 0
o V8 12x25 e=-10
N
[Yo)
R
00| 3
00 00 o))
>
14 316 313
12 12
342 325
666

FORMAS BALDRAME

ESC.: 1:50

Caracteristicas dos materiais
fck
(kgf/cm?)
250

Legenda dos Pilares

Pilar que morre
Pilar que passa
Pilar que nasce

Pilar com mudanca de segao

NN

CONFERIR MEDIDAS NA OBRA

ESTRUTURAL

EDIFICACAO EM ALVENARIA

ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO

Finalidade :

RESIDENCIA UNIFAMILIAR

Referéncia :

PLANTA FORMAS PAVIMENTO BALDRAME

Proprietario :
Zeluir Colli — CPF: 706.572.709-20
Rua Amapd — Pato Branco — PR

L.0O3 — Q. 1383
Resp. Técnico
JAIRO TROMBETTA

Eng. Civil - Crea 20.250-D-PR
R.Tocantins, 2396 - Sala 11 - Pato Branco - PR - F. 9912 7347

Ass.
Proprietario

Ass. Resp.
Técnico

Arquivo : Data : Escala : Area :

JjairoD/Projetos 2012-zeluir-r. amapa jan/15 Indicada

™ ES 03/10
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V1

V6

Relacdo do aco

— : V1 V2 2xV3
ESC 1:50 V2 33/0315_0V5 V 4 ESC 150 2N9 98.0 C=386 SECAO A-A V4 V6 V7
ESC1:50 ' SECAO A-A ESC 1-50 368 |20 ESC 1:25 V8 V9 V10
2 N6 8.0 C=394 - e ' X =
2N7 28.0 C=311 SECAO A-A 2 N8 28.0 C=232 ESC 1:25 _ SECAO A-A 2N26 210.0 C=178 Vi1 V12 V13
16] 16] - 110 SECAD A-A 2 N24 210.0 C=235 ESC 125 150 2020 V14
SECAO A-A ESC 1:25 19| 198 [19 31| 178 51 : A
LA . i ESC 1:25 i A 0 . A : _‘I\T ﬁw : T‘I\_ © AGCO | N | DIAM QUANT UNIT | C.TOTAL
"f\T T‘I\' \ T‘I\_ rA 10 -—,,\—|— rAq ™ (mm) (Barras) (cm) (cm)
o . | > ~ 9 CAB0 1] 50 52| 70 3640
N ® L 2 5.0 220 90 19800
L —\/‘i P7 A V11 J_yuz P8 12
Wf\l P1 A l\/L P2 Lilps A LIL P4 ] i - 2] 3 5.0 88 136 11968
| 20 330.5 | g0 12} 12 o A vis ——\/\—L PS A vio 112] 130 3115 130 | 4| 50 27 94 2538
— +—t 130 256.6 | R0 2] 0 186.6 T T 5 5.0 9 74 666
v T P : } |30} 1519 } ] 3115 I CA50 6 8.0 2| 394 788
330.5 ! : :
4L L 21 256.6 ! 24 N2 c/13 ! 31 7 8.0 2 311 622
26 N1 ¢/13 1 1 31 | 172.6 I 139.9 I
e e . e : 2 I TR = -
18] 18] 26 N1 5.0 C=70 5 @2c 135 |18 8 . : 1
= 25| 303 |25 19] 198 |19 8 3N40 212.5 C=150 24N2 25.0 C=90 of 80 2| 34 682
2N20 210.0 C=397 e 0 N2 05.0 C=90 8 11 8.0 3 367 1101
210.0 C= 0 C= 2N22 210.0 C=231 = = _ :
14 N2 5.0 C=90 2N23 310.0 C=178 11 N2 5.0 C=90 20 368 117 12 8.0 5 337 674
2 N25 310.0 C=400 13 8.0 2 1200 2400
14 8.0 2 177 354
VS8 V9 15 8.0 2| 123 246
V7 ESC 1:50 ESC 1:50 16 8.0 2 527 1054
ESC 1:50 ) 17 8.0 2 435 870
SECAO A-A 2N12¢8.0 C=337 - 18 8.0 2 150 300
2N13 8.0 C=1200
y 2N10 28.0 C=341 ESC 1:25 200 SE%@? A-A 19 8.0 2 871 1742
' 333 X ESC 1:25 20| 100 2 397 794
SECAO A-A
SELAY AR 2 N30 210.0 G=600 21| 100 3 348 1044
