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RESUMO

O projeto estrutural com elementos de concreto armado tem uma importancia
essencial para garantir a seguranca e desenvolvimento na realizacdo de obras na
engenharia civil e pode alcancar objetivos econdmicos, ambientais, construtivos e até
mesmo evitar diversas patologias futuras, quando bem executado. O objetivo deste
trabalho € apresentar uma verificacdo de seguranca e dimensionamento de
determinados elementos estruturais de um edificio residencial com dois pavimentos,
que foi construido em desconformidade com o projeto original e fazer uma anélise
afim de comparar as areas de aco e dimensionamento obtidas no projeto, com o que
ja foi construido, para levantar possiveis inconsisténcias e analisar a aplicacdo de
medidas corretivas e reforcos estruturais. Com tudo, para a analise e
dimensionamento foram utilizadas normas brasileiras e materiais didaticos obtidos ao
longo do curso, além de referéncias bibliograficas e a utilizacdo de softwares de

calculo estrutural para auxiliar na obtencéo de esforcos e deformac¢des das estruturas.

Palavras-chave: estrutural; concreto; dimensionamento; levantamento; seguranca;

objetivos econémicos.



ABSTRACT

Structural design with reinforced concrete elements is essential to ensure safety and
development in civil engineering projects, and can achieve economic, environmental,
and construction goals and even prevent several future pathologies, when well
executed. The objective of this work is to present a safety assessment and
dimensioning of certain structural elements of a two-story residential building, which
was built in non-compliance with the original design, and to perform an analysis to
compare the steel areas and dimensions obtained in the design with what has already
been built, to identify possible inconsistencies and analyze the application of corrective
measures and structural reinforcements. However, Brazilian standards and teaching
materials obtained throughout the course were used for the analysis and dimensioning,
in addition to bibliographical references and the use of structural calculation software

to assist in obtaining stresses and deformations of the structures.

Keywords: structural; concrete; sizing; lifting; security; economic objectives.
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1 INTRODUCAO

Projetos estruturais de concreto armado Sao cruciais para assegurar a
seguranca e o bom andamento das obras na engenharia civil. Quando realizado
adequadamente, contribui para a viabilidade econémica, sustentabilidade ambiental,

eficiéncia construtiva e a prevencéo de futuras patologias.

Segundo a NRB 6118 (item 3.1.3), elementos de concreto armado sao
aqueles cujo comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto
e armadura e nos quais ndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras

antes da materializa¢do dessa aderéncia.

Essa caracterizacao ressalta que a resisténcia e estabilidade sdo alcancadas
principalmente por meio dessa interagdo entre matérias, colaborando para o objetivo
e qualidade desejados.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 6118 (ABNT, 2023)
faz uma abordagem sobre os requisitos gerais de qualidade para estruturas de
concreto armado, definindo diretrizes essenciais para a construcado de edificacdes
seguras e duraveis. Essas diretrizes desempenham um papel vital, pois asseguram a
solidez das estruturas, e preservam a seguranca daquelas que as frequentam.

Ainda de acordo com NBR 6118 (ABNT, 2023), os requisitos de qualidade sao
divididos em trés categorias distintas: capacidade resistente (refere-se a seguranca
contra-ruptura, garantindo uma robustez suficiente para suportar as cargas previstas).
Desempenho em servigco (esta ligado a capacidade da estrutura em manter-se em
boas condi¢des de uso ao longo da vida til). Por ultimo a durabilidade diz respeito a
capacidade da estrutura de resistir as influéncias ambientais, como corrosdo e
umidade, sendo que essas influéncias ambientais devem ser previstas e definidas
pelo autor do projeto. Devendo ainda considerar as caracteristicas funcionais,
construtivas, arquitetbnicas, estruturais e levantamento de cargas que podem ser
obtidas na NBR 6120 (ABNT, 2019), que tem como propdsito determinar valores de
cargas a serem considerados em um projeto, fornecendo dados essenciais para
manter a seguranca dentro dos limites necessarios.

Dessa forma, o foco do estudo abordara a andlise do dimensionamento

estrutural do elemento (Vigas) relacionando a area de a¢o, dimensionamento da area
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de secao transversal e sua resisténcia caracteristica a compressao (FCK) que é de

suma importancia, pois influencia no desempenho e vida atil do concreto.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € apresentar uma verificacdo de seguranca e o
dimensionamento de determinados elementos estruturais de um pavimento tipo de
uma edificacao residencial com dois pavimentos. Além de fazer uma analise das areas
de aco e dimensionamento obtidas no estudo, comparando-as com o que ja foi

construido.

1.1.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

Aplicar e verificar conhecimentos nas estruturas de uma residéncia real em

construcdo, confrontando os critérios normativos citados abaixo:

1. Critérios de seguranca estrutural NBR 6118/2023:
e Estado Limite Ultimos (ELU);
e Estado Limite de Servico (ELS);
e Dimensionamento de Secdes.
2. Critérios de durabilidade NBR 6118/2023:
e Cobertura das armaduras;
e Controle de qualidade do concreto.
3. Critério de execugdo NBR 6118/2023:

e Controle de Execucéo;

e Acompanhamento técnico.

4. Critérios de classificacdo das cargas NBR 6120/2019:

e Cargas Permanentes (g);
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e Cargas Variaveis (q);
e Cargas Acidentais (a).
5. Critérios de combinacao de cargas NBR 6120/2019:
e Combinacéo das Acoes;
e Fatores de Seguranca.
6. Critérios de distribuicdo de cargas NBR 6120/2019:
e Distribuicdo das cargas nos elementos estruturais;
e Consideracdo de cargas concentradas e distribuidas.
7. Critérios de cargas de uso NBR 6120/2019:
e Cargas de uso e ocupagao;
e Cargas de sobrecarregamento.
8. Ciritérios de seguranca contra colapso NBR 6120/2019:

e Evitar sobrecargas locais;

1.2 JUSTIFICATIVA

SANTOS (2014) “durante a construcao e o tempo de utilizagdo a estrutura
deve atender aos requisitos de seguranca, como suportar acdes impostas sem atingir
a ruina, ter bom desempenho, sem apresentar deformagdes excessivas.” Esses
critérios devem ser seguidos conforme normas e regulamentos, alcancando ao
maximo seu desempenho aumentando a vida Gtil dessas estruturas e evitando reparos
futuros causados pelas manifestacfes patoldgicas.

De acordo com RESENDE (2018);

As manifestacdes patoldgicas nas edificacdes, notadamente nas
estruturas de concreto armado, séo causadas por diversos fatores, podendo
estar presentes em todas as etapas de uma obra. Na sua concepc¢éo, podem
resultar de equivocos nos projetos e planejamento ou erros de
dimensionamento e detalhamento. Na etapa executiva, que inclui ma
execucdo dos servicos devida a mao de obra pouco qualificada, como
deficiéncia na concretagem, na confeccdo de férmas e escoramentos, ma
distribuicdo de armaduras, falta de cura, cobrimento insuficiente, relacdo
agua/cimento indevida, entre outros.

No entanto, para GIONDO (2007) “cada elemento estrutural deve ter fungao

compativel com os esforgos solicitantes e sua seguranga tem que ser garantida com
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relacdo ao Estados Limites Ultimos e de Servicos”. Devendo ter ainda uma disposicéo
entre 0s componentes estruturais, aumentando a seguranca e confiabilidade,
mantendo a harmonia com o desenho arquitetonico.

Assim, de acordo com SANTOS (2014) “uma estrutura € considerada segura
guando as resisténcias calculadas sdo maiores que as solicitagcbes para ambos 0s
estados limites, visto que séo aplicados coeficiente de ponderagao nos calculos”.

Nesse contexto, é de extrema importancia seguir todos o0s critérios
estabelecidos pela norma, garantindo a seguranca e eficiéncia nas estruturas de
concreto armado. No mesmo viés, deve-se também atentar para uma boa execucao
do projeto entregue na obra, pois a ma execucao também podera acarretar graves
consequéncias nessas estruturas e até mesmo danos graves a edificacao.

Contudo, espera-se aplicar os conhecimentos adquiridos durante a
graduacéo, de forma a verificar e vivenciar as principais etapas constituintes do projeto
de uma estrutura de concreto armado, também compreender a respeito da otimizacao
do dimensionamento de sec¢les transversais, e certificar como esses elementos se
comportam mediante a esforgos e carregamento atuantes nessas estruturas. E buscar
também compreender os meios empregados para prevenir e tratar futuras patologias,

assim evitando o comprometimento desses elementos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCRETO ARMADO

De acordo com CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO (2014, p.28) o concreto
€ um material constituido por aglomerante (cimento), agua, agregados miudos (areia)
e agregados graudo (brita ou rocha), e pode conter aditivos quimicos, com a finalidade
de melhorar ou modificar suas propriedades basicas. Crucialmente sdo associadas
armaduras de aco visando melhorar suas propriedades de resisténcia a tracdo. Ainda
segundo CLIMACO (2016, p. 31), o concreto armado com a finalidade estrutural deve
apresentar trés qualidades essenciais: resisténcia, durabilidade e disponibilidade.

Em relacdo a associa¢éo do concreto e barras de aco CLIMACO (2016, p. 34)
relata que, constitui um sdlido Unico do ponto de vista mecéanico, quando submetido a
acOes externas, sem introduzir nenhum esforco adicional a peca. Ou seja, as
armaduras trabalham apenas quando houver solicitacbes nas pecas de concreto

armado.

2.1.1 MATERIAIS CONSTITUINTES
2.1.1.1 Cimento
E importante considerar que o cimento:

E o produto de uma atividade industrial integrada, obtido a partir da extrac&o
e do beneficiamento de calcério e argila: sua industrializagdo ocorre mediante
moagem, homogeneizacado e producdo da farinha (mistura crua) e posterior
processamento fisico-quimico em clinquer (cimento n&o pulverizado) e
respectiva a Ultima etapa de moagem (SNIC, 2023, p1).



16

2.1.1.2 Agregados

Definidos como materiais (pedra e areia) de forma granular, natural ou artificial
livres de impurezas, podendo ser classificados em funcao da origem e das dimensoes
de suas particulas. Conforme as dimensdes caracteristicas (¢) dividem-se em dois
grupos; agregados miudos com 0,075mm < ¢ < 4,8mm e agregados graudos com ¢
2 4,8mm, de acordo com PINHEIRO (2007).

Com essas caracteristicas os agregados assumem papel importante na
mistura de concreto, pois o volume de agregados na confec¢do do concreto varia de
70 a 80% do volume total BASTOS (2006).

2.1.1.3  Ago

O uso do aco no concreto armado se da pelo fato da baixa resisténcia a tracao
do concreto, adicionando a barra de aco no interior do concreto armado tem -se a
absorcao desses esforcos, devendo ainda seguir os requisitos gerais pela NBR 7480
(ABNT, 2024).

2.1.1.4 Agua

A agua de amassamento do concreto deve seguir alguns requisitos como,
gualidade e composicdo da agua, tomando precaucfes em relacédo as aguas de rejeito
industrial, agua do mar e as aguas de pantanos, sendo ensaiadas e certificadas de
gue as exigéncias normativas estejam sendo atendidas. A agua potavel que atende a
portaria n° 518 do ministério da saude, pode ser utilizada sem restricbes na
preparacdo do concreto. E previsto na NBR 15900-1 (ABNT, 2009), a mais adequada,

nao necessitando de ensaio.
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2.1.2 MASSA ESPECIFICA CONCRETO

A NBR 6118 (ABNT, 2023) traz que se a massa especifica real do concreto
nao for conhecida, para efeito de célculo, pode-se adotar para concreto armado o valor
de 2500 kg/m?3.

2.1.3 DURABILIDADE

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2023) “consiste na capacidade da estrutura de
resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do
projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracéo do projeto”.
Essas definicbes relacionam diretamente com a durabilidade do concreto uma vez
que, deve seguir critérios como: Drenagem, cobrimento das armaduras, classe de

agressividade e a relacao agua/cimento.

2.1.4 CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

A NBR 6118 (ABNT, 2023) aborda que “a agressividade do meio esta
relacionada as acoes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto
independentemente das acdes mecanicas.” Devendo ainda ser classificada de acordo
com valores da tabela de classes de agressividade ambiental do item 6.4.2 da referida
norma. Essa classificacdo e dada pelo tipo de ambiente onde a estrutura sera inserida

conforme mostrado Tabela (1).
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Tabela 1: Classes de agressividade ambiental.

Agtesaividade Classificacao geral do tipo de Aisca do
Classe de bient ¢ gf ito d . ) deterioracéo da
agressividade ambiente para efeito de projeto ealrutire
ambiental
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana @b Pequeno
Marinha @
1] Forte i Grande
Industrial & b
Industrial & ¢
IV Muito forte i ) Elevado
Respingos de maré

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

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

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: Tabela 6.1 NBR 6118 (ABNT, 2023)

2.1.5 COBRIMENTO

A NBR 6118 (ABNT,2023) traz que a durabilidade das estruturas esté ligada
diretamente a classe de agressividade e € extremamente dependente das
caracteristicas do concreto, da espessura e do cobrimento da armadura, devendo ser
estabelecidos requisitos minimos como, relacdo agua/cimento em massa e classe de

concreto expressos na Tabela (2).

Tabela 2: Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto.

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipob.c
| Il 1]l v
Relacao CA <0,65 <0,60 <055 <0,45
agua/cimento em

massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA > (G20 >(C25 >(C30 > (G40
(ABNT NBR 8953) cP >(C25 >C30 >(35 >C40

2 0 concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

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

Fonte: Tabela 7.1 NBR (ABNT, 2023).
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Os cobrimentos nominais (c,;,) € MiNiMos (c,,in) referem-se a superficie da
armadura externa, incluindo a face externa e o estribo. Sendo o cobrimento minimo a
distancia entre a face do estribo até a face externa de concreto, para garantir 0 (Cin)
deve ser considerado o (c,om), respeitando os valores de (c,,») da Tabela (3) NBR
6118 (ABNT, 2023).

Tabela 3: Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e (c,om) para Ac=10mm.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| I 1] Ive
Tipo de estrutura Companents;ou l ‘
elemento g g
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

2  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para aface superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: Tabela 7.2 NBR (ABNT, 2023).

2.1.6 RESISTENCIA DE CALCULO DO CONCRETO

Para que seja calculado a resisténcia de calculo do concreto (f.;), alguns
dados devem ser conhecidos, como por exemplo a resisténcia caracteristica do
concreto a compressao (f.,) e um coeficiente de minoracéo (y.). De acordo com NBR
6118 (ABNT, 2023) a resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f.;) €
obtida por meio de ensaios de corpos de prova cilindricos, moldados segundo a NBR
5738 (ABNT, 2015) e rompidos conforme NBR 5739 (ABNT,2018). Sendo o (f.,) uma
propriedade fundamental do concreto e indispensavel ao projeto.