LA ESC 1:25 — 22| 100 4| 231 924
“IT Jo o 23| 100 2 178 356
| S A 0 0 24| 10.0 2 235 470
| Wf‘T 0 R ]‘IT TIT “ 25| 100 2| 400 800
"I\J‘Pﬂ CA Vvia " - ] 9 | ——— ————————————— 26| 100 2| 178 356
i H - 14 27 10.0 2 388 776
| po 316.5 | 1,\1 P12 A V12 12 LA J‘/‘L - Ps s 28| 10.0 3| 1200 3600
0 4205 J“J“l‘ 29| 10.0 2 400 800
I 304.5 | P ' J | 885 460.8 | 2 194.7 | 20 279.6 30| 914 | 30| 100 1 600 600
! 24 N2 c/13 31 E o i R E 31 10.0 2 143 286
l oms } Dm | 885 | | 460.8 N 194.7 | 279.6 | 914 | 32| 100 2| 138 276
8 c 5 TTN3c13 T 36 N3 ¢/13 t 15 N3 ¢/13 t 22 N3 ¢/13 T TT8N3c/M3 31 33 10.0 2 300 600
1 N41 212.5 C=300 24 N2 ¢5.0 C=90 34 10.0 2 538 1076
30 333 26 N1 85.0 C=70 - 10 35| 10.0 2 229 458
N2 3100 C=388 2N29 210.0 C=400 36| 100 3| 364 1092
17| 337 |17 88 N3 5.0 C=136 37| 100 2| 859 1718
3N1128.0 C=367 3N28 ¢12.5 C=1200 ' 38| 10.0 3 240 720
39| 100 2 189 378
V1 2 40 12.5 3 150 450
V1 3 41| 125 1 300 300
ESC 1:50
V1 0 ESC 1:50 Resumo do aco
ESC 1:50 5 V1 1 ) 2N35 210.0 C=229 - 2N18 8.0 C=150 ¢
SECAO A-A ESC 1:50 SECAO A-A 30| 201 w SEQAO A-A SEQAO B-B ACO DIAM | C.TOTAL | PESO + 10 %
2N14 98.0 C=177 ESC 1:25 _ ESC 1:25 2 N16 08.0 C=527 ESC1:25 3N36 910.0 C=364 ESC 1:25 ESC 1:25 (mm) | (m) (ka)
19] 143 |19 2N15080 C=123 : 318 B ' ' CA50 8.0 1254 544
3o| 499 3o| 10.0 171.3 116.1
— _ A 125 7.5 7.9
r A 10 r
WA'O © ﬁ © A — 10 -|—\/‘T rA Tl‘ @ : © CA60 5.0 386.2 65.5
L L e I L I 12 (kg)
L V8 J_‘/\_L P11 A V6 112]
E2 A E1 12 L V6 s f L V5 12 V5 L P6 V3 LA P3 LB l\/L P2 CA50 178.5
1 1 63.4 |30 409.5
| po 1148 | PO 1028 } 1% } | 90  [30] 181.7 | 20799 | 20 CAG0 69.5
114.8 §N2 013 | 634 | | 397.5 | D 21 Volume de concreto (C-25) = 2.76 m?
31 BN2ci13 31N2c/13 ! 31 0 | | 191.7 . 1099 | ; - 2
9 N2 c/13 " 123 o 31 o N4 o8 1 15 N4 o/13 " ON5G13 31 ) Area de forma = 49.39 m
L 128 | _
8 2N32210.0 C=138 8 1 N33 210.0 C=300 | 8 ‘o) i1e - 9N5 5.0 C=70
- 0 C= 2N17 88.0 C=435 =
2 N34 010.0 C=538 ° 27 N4 25.0 C=90
ESC 1:50
2N19 28.0 C=871
31 842
3 N39 ‘”112'(‘; C=189 3N38 210.0 C=240 SECAO A-A
31 L 135 L ESC 1:25
2@2c 202c
10 r T\I‘—'
VZL\I‘—L P10 J_\/\_L P9 LA J_\/\_ P4
| se@| 339 130 376.8 130
7 7 7 7 7 7 7
40.2 339 L 376.8 I CONFERIR MEDIDAS NA OBRA
4N2c/13 27 N2 ¢/13 T 29 N2 ¢/13 ’ 31
1o 842 = EDIFICACAO EM ALVENARIA

300
1 N33 210.0 C=300

2 N37 210.0 C=859 60 N2 5.0 C=90

400

1N29 210.0 C=400

ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO

Finalidade :

RESIDENCIA UNIFAMILIAR

Referéncia :

ARMADURA DE VIGAS PAVIMENTO BALDRAME

Proprietario :