A norma NBR 6118 (ABNT, 2023) também especificas valores minimos de

(fex) para diferentes classes de resisténcias, para classe C20 a resisténcia minima
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para estruturas apenas com armadura passiva € f., = 20Mpa. Assim, para o célculo
da resisténcia de célculo do concreto (f.;) deve-se ainda considerar um coeficiente
de minoragéo (y,), para obtencéo da resisténcia de calculo do concreto a compressao
(fcd)'

Quando o rompimento do corpo de prova se faz em data igual ou superior a

28 dias adota-se a Equacéao (2.1).

_ fck

fed =2 (2.1)

Valores para coeficiente yc sé@o indicados na Tabela (4), o coeficiente yc
refere-se aos coeficientes de seguranca que devem ser aplicados aos materiais
(concreto e aco). A coluna combinacdes, refere as acdes que solicitam a estrutura, ou

seja, as cargas e esforcos que atuam sobre o elemento estrutural.

Tabela 4: Valores dos coeficientes yc e ys

. = Concreto Aco
Combinacoes
T Ys
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construcdo 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023).

Para corpos de provas rompidos com data inferior a 28 dias adota-se a

Equacéo (2.2):

fckj fck
d=——=p X—
fc ve B Ve

(2.2)

Sendo B1 calculado pela Equacéo (2.3):
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@l} 2.3)

p1 =exp{sx ll—

Onde:

s = 0,38 para concreto de cimento CPIIl e VI;
s = 0,25 para concreto de cimento CPl e Il;

s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI;
s = 0,38 para concreto de cimento CPIIl e VI,

t é aidade efetiva do concreto, expressa em dias.

2.1.7 RESISTENCIA DO CONCRETO A TRACAO

A resisténcia do concreto a tracdo é a capacidade do concreto de resistir as
tencdes de tracdo. Sendo uma caracteristica essencial desse material. Principalmente
na determinacado da fissuracdo, no dimensionamento de vigas a forga cortante e na
resisténcia de aderéncia entre o concreto e a barra de aco CARVALHO e
FIGUEIREDO FILHO (2014, P.36).

Assim para a resisténcia direta a tracdo do concreto armado (f,;), pode ser
considerada igual a 0,9 X f. s, OU 0,7 X frinr. Na falta de ensaios para obtencéo
desses valores pode ser avaliado o valor médio (f.,,) ou caracteristico (f..) dado
pelas equacdes (2.4) e (2.5), de acordo com a NBR 6118 (ABNT,2023).

fctk,inf = 0,7 X fct,m (2.4)

fctk,sup =13 X fetm (2.5)

Onde para concretos de classe até C50 deve-se usar a Equacéo (2.6).

fct,m = 0,3 X fck2/3 (26)
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2.1.8 RESISTENCIA DE CALCULO DO ACO A TRACAO

Para determinar a resisténcia de calculo do aco a tragao (f,4), deve-se utilizar
um coeficiente de minoragéo (ys), devendo adotar para aco CA-50 o valor de 1,15
para combinac¢des normais conforme visto na Tabela (4) do item 2.1.6 desse trabalho.
E para resisténcia caracteristica do aco (f, ), para CA-50, deve-se adotar o valor de

500 MPa, dessa forma temos a Equacéo (2.7).

fy

Tya =7

0
= 434,78 Mpa = 43,48kN /cm?

fya= 1715 2.7)

2.1.9 MODULO DE ELASTICIDADE CONCRETO

Na NBR 6118 (ABNT, 2023) o mdédulo de elasticidade (E,;) deve ser obtido
segundo o método de ensaio estabelecido na NBR 8522-1 (ABNT, 2021), na falta de
ensaios para obtencéo desses valores podem ser estimados usando a Equacéao (2.8),
considerando os valores para ae=1 para granito e gnaisse com (f,;) variando de 20 a
50 MPa.

Ec; =%gxs600X vk = By = 5600 X /f (2.8)

Para o modulo de deformacéo secante (E.;) estima-se pela Equacéo (2.9):

Ecs =0 X Eg; (2.9)

Sendo «; calculado pela Equacgéao (2.10):

fer (2.10)

o= 08+02 X5 < 1,0
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2.1.10 RESISTENCIA DE ADERENCIA

ANBR 6118 (ABNT, 2023) traz que a resisténcia de aderéncia de calculo (f}4)
entre a armadura e 0 concreto na ancoragem de armaduras passivas deve ser

calculada pela Equacgéao (2.11):

fpa =M1 X M2 X N3 X ferg (2.11)

Onde f,;, e estimado pela Equacéo (2.12):

_ Setking (2.12)
ctd —
Ye

Para valores de nz1, nz, n3 deve ser verificado quanto a superficie de contato

de cada barra e a regido onde essa barra esta inserida, podendo ser entéo:

e Lisas ni=1,0
e Entalhadas n=14
e Nervuradas ni=2,25

e Situacdo de boa aderéncia n2=1,0
e Situacdo de ma aderéncia n2=0,7
e Para¢ <32mm ns=1,0
e Parad¢ = 32mm ns = (132- ¢) / 100

De acordo com CLIMACO (2016, p. 37), uma estrutura “executada sem
aderéncia ndo pode ser considerada, propriamente, como concreto armado, mas sim
como composta por dois materiais concreto e aco trabalhando do ponto de vista

estrutural, sem solidariedade”.
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2.2 ESTADOS LIMITES

Conforme a ABNT NBR 6118:2023, relaciona o estado limite ao colapso, ou a
qualquer forma de ruina estrutural, que determina a paralisacao do uso da estrutura.

Ainda de acordo com CLIMACO (2016, p.78) é o “estado que define a
impropriedade do uso da estrutura, por razdes de seguranca, funcionalidade ou
estética, com desempenho fora dos padrdes especificados para utilizagdo normal ou
interrupcéo por ruina”. Podendo ser divididas em dois grupos: estado limite ultimo e

de servigo.
2.2.1 ESTADO LIMITE ULTIMO

Estado limite dltimo do concreto (ELU) ocorre ao se atingir a deformacao
especifica convencional maxima de um dos materiais, concreto ou aco, ou ambos
simultaneamente CLIMACO (2016, p. 146).

Portanto, conforme NBR 6118 (ABNT, 2023) € indispensavel a verificacao de

alguns estados limites ultimos, sendo eles:

a. (ELU) da perda do equilibrio da estrutura como corpo rigido;

b. (ELU) de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu
topo ou em partes, devido as solicitacdes normais e tangenciais;

c. (ELU) de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, por parte
de efeitos de segunda ordem;

d. (ELU) provocado por solicitagdes dinamicas;

e. (ELU) por exposicao ao fogo;
2.2.1.1 Coeficientes de ponderacao para estados limites ultimos

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), quando se consideram estados

limites Gltimos, o coeficiente de ponderagéo (yf) podem ser considerados como sendo

o produto de outros trés coeficientes, podendo ser escrito como:

Yr = V1 X Vr2 X Vr3 (2.13)



25

Onde:

(vr1) coeficiente parcial que considera a variabilidade das acées;
(¥r3) que considera erros de avalicdo dos efeitos das agdes;

(¥r2) € associado ao tipo de combinacéo para verificagéo do ELU ou de ELS.

Assim, a Tabela (5) apresenta valores para o coeficiente (y; = yf1 X y53) € @

Tabela (6) para coeficiente (yr,).

Tabela 5: Coeficiente (5 = Y51 X ¥53).

Acoes
Combinacoes | Permanentes Variaveis Protensao Rec:l::izs de
de agoes (9) (@) (p) e retracdo
D F G T D F D F
Normais 144 1,0 14 1,2 1.2 09 1,2 0
Especiais ou
de construgio 13 1,0 12 1,0 1.2 09 1,2 0
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 09 0 0
onde
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
8  Paraas agdes permanenies de pequena variabiidade, comoo peso prépriodas estruturas, especiaimente
as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3. Neste caso, as demais agdes permanentes
devem ser ponderadas conforme a ABNT NBR 868122003 Versao Corrigida: 2004, Tabela 1.

Fonte: NBR 6118(ABNT, 2023)

Tabela 6: Coeficiente (ysz).

12
Acoes - —
vo | v | w2

Locais em que nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem 05 0.4 0.3

fixos por longos periodos de tempo, = i 2
nem de elevadas concentragoes
de pessoas P

Cargas de
utilizacao de Locais em que ha predominancia
edificagoes de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6
periodos de tempo, ou de elevada
concentragao de pessoas ©

Biblioteca, arquivos, oficinas 0.8 0.7 0.6
e garagens

0,4

Vento Pressao dinamica do vento nas 0.6 03 0
estruturas em geral

Variagoes uniformes de temperatura
Temperatura e S S 1 0,6 0,5 0.3

2 Para os valores de w1 relativos as pontes e principalmente para os problemas d e fadiga, ver Secao 23.
b Areas com ocupacao residencial ou hospedagem e areas de acesso restrito.
© Areas com ocupacdo comercial, de escritorios, lojas, estagbes de passageiros, edificios publicos e areas

de acesso publico.
Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023)
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2.2.2 ESTADO LIMITE DE SERVICO

De acordo com a norma NBR 6118 (ABNT, 2023) o estado limite de servi¢o
esta relacionado ao conforto do usuério e a durabilidade, juntamente com aparéncia
e boa utilizagdo das estruturas. Devendo atender as necessidades funcionais, de
estética e durabilidade das estruturas, sendo necessario a verificacdo de alguns (ELS)

sendo elas:

e Estado de deformacdo de fissuras: estado em que ha grande
possibilidade de iniciar-se a formacéo de fissuras;

e Estado de fissuracao inaceitavel: abertura de fissuras que, porém, ser
prejudicial ao uso ou durabilidade;

e Estado de deformacao excessiva: deformacdes ultrapassam os limites

aceitaveis para utilizacao;

2.2.2.1 Coeficientes de ponderacao para estados limites servigos

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2023), para o coeficiente de ponderacdo dos

estados limites de servi¢o, pode ser escrito pela Equacao (2.14):
Yr = Vr2 (2.14)

Onde
Yr2. assume valores expressos na Tabela (6) do item 2.2.1.1 desse trabalho.
Yr2 = 1 para combinagdes raras;

Yr2 = Y, para combinacGes frequentes;

Yr2 = Y, Para combinagdes quase permanentes.

2.2.2.2 Estado limite de deformacé&o excessiva

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), para a verificacdo em servigo do estado

limite de deformacédo excessiva da estrutura € necessario a verificacdo dos valores



praticos de deslocamentos, devendo respeitar os limites de deslocamento da Tabela

(7), onde (l) representa a medida do vao da estrutura em analise.

Tabela 7: Limites de deslocamento.

) ] Razéo da Deslocamento a Deslocamento
Tipo de efeito o Exemplo ) o
limitacéo considerar limite
Deslocamento
visiveis em
Visual total 1/250
elementos
Acessibilidade )
] estruturais
sensorial i
] . Devido a carga
Vibragfes sentidas o 1/350
Outros ) variaveis de /
no piso o
utilizagdo
Efeitos em ) o
Alvenaria, caixilhos | Ap@s a construgao 1/500
elementos Paredes . e 10mm
) e revestimentos da parede
estruturais

Fonte: NBR 6118 (2023)

2.2.2.3 Estado limite de fissuracéo

Para abertura de fissuras a NBR 6118 (ABNT, 2023) impde que, o valor
caracteristico da abertura de fissuras (w,) é determinado para cada parte da regido
de envolvimento (areas proximas a superficie de concreto em contato com ambiente
externo ou em pontos criticos da estrutura), sendo o menor valor obtido entre as

equacdes seguintes:

?; Osi 30y

(2.15)
=—X—X
12’5 X N1 Esi fct,m

Wk1

(2.16)

Onde:

osi, Di, Egi, pri S0 definidos para cada area de envolvimento;

A € a area da regiao de envolvimento projetado pela barra @;;
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E¢; € o modulo de elasticidade do aco da barra de diametro @;;

@; € o diametro da barra que protege a regido de envolvimento:

peri € a taxa de armadura passiva ou ativa aderente (fora da bainha) em

relagéo a area da regiao de envolvimento (A.;);

o,; € a tensao de tracdo no centro de gravidade da armadura, estadio Il.

Contudo, para uma melhor durabilidade as estruturas de concreto armado,
devem ser respeitadas os limites imposto pela NRB 6118 (ABNT, 2023), apresentado
Tabela (8).

Tabela 8: Valores limites relativas a fissuragéo.

Tipo de . Classe de C A . Combinacgao de
concreto T'fo d? agressividade Exgegmas rel_a vas acoes em servigo
estrutural REGSHERESD ambiental (CAA) ISR A0E a utilizar

- CAAI ELS-W wg < 0,4 mm
Conersto z | CAAlleCAAIIl | ELS-Wwx<0,3mm Comimiaco
armado g R frequente
- CAA IV ELS-Wwg < 0,2 mm
Fonte: NBR 6118 (ABNT,2023)
2.3 VIGA

ANBR 6118 (ABNT, 2023) descreve as vigas como sendo, elementos lineares
em gque a flexdo é predominante. De acordo com a mesma norma, pode ser calculada
como sendo continua, admitindo-se apoios simples nos pilares para o estudo das

cargas verticais, sendo necessario 0 uso das seguintes corre¢des adicionais.

a) N&o podem ser considerados momentos positivos menores que 0s que
se obteriam se houvesse engastamento perfeito da viga nos apoios
internos.

b) Quando a viga for solidaria com o pilar intermediario e a largura do apoio,
medida da direcdo do eixo da viga, for maior que a quarta parte da altura
do pilar, ndo pode ser considerado 0 momento negativo de valor absoluto
menor do que de engastamento perfeito nesse apoio.
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No dimensionamento de vigas continuas, é fundamental considerar o
momento de inércia da secdo transversal geométrica, excluindo as armaduras,
podendo ser calculada admitindo toda a viga no estadio (I) conforme descrito por
ARAUJO (2014, P. 204). Além disso, é necessario considerar as a¢des de porticos
nas ligacoes entre viga e pilar. Essas acdes podem induzir flexdo composta nos pilares
conforme destacado por CLIMACO (2016, P. 70).

2.3.1 ARMADURA DE PELE

Conforme ARAUJO (2014, p. 228), “em vigas altas, a armadura do banzo
tracionado ndo € suficiente para limitar a fissuracdo”. Sendo necessario adicionar
armaduras longitudinal em cada face lateral da viga, recebendo o nome de armadura
de pele. Entretanto, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023) em vigas com altura

inferior ou igual a 60cm, pode ser dispensada a utilizacdo dessa armadura.
2.3.2 ARMADURA CONSTRUTIVA

Quando néo for necesséria a utilizacao de barras longitudinais de compressao
determinadas por meio de calculos, tem de ser colocada nas arestas dos estribos,
barras de amarracéo de bitola igual ou superior a do estribo ARAUJO (2014, p. 229).

2.3.3 ARMADURA LONGITUDINAL MINIMA DE TRACAO

Para garantir um comportamento estrutural adequado, deve-se atentar para
um valor minimo de armadura de tracdo. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023),
valores podem ser determinados se forem respeitadas as taxas minimas de armadura

conforme Tabela (9).