Zeluir Colli —

L.03 — Q. 1383
Resp. Técnico

JAIRO TROMBETTA

ESTRUTURAL

Eng. Civil - Crea 20.250-D-PR
R.Tocantins, 2396 - Sala 11 - Pato Branco - PR - F. 9912 7347

CPF: 706.572.709-20

Rua Amapd — Pato Branco — PR

Ass.
Proprietario

Ass. Resp.
Técnico

Arquivo :

JjairoD/Projetos 2012-zeluir-r. amapé

Data :
jan/15

Indicada

Prancha : ES 04/10
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FORMAS PAVIMENTO SUPERIOR

ESC.: 1:50

Caracteristicas dos materiais
fck
(kgficm?)
250

Legenda dos Pilares

Pilar que morre
Pilar que passa

Pilar que nasce

SN

Pilar com mudanca de segéo

CONFERIR MEDIDAS NA OBRA

ESTRUTURAL

EDIFICACAO EM ALVENARIA
ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO

Finalidade :

RESIDENCIA UNIFAMILIAR

Referéncia :

PLANTA FORMAS PAVIMENTO SUPERIOR

Proprietario :
Zeluir Colli — CPF: 706.572.709-20
Rua Amapd — Pato Branco — PR Ass.
L.0O3 — Q. 1383 Proprietdrio
Resp. Técnico
JAIRO TROMBETTA s, R
Eng. Civil - Crea 20.250-D-PR ng;qicfpi

R.Tocantins, 2396 - Sala 11 - Pato Branco - PR - F. 9912 7347

Arquivo : Data : Escala : Area :

" ES 05/10

JjairoD/Projetos 2012-zeluir-r. amapa jan/15 Indicada
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V1