30

Tabela 9: Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas com secao transversal retangular

h:tP: 0| 25|30 (3% 40| 46|50 |5 |60 (65 (7075|608 9%

<A K 0160 | 0150 | 0,150 | 0,164 | 0.170 | 0,104 | 0208 | 0211 | 0219 | 0226 | 0233 | 020 | 0245 | 0251 | 0.256

b

@ Os valores de ppyy estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-S0, dh = 0.8 ey, = 14 & 15 = 1,15, Caso esses fatores sejam
diferentes, pyyip deve ser recalculaco,

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023)

2.4 ACOES

A NBR 8681 (ABNT, 2003) prescreve que acdes sao: causas que provocam
esforcos ou deformacdo nas estruturas. Em termos praticos, as forcas e as
deformacgBes impostas pelas acdes sdo consideradas as proprias acdes. Podendo ser

classificadas em acdes permanentes, variaveis e cargas acidentais.

2.4.1 ACOES PERMANETES

As acdes permanentes ocorrem com valores praticamente constante, durante
toda vida util da edificagdo. Também s&o consideradas como permanente as acdes
gue crescem no tempo tendendo a um valor limite constante, conforme descrito na
NBR 6118 (ABNT, 2023). Essas acdes devem ter seus valores representativos,
consideravelmente mais desfavoravel para a seguranga.

Ainda na mesma norma, sao classificadas como diretas, constituidas pelo
peso préprio da estrutura, pelos pesos dos elementos construtivos fixos, das

instalagdes permanentes e dos empuxos permanentes.
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2.4.2 PESO PROPRIO MATERIAIS

De acordo com a norma NBR 6120 (ABNT, 2019), o peso préprio da estrutura
deve ser calculado utilizando as dimensdes nominais e o valor médio do peso
especifico do material considerado. Ainda na mesma norma, evidencia que, na
auséncia de experimentos rigorosos que determinam o peso especifico aparente dos
materiais de construcdo, pode-se considerar o valor médio (entre parénteses na
Tabela 10), para o peso especifico de alvenaria encontra-se valores na Tabela (11) e
para o telhado valores de peso especifico na Tabela (12).

Tabela 10: Peso especifico aparente dos materiais de construcéo (continua)

Peso especifico
Material aparente v,p
kN/m3
| Arenito 2127 (24)
Arddsia 8
| Basalto, diorito, gabro 27 a 31 (29)
‘ Calcario denso 20a29(24,5)
1 Rochas naturais e ! X
Granito, sienito, porfiro 27 a 30 (28,5)
Lava basaitica 24
Marmore e calcario 28
Outros calcarios 20
| Taquilito 26
| Blocos de concreto vazados (func@o estrutural, classes A 14
e B, ABNT NBR 6136)
Blocos ceramicos vazados com paredes vazadas (fungao 12
estrutural, ABNT NBR 15270-1)
Blocos ceramicos vazados com paredes macicas (funcéo 14
estrutural, ABNT NBR 15270-1)
2 Blocos artificiais e Blocos cerd@micos macicos 18
pisos Blocos de concreto celular autoclavado (Classe C25 — 55
ABNT NBR 13438)
Blocos de vidro 9
Blocos silico-caicareos 20
Lajotas ceramicas 18
Porcelanato 23
Terracota 21

Fonte: NBR 6120 (ABNT, 2019)



Tabela 10: (Continuacao)

Peso especifico
aparente 73p
kNim?

3 Argamassas e concretos

Argamassa de cal, cimento e areia
Argamassa de cal
Argamassa de cimento  areia
Argamassa de gesso

Argamassa autonivelante
Concreto simples

Concreto armado

NOTA Os pesos especificos de argamassas e concretos
$30 vlidos pers 0 estaco endurecido.

19
12818(19)
19223 (2)
12818 (15)

A

24

2

Fonte: NBR 6120 (ABNT, 2019)

Tabela 11: Peso de componentes construtivos (alvenaria)

Espessura Peso - Espessura de
Alvenaria elemento KN/m?2
cm Ocm l 1cm l 2cm
ALVENARIA ESTRUTURAL
Bloco de concreto vazado 14 20 23 27
(Classes Ae B - ABNT NBR 61386) 19 27 30 34
Bloco cerdmico vazado com paredes macicas 14 -0 23 27
(Furo vertical - ABNT NBR 15270-1) ’ ¥ *
=] 1.1 1.5 19
Bloco cerdmico v do com pared . 1s 1.4 1.8 22
(Furo vertical - ABNT NBR 15270-1) 14 1.7 21 25
19 23 27 31
=] 1.6 20 24
Tijolo cerdmico macico 15 21 25 29
(ABNT NBR 15270-1) 14 25 29 33
19 3.4 38 42
Bloco silico-calcario vazado 19‘ :; :g ;g
(Classe E - ABNT NBR 14574-1) 13 18 23 27
Bloco silico-calcério perfurado 1‘1;5 ;? gg §;
(Classes E, F & G - ABNT NBR 14874-1) 175 28 32 26
ALVENARIA DE VEDACAO
65 1.0 14 1.8
Bioco e concrto vzace 2| | e |
(Classe C — ABNT NBR 6136) 14 13 18 22
19 1.8 22 26
=] 07 1.1 16
Bloco cerdmico vazado "ns 09 13 1.7
{Furo horizontal - ABNT NBR 15270-1) 14 1.1 1.5 1.9
19 1.4 18 23
75 0s 098 1.3
10 08 1.0 1.4
Bloco de concreto celular autoclavado 125 08 12 16
(Classe C25 — ABNT NBR 13438) 15 09 1.3 1.7
175 1.1 1.5 19
20 12 16 2.0
Bioco de vidro (decorativo, sem resisténcia 3o fogo) 8 08 - -
NOTA Ns composicio de pesos de sivenarnias dests Tabels foi considerado o seguinte:
—_ srgamassa de assentsmento verticsl e honzontsl de csl, omento & sreias com 1 om de i3 e peso espacifico
de 18 KN/m>;
—  revestimento com peso especifico medio de 10 idNm>:
—  proporgSo de um meio bioco pars cads rés blocos inteiros:
—  Sem presnchimento OS VEZIOS (Com greuis S |

Fonte: NBR 6120 (ABNT, 2019)
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Tabela 12: Peso especifico telhado

Peso na
c superficie
Omposicao
PORK horizontal
KN/m=
~Om teihas cera as em geral (exceto ipo germanica € €0 al) e estrutura de N
madeira com inclinacao < 40 K
,om telhas ceramicas (tipo germanica e nial) e estrutura de madeira con e
nclinacao = 40 9 St
Com telhas de fibrocimento onduladas (com espessura ate 5 mm) e estrutura de 2
4
madeira
Com telhas de aluminio (com espessura ate 0.8 mm) e estrutura metalica de aco 0,3
Com telhas de aluminio (com espessura ate 0.8 mm) e estrutura metalica de ”
alumin
om telhas de fibrocimento tipo canalete (com espessura 8 mm) e estrutura de T
madeira g
OTA Peso por metro quadrado de telhad na supeMmicie NoOMzZontal, INCiuiNGC &8 estrutura ge suporte
(tesouras. tercas, calbros € npss

Fonte: NBR 6120 (ABNT, 2019)

2.4.3 ACOES VARIAVEIS

A NBR 8681 (ABNT, 2003), descreve que, sao acdes que ocorrem com
valores que apresentam variac¢des significativas em torno de sua média durante a vida
da construcdo. Ainda de acordo com CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO (2014, p.
55), essas acbes devem ser dispostas nas posicbes mais desfavoraveis para o

elemento estudado. Podendo ser classificadas em a¢fes variaveis diretas e indiretas.
2.4.3.1 Variaveis diretas (carga acidentais)

As ac0Oes variaveis diretas sdo formadas pelas cargas acidentais e pela acédo
do vento. Para cargas acidentais de acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2003), séo as
acOes variaveis de utilizacdo que atuam nas constru¢cdes em funcédo do seu uso por
(pessoas, mobiliario, veiculos, materiais diversos). Conforme NBR 6120 (ABNT,
2023), para areas sujeitas a varias categorias distintas de utilizacdo, devem ser
calculadas para categoria que produzir os efeitos mais desfavoraveis. Os valores de

carga considerando uma edificacao residencial estdo expressos na Tabela (13).



Tabela 13: Tabela de carga variaveis

Carga
uniformemente Carga
Local distribuida concentrada
kN/m?2
: . Validar caso a caso, respeitando 3 —
Cozinhas nzo o valor minimo indicado nesta Tabela —
residenciais 2 = =
Camara fria 5

Depdsitos de
uso geral 2

As cargas
devem ser
validadas caso
a caso, porém
com os valores

Validar caso a caso, respeitando o valor
minimo indicado nesta Tabela

7.5 kN/m?2 até
2.5 m de altura
de estogue +
3 kN/m?2 por
metro de altura
de estoque
excedente P

minimos Locais sujeitos ac acamuloc de mercadorias,
indicados nesta | incluindo zonas de acesso 7.5 a
Tabela. Materiais de armazenagem {ver 6.9)
Supermercados {ver item nesta Tabela)
Dormitdrios 1.5 -
Sala, copa, cozinha 1.5 —
Sanitanios 1.5 -
Despensa, area de servico e lavanderia 2 -
Quadras esportivas 52 —
SalZo de festas, saldo de jogos 33 —
Areas de uso comum 3= -
Edificios Academia 3= —
residenciais Forro acessiveis apenas para manutenc3o e
sem estoque de materiais 0,13ar —
Sdtao 23 -
Corredores dentro de unidades auténomas 1.5 =
Corredores de uso comum 3 —
Depédsitos 3 —

Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Jardins (ver item nesta Tabela)

Fonte: NBR 6120 (ABNT, 2019)

2.4.3.2 Variaveis indiretas
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De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), as acOes variaveis indiretas sdo

causadas por variagao de temperatura e por acdes dinamicas.

2.5 ESFORCOS RESISTENTES

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2023) na analise dos esfor¢os resistentes de

uma viga, devem ser consideradas algumas hipoteses basicas, como:

a) as secOes transversais se mantem planas apoés a deformacéo;

b) a deformacdo das barras passivas aderentes deve ser a mesma do

concreto em seu entorno;

c) astensdes de tragdo do concreto, normais a se¢ao transversal, devem

ser desprezadas do (ELU);

d) adistribuicdo de tensGes no concreto € feita de acordo com o diagrama

retangular de profundidade y = 0,8x (sendo x a altura da linha neutra)
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e onde a tensdo constante atuante até a profundidade y € igual a
0,85 X n. X f.q No caso da largura da secdo, medida paralelamente a
linha neutra, ndo diminuir a partir desta para borda comprimida. Para
fex < 40MPa:n, = 1;

e) atensdo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas tenséo-
deformacé&o, com valores definidos em 8.3.6 e 8.4.5 da referida norma,;

f) o estado limite ultimo é caracterizado quando a distribuicdo das
deformacgBes na sec¢do transversal pertencente a um dos dominios da
Figura (1).

Figura 1:Dominios de estado limite Gltimo de uma secao transversal.

Alongamento Encurtamento
3 cl
r S e b e 7 """ Seepececes - - 'y
td B
a (e -e Jh

aa

Figura 17.1 -~ Dominios de estado-limite Gitimo de uma secio transversal
Ruptura convencional por deformacao plastica excessiva

— reta a: tragho uniforme;
— dominio 1. tragdo ndo uniforme, sem compressio;

~ gominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura 4 compressao do concreld (e <€ ney @ com
0 maximo alongamento permitido)

Ruptura convencional por encurtamento-imite do concreto

-~ dominio 3: flexio simples (secdo subarmada) ou composta com ruptura & compressao do concreto
e com escoamento do ago (cy 2 tya).

- dominio 4: flexdo simples (secio superarmada) ou composta com ruplura & compressao do con
creto @ ago tracionado sem escoamento (cg < tya).

dominio 4a. flexdo composta com armaduras comprimidas;
- dominio §: compressao nao uniforme, sem tracdo;

~ reta b compressao uniforme

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023)
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2.6 LINHA NEUTRA

Segundo MOURA (2019) a linha neutra em um elemento sob flexao simples,
separa a regiao comprimida da regiao tracionada e pode ser obtida em fungcédo do
momento fletor na se¢do transversal. Na Figura (2) é visto essa relacdo e alguns
limites de calculos previsto na NBR 6118 (ABNT, 2023).

Figura 2: Linha neutra em viga retangular.

5 9=0.857,
o ol-ld ‘ Rec 0,4x
X (9T T = oml R T |
A S e =
d L t——F—F \
LN ) [ = (d-0,4x)
J
\_/
oo}~ -\
v

Fonte: MOURA (2019)

Para calcular a forca na regido comprimida (R..), de acordo com MOURA
(2019) os calculos sédo baseados no equilibrio de momento fletor da regido comprimida
do concreto e da tracdo do aco na sec¢ao longitudinal da viga. Com auxilio da Figura
(2) pode-se calcular (R..) em funcdo da tenséo (o) e a area concreto comprimida (A¢¢)

pela Equacéo (2.17).

o= Forgca - RCC — 0’85 X fcd X ACC (217)

Area

O momento fletor gerado na secéo transversal pode ser calculado como
sendo o produto de (R..) pelo braco de alavanca (d — 0,4x) do centro de gravidade da

area comprimida até a barra de ago tracionada pela Equagéo (2.18).

M =R, XrM=085Xf; XA, X (d—0,4x) (2.18)
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Onde:

A, =by, x0,8
cc w X (2.19)

Assim pode-se calcular a altura da linha neutra pela Equagéo (2.20).

M = 0,85 X f.q4 X b, X 0.8x X (d — 0,4x) (2.20)

Ainda de acordo com NBR 6118 (ABNT, 2023) para proporcionar o adequado
comportamento ductil em vigas, a posi¢do da linha neutra no (ELU) deve obedecer ao

limite, gs 0,45, para concreto com f_, < 50Mpa.
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3 METODOLOGIA

A metodologia foi realizada conforme fluxograma representado na Figura (3):

Figura 3 : Fluxograma de metodglogia.

COLETAS DE
DADOS

B e ECUR NG DIMENSIONAMENTO DA VIGA

] MOMENTO RESISTENTE
|
DEFORMAGOES EXCESSIVAS
I

ABERTURAS DE FISSURAS

COMPARACAO DOS RESULTADOS

Fonte: Autor.

O processo de coletas de dados, verificagdo de seguranca e

dimensionamento seguiu as etapas descritas a seguir:

3.1 COLETA DE DADOS

A primeira etapa consistiu em uma analise em campo para realizar o
levantamento de informagdes sobre a edificagdo analisada. Nela foram realizadas
inspecdes in loco para obtencdo das dimensdes geométricas da viga de interesse.
Foram verificadas as caracteristicas da viga, como o comprimento do vao, altura,

largura, area de aco utilizada e a distribuicdo de cargas ao longo da estrutura.
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3.2 VERIFICACAO DE SEGURANCA

Na verificacdo de seguranca, foram realizados calculos para verificar:

e Momento resistente de calculo: Com base nas cargas aplicadas,
determinou-se 0 momento fletor maximo suportado pela viga é
comparou-o0 com o momento fletor atuante.

e Deformacfes excessivas: Foi determinada a deformacéo da viga sob
carga, verificando se os deslocamentos verticais atendem aos limites
estabelecidos pelas normas.

e Abertura de fissuras: A viga foi inspecionada quanto a presenca de
fissuras, e calculados os valores tedricos de abertura de fissuras

verificando se estdo dentro dos limites aceitaveis.

3.3 DIMENSIONAMENTO DA VIGA

Utilizando-se da mesma secao geométrica da viga observada in loco para
realizar um novo dimensionamento, com objetivo de comparar as areas de acgo
necessarias para que essa estrutura fosse considerada segura. O dimensionamento
foi realizado seguindo os critérios normativos conforme a ABNT NBR 6118:2024,

obedecendo os critérios dos Estados Limites Ultimos e de Servigos.

3.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos na verificagdo de seguranca e no dimensionamento
foram comparados com os parametros de seguranca estabelecidos pelas normas
vigentes, analisando a conformidade da viga existente. O objetivo desta comparacéo
foi verificar se a area de a¢o e as condi¢des estruturais da viga atendem aos requisitos

normativos e se sdo compativeis com o comportamento esperado da estrutura.
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4ESTUDO DE CASO

A edificagcdo analisada fica localizada na Rua Suécia, no bairro Jardim Andere
em Varginha, Minas Gerais. Um edificio em construgdo com dois pavimentos,
compreende uma area construida de 165 m2. Os elementos estruturais (Vigas, Pilares)
sdo constituidos por concreto armado, laje pré-moldada, alvenaria do primeiro
pavimento de bloco de concreto e no segundo pavimento alvenaria de tijolos
ceramicos, conforme observado nas Figuras (4) e (5).

ApoOs a analise do projeto estrutural apéndice (A) e visita técnica em obra, foi
detectado a auséncia do projeto estrutural do segundo pavimento e algumas
divergéncias nas estruturas construidas, como por exemplo, dimensdes das vigas

alteradas, area de aco reduzidas e falta de informacdes de resisténcia do concreto.

Figura 4: Alvenaria 1. ° pavimento.
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igura 5: Alvenaria 2. ° pavimento.

Fonte: Autor.

Dessa forma, o estudo abordara a analise da edificagdo serdo demostrados
calculos para verificacdo de seguranga nos Estados limites (Gltimo e de servigo) e
calculos de armadura necessaria para combater a esforcos (normais e cortantes) de

um elemento estrutural (viga).

4.1 ANALISE DA EDIFICACAO

Segundo CLIMACO (2016, p. 69) a andlise da edificacio € a “etapa inicial do
projeto que tem como objetivo delimitar a edificagdo em relacdo ao meio fisico externo
e definir as partes que vao constituir o subsistema estrutural”.

Nesse sentido, antes de projetar ou intervir em uma construcédo é necessario
realizar estudos e avaliacdes das partes que compdem a estrutura interna do edificio
(vigas, pilares e lajes) que juntos formam o subsistema estrutural responséavel pela

estabilidade e seguranca da edificacéo.
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4.2 ANALISE DA ESTRUTURA

A NBR 6118 (ABNT, 2023) diz que, o objetivo da analise estrutural &
determinar os efeitos das acbes em uma estrutura, com a finalidade de efetuar
verificacdo dos estados limites ultimos e de servigos. Permitindo estabelecer as
distribuicdes de esforcos internos, tensdes, deformacdes e deslocamento, em uma
parte ou em toda a estrutura. Além disso, “é importante classificar de modo adequado
as cargas atuantes na edificacdo, visando associd-las a elementos capazes de
fornecer a capacidade resistente necessaria” CLIMACO (2016, p. 72).

Ainda na NBR 6118 (ABNT,2023) a norma dispde que a analise estrutural
deve ser feita a partir de um modelo estrutural adequado ao objetivo da analise. Além
do que, os modelos de projeto precisam constituir sistemas estruturais resistentes,
mostrando de forma explicita os trajetos seguidos pelas forcas até chegarem aos
apoios das estruturas.

Dessa forma, seguir algumas etapas (dimensionamento, verificacdo e
detalhamento), sdo fundamentais apds o processo de analise estrutural, garantindo a
seguranca, em relacdo aos estados limites ultimos (ELU) e de servico (ELS), das
estruturas como um todo e de cada uma de suas partes, conforme orienta a NBR 6118
(ABNT,2023).

Ainda de acordo com NBR 6118 (ABNT,2023):

Essa seguranca exige que sejam respeitadas condi¢des analiticas do tipo:

Sd < Rd

Onde se impde que as solicitagdes de calculo sejam inferiores as resisténcias
de célculo para todos os estados limites considerados importantes para a
estrutura em questdo. Essa seguranca exige ainda que sejam respeitadas
regras construtivas. Além de um arranjo estrutural que garanta seguranca ao
conjunto, devem ser aplicadas regras como as de dimensfes minimas para
definicdo das férmas, bem como as regras de detalhamento das armaduras.

Para a realizacdo do estudo de verificagdo e dimensionamento todos o0s

dados necessarios foram definidos e coletados previamente.
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4.2.1 ESTRUTURAS EXISTENTES

Concentrando-se exclusivamente no estudo das vigas, a primeira etapa
consiste em determinar as cargas atuantes. A fim de alcancar esse objetivo a
estratificacdo manual nas estruturas foi empregada como etapa fundamental.

Posteriormente, com auxilio de tabelas da norma NBR 6120 (ABNT, 2019),
mencionadas no item 2.4.2 desse trabalho pode-se entédo calcular as cargas de cada
elemento, levando em consideracdo as cargas atuantes de laje, paredes, piso,
revestimento, peso proprio e possiveis cargas variaveis de utilizagdo. Sendo neste

estudo os célculos particularizados para viga V4 (A-B-C).

Figura 6: Localizacdo da viga V4
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4211 Lajes

Foram coletados dados de dimensdes geométricas para laje em questao, em

seguida anotados na Tabela (14). Trata-se de uma laje trelicada H8 com lajotas
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ceramicas. Caracteristicas geométricas da lajota ceramica conforme ilustrado na
Figura (7).

Tabela 14: Especificacbes encontradas (lajota cerdmica H8)

Especificagdes

Lajota ceramica H8 Valores Unidade
Largura do elemento (b,) 0,30 m
Altura do elemento (h,) 0,06 m
Comprimento (c) 0,20 m
Encaixe vertical (a,) 0,02 m
Encaixe horizontal (ay,) 0,02 m
Massa do bloco (m) 2,20 kg
Capa de concreto (hegpq) 0,04 m

Fonte: Autor

Figura 7: Caracteristicas geométricas lajota ceramica.

140

V ‘/
#

/'[ /;T;M ah

Fonte: NBR 14859-2 (2016)

Com as informacgdes apresentadas na Tabela (14) e o peso especifico dos
materiais envolvidos na confeccao da laje, pode-se terminar as demais propriedades
geométricas dos materiais e o respectivo peso por metro quadrado de laje, conforme

mostrado a seguir.



e Areado bloco

he —ay

Abloco = be X he + (( >

a
) X 7" X 2) = 1,840 x 10~2m?

e Volume do bloco
Vbloco = Agpeo X € = 3,680 X 1073m3

e Peso especifico aparente do bloco

mxg

5,865 kN
Vbloco ’

Y bloco =
apar,bloco m3

o Area total
Atotal = (be + bv) X (he + hcapa) = 0,043 m?

Sendo b, = 0,13m a largura da base da vigota pré-moldadas.

e Area do concreto

Aconcreto = Atotal — Abloco = 0,043 m? — 1,840 x 1072m? = 0,025m2

4212 Paredes
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(4.2)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

Para determinar o peso da parede é necessario verificar algumas dimensdes

da alvenaria de fechamento. As especificacbes encontradas in loco estédo

apresentadas na Tabela (15).
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Tabela 15: Especificacdes encontradas (Bloco cerdmico 8 furos)

Especificacbes
Bloco ceramica vazado (Furo horizontal) Valores Unidade

Largura do elemento (b,) 0,09 m
Altura do elemento (h,) 0,19 m
Comprimento (c) 0,29 m

Massa do bloco 0,70 kN/m?2
Pé direito 2,60 m
Revestimento por face 0,02 m

Fonte: Autor.

4.2.1.3 Piso e contrapiso

Apesar do piso e contrapiso ainda n&o terem sido executados, foram
considerados valores convencionais, sendo favoravel a seguranca da edificacdo. Para
0 peso especifico, valores sdo determinados conforme NBR 6120 (ABNT, 2019),

expresso na Tabela (16).

Tabela 16: Especificacbes encontradas (Piso e Contrapiso)

Especificacbes
Piso e Contrapiso Valores Unidade

Espessura de contrapiso (hcontrapiso) 0,030 m

Peso especifico da argamassa (Vcontrapiso) 21,00 kN/m3
Espessura de piso (hys,) 0,010 m

Peso especifico do piso (Vpiso) 23,00 KN/m3
Espessura de teto (Reto) 0,015 m

Peso especifico da argamassa (Vyevestimento) 19,00 KN/m3

Fonte: Autor.

4.2.1.4 Vigas

Paraviga V4 (A-B-C), verificou-se a necessidade de expor uma pequena parte
das barras de aco, sem comprometer a integridade da viga Figura (8). Encontrando
duas barras de aco com 10mm de didmetro para armadura longitudinal, totalizando
um valor de A, = 1,57c¢cm? . Para armadura porta estribos, encontrou-se duas barras

de 10mm. Para area de aco transversal encontrou-se barras de 5mm de didametro com
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espacamento de 15cm Figura (9), essas barras se mantem com a mesma quantidade

em todo comprimento da viga V4.

__ Figura 8: Area de aco Iongitud‘i!nal.
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Fonte: Autor
Figura 9: Barras de aco estribos.
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Fonte: Autor

A Tabela (17) apresenta valores de dimensdes de férma, cobrimento e areas

de aco encontradas. Apds analise foi determinado o véo efetivo (l.f), que pode ser
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definido como a distancia de centro a centro entre pilares conforme ARAUJO (2014,

P. 203).
Tabela 17: Especificacdes encontradas (Viga 4 (A-B-C))
Viga ls b, h Armadura Armadura porta Armadura Cobriment
(ecm) | (em) | (em)| Longitudinal (cm?) estribo transversal (cm?) o (cm)
CA-50 CA-50 CA-60
V4-(A-B) | 1,40 15,0 | 25,0
20 10mm = 1,57cm? | 2@ 10mm = 1,57cm? ®5C/15cm 1

V4-(B-C) | 2,95 15,0 | 25,0

Fonte: Autor.

4.3 ACOES ATUANTES

43.1 LAJE

4311

Peso préprio da laje

Conforme mencionado por CLIMACO (2016, p .71), “para fins de célculos, o

peso proprio das lajes é considerado como uma carga distribuida uniformemente

atuando em sua superficie média”. Assim, com todos dados das equacdes obtidos no

item (4.2.1.1) desse trabalho, o peso proprio (g,4jc) nNas lajes assume o valor de

1,705kN /m? expresso na Equacao (4.6):

(Abloco x ce X Ybloco) + (Aconcreto x ce X Yconcreto)

4.3.1.2

gp,laje -

gp,laje -

(be + bv) X ce

(1,840 x 1072 x 0,20 X 5,865) + (0,025 X 0,20 X 25)

(0,30 + 0,13) x 0,20

Jiaje = 1,705kN/m?

Peso do piso e contrapiso

(4.6)

Assumindo valores de calculo conforme mencionado no item 4.2.1.3 Tabela

(16) desse trabalho, pode-se calcular peso do piso e contrapiso com a Equacéao (4.7).
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gp,piso = (hcontrapiso X )/contrapiso) + (hpiso X ypiso)

Ippiso = (0,030 X 21,0) + (0,010 x 23,0) = 0,860kN /m? 4.7

4.3.1.3 Peso do revestimento do teto

Para espessura final do revestimento do teto, verificou-se um valor de 1,5cm
e para o peso especifico da argamassa (cal, cimento e areia) adota-se conforme item
(2.4.2) desse trabalho, Tabela (10), o valor de 19kN /m3. Dessa forma, o peso do

revestimento pode ser determinado conforme apresentado na Equacéao (4.8).
Ipteto = Neeto X Veeto = 0,015m x 19,0kN /m*® = 0,285 kN /m? (4.8)

4.3.1.4 Carga total laje

Sendo assim, com todas as premissas apuradas, tem-se entdo o valor da
carga distribuida total para laje do primeiro pavimento em funcdo da carga variavel

(q,) fixado na Equacgéo (4.9).

Itlaje = Yiaje T Gpiso T Gteto T q1

kN
Juaje = 1,705 + 0,860 + 0,285 = (2,85 + @) — (4.9)

4.3.1.5 Carga variavel

Conforme mencionado no item (2.4.3.1) Tabela (13) desse trabalho, para
edificio residencial os valores de carga variavel (g;), sdo definidos conforme projeto
arquitetonico ilustrado no apéndice (B).

Assim, apds analise do projeto arquitetdnico sédo definidos valores de cargas
variaveis para cada area conforme visto na Tabela (13) do item (2.4.3.1) desse
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trabalho. Definindo os valores para (gq;) de 1,5kN/m?para dormitério e sanitarios e

3,0kN /m? para corredores de uso comum.

4.3.1.6 Reacdes da laje nas vigas

Para CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO (2014, p.79), “as lajes pré-moldadas
unidirecionais tém vigotas seguindo uma so direcdo, geralmente a de menor vao e
simplesmente apoiada nas extremidades”. Dessa forma, esse arranjo faz com que as
vigas perpendiculares as nervuras (direcdo y), atue toda a carga proveniente da laje,
e nas vigas paralelas (direcdo x), 25% da carga. Sendo a Equacao (4.10) as acdes
nas vigas perpendiculares as nervuras (p,,) € Equacdo (4.11) as acGes nas vigas

paralelas as nervuras (o).

_pXly (4.10)
pUy - 2
0,25Xp X1, (4.11)
Pvx = f

Sendo:
p = carga distribuida sobre o pavimento;
[, o valor do vao na direcdo paralelas as nervuras;

L, o valor do vao na direcdo perpendiculares as nervuras.

Pode-se entdo calcular o valor de carga total de laje utilizando a Equacéo (4.9)
vista anteriormente, ficando com um valor para carga de laje de 4,35kN/m? para
dormitérios e sanitarios e 5,85kN/m? para corredores de uso comum. A Tabela (18)
apresenta os valores das reacOes de laje que atua em cada segmento das vigas do
primeiro pavimento, calculadas utilizando as Equacbes (4.10) e (4.11). Sendo mais
bem ilustrado na Figura (10), valores finais das reacbes em cada segmento das vigas

do primeiro pavimento.