V2

V3

V4

V5

: X ESC 1:50 < ESC 1:50 - -
ESC 1:50 SEGAO A-A SEGAOC A-A SEGAOC A-A ESC 1:50 SECAO AA ESC 1:50 SEGAC A-A
_ ESC 1:25 2 N12 28.0 C=324 ESC 1:25 2 N13 28.0 C=383 ESC 1:25 o LA ESC 1:25
2N11 8.0 C=382 5| 10 110 2 N28 010.0 C=178 ESC 1:25 2N15 8.0 C=305
101 366 110
26
- - A
“/‘T rA 290 T\/L —\I‘T TA 200 T‘IL —\/‘T rA 290 T\/L 2001 A 2900 T
N o N = ——
I ¥ ] ] <
|
T
_jl\lm LA J_\IL_Pz 12 __\I\ips LA vis J_\IL_P4 __\I\ips LA vz J_\IL_PG 12 viz La L via V14 bAvis V7
309.1
| 20 330.5 | 20 130 256.6 | 20 130 329.5 | o0 I 158.3 I : :
“ : ] 280 ]
| 330.5 | | 256.6 | | 3295 | 111.3 i 22 N1 c/13 7
26 N1 ¢/13 36 20 N2 ¢/13 36 26 N2 ¢/13 36 13 N3 c/9 36 36
2 TN45 0125 C=260 0 25| 305 |25 -
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o10.L &= 0.9 &= 2 N26 10.0 C=358 o085 = 2 N27 210.0 C=430 o8 == 13N3 5.0 C=80 .
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15] 369 30 ESC 1:25 3N17 98.0 C=364 s V9
17] 334 [17 ESC 1:50 ESC 1:50
2 N48 12,5 C=200 - V1 0
178 SECAO A-A 2N18 8.0 C=333 2N19 8.0 C=372 X X
12 EQS:C 1:25 2 SECAO A-A ESC 1:50 SECAO A-A
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N -
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| 228.5 | 144 I ! 24 N5 ¢/13 ! 6 | 20 316.5 | = s ’ I 3115 I
’ 18 N4 ¢/13 ' 16N4c/9  ° 36 24 N5 25.0 C=80 36 | 307.5 | ' 24N1¢c/13 '
202c | 304.5 | ! 24 N1c/13 ! 36 36
151 | 25 7 24 N3 c/13 ! 101 10
2N47 g12.5 C=173 8 | | 5 30| 30 = 2N20 8.0 C=350
15| 369 |22 34N4050 G100 T 4 N17 28.0 C=364 = 26| 26| 24 N3 5.0 C=100 3N31010.0 C=393 24 N1 5.0 C=100 ;
0 C= - 0 C= 5.0 C= 24 N1 5.0 C=100
S NZS 310.0 G301 2N30 210.0 C=380
ESC 1:50 1 2 ESC 1:50 V1 6
i} SECAO A-A ESC 1:50 2 N34 910.0 C=532 SECAOC A-A |
2 N49 12,5 C=1200 —_— - ESC 1:25 ESC 1:50 SECAO A-A
1200 ESC 1:25 B SECAO A-A 35| 499 . ¢ -
4N22 080 C=225 ESC 1:25 3N51012.5 C=241 ESC 1:25
= 30| 214 3N41210.0 C=150
-|—\[\—[ rA S 200 A 262¢ 101 42
e T/T T!T ‘ < o P ] 280 A
T ] - Q e o
= V6 LAY vy || v3 30 N
- 12
J_‘f\_LP12 A JV\LP? J‘f\LPS J_‘f\_LP1 V10 P11 V7 LA V6 12 Vg,]ng V8 12
| 885 |30] 460.8 | 12 202.7 | 12 279.6 130 912 | a | 229.2 I % | 613 [30] 4121 | bo%22 |
7 7 7 (K K 7 7 7 7 7 11 A 4 . .
88.5 460.8 202.7 L] 279.6 | 912 36 I 200.2 I 17 613 | | 395 1 L %L
T 7N6c13 T 36 N6 c/13 o 16 N6 c/13 o 22 N6 c/13 " 7 8N6c/13 L] ' 2x20 N7 ¢/10 2x20N7 ¢5.0 C=68 Y1 N8c/6 31N8 c/13 ! ] 36
8 101 42
89 N6 25.0 C=100 10! 225 10 Jfozc 36 2N24 8.0 C=150
2 N49 ¢12.5 C=1200 29. = 4 N32 10.0 C=240 8
15| 2Neg 2o e 35 8 11N2 5.0 C=100
2N33 610.0 C=544 42N8 250 C=124
V14 ~ £5c 150
ESC 1:50 SEGAC A-A V15
_ ESC 1:25 2 N43 10.0 C=826
2 N37 10.0 C=556 ESC 1:50 i
101 ZN36 670.0 C=200; 110 SEGAO A-A 26| 802
200 2 N23 98.0 C=323 ESC 1:25 2N39 210.0 ¢/20 C=300
JT 290 ]—ﬁ TITF A TJL : _ I 145 I SECAO A-A SECAOB-B SUSPENSAO V8
L A 2 N42 10.0 C=200 g g , : :
290 r 5 ESC 1:25 ESC 1:25 ESC 1:25
2 24| 178
—_— |
290
Il ps VA4 pLps J‘/\Lps LA J_\IL_Pz — vs5 LA V2 12 FATY S
o
| 12 201.9 130 | 189.6 |12 799 | 20 J 3215 } N ” 38
(I 7 7 (B C— 0 i
| 213.9 L 195.6 | 1059 | } Tt | w P10 B 2] 5
gl il il il 7 36
17 N9 c/13 16 N9 c/13 9 N9 c/13 36 4L fmozﬂt 339 4{ 30 4{ 376.9 4{ 30 4{ 1 N44 210.0 C=105
8 26 ia
2N38 210.0 C=240 8 1N39 210.0 C=300 24 N10 25.0 C=100 40.2 339 L 376.9 |
4'N3cA3 27 N2 ¢/13 T 29 N2 ¢/13 ’ 8 36
25 25| 42N985.0 C=100 % 323 25 4N3 5.0 C=80 ||
2 N35 10.0 C=586 2 N40 210.0 C=368 842 30| 8