Tabela 18: Reacbes das lajes nas vigas do primeiro pavimento
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Laje | L(m) | L,(m) %ff)N g,zaj;l()kN/ gt,za,;l()kN/ Vigas pe(rke\le;nmo;iculares Viga?kﬁl?r;a)lelas
L1 | 400 | 290 | 15 | (2.85+q) | 435 \éyl%oA \g"?'g’ \17583 \fS-SA
2 | 210 | 240 | a5 |G| ass TS
2 | 200 | 230 | 15 | G | e SR NRR
4 | 20 250 | 15 | G| ags GRS E
5 100 | 180 | 30 | G| ses | ER R0
6 125 230 | 30 | BT | sms e e
7 | 125 |3a0 | 15 | G| ass R e
e |4d0 | 200 | 15 || 43 | ge a5 10 | am
o | 305 | 340 | 15 | G| g | RS
Lo | 150 | 230 | 30 | @] ses | ES 0
L] 180 | 340 | 30 | @M | ses | Ee e s

Fonte: Autor.

Figura 10:Reacdes de laje em cada segmento das vigas do primeiro pavimento.
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Fonte: Autor.
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Para calculo da laje de forro, sera considerado mesmo valor de peso proprio
para laje e teto. Para carga variavel (q,), segundo NBR 6120 (ABNT, 2019), ser4
considerado telhado com telhas de aluminio com espessura de até 0,8mm e estrutura
metalica de aco assumindo valor de 0,3kN /m? , fixando o carregamento total para laje
de forro o valor de 2,30 kN /m?, conforme Equacéo (4.12). A Tabela (19) deste trabalho
apresenta valores de carregamento para laje de forro, sendo mais bem ilustrado na
Figura (11), os valores finais das reacbes em cada segmento das vigas do segundo

pavimento.

Itlajeforro = Giaje T Gteto T q1
Gt ajeforro = 1,705+ 0,285+ q; = (1,99 + q4) k]V/Tn2

Getajeforro = 1,99 + 0,300 = 2,30 kN /m? 4.12)

Tabela 19: Reac6es das lajes de forro nas vigas

Laje |L,(m) | L,(m) | q;(kN/m?) | Gy 1aje(kN/m) Vigas pe(rk?\le;rrgiculares Viga(sklEl?rrna;IelaS
12 | 4,00 | 2,90 03 2,30 \fég‘ Vi:Q(’)B \(/)’7; \(/)f38-2~
13 | 2,10 | 2,40 0,3 2,30 \21425 \é249 \(/)i;g\ Vol.g_gA
14 | 2,10 | 2,30 03 2,30 \2145 \é2425 Vol,g_GA VolééA
15 | 2,10 | 2,50 03 2,30 \2142'3 \£24(23 Vol,g_zA Volg-zA
16 | 1,90 | 1,50 03 2,30 \ézlgA \;‘1'5 \cl)iié \(/):CZQ
17 | 1,25 | 2,30 0,3 2,30 Vi‘jf \ﬁﬁ \c/)?e-eA VoliééA
18 | 2,30 | 3,05 0,3 2,30 \é?ég Vlzliég'B \c/)i;g\ \cfgg
19 | 3,90 | 4,40 0,3 2,30 \ﬁgA \ﬁg \{7; \{9;
20 | 3,40 | 4,30 0,3 2,30 V131,'9A1’ E Vl\;‘sﬁ' B Vzl'géc \{582

Fonte: Autor
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Figura 11: Reacfes de laje em cada segmento das vigas do segundo pavimento.
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Fonte: Autor

4.3.2 PESO PROPRIO DA VIGA

De acordo com CLIMACO (2016, p. 71) nas vigas o peso préprio (viga) €

considerada como uma carga distribuida linearmente em seu eixo longitudinal.
Adotando valores para b,, = 0,15m e h sendo a altura da viga com 0,25m. Assim,

calculando-se o peso préprio da viga pela Equacgéo (4.13).

Ipwiga = (25 % b, X h) = 25X 0,15 X 0,25 = 0,9kN/m (4.13)

4.3.3 PESO DE ALVENARIA

Conforme andlise realizada in loco, foi utilizado o bloco ceramico vazado, com
espessura de 9,0 cm e espessura de revestimento argamassado por face de 0,02 m

Figura (12) deste trabalho. De acordo com a NBR 6120, o peso especifico da alvenaria
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, sendo que, para altura do Pé-direito igual a

P ;. 1,6kN
com essas caracteristicas e |gual a ”

2

2,6m, tem-se entdo a Equacao (4.14).

kN 4.14
Patvenaria = 1;6W X 2,6m = 4,16kn/m ( )

Espessura de revestimento por face.

Figura 12:

¥

Fonte: Autor.

4.3.4 CARREGAMENTO ATUANTES NA VIGA

Em uma viga de concreto armado, o carregamento atuante pode ser
classificado pelo tipo de acdo (concentrada ou uniformemente). Essa classificagao
depende da distribuicdo das cargas aplicadas. Sendo necessario avaliar todos os
elementos que sdo sustentados por ela. Para cargas distribuidas uniformemente ao
longo do seu comprimento, sdo considerados o0 peso proprio do elemento estrutural
em questao (viga ou cinta de amarracéo), lajes (L1, L5, L8, L12, L16 e L19) e paredes
(segundo pavimento e platibanda em vigas externas). Para carga concentrada a viga
V4 (A-B-C) Figura (13) recebe uma carga aplicada em um unico ponto servindo de

apoio para viga V8.



Figura 13: Planta de férma viga V4 (A-B-C).
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V4 (25X15)

P16 (24X15)

P17 (24X15)

145

Fonte: Autor

4.4 DIAGRAMAS DE ESFORCOS SOLICITANTES

Com o auxilio da Tabela (20) destacam-se todas as cargas distribuidas

atuantes no seguimento da viga V4 (A-B-C). Considerando as cargas do segundo

pavimento que incidem diretamente sobre as estruturas do primeiro pavimento, por

NAo possuir uma estrutura (viga) que suporte essas cargas, estas deverdo ser somada

as demais cargas que incidem nas vigas do primeiro pavimento. No ponto em que a

viga V8 se apoia em V4 a um carregamento concentrado de 23.4kN, Figura (14)

calculado por meio do software Ftool.

Tabela 20: Reacéo total na viga

gt,laje gt,laje,forro
Viga (kN /m) (kN /m) Ypviga Gp.cinta Palvenaria | Ppratibanda| CATgGQ total
(kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
L1 L5 L8 L12 | L16 | L19
V 4(A-B) 8,7 2,12 | 4,6 4,49 0,90 0,22 4,16 1,6 26,77
V4(B-C) 556|212 | 46 | 2,19 | 4,49 0,90 0,22 4,16 1,6 21,16

Fonte: Autor
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Figura 14: Reacdes Viga V8.

12.8 kb
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Fonte: Ftool (2024)

ApoGs determinados os carregamentos atuantes na viga V4 Figura (15), foi
utilizado o software Ftool para determinar o diagrama de esforgos cortantes Figura

(16) e o diagrama de momentos fletores Figura (17).

Figura 15: Carregamento viga V4.
s
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Fonte: Ftool (2024)



Figura 16: Diagrama esforcos cortantes viga V4.
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Fonte: Ftool (2024)

Figura 17§ Diagrama momentos fletores viga V4.
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Fonte: Ftool (2024)
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4.5 RESISTENCIA CARACTERISTICA DO CONCRETO

Para resisténcia caracteristica do concreto (fck), como nédo foi encontrado
nenhuma informacdo de valor em projeto, para desenvolvimento dos calculos do
presente estudo, adotou-se o valor minimo permitido pela norma NRB 6118 (ABNT,
2023), sendo um valor de 20MPa.

4.6 VERIFICACOES DOS ESTADOS LIMITES
4.6.1 ESTADO LIMITE ULTIMO
4.6.1.1 MOMENTO RESISTENTE DE CALCULO

Para determinar o momento resistente de calculo (Mg,;), Ou seja, 0 maior
momento que a secao estudada consegue resistir, S80 necessarios o uso de alguns
dados, como por exemplo, a geometria da viga, a area de aco das armaduras e
resisténcia caracteristica do concreto a compressdo (fqx), todos abordados
anteriormente. A Figura (18) apresenta um detalhamento das armaduras e exibe

algumas dimensdes importantes.

Figura 18: Disposi¢do das armaduras na sec¢éo transversal viga V4.
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Fonte Autor
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Para determinar o (M,4), primeiramente deve ser calculada a resisténcia de
cada material (concreto e aco), para isso, deve-se transformar os valores
caracteristicos de resisténcia em valores de célculo. Para resisténcia do concreto,
utilizando a Equacgéo (2.1), com um valor de f_, = 20MPa e coeficiente de minoragao

yc = 1,4, Tabela (4), tem-se:

_ fex 20Mpa _ 2
fea = i 14,28Mpa = 1,43kN/cm

E para resisténcia do ago determinada no item 2.1.8 desse trabalho, assume
o valor de 43,48kN /cm?.

A proxima etapa € determinar a posi¢ao da linha neutra, regido que divide a
parte comprimida da parte tracionada da viga. Para isso deve-se, entdo, calcular a
altura util da viga (d), que é a distancia entre a face comprimida da viga e o centro de
gravidade da barra tracionada. Com auxilio da Figura (18) e utilizando as medidas
para altura da viga (h = 25,0cm), cobrimento (c = 1,0cm), didmetro da barra
transversal (estribo) (@, = 0,5cm) e o didmetro da barra longitudinal (@; = 1,0cm),

calcula-se pela Equacéao (4.15) a altura util da viga v4.

1 .
d=h—c—®t—%=25—1—0,5—E=23,06m (4.15)

Assim, retornando ao calculo da linha neutra, supondo a principio, que a viga
esteja trabalhando no dominio 2, a ruptura ocorrendo com o esmagamento do

concreto e o escoamento do ago com oy = fy4. Aplicando o equilibrio da forca

resultante de compressao no concreto com a forga resultante das tensdes de tracao

na armadura (A; e A',), é possivel calcular a linha neutra pela Equacgéo (4.16):

Ree + Rge = Ryt (4.16)
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Onde:
R.. =0,85X f.;4 X 0,8x X b,
Ry = A's X 05
Rst = 0s¢ X A
dar x-2

¥ =210 x
d—x 23—x

0oe = 210 X

Portanto, substituindo na Equacéo (4.16) temos:

X —2
23 —x

(0,85 X f.q X by, X 0,8%) + (A’S X 210 X ) = Ag X fyq

X
(0,85 x 1,43 x 15 x 0,8%) + (1,57 X210 X — ) — 157 x 43,48

x = 3,25cm

No entanto, com valor da linha neutra definido, deve-se analisar a suposicéo
inicial verificando em qual dominio a viga se encontra. Para isso, para que a viga

esteja trabalhando dominio 2 deve-se atender ao limite do dominio, sendo x < x;mz 3

onde (x;;m2,3 = 0,259d) (Equacéo 4.17).

X < Xiim2,3

3,25 < 0,259d - 3,25 < 0,259 X 23,0 - 3,25 < 5,96cm (4.17)

Ainda para garantir condicdes minimas de ductilidade a NBR 6118 (ABNT,
2023) impde um limite da posi¢éo da linha neutra, sendo a relagao entre a altura da
linha neutra (x) e a altura util da viga (d). Assumindo valores de calculo para (x =
3,25cm) e (d = 23,0cm), o valor encontra-se dentro do limite imposto pela norma

(Equacéo 4.18).
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)

x
-<045 - <045 0,14 < 0,45 4.18
d— 23,0 ( )

Portanto, para finalizar o calculo do momento resistente de calculo (Mg,), €
necessario considerar o equilibrio de momento fletores na secdo. Para BASTOS
(2015), “o momento solicitante (M,;) deve ser equilibrado por um momento fletor
resistente (M,;), proporcionado pelo concreto comprimido e pela armadura
tracionada. Assim, para efeitos de dimensionamento ambos 0s momentos devem ser

iguais ao momento fletor de calculo (M;)”. Podendo ser escrita pela Equacao (4.19):
MSd - MTd - Md (419)

Dessa forma, as forcas internas resistentes, geradas pelo concreto
comprimido e pela armadura tracionada, formam um binario que se opde ao momento
fletor aplicado BASTOS (2015). Logo, o momento das forcas resistentes internas sera

igual ao somatério dos momentos, escrita pela Equacéo (4.20).
M,, = Z M (4.20)

Portanto, utilizando a forca de compressédo do concreto na area comprimida
(R.c) com braco de alavanca (d — 0,4x) somando com a forca de compressdo na

armadura comprimida (R,.) com braco de alavanca (d — d'), tem-se a Equacao (4.21):
Z M = R, x (d — 0,4%) + Ry, X (d — d) (4.21)

Logo:
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M,q = (0,68 X fo,q X x X by, X (d — 0,4x)) + (A's X 05c X (d — d")

M,q = (0,68 x 1,43 x 3,25 X 15 X (23 — (0,4 x 3,25))
+ (1,57 x 13,29 x (23 — 2) (4.22)

M, = 1466,85kN.cm

M,; = 14,67kN.m

4.6.2 ESTADOS LIMITES SERVICOS
4.6.2.1 ESTADO LIMITE DE DEFORMACAO EXCESSIVA

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), para o estado limite de servico, as
estruturas trabalham parte no estadio | e parte no estadio Il, sendo necessario a
verificacdo do comportamento da secao da estrutura para que seja determinado em
qual dos estadios a viga se encontra. Essa determinacdo se da pelo momento de

fissuracdo (M,.), sendo necessario seu calculo pela Equacéo (4.23):

X frm X I (4.23)
MT —_ y—
t

Onde:

«= 1,5 para secoes retangulares;

ye =5 ="2=0,125m;

__ byxh® _ 0,15%0,25%

I = = 0,000195m*;
12 12

foem = 0,3 X f.*? = 0,3 x 20%/3 = 2,21Mpa = 2210,41Kpa .

Portanto:
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1,5 x 2210,41 x 0,000195
M, = EPE = 5,18kN.m

Assim, para que seja avaliado em qual estadio a viga esta trabalhando, é
necessario verificar se 0 momento atuante (M,) na viga e maior que o0 momento de
fissuracao (M,). Para isso, na determinacdo das cargas atuantes, os célculos devem
ser divididos em dois grupos (Cargas permanentes e cargas variaveis ou acidental).

Portanto, para a combinacdo quase permanente de servico, 0 grupo das
cargas (variavel ou acidental) podem ser reduzidos pelo coeficiente yy, = ¥, = 0,3
vista no item 2.2.1.1 desse trabalho. Porém, para efeito de calculo a favor da
seguranga serd considerado momento méximo positivo no vao (M, =M, =
27,2kN.m) determinados no item 4.4 Figura (17) desse trabalho.

Desse modo, retornando a analise, para o estadio Il, sendo M, > M, ..
27,2kN.m > 5,18kN.m, logo a secao da viga esté fissurada, o concreto ja ndo suporta
mais as tensdes de tracdo. Para esse cenario deve ser considerar a rigidez
equivalente da peca devido a reducdo da inércia, sendo calculada pela Equacao
(4.24).

Mr M 4.24
loq = Bes X {Gro)® X Iie + [ 1 = G| X I (@29
a

Para o modulo de deformacéo secante (E.;), € determinado pela Equacéo
(2.9), com valor do f,, = 20Mpa

Ecs =, X E
fck
Ees =(08+02x355<1 X (1 % 5600+/fx)

E.. = 0,85 X 25043,96

E., = 21287,37MPa (4.25)
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Para momento de inércia no estadio Il (I;;), e necessario a determinacao da

posicao da linha neutra no estédio Il (x;;), sendo calculado pela Equacéo (4.26).

—a, ¥a,2 —4Xa, Xa, (4.26)
X = >
X a

Onde:

b, 0,15

a, = 7 = T = 0,075m (427)
=|—X —_— X
2=\ %) T\ B s
= < 210000 x 1,57 10_4) + ( 210000 1) x 1,57.107%

%2 =\21287,37 7 " 21287,37 7

a, = (9,86 x 1,57.107*) + (8,86 x 1,57.10~* = 0,0029m?

o= (cax ) - (B <) (429

ECS SC
a; = (0,23 x 9,86 x 1,57.10™*) — ((9,86 — 1) x 1,57.107* x 0,02)
as = —0,00038

Portanto:

—2,90.1073 F,/(2,90.10-3)2 — 4 x 0,075 x —3,80.10~*
2% 0,075

X =

x” = 0,054’4m (430)
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Assim, para finalizar o calculo do momento de inercia no estadio Il, calcula-se

pela Equacéo (4.31).

b Xx 3 4.31
I” :WT”+o(exAsx(x”—d)2+(0Ce— 1)XA’SX(X”—d’)2 ( )
Sendo:
E; 210000MPa
o(e: _ = == 9,86
E., 21287,37MPa
Portanto:
bW X X”3 2 ’ N2
I =T+ocexAsx(x,,—d) + (Xe—1) X A's X (x;; —d')

_ 0,15 x 0,0544°

I = 3 +9,86 x 1,57.107* x (0,0544 — 0,23)?

+(9,86 — 1) x 1,57.107* X (0,0544 — 0,02)?

III = 5,75 10_5m4

Portanto, com o valor da rigidez equivalente da peca em maos, substituindo

os valores calculados anteriormente em metro na Equacao (4.24) temos:

Mr M
Eleq = Bes } {700 X e + |1 = G0 | x I
a

3

E.l,, = 21287,36 X (5’18) % 0,000195 + |1 (5’18>3 X 5,74.1075
teq ’ 27,2 ’ 27,2 e

MN
E.l,, = 21287,36 — % 5,84.10">m*
q m2

E.l,q = 1,240MN.m? = 1240,0kN.m? (4.32)
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Assim, com todas as variaveis determinadas, para o calculo do deslocamento
vertical (flecha) de uma viga sob a acdo de cargas aplicadas, deve-se calcular a
deformacéo que ocorre imediatamente apos a aplicagdo da carga, a deformacéo que
ocorre ao longo do tempo e a deformacéo total que é a soma das duas ultimas.

Dessa forma, de acordo com o esquema estrutural da viga visto na Figura (17)
no item 4.4 desse trabalho, para estimativa do calculo da deformacéo imediata usa-
se a equagao (4.33).

1 pxl* (4.33)

Oim =3 X—X
m 384" E.l,

Onde:

p = 27,2kN.m méximo momento positivo Vao;
[ = 2,95m tamanho do véo;

E.l,q = 1240,0kN.m? rigidez equivalente.

Portanto:

8. =3X 1 ><27’2X2'954—00130 = 13,0
im = 27384 T 12400 oo T Rumm

No entanto, para uma determinacdo da deformacdo imediata com valores
precisos, calcula-se com auxilio do software Ftool Figura (19), a deformacgéo imediata

dada em milimetros.
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Figura 19: Deformacédo imediata Ftool.

Fonte: Ftool (2024)

Para deformacao ao longo do tempo é preciso considerar a determinacao de

um coeficiente (¢) em fungao do tempo (Equacéo 4.34), sendo que para o coeficiente

& os valores sdo obtidos da Tabela 17.1 da norma 6118 NBR (ABNT, 2023).

Ag (4.34)
Xp= ———
14+ 50p'
Sendo:
Af =& — &to
Onde:

&, = 2 para tempo > 70 meses

&0 = 0,68 para tempo inicial de um més;

 _ Als _ 0,000157
P = %a = 015%023

= 0,0046.
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Portanto:

2-0,68
O(f: =
14 50 x 0,0046

1,08

Assim, para a deformacdo ao longo do tempo tomando como base o
deslocamento limite de 15,46mm, encontrado na Figura (19), tem-se a Equacéo
(4.35):

5dif = 5im X af = 15,46 X 1,08 = 16,67mm (435)

Dessa forma a deformacéo total deferida no tempo pode ser calculada pela
Equacéo (4.36), sendo a soma entre a deformacao imediata e a deformacédo ao longo

do tempo.

Otot = Oim + Ogir = 15,46 + 16,67 = 32,13mm (4.36)

4.6.2.2 Estado limite de abertura de fissuras

Para o calculo do estado limite de fissuracdo, primeiramente deve-se
determinar a tenséo de tracdo no centro de gravidade da armadura no estadio Il (og;).
Devendo ser calculado no caso de sec¢bes retangulares com armadura simples pela
Equacéo (4.37).

_ M (4.37)
A X (d =

Osi
Sendo:

M, = 2720kN.cm

A, = 1,57cm?
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d = 23,0cm
X = 594cm
Portanto:

2720 _ 82,42kN

- 2
157 x (230 - 234  om

Oy = = 824,2Mpa

Dessa forma, com o valor da tensdo de tracdo no centro de gravidade da
armadura (oy;) calculado, pode-se calcular a abertura de fissuras (w;), comparando
os valores entre as Equacdes (2.15) e (2.16), sendo considerado para abertura de

fissura 0 menor valor entre wy, € wy,.

Wi = e 51 3 X
a 12'5 X1 Es fct,m
1) Ogi 4
=—X—X + 45)
Wi 12,5 x M Es <pcri

Portanto, para determinar wy; e w;, € necessario definir pela tabela 8,2 da
norma NBR 6118 (ABNT, 2023) o coeficiente (n,), que para o aco CA-50 assume o

valor de 2,25 e as demais variaveis que aparecem na equacao sao dados por:

@ =10,0mm;

o = 824,2Mpa;

E, = 210000Mpa;

feem = 2,21Mpa;

Agri = by X (Com + O, + 80) = 15 X (1 + 0,5 + 8 X 1) = 142,5cm?;
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As _ 1,57cm?
Peri = 3~ = Tazsem? 0,011
Portanto:

10,0 8242 3x8242
= X X =1,
Wikt = 155 %225 7 210000 221 mm
-0, o ><< : +45) = 0,57
Wk2 = 125 % 225 210000 . \0,011 - Do/mm

Logo o menor valor para abertura de fissura das equacdes acima, € wy, =
0,57mm.

4.7 AREA DE ACO NECESSARIA PARA MESMA SECAO GEOMETRICA

Para efeitos comparativos foi feito o dimensionamento da viga V4 (A-B-C)
usando a mesma secdo geométrica, a fim de comparar a area de aco necessaria para
atender tanto ao ELU quanto ELS e a que foi utilizada. Para isso alguns dados séo
necessarios. Para o cobrimento (c) sera utilizado 2,5 cm para classe de agressividade
(1), determinado com auxilio da Tabela (3) do item 2.1.5 desse trabalho. A Tabela (21)

apresenta os valores dos esfor¢os solicitantes obtidos nos diagramas ja majorados.

Tabela 21: Dados para dimensionamento
Secao Dimensdes Momento de calculo Cortante

Apoio (A) | P16(24x15) cm My, =1,0x 1,4 = 1,4kN.m Vig = 3,5 X 1,4 = 4,9kN

Apoio (B-A) | P17(24x15)cm | M, = —20,6 x 1,4 = —28,84kN.m | Vsa = ~340X 14 =47,6kN

Apoio (B-C) | P17(24x15)cm | M, = —31,6 x 1,4 = —44,24kN.m | Vsa = 600X 14 =2840kN

Tramo (B- Vsa = 21,1 X 1,4 = 29,5kN
o) V4(25x15) cm My = 27,2 x 1,4 = 38,08kN.m
Apoio (C) V9(25x15) cm My = 0kN.m Vea = —34,0 X 1,4 = 47,6kN

Fonte: Autor
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4.7.1 AREA DE ACO LONGITUDINAL MINIMA E MAXIMA

Para garantir um comportamento adequado na secéo € necessario um valor
minimo e maximo de armadura de tracdo, para isso, com o auxilio da Tabela (9) do
item 2.3.3 desse trabalho, para concreto com f,, = 20Mpa, calcula-se a armadura

minima por meio da Equacgéo (4.38) e a armadura méaxima Equacéo (4.39).

0,15 .
= Jg5 X (15,0 X 25,0) = 0,56cm” (4.38)

As,min = Pmin X Ac

ASmax = 4% * bw * h = * 15,0 * 25,0 = 15,0cm? (4.39)

100

4.7.2 ALTURA UTIL DA VIGA

Para o célculo da altura atil da viga (d), considerando o cobrimento (¢ =
2,5cm), deve-se fazer uma estimativa para as medidas das barras a serem utilizadas.
Considerando o diametro da barra transversal (estribo) (@, = 0,63c¢m) e o diametro da

barra longitudinal (@; = 1,6cm), calcula-se pela Equacgéo (4.40) a altura util da viga v4.

o 1,6 4.40
d=h—c—®t—7l=25—2,5—0,63— o= 21,0cm (4.40)

4.7.3 ARMADURA DE FLEXAO

De acordo com CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO (2014, p.111), “para os
calculos da armadura de flexdo, o dimensionamento deve ser feito no estado limite
altimo de ruina, impondo que na secdo mais solicitada sejam alcancadas as
deformacdes especificas limite dos materiais”. Assim para o célculo das armaduras a

flexdo, considera-se os valores maximos das solicitacdes para cada secao.
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4.7.3.1 Area de aco no apoio (A)

Para a area de aco no apoio (A) com um M; = 1,4kN.m, primeiramente deve
ser calculada a altura da linha neutra, assim utilizando a Equacao (2.20), pode se
entdo calcular a altura da linha neutra.

My = (0,68 X b,, X x X frq) X (d — 0,4x)
140 = (0,68 x 15,0 x x x 1,43) X (21,0 — 0,4x)

x = 0,46cm

Com o valor da linha neutra calculado, é feita a verificacdo do dominio, sendo

o limite para o dominio 1 (x; , < 0,167d) Equacéo (4.41).
X1 <0,167d - 0,46 < 3,507 (4.41)

Portanto, como os valores estdo abaixo do limite do dominio 1, a secao
encontra-se no dominio 1. Entretanto, deve-se verificar a ductilidade da secéao,

devendo obedecer ao limite, ﬁs 0,45, para concreto com f_, < 50Mpa Equacéo

(4.42).

0,46 .
<045 - 1 < 0,45 0,022 < 0,45 (4.42)

X
d

Assim, como o valor de g = 0,022 esta abaixo do limite de 0,45 a secdo deve

ser calculada como armadura simples utilizando a Equacao (4.43).
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My 140 (4.43)

A, = = = 0,15¢m?
ST Fa X (d—04x) 4348 x (21,0 — 0,4 x 0,69) camn

No entanto, como a area de aco encontrada € menor que a area de aco
minima, deve-se entdo definir a area de aco minima para o apoio (A), sendo A =
0,56cm?. Assim, para a area de aco das barras tracionadas (4;), sdo usadas 2 barras
com (@ 8,0mm), totalizando 4, = 1,0cm? e 2 barras @ = 8,0mm para armadura porta

estribos.

4.7.3.2 Area de aco no tramo (B-C)

Para area de aco no tramo (B-C) com um M, = 38,08kN.m, seguindo o
mesmo processo definido no item anterior, determina-se entdo a posi¢cao da linha
neutra pela equacéo (2.20).

My = (0,68 %X b, X x X foq) X (d —0,4x)
3808 = (0,68 x 15,0 X x X 1,43) x (21,0 — 0,4x)
x = 20,22cm
Com o valor da linha neutra determinado, € feito a verificacdo do dominio,

sendo o limite para o dominio 2 x, ;3 < 0,259d (Equagéo 4.44) e para dominio 3 x3, <
0,628d (Equacgéo 4.45):

X553 < 0,259d - 20,22 > 5,44 (4.44)

X3, < 0,628d - 20,22 > 13,19 (4.45)
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Portanto como os valores estdo acima dos limites dos dominios 2 e 3 e abaixo
da altura util d = 21cm, a secdo encontra-se no dominio 4, sendo necessario o seu
calculo como armadura dupla, ou seja, um acréscimo de armadura na regido
comprimida do concreto. No entanto é necessario o calculo para o limite da linha

neutra, podendo ser calculado para concretos de até 50Mpa pela Equacéao (4.46).
X;im = d X 0,45 = 21,0 x 0,45 = 9,45cm (4.46)

Com a secéo trabalhando no limite da linha neutra deve- se entédo calcular um
novo momento (My,). Devido ao acréscimo de barras na area comprimida do concreto,

0 novo momento pode ser escrito pela Equacéo (4.47).

Mgz = Mg — Mg 1im (4.47)
Sendo:
M, = 3808kN.cm
Mg 1im = (0,68 X by, X Xy X foq) X (d — 0,4%}) = 2371,20kN.cm
Portanto:
My, = 3808 — 2371,20 = 1436,8kN.cm

Assim, pode-se entdo calcular a area de ago necessaria para 0S Nnovos
momentos. Para area de ago necesséria para resistir ao momento limite, utilizou-se a

Equacéo (4.48) e para o momento da armadura comprimida a Equacao (4.49).

Mg iim 2371,20

A = =
U7 fa X (d = 0,4x,,) 43,48 X (21,0 — 0,4 X 9,45)

=3,17cm*  (4.48)
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Mg, (4.49)

Aoy =————F———
2 frax(@d—d)

Para o calculo (d") deve-se estimar um valor para o diametro da barra
longitudinal (@,) e para barra transversal (@,), assumindo para @, = 0,63cm e @, =

1,6cm tem-se:

, 2, 16 _
d'=c+0+—=25+063+—-=4,0cm (4.50)

Portanto, substituindo na Equacéo (4.49) tem-se:

1436,8

A2 = a8 x (210 =)

= 1,95cm?

No entanto, tendo a sec¢éo trabalhando no limite da linha neutra com x;;,,, =
9,45c¢m, garantindo que esta esteja dentro do limite do dominio 3 é necessario verificar
se a armadura inferior esta escoando. Com o auxilio da Figura (1) do item 2.5 desse

trabalho, calcula-se pela Equacéo (4.51).

. Gum—d)Xe _ (945-4)x35
s¢ Xliim 9,4‘5

(4.51)

= 2,02%0
Como:

(2,02%0 < 2,07%o0) a amadura ndo estd escoando. A area de aco total
positiva é dada pela soma de (4, € A,), sendo A; = Ay + As, = 5,12cm?. E para a

area de aco da armadura comprimida, é necessario o seu calculo pela Equagéao (4.52).

_ Maz (4.52)
ogq X (d—d")

Al



Onde:
SSC
Osqg = — X fyd =
Eyd
Portanto:
!
A'g

2,07

!