2N52 ¢12.5 C=869

56 N2 5.0 C=100

Relacdo do aco

V1 V2 V3
V4 V5 V6
V7 \Z:] V9
V10 V11 V12
V13 V14 V15
V16 V17
ACO N DIAM QUANT UNIT | C.TOTAL
(mm) (Barras) (cm) (cm)
CAB0 1 5.0 96 104 9984
2 5.0 113 100 11300
3 5.0 41 80 3280
4 5.0 34 170 5780
5 5.0 24 80 1920
6 5.0 89 126 11214
7 5.0 68 68 4624
8 5.0 42 124 5208
9 5.0 42 130 5460
10 5.0 24 86 2064
CA50 11 8.0 2 382 764
12 8.0 2 324 648
13 8.0 2 383 766
14 8.0 2 154 308
15 8.0 2 305 610
16 8.0 2 410 820
17 8.0 6 364 2184
18 8.0 2 333 666
19 8.0 2 372 744
20 8.0 2 350 700
21 8.0 2 334 668
22 8.0 4 225 900
23 8.0 2 323 646
24 8.0 2 150 300
25 10.0 2 421 842
26 10.0 2 358 716
27 10.0 2 430 860
28 10.0 2 178 356
29 10.0 2 401 802
30 10.0 2 380 760
31 10.0 3 393 1179
32 10.0 4 240 960
33 10.0 2 544 1088
34 10.0 2 532 1064
35 10.0 2 586 1172
36 10.0 2 200 400
37 10.0 2 556 1112
38 10.0 2 240 480
39 10.0 3 300 900
40 10.0 2 368 736
41 10.0 3 150 450
42 10.0 2 200 400
43 10.0 2 826 1652
44 10.0 1 105 105
45 12.5 1 260 260
46 12.5 3 349 1047
47 12.5 2 173 346
48 12.5 2 200 400
49 12.5 4| 1200 4800
50 12.5 2 400 800
51 12.5 3 241 723
52 12.5 2 869 1738
Resumo do acgo
ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO+10%
(mm) (m) (kg)
CA50 8.0 107.3 46.5
10.0 160.4 108.7
12.5 101.2 107.2
CAB0 5.0 608.4 103.1
PESO TOTAL
(kg)
CA50 262.5
CAB0 103.1

Volume de concreto (C-25) = 4.28 m?
Area de forma = 69 m?
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FORMAS PAVIMENTO COBERTURA
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FORMA PAVTO CX D'AGUA

ESC.:1:50

Caracteristicas dos materiais
fck
(kgf/cm?)
250

Legenda dos Pilares

Pilar que morre
Pilar que passa

Pilar que nasce

NEN]

Pilar com mudanca de segéo

CONFERIR MEDIDAS NA OBRA

ESTRUTURAL

EDIFICACAO EM ALVENARIA
ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO

Finalidade :

RESIDENCIA UNIFAMILIAR

Referéncia :

PLANTA DE FORMAS PAVIMENTO COBERTURA

Proprietario :
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Proprietario

Resp. Técnico
JAIRO TROMBETTA
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R.Tocantins, 2396 - Sala 11 - Pato Branco - PR - F. 9912 7347