Mgy,

ST G X (d—d)

1436,8

T 42,43 x (21,0 — 4,0)

2,02
—— X 43,48 = 42,43kN /cm?

= 1,99cm?
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Assim, como area de aco encontrada € maior que a area de aco minima, pode-

se entdo definir a quantidade e o diametro das barras. Para area de aco das barras

tracionadas A, = 5,12cm?, sdo usadas 2 barras com @ 16,0mm e 1 barras com ¢ =

12,5mm totalizando A,f = 5,23cm? e para area de ago das barras comprimidas A's =

1,99cm? 2 barras com @ 12,5mm, totalizando A',; = 2,5cm?.

4.7.3.3 AREA DE ACO NOS APOIOS (B-A) E (B-C)

Para a area de aco no momento fletor negativo, basta repetir 0 mesmo roteiro

de calculo do item 4.7.3 desse trabalho. Calculando como armadura dupla com valor

de x;;,, = 9,45cm, sendo apresentado na Tabela (22) os valores encontrados para A,

eds.
Tabela 22: Area de ago momento fletor negativo
Secdo | My(kN.cm) | My ym(KN.cm)| My, (kN.cm) | Ag(cm?)| Agy(em?)| Ag(em?) | A'g(cm?)
Apoio
(B-C) 4424,0 2371,20 2252,81 3,17 2,78 5,94 2,85

Fonte: Autor
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Assim, pode-se entdo definir a quantidade e diametro das barras. Para area
de aco das barras tracionadas, apoio (B-C), com area de aco A, = 5,94cm?, sdo
utilizadas 2 barras com @ 16,0mm e 2 com diametro de @ 10,0mm, totalizando uma
area efetiva Ag.r = 6,5cm?. e para area de ago das barras comprimidas A’ =
2,85cm?, 2 barras com @ 16,00mm, totalizando A,; = 4,0cm?.

Assim, para o apoio (B-A), estende-se as barras do apoio (B-C), uma vez que
este possui um momento fletor maior. Com a area de aco utilizada atendendo aos
requisitos estruturais de ambas as regides, evita-se a necessidade de emendas em

posicBes muito proximas, garantindo a continuidade da armadura.

4.7.4 ARMADURA DE CISALHAMENTO

Para determinar a area de a¢o da sec¢ao transversal, primeiramente deve-se
verificar a biela de compresséao no concreto, (regido onde o concreto resiste a esforcos
compressivos em sua diagonal). Para isso, considerando a regidao de maior esforgo
cortante na viga V4 (A-B-C), com um valor de V,; = 60,0 X 1,4 = 84,0kN, esse valor
deve ser comparado com o esforgo resistente maximo que a viga suporta para esse

esforco (V,.42), sendo calculado pela Equacao (4.53).

Vidaz = 0,27 X<, X foq X by, X d (4.53)
Onde:
(-5 (153 -
= (1 250) = \} ~250) = 092
Portanto:

V.gz = 0,27 X 0,92 x 14285,7 X 0,15 x 0,21 = 111,78kN
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Assim, para que nao haja o esmagamento da biela de compressdo no
concreto, o cortante maximo atuante na secdo nao deve ser maior que esforco

resistente maximo que a viga suporta.
Logo:

Vegqo = Voq = 111,78 = 84,0 kN
rd2 sd (4.54)

Contudo, como o maior valor solicitante cortante atuante na viga (V4 =
84,0kN) é menor que o esforco resistente, pode-se afirmar que toda viga V4 foi

verificada e que ndo h& possibilidade de esmagamento da biela comprimida.
4.7.4.1 Area de aco na secéo transversal

Para célculo da armadura transversal, é necessario considerar a forca
cortante que atuam em toda viga V4 (A-B-C), com o auxilio da Tabela (21) do item 4.7
desse trabalho, pode-se entdo calcular a area de aco transversal necesséria.

Primeiramente, deve ser calculada a capacidade de cisalhamento que o
concreto suporta (I.). Para secdo onde a linha neutra esta passando no interior da

secao, calcula-se pela Equacao (4.55).

V.= 0,09 x f,,”/* x b, x d (4.55)

Onde:

2 2
fer3 =203 = 7,37Mpa = 7370kN/m2
Portanto:

V. =0,09 x 7370 x 0,15 x 0,21 = 20,89kN
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Assim, conhecendo a capacidade de cisalhamento que o concreto suporta (V)
e o valor do cortante atuante na secéo (V,,), pode -se entéo calcular quanto o estribo

deve resistir (V;,,) pela Equacéao (4.56).

Vow =Vsa — V2 (4-56)

Portanto, com todos os dados verificados, pode-se entéo calcular a armadura
de cisalhamento necessaria por metro, sendo S = 100c¢m , calcula-se pela Equacao

(4.57). Aplicando-a em cada trecho onde o esforco cortante atua:

ASW .
Vew = . X 0,9 X d X fyyk X (cos x + sin x)

Vow

A,y = X
0,9 X d X fyr X (€Os < + sin ) 5 (4.57)

e Apoio (A) V,; = 3,5 X 1,4 = 4,9kN e estribos com angulo de (90%);

4,9 — 20,89 5
Ag, = 0 X 100 = —1,62cm*/m
0,9 x 21 x 1718 X (cos90 + sin90)

e Apoio (B-A) V,; = 34,0 X 1,4 = 47,6kN e estribos com angulo de (90°);

47,6 — 20,89 5
Agy = 0 X 100 = 2,70cm*/m
0,9 x 21 x 118 X (cos 90 + sin 90)

e Apoio (B-C) V,; = 60,0 X 1,4 = 84,0kN e estribos com angulo de (90°);
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84,0 — 20,89
Agy = x 100 = 6,40cm?/m

0,9 x 21 x % X (c0os 90 + sin 90)

e Tramo (B-C) V,; = 21,1 X 1,4 = 29,5kN e estribos com angulo de (90°);

29,5-20,89 5
Ay = 0 X 100 = 0,87cm*“/m
0,9 x 21 x 115 X (cos 90 + sin 90)

e Apoio (C) Vg = 34,0 X 1,4 = 47,6kN e estribos com angulo de (90°);

47,6 — 20,89 5
Agy = 0 x 100 = 2,71cm*/m
0,9 X 21 x 1718 X (cos 90 + sin 90)

No entanto, é necesséria a verificagdo de um valor minimo para area de aco

da secao transversal (A, min)- ASSim verifica- se pela Equacgéo (4.58).

fctm

ASyymin = 0,2 X
fywk

X b, X s X sin

0,3 x 202/3 | i
ASyymin = 0,2 X W X 15 x 100 X sin(90) =1,10cm /m
(4.58)

Portanto, para o apoio (A) e o tramo (B-C) e (A-B), tendo os valores para area
de aco da secdo transversal abaixo da area minima calculada, considera-se Ag,, =

Agqwmin = 1,10cm? e para o apoio (B-A), (B-C) e (C) permanece o calculado.
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4.7.4.2 Espacamento entre estribos

Para determinar o espacamento entre os estribos, com diametro fixado
anteriormente de (@ = 6,3mm), totalizando uma area de aco de A,y = 0,315 e

estribos de dois ramos, calcula-se para cada sec¢éo pela Equacéao (4.59).

100 X 2 X Agpp (4.59)
S =
ASW

e Apoio (A) Ay, = 1,10cm?/m e Vo4 = 4,9kN;

B 100 x 2 x 0,315
5= 110

= 57,0cm

e Apoio (B-A) A,,, = 2,70/m e V,; = 47,6kN,

100 x 2 0,315
5= 2.70

= 23,34cm

e Apoio (B-C) A, = 6,40cm?/m e V,; = 84,0kN;

B 100 x 2 x 0,315
5= 6,40

= 9,84cm

e Tramo (B-C) A, = 1,10cm?/m e V,; = 29,5kN;

100 x 2 0,315
5= 1.10

= 57,0cm

e Apoio (C) 4, = 2,71cm?/m e V4 = 47,6kN;
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100 x2x0,315

s = 271 = 23,3cm

Contudo, para a finalizagdo do espacamento entre estribos, deve-se verificar
os valores maximos e minimos da distancia entre estribos medida segundo o eixo
longitudinal do elemento estrutural que a norma NBR 6118(ABNT, 2023) permite.

Segundo a NBR 6118(ABNT, 2023), o espacamento minimo entre estribos
deve ser suficiente para passagem do vibrador e espacamento maximo deve seguir a

condicao:
o ParaVy; <0,67V,4,, €ntdo Sipnax = 0,6d < 300mm;
e ParaVy; > 0,67V,4,, €ntao Sipnax = 0,3d < 200mm.
Logo:

Vg < 0,67V,gy = Vog < 0,67 X 111,78 = V,; < 74,89kN (4.60)

Portanto, para secdo com Vg < 74,89kN Equacdo (4.61), caso contrario
Equacao (4.62):

Stmax = 0,6d < 300mm = 12,6cm (4.61)

Stmax = 0,3d < 200mm = 6,3cm 4.62)

Assim, para os apoios (A), (B-A), (C) e tramo (B-C) o espacamento entre

estribos € de 12,0cm e para o apoio (B-C) o espacamento entre estribo € de 6,0cm.
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4.7.5 VERIFICACAO DO ESTADO LIMITE DE SERVICO
4.7.5.1 Estado limite de deformacéo excessiva

Para o estado limite de servigo, permanece a mesma verificagcdo do item
4.6.2.1, haja vista, que a secdo geométrica ndo teve alteracdo. Portanto a secao
permanece com momento de fissuragcdo M, = 5,18kN.m.

Assim, para que seja avaliado em qual estadio a viga esta trabalhando, &
necessario verificar se 0 momento atuante (M,) na viga € maior que 0 momento de
fissuracao (M,).

Para isso, na determinacdo das cargas atuantes, leva-se em consideracao o
grupo das acdes permanentes e o grupo das acdes variaveis. Entretanto, para a
combinacdo quase permanente de servico, o grupo das acdes (variaveis ou
acidentais) podem ser reduzidos pelo coeficiente y;, = 1, = 0,3 visto no item 2.2.1.1

desse trabalho, sendo calculada pela Equagéo (4.63).

p=g+(qaxvs) (4.63)

A Tabela (23) apresenta valores calculados para combinacdo quase

permanente.

Tabela 23: Valores de cargas reduzido para combinacdo quase permanente
gt,laje gt,laje,furro gp,viga gp,cinta

Viga (kN/m) (kN/m) (kN (kN

Palvenaria| Ppratibanda | Carga total
(kN/m) | (kN/m) (kN/m)

L1 L5 L8 | L12 | L16 | L19 /m) /m)
V4-A | 6,6 1,60 | 4,16 4,06 | 0,90 0,22 4,16 1,6 23,30

V4-B 3,56 | 1,60 1,98 | 4,06 0,90 0,22 4,16 1,6 18,08

Fonte: Autor

Assim, com o auxilio do software Ftool, pode-se calcular o momento fletor
para secao, haja vista que, sendo verificado o maior momento as outras se¢des com

momentos inferiores estarao verificadas. A Figura (20) ilustra o carregamento atuante



para combinacdo quase perma

o diagrama de momento fletor.

Figura 20: Carrega

23.30 kN/'m
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nente para viga V4 (A-B-C) e a Figura (21) apresentam

mento atuante combinagéo quase permanente.

=
=

- ©
23.30 kN/m 18.08 kN/m
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Fonte: Ftool (2024)
Figura 21: Diagrama momento fletor.
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Fonte: Ftool (2024)
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Portanto, retornando a analise, para estadio Il com um momento atuante M, =

23,2kN.m, sendo:

M, > M, = 232kN.m > 5,18kN.m (4.64)

Logo a secdo da viga esta fissurada. Para esse cenario deve considerar a
rigidez equivalente da peca devido a reducdo da inércia, sendo calculada pela

Equacao (4.24).
E.l,, =E x{(M )3 x 1 +[1 (Mr)3]x1}
Tea e Ma fe M, 1

Portanto, para o médulo de deformacdo secante (E.;), € determinado pela
Equacao (4.25), com um valor de (E.; = 21287,37Mpa). E para 0 momento de inercia
no estadio Il (I;;) € necessario a determinacéo da posicao da linha neutra no estadio
Il (x;;) considerando a secédo duplamente armada com A, = 5,23cm? e A’ = 2,5cm?.

Calcula-se pela Equacéo (4.65).

T4 i\/a22—4xa1 X as (4.65)
i = 2 X aq
Sendo:
bw 015 _ 4075
G =7 = =0b/om (4.66)

E E
azz(—SxAs)+ (—S—l)xA’s
ESC ESC

a, = (9,86 X 5,23.10%) + ((9,86 — 1) X 2,5.10™* (4.67)
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a, =7,38.1073
Eg Es 1 !
az = (_de_chAS)_((E_l) X A'g x d)
as = —0,21 % 9,86 x 5,23.107* — ((9,86 — 1) x 2,5.107* x 0,04)

as; = —1,17.1073 (4.68)

Portanto:
B —7,38.1073 F J(7,38. 1073)2 -4 x 0,075 x —1,17.1073
i = 2% 0,075
x” = 0,0852m

Assim, para finalizar o céalculo do momento de inércia no estadio Il, calcula-se

pela Equacéo (4.69).

wax"3 2 ’ "2
[”=T+ocexAs><(x,,—d) + (Xe— 1) X A's X (x;; —d')

0,15 x 0,08523 B ,
I, = : +9,86 x 5,23.10* x (0,0852 — 0,21)

(4.69)
+(9,86 — 1) X 2,5.107% x (0,0852 — 0,04)2

I” = 1,16 10_4m4

Dessa forma, com o valor da rigidez equivalente da peca em maos,

substituindo os valores calculados anteriormente em metro na Equacéo (4.24) temos:
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Mr M
leq = Bes } {720 X hie + |1 = D% | x I
a

3 3

518
E.l.q = 21287,36 X ( )

% 0,000195 + |1 (5’18)
23,2 ’

23,2

X 1,16. 10_4}

MN
E.l,, =21287,36 X 1,168.10~* —-m*
q m2

E.l.; = 2,488MN.m?* = 2488kN.m?

Assim, com todos as varidveis determinadas, para o célculo da deformacéo
vertical (flecha), de acordo com o esquema estrutural da viga visto na Figura (20), usa-

se a equacao (4.33) para estimar a deformacéo imediata.

1 pxl*

Oim =3 X—X
" 384" E.l,

Onde:

p = 23,2kN.m maximo momento positivo vao;
[ = 2,95m tamanho do véao;

E.l,, = 2488,0kN.m? rigidez equivalente.

Portanto:

8. =3X 1 x23'2X2’954—000551 = 5,51
im = 3”384 % T 24880 m= oo imm
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No entanto, para uma determinacdo da deformacdo imediata com valores
precisos, pode-se determinar com auxilio do software Ftool. A Figura (22) apresenta

valores precisos de deformacgédo imediata, com valores em milimetros.

Figura 22: Deformag&o imediata Ftool.