Ass. Resp.
Técnico
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V1=V2=V3

V2=V4

V6

V7

ESC1:50 . ESC1:50 SEGAO A-A ESC1:50 SEGAO A-A ESC 1:50 o a100 om SECAO A-A Relag&o do ago
SECAO A-A T EsC 125 ESC 1:25 2 N9 210.0 C=709 ESC 1:25
2 N7 8.0 C=400 ESC 1:25 2 N8 8.0 C=306 2 N9 38.0 C=385 26| 662 26 3xV1 2xV4 V6
19 366 19 : v7 ve V11
| | A 26| |26 V12 V14 V15
570
wI‘T rA 570 S o 570 A wIT 570 rA
S © 9 20 - o © ACO | N [ DIAM | QUANT UNIT | C.TOTAL
™ ™ I ™
| (mm) (Barras) (cm) (cm)
, CAB0 1 5.0 190 80 15200
~ L v1a LA V11 V12 12
) I 310.1 I ) 12 B 12) 3 5.0 53 84 4452
| po 330.5 | po 7 7 I 3205 | R0 | 20 314.5 I 331.5 I 4 5.0 29| 130 3770
| 279 I i t Y ! ! 5 5.0 27| 116 3132
| 330.5 | 51 1 18 N1 /16 1 31 L 300.5 | 31 L 304.5 | 3075 | 31 CA50 6 6.3 11 116 1276
21 N1c/16 ! 14 N2 c/22 ! ! 21 N2 c/15 ““ 21 N2 c/15 ’ 7 8.0 6 400 2400
19| 1o 8 25| 24| 8 8 20| 20| 5 8 8.0 4| 306 1224
_ 2 N16 ¢10.0 C=350 18 N1 5.0 C=80 - _ 2N18 210.0 C=697 _ 9 8.0 2 385 770
N5 2100 C=395 21 N1 85.0 C=90 2N17 10.0 C=337 14 N2 ¢5.0 C=90 42 N2 85.0 C=90 10 80 5 369 738
11 8.0 2 323 646
V1 5 12 8.0 2 956 1912
_ 13 8.0 2 578 1156
V8 ESC 1:50 14 8.0 2 521 1042
ESC 150 V1 1 15|  10.0 6 399 2394
ESC 1:50 . 2N26 10.0 C=240 SECAO A-A 16| 10.0 4 350 1400
2N20 310.0 C=1200 SEQAO A-A 25| 217 ESC 1:25 17 10.0 2 337 674
' SECAO A-A 2N11 08.0 C=323 ESC 1:25 18} 100 2| 697 1394
1200 s : 2N14 28.0 C=521 19| 100 2 709 1418
' 25| 498 20| 10.0 4| 1200 4800
A A
570 FA - 570 r 21| 100 2 922 1844
A A 3 S 9 22| 100 3 240 720
270 ]\,T ]\,T V [ 23| 100 2| 532 1064
- i ' 24|  10.0 2 523 1046
va A \C 112] V7 P11 V6 LA Vs 12| 25| 10.0 2| 200 400
P12 J\I\L p7 J\I\L P5 LA P1 3275 26| 10.0 3| 240 720
J—\/\—L J—\/"—L | : | | 619 [30] 409.6 |
4{ 88.5 4{ 30 4{ 460.8 4{ 4L12 202.7 4{ 4L12 279.6 4{ 30 L 91.2 4L L 3015 L 619 | L 2976 L Resumo do aco
K K 31 7 - ] 7 - 7
885 | | 460.8 I 202.7 ] 279.6 | 912 19 N1 c/16 11 N6 c/6 27 N5 /15 31 ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO +10%
T6N3c16 | 29 N3 ¢/16 o 13 N3 c/16 o 18 N3 ¢/16 T TEN3c/16 8 o N25 310.0 C=200 A% (m"g)3 (m)128 (kg) =
0 25| 323 25| 19N105.0 C=90 : | 3 o3 28 i
= 0 C= 27 _ : : :
- 72 N3 5.0 C=100 2 N10 8.0 C=369 498 11 N6 6.3 C=100 10.0 178.8 121.2
21200100 €=1200 2N24610.0 C=523 27 N5 25.0 C=100 CA60 5.0 3216 54.5
V1 2 SEGAO AA PESO TOTAL
ESC 1:50 - k
V14 250 125 k)
2N12 8.0 C=956 ESC 1:50 CA50  167.6
19| 922 [19 SECAO AA 2 N13 08.0 C=578 CAB0 54.5
ESC 1:25 2 | 532 A |25 Volume de concreto (C-25) = 2.9 m?
2 N22 10.0 C=240 1N22 10.0 C=240 n‘ 570 Area de forma = 50.91 m?
570 rA -
> \,\L P8 V4 J_\/\_L P6 A J\I\L P3 J_\IL P2
|_| | | 12 192.8 130 189.6 |12 799 | 20
V7 J_J\_Lmo LA J_\I\_LPQ V4 J_\I\__P4 o 7 o T
I 204.8 L] 195.6 | 1059 |
| 1199 |30 339 J30] 376.9 130 * 12 N4 c/18 o 11 N4 c/18 T6N4c/18 2
L 107.9 L L 339 L L 376.9 L 29 N4 5.0 C=90
" 7Ntce 7 22 N1 ¢/16 o 24 N1 ¢/16 ! 2N23 210.0 C=532
2 N21 210.0 C=922 53 N125.0 C=90 V3 1 3
ESC 1:50 %
2 N28 28.0 C=366
Escl 5=0V2 Relagéo do ago 366
2 N2 08.0 C=399 E\S/C:135=OV4 v v
° 367 " SECAO A-A 2N3080 =25 SEEsi?-z/:A c/j:;: N1 ﬁ%:a ;33:::;“ l(Jc,:rgu C(Tco"z):o __‘I\T 7570 ]_\I\__
I - = | QI mps ‘“"‘I ACO D\’:Mesu?;gi aQPOEsoMo% |
J-*-LP5 - A M. " ’LE'L u CA50 (m?n (m)52 4 o) 227
125] 3345 | 12 2 12205275 2 n CAB0 5.0 58.8 10 - BO/‘ -
| 13232255 | 21 1627\1012 c7/13 2 PES(()kgr?TAL
18 o 18 8 18] 16Nt a:,o c=70 gﬁgg 22‘; 20 N 4 C//‘ 5
ZNzeng G ’ 7 e Volume de concreto (C-25) = 0.36 m* 8
hosdama <732 20 2 N27 810.0 C=406 | 20 20 N4 350 G=90
366 '
ARMADURAS VIGAS PVITL CX D'AGUA ARMADURAS VIGAS PVTO COBERTURA Bl
EDIFICACAO EM ALVENARIA

ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO

Finalidade :

RESIDENCIA UNIFAMILIAR

Referéncia :

ARMADURAS VIGAS PVTO COBERTURA
ARMADURAS VIGAS PVTO CX D'AGUA

Proprietario :

Zeluir Colli — CPF: 706.572.709-20

Rua Amapd — Pato Branco — PR Ass
L.03 — Q. 1383 -

Resp. Técnico
JAIRO TROMBETTA

Eng. Civil - Crea 20.250-D-PR
R.Tocantins, 2396 - Sala 11 - Pato Branco - PR - F. 9912 7347

Proprietario

Ass. Resp.
Técnico

ESTRUTURAL
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Relacdo do aco

= = = = = _ _ 2xP1 P2 5xP3
P1=P12 P2 P3=P4=P5=P6=P10 P8=P9 P7=P11 P6
P6 2xP9 P11
3 3 ° ° o ACO N DIAM QUANT UNIT | C.TOTAL
0 0 Il > (mm) (Barras) (cm) (cm)
290 3 290 290 290 O 290 CA60 1 5.0 144 96 13824
SUPERIOR - L2 = o SUPERIOR - L2 SUPERIOR - L2 o :
¥ 3 ’ I 3 ] 9 . SUPERIOR - L2 T SUPERIOR - L2 v, P ] 9 . 2 50 15 76 1140
< slo 290 o g & 5 B 3| 50 120 80 9600
5 SUPERIOR - L2 2ls § ; O S 5 3 |z ) 4 5.0 120 23 2760
@ S 0 @ A A N @ 5 5.0 48 31 1488
o] A w L
z S CA50 6 10.0 46 330 15180
) 7 10.0 18 278 5004
[11]
8 10.0 2 100 200
ESC 1:20 ESC 1:20 ) . ESC 1:20
10 10.0 4 318 1272
19 12 11 12.5 8 280 2240
—y 12 —y
o ESC 1:20 o |o e o © © Resumo do aco
3 3 3 NS 2 |8 8 3 N R
® &5 o~ ® & |8 o~ o & » ~ > N » ~ ® ) 4 o~ ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO+10%
= = < O - O - =
2(3 s 20 28 olo 29 2o ale olo o[ olo olo o5 oo 23 3/° (mm) | (m) (kg)
S 3 = o |[o < 5 |® 3 T s - s IS - s by S 125 224 237
2 & Rl2 8|2 8l 5 |2 S g « s « > = CAB0 5.0 288.2 48.9
© 2 N< g Z ~ | = ~ < PESO TOTAL
s ) T} < ~ <~ ~
R < - (kg)
26 z 12 26 36 26 26
= == v CA50 1716
N5
8 = 8 8_ 8 8 CA60 48.9
_ 16 _ _
24 N1 5.0 C=80 24 N3 ¢5.0 C=80 - _ 24 N1 5.0 C=80
24 N4 ¢5.0 C=23 24 N12 5.0 C=100 24 N1 25.0 C;SO 24 N5 ¢5.0 C=25 Volume de concreto (C-25) = 1.62 m?
16 24 N5 5.0 C=23 Area de forma = 30.8 m?
15 N2 5.0 C=76 }
10 10 10 10 10
] N v N v T 17 N
10
] N
ARMADURAS PILARES QUE SUSTENTAM O PAVTO SUPERIOR P5=P6=P7=P8 Relagdo do aco
4xP5
ACO | N | DIAM QUANT UNIT | C.TOTAL
845 (mm) (Barras) (cm) (cm)
CX D'AGUA - L4 F CAG0 1 5.0 92 70 6440
3 o CA50 2 10.0 16 273 4368
N
9 Resumo do ago
w
ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO +10 %
(mm) (m) (kg)
CA50 10.0 43.7 29.6
ESC 1:20 CAB0 5.0 64.4 10.9
PESO TOTAL
(kg)
12
— - CA50 29.6
E] N CAB0 10.9
Te) Il N
N (@] =
_ A ChA AP A ~ olo 0 ° Volume de concreto (C-25) = 0.33 m®
P1=P12 P5=P6=P7 P8=P9=P11 P2=P3=P4=P12 Re|agao do aco N S o~ i Area de forma = 8.14 m?
(o]
2xP1 3xP6 3xP9 o “
3 3 2xP12 <
570 570 570 570
COBERTURA - L3 v COBERTURA - L3 v COBERTURA - L3 v COBERTURA - L3 T ACO | N | DIAM QUANT UNIT | C.TOTAL 21
7 © 7 © 7 © 7 © (mm) (Barras) (cm) (cm)
o o o o CA60 1 5.0 240 96 23040 8
9 o 9 9 2 5.0 48 31 1488 23 N1 5.0 C=70
i | i u CA50 3 10.0 20 330 6600
4 10.0 32 278 8896
ESC 1:20 ESC 1:20 ESC 1:20 ESC 1:20 Resumo do aco 570
ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO +10 % ¥ |
(mm) (m) (kg) ,
CA50 100 155 105.1 ARMADURAS PILARES DA CX DAGUA
5 5 CAB0 5.0 245.3 41.6
[ee] [e0] 0]
o % o R % = R 3 R PES?kT)OTAL
N 11 N 1l N 1l N
o = o = = = g
2le 22 o|o 2le 22 o|o 22 o|q 812
[ = Q= R‘g N|e = Rg = CI:IS &= CA50 105.1
S < = S} < s < Q N CA60 41.6
P N < P N < N < N
z zZ z Z pd
~ N ~ © < Volume de concreto (C-25) = 1.68 m?
Area de forma = 28 m?
26 26 26 26
8 8 8 8
24 N1 ¢5.0 C=80 24 N1 ¢5.0 C=80 24 N1 ¢5.0 C=80 24 N1 ¢5.0 C=80
CONFERIR MEDIDAS NA OBRA
290 290 290 290 g
¥ ] v l v l v ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO
Finalidade :
RESIDENCIA UNIFAMILIAR
Referéncia :