Fonte: Ftool (2024)

Assim, para deformacdo ao longo do tempo é necesséario o calculo do
coeficiente (¢) pela Equacéao (4.34), sendo que para coeficiente (¢) valores séo obtidos
por meio da Tabela 17.1 da norma 6118 NBR (ABNT, 2023).

Sendo:

, _ Ars _ 0,00025
P = %a T Oasxoz1

= 0,0079.

Portanto, substituindo na Equacéo (4.34):

2-0,68
o(fz =
1+ (50 x 0,0079)

0,95
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Assim, para deformacéo ao longo do tempo adota-se a Equacéo (4,35), sendo
que para a deformacdo imediata, adota-se o valor calculado pelo Ftool de §;,, =
7,19mm.

6dif = O;p X ar = 7,19 x 0,95 = 6,83mm

Dessa forma a deformacéo total deferida no tempo pode ser calculada pela
Equacéo (4.36).

Otor = Oim + 8air = 7,19 + 6,83 = 14,02mm

No entanto, comparando a deformacéo total encontrada com as deformacdes
limites da Tabela (7) do Item 2.2.2.2 desse trabalho, mesmo com a reducdo do
momento fletor das cargas variaveis a deformacao total ainda ndo atende a limitacao
da norma. No entanto a NBR 6118 (ABNT, 2023) na tabela 13.3 da referida norma,
relata que os deslocamentos podem ser compensados por contra flecha (cs)
permitindo o uso de um valor de contra flecha menor que /350, sendo (I) o

comprimento do vao. Logo:

I 2,95m (4.70)
=325 = ~35p = 0:00843m = 843mm

Cs

Dessa forma, com a aplicagdo da contra flecha com um valor de (cs =
8,43mm) indicada no projeto, todos os limites para deformagdo excessiva séo

verificados e dentro dos limites normativos.

4.7.5.2 Estado limite de abertura de fissuras

Para calculo do estado limite de fissuracdo, os calculos devem ser divididos

em dois grupos (Cargas permanentes e cargas variaveis ou acidental). Entretanto,
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para a combinacéao frequente, o grupo das cargas (variaveis ou acidentais) podem ser

reduzidos pelo coeficiente yr, = 1, = 0,4. Assim para combinacao frequente calcula-

se pela Equacéo (4.71).

p=g+(axvs) (4.71)

Portanto, apds determinacdo das cargas atuantes, na Tabela (24) séo

apresentados os valores de cargas reduzidas para combinagéo frequente.

Tabela 24: Valores de cargas reduzido combinacéo frequente

Ytlaje YGtlajeforro pviga | Ipcinta o
i i T
Viga (kN/m) (kN/m) (kN (kN Patvenaria| Ppratibanda | €Arga tota
(kN/m) | (kN/m) (kN /m)
L1 | L5 | L8 | L12 | L16 | L19 | /m) /m)
V4-A | 69 1,68 | 4,24 413 | 0,90 0,22 4,16 1.6 2383
V4-B 3,84 | 1,68 2,02 | 413 | 0,90 0,22 4,16 1.6 18,55

Fonte: Autor

Assim, com o carregamento definido pode-se entdo determinar por meio do
software Ftool o diagrama de momento fletor. A Figura (23) ilustra o diagrama

momento fletor para combinacao frequente.

Figura 23: Diagrama momento fletor para combinacéo frequente.

38 0

.

4

.-' K7 /f-;f

Fonte: Ftool (2024)
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Portanto, com o auxilio da Figura (23) observa-se que o0 maior momento
positivo atuante na viga € M, = 24,2kN.m. Desse modo, para calcular o estado limite
de fissuracdo, primeiramente deve-se determinar a tensdo de tracdo no centro de
gravidade da armadura no estadio Il (o). Deve ser calculado no caso de sec¢des

retangulares pela Equacao (4.37).

M,
Osi = — %%
Ag X (d — %)
Sendo:
M, = 2420kN.cm
Aser = 5,23cm?
d=21,0cm
X = 8,52cm
Portanto:
2420 25,47kN 254 7M
O5i = = > = , pa
523x (210 -22%) o™

Dessa forma, com o valor da tensdo de tracdo no centro de gravidade da
armadura (oy;) calculado, pode-se calcular a abertura de fissuras (w,), comparando
os valores entre as Equacoes (2.15) e (2.16), sendo considerado o menor valor entre
Wi1 € Wy.

Portanto, para determinar wy; e w;, e necessario definir pela tabela 8,2 da
norma NBR 6118 (ABNT, 2023) o coeficiente (n,), que para CA-50 assume o valor de

2,25 e para alguns outros parametros escreve como sendo:

@ =16,0mm;

osi = 254,7Mpa,
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E; = 210000Mpa,
fetm = 2,21Mpa,

Agi = by X (Cogm + @ + 80) = 15 X (2,5 + 0,63 + 8 X 1,6) = 238,95cm?;

As __ 523cm?

Peri = 4 =~ = 23g05em? 0,022
Portanto:
__ 160 2547 3X2547 _ .
WKkl T 125 %225 210000 . 221 eomm
16,0 254,7 ( 4 4 45> 016
= X X =0,
Wk2 = 155 %225 210000 . \0,022 mm

Logo o menor valor para abertura de fissura das equacdes acima, € wy, =
0,16mm.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE DA VIGA V4 (A-B-C-) INLOCO

5.1.1 CAPACIDADE DE SUPORTE DA VIGA V4

No item 4.6 desse trabalho foram verificados alguns estados limites, para o
estado limite de utilizacdo, calculou-se 0 momento solicitante maximo resistido pela
viga. A estrutura analisada ndo atingiu o quesito normativo (My; < M,;), sendo que, 0
momento resistente de calculo (M,.;) € menor que o momento solicitante de célculo

(M,,) conforme Equacéo (5.1).
Msd = Mrd
(27,2kN.m x 1,4) > 14,67kN.m

38,08kN.m > 14,67kN.m (5.1)

Contudo, para a condicdo atual encontrado in loco, 0 maximo momento que

pode atuar na viga é calculado pela Equacéo (5.2).

M
My, =14XxXM, -~ M, = _rd (52)
1,4
Portanto:
M, = 1467 _ 10,49kN
a — 1’4 - ) .m

Dessa forma, comparando o momento fletor que esta sendo aplicado na viga
V4 no tramo (B-C) com um valor de 27,2kN.m, verifica-se que a carga aplicada

ultrapassa em 159,29% a carga suportada pela viga.
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5.1.2 ESTADO LIMITE DE DEFORMACAO EXCESSIVA

Para as deformacdes verticais (flecha) apdés o calculo da deformacao total
deferida no tempo é necessario a verificagdo dos limites maximos de deslocamento
gue a norma NBR 6118 (ABNT, 2023) impdem para um comportamento adequado
das estruturas em servico. Para isso, com auxilio da Tabela (7) do Iltem 2.2.2.2 desse
trabalho pode-se verificar os limites maximos. A Tabela (25) apresenta a verificacao

dos deslocamentos limites.

Tabela 25: Verificacdo de deformactes

Razéo da Deformacgdes limites | Deformacéo total o ) .
o Verificagao Situagao
limitag&o (S1imite) (8t0t)
l 2950
Visual — = = N&o OK!
250 250 oMM
. l 2950
Vibragéo —=———_ =84 32,21mm Stor < Olimi N&o OK!
¢ 350 350 8,43mm tot limite
l 2950
Alvenaria — = = N&o Ok!
500~ 500 _ oM™

Fonte: Autor

Analisando a Tabela (25) para a secdo estudada, verifica-se que a secao
possui uma deformacao excessiva maior que as deformacdes limites, ndo atendendo
os critérios de deformacao méxima imposto pela norma.

Ainda, pode se verificar pela Tabela (26) que para essa situacdo, mesmo
considerando outros valores de (f.,), na deformacédo excessiva ha uma diminuicao,

mas, nao suficientemente para que fique dentro dos valores limites imposto pela

norma.
Tabela 26: Deformacgfes com diferentes (fq)
Deformacéao Deformacdo Deformacéao . "
f ek _ _ _ Situacgéao
imediata (8;,,) deferida (84:f) total (6;0¢)
25MPa 12,56mm 13,50mm 26,06mm NAO OK!
30MPa 12,16mm 13,07mm 25,23mm NAO OK!
35MPa 11,74MM 12,62mm 24,35mm NAO OK!
40MPa 11,28mm 12,13mm 23,41mm NAO OK!

Fonte: Autor
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5.1.3 ESTADO LIMITE PARA ABERTURA DE FISSURAS

Para o estado limite de abertura de fissuras, pode-se verificar no item 4.6.2.2
desse trabalho que, o valor calculado para abertura de fissura (wy,) de 0,54mm, néo
atende as exigéncias relativas a fissuracao para classe de agressividade ambiental
CAA |, sendo que:

ELS — W w;, < 0,4mm
0,57 > 0,4mm

Também pbde-se verificar ao calcular a tensdo de tragcdo no centro de
gravidade da armadura no estadio Il (oy;), verifica-se que o valor calculado de
824,2Mpa ultrapassa a tensédo de escoamento do aco de 500Mpa. Portanto, nessas
condi¢cbes o ago podera se deformar permanentemente, ndo retornando mais a sua
forma original.

Assim como, observou-se que o cobrimento utilizado na estrutura in loco, é
insuficiente. Com o limite de abertura de fissura fora dos valores adequados, as barras
de aco podem ficar expostas, aumentando o0 risco de contato com 0s agentes
agressivos, por exemplo, umidade, cloretos e diéxido de carbono acelerando o

processo de corrosdo das barras.

5.2 COMPARATIVO ENTRE SECOES (DIMENSIONADA X IN LOCO)

Apbs os célculos de dimensionamento para a mesma sec¢ao analisada no item
4.6 desse trabalho, pode-se comparar os resultados obtidos para a se¢cao encontrada
in loco e a se¢cdo dimensionada. Para a secdo dimensionada, no tramo (B-C) com
maior momento atuante (M,) positivo de 27,2kN.m e um comprimento do vao de
2,95m, foi necessério considerar o calculo como armadura dupla, por ter sua secao
geomeétrica reduzida.

Na Tabela (27), estdo apresentados os valores encontrados para as se¢cdes

(dimensionada e encontrada in loco) no tramo (B-C). Esses valores referem-se a area
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de aco (armadura a flexdo e armadura cisalhamento), deformacéo excessiva e limite

de fissuracéao.

Tabela 27: Comparativo entre as se¢fes (In loco x dimensionada)

B Area de Aco Estribo Deformac&o(mm) Fissuracéo
Sedo Ags(ecm?) | A'y(cm?)| Bitola | Ag,cm?/m | S(cm)| O S8aif 8ior | 05i(Mpa) | wy(mm)
In loco 1,57 1,57 5,0 2,67 15,0 15,46 16,67 32,13 824,2 0,57
Dimensionada 5,23 2,5 6,3 5,25 12,0 7,19 6,83 14,02 254,7 0,16

Fonte: Autor

Analisando a Tabela (27), nota-se que, a area de aco para armadura a flexao

que foi utilizada na estrutura in loco € de aproximadamente 30% do valor necessario

para que a estrutura seja considerada segura.

Para area de aco da armadura de cisalhamento, nota-se que a area de aco

encontrada in loco e de aproximadamente 50% da armadura necessaria calculada,

nao sendo suficiente para combater os esfor¢os cortantes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTAO PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste estudo, buscou-se explorar e compreender a andlise e o
dimensionamento de um elemento estrutural de uma edificacdo, abordando as
possiveis verificacdes de seguranca dos estados limites e o dimensionamento em
elementos de concreto armado no estado limite ultimo de ruina. O estudo
desenvolvido permitiu uma andlise abrangente, oferecendo percepcfes importantes
sobre a otimizacdo da se¢do geométrica de uma viga em concreto armado.

Os resultados obtidos indicam que, com a area de aco utilizada no tramo (B-
C) mesmo com diferentes valores de resisténcia para o concreto a estrutura analisada
ndo atende nenhuma verificacdo de seguranca para os estados limites (Ultimo e de
servico). Além disso, o estudo revelou que a carga que sera aplicada na estrutura
ultrapassara em 159,29% a capacidade de suporte da viga, evidenciando a
importancia da analise estrutural nas verificacfes das estruturas ja existentes. Dessa
forma, a estrutura analisada ndo cumpri os requisitos de qualidade imposto pela NBR
6118 (ABNT,2023), sendo eles a capacidade resistente, desempenho em servico e
durabilidade.

No entanto, a viga V4, sob o ponto de vista estrutural, ndo apresenta
patologias evidentes, caracterizando-se pela auséncia de fissuras, trincas ou outros
sinais de comprometimento em sua integridade. A estrutura demonstra estabilidade,
sem indicios de falhas que possam comprometer sua durabilidade ou seguranca. Um
possivel motivo para a inexisténcia de patologias até o momento € o fato de a carga
total ainda nao ter sido aplicada em sua totalidade, o que reduz temporariamente os
esforcos sobre ela. No entanto, é possivel que patologias se manifestem quando a
carga completa estiver atuando sobre a viga.

Diante do exposto, ao atingir os estados limites (Ultimo e de servico) a
estrutura tem a sua capacidade resistente comprometida. Em vista disso é necessario
para garantir a seguranca contra colapso a recuperacao e/ou reforco em todo ou em

parte dessa estrutura.
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Assim, durante o processo desse estudo foi possivel fazer o dimensionamento
para a mesma sec¢ao analisada utilizando a NBR 6118 (ABNT, 2023), os resultados
demostram que tendo a se¢do geométrica da viga reduzida, para atender aos limites
normativos, ha a necessidade de realizar o dimensionamento da secdo como sendo
duplamente armada, consequentemente aumentando o consumo de ago necessario
para combater os esforcos nela aplicada.

No desenvolvimento do estudo, ocorreram algumas dificuldades, como a
determinacao da resisténcia caracteristica do concreto (f.), que pode ter impactado
nos resultados. Por consequente, sugere-se que para futuros estudos considerem a
andlise para a resisténcia caracteristica do concreto na estrutura apresentada no
estudo.

Contudo, durante a anadlise realizada no referido estudo, podde-se
compreender sobre a real importancia de uma boa execucao das estruturas seguindo
rigorosamente todas as informagdes contidas em projetos. Neste enquadramento, 0
estudo oportuniza conhecimentos valiosos sobre a andlise estrutural em elementos

de concreto armado.

6.2 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para sugestdes para estudos futuros indica-se:

A. Realizar ensaios nao destrutivos para a determinacdo da resisténcia
caracteristica do concreto.

B. Realizar estudo para recuperagdo e/ou reforco nas estruturas da
edificacao, utilizando métodos convencionais ou com aplicacéo de fibra
de carbono.

C. Fazer de fato um estudo a respeito da se¢cdo geomeétrica que atenderia
melhor a condi¢cdo de carregamento, bem como a area de aco e o

respectivo calculo para atender a solicitacdo de projeto.
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APENDICE A - Projeto estrutural

Fonte: Proprietério
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APENDICE B — Planta Baixa

Figura 25: Pavimento inferior.

ario

7

Fonte: Propriet
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Figura 26: Pavimento superior.

Fonte: Proprietario
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