ARMADURAS PILARES

Proprietario :

Zeluir Colli — CPF: 706.572.709-20

Rua Amapd — Pato Branco — PR

L.03 — Q. 1383 Ass.

Proprietario

Resp. Técnico

JAIRO TROMBETTA

Eng. Civil - Crea 20.250-D-PR Ass. Resp.

Técnico

R.Tocantins, 2396 - Sala 11 - Pato Branco - PR - F. 9912 7347

ESTRUTURAL

Arquivo : Data : Escala : Area :

s " ES 09/10

jairoD/Projetos 2012-zeluir-r. amapa Indicada



AutoCAD SHX Text
RESIDÊNCIA UNIFAMILIAR 

AutoCAD SHX Text
Zeluir Colli - CPF: 706.572.709-20

AutoCAD SHX Text
Rua Amapá - Pato Branco - PR

AutoCAD SHX Text
L.03 - Q. 1383


0 - PAV. BALDRAME

L
=
>
z < J> g
= —
z <
x m
E 1 100 L Wlo 18 .66 .
2 [ | | S
o = o
foe) N o ~ ~
NJ> S 5 mﬂ 00
(@] — N
13 2 ~
o o | Yoo 2
N o 0 [QV Y
L o | ~ . w |
~| Q P - ™ o 5
g < 0 0 & o
3 o o o
(o
® - ¢ |3
S % Yoo =0
z o< ™ Q\ o=
N <. ~ /. T
O ) o < 5 S &
2 % 0 %
00 (/ Ne) < 0 V4
N O\ v [@) N N O
o. < A Q
N © © S
e © - : s
14 g
0€ = ~ \%
o O m N
W8,6§\ ° 5 o
) ; ; :
o o Z
SN ) o = = L]
o SN S ifN - © -
oy O |N O |
©@— S S S 4
>~ © © D 00 0
‘«_3 °5 [S) Q S ON
o o R
o, ~ ~ O
Os
| |
Gc gl [ [ 9¢
mJ <J

PLANTA DE FORMAS E ARMADURAS ESCADA

ESC 1:25

VIGA DO PATAMAR (12X30)
610.0 - ESTRIBOS @5.0 ¢/ 13
APOIADA NOS PILARES P5 E P9
VIGA DO PATAMAR (12X30)
6010.0 - ESTRIBOS @5.0 ¢/ 13
APOIADA NOS PILARES P5 E P9

CORTE BB

ESC 1:25

ONFERIR MEDIDAS NA OBRA

EDIFICACAO EM ALVENARIA
ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO

Finalidade :

RESIDENCIA UNIFAMILIAR

Referéncia :

ARMADURA DA ESCADA

Proprietario :

Zeluir Colli — CPF: 706.572.709-20

Rua Amapd — Pato Branco — PR Ass.

L.0O3 — Q. 1383 Proprietdrio
Resp. Técnico

JAIRO TROMBETTA
Eng. Civil - Crea 20.250-D-PR
R.Tocantins, 2396 - Sala 11 - Pato Branco - PR - F. 9912 7347

Ass. Resp.
Técnico

ESTRUTURAL

Arquivo : Data : Escala : Area : Prancha :
JjairoD/Projetos 2012-zeluir-r. amapa jan/15 Indicada E S 1 O/ 1 O
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