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CAPITULO |

ASPECTOS GERAIS SOBRE O PROJETO ESTRUTURAL

1.1 - INTRODUCAO

Com o objetivo de enfatizar o conteldo apresentado na disciplina de Projetos
Estruturais, desenvolveu-se este trabalho que traz ao leitor os principios basicos para a
realizacdo de um projeto em concreto armado. Procura-se apresentar as diversas fases
do projeto na ordem que elas ocorrem, de modo que a medida que se desenvolve o
projeto e as duvidas forem surgindo, tem-se 0 apoio técnico, sempre necessario para o
seu desenvolvimento.

O projeto estrutural deve resultar num conjunto de dados e elementos que, a partir
da definicdo da obra, permita a execu¢do de sua estrutura portante, capaz de submeter-
se a utilizacdo a que a edificacao se destina.

Neste trabalho aborda-se cada elemento estrutural no momento em que aparece.
Assim, ao se abordarem carregamentos, serdo discutidas as cargas em lajes, vigas e
pilares. Ao se abordarem esfor¢os, serdo trabalhados esforcos também em lajes, vigas e
pilares e assim sucessivamente.

Um projeto bem detalhado propicia a execugédo da obra sem maiores paralisacoes,
incidentes e demoli¢cdes e, portanto, com maior economia e racionalidade. Para tanto, a
NBR-7191 descreve como deve ser a execucdao de desenhos para obras de concreto
armado; a sua observacdo é de fundamental importancia, principalmente para a obtencéo
de maior clareza nos projetos.

O projeto de estruturas compde-se das seguintes fases principais:

a) Estudo do projeto: leitura do projeto arquitetonico e concepcgao da estrutura;
b) Célculo de cargas acidentais de utilizacdo e cargas permanentes, inclusive a

estimativa de peso préprio da estrutura;
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c)

d)

f)

g)

h)

Calculo de esforcos solicitantes: trata-se do célculo mais completo possivel de
todos os esfor¢cos que irdo interferir no dimensionamento das pecas, devendo se
considerar as cargas complementares, tais como as de elevadores, a agdo do
vento e muro de arrimo, tracando diagramas ou compondo tabelas, conforme a
necessidade do projeto;

Locacdo dos pilares e cargas na fundacdo: somam-se todas as cargas até o
nivel da fundacgéo, pré-dimensionam-se os pilares e 0s posicionam corretamente
na arquitetura e, consequentemente, no terreno onde sera implantada a obra;
Formas: as plantas de forma apresentam as dimensdes externas de todas as
lajes, vigas e pilares, bem como suas cotas no pavimento, onde se deve observar
que o desenho é desenvolvido, considerando-se a projecdo dos elementos
estruturais sobre um plano imaginério situado imediatamente abaixo do que se
quer representar. As arestas visiveis sdo aquelas voltadas para o plano de
projecao;

Detalhamento dos pilares: deve ser realizado, observando-se o0s esforgos
atuantes e principalmente as normas que definem os parametros minimos para a
sua execucao;

Detalhamento de vigas: consiste na determinacdo das armaduras de todas as
vigas, bem como de todos os comprimentos, dobras, ganchos e emendas das
barras de armacao;

Detalhamento de lajes: consiste na determinacdo das armaduras negativas,
positivas e complementares, assim como também de todos comprimentos,
espacamentos, cortes, dobras e quantidades para a unidade ou conjunto
representado;

Complementares: compreendem os projetos complementares, as escadas, caixas

d’agua superior e inferior, muros de arrimo e elementos decorativos, se houver.

Deve-se destacar que para as fases de projeto que envolvem a andlise e o

dimensionamento, € fundamental a observacéo dos parametros definidos por normas, tais

como dimensdes e armaduras minimas. No caso especifico de edificacfes, a NBR-6118

define estes parametros de projeto.

Ao longo do curso sera desenvolvido um mini-projeto para exemplificar com mais

clareza todos os assuntos aqui tratados.
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1.2 - FUNCIONAMENTO DA ESTRUTURA

O funcionamento real de distribuicdo das cargas nas estruturas, em geral, nao
possui um caminho perfeitamente definido, como é de costume admitir, uma vez que,
apds a concretagem dos elementos que constituem a estrutura, estes passam a compor
um unico elemento monolitico, trabalhando em conjunto e, portanto, deformando em
conjunto. Desta forma, o fluxo de cargas é alterado para caminhos de dificil determinacgéo
por meios comuns. Diante desta dificuldade, a norma brasileira de projetos e execucéo de
obras em concreto armado, NBR-6118, admite uma série de simplificacdes no modelo
real, tornando-o mais simples e de facil manipulagdo por meios mais comuns. E este
modelo que sera discutido neste trabalho, sendo apresentadas suas peculiaridades mais
a frente.

A mecanica do funcionamento teorico da distribuicdo de cargas € muito simples, ou
seja, as lajes suportam as cargas verticais e as transmitem para as vigas que, por sua vez
as transmitem aos pilares que as descarregam nas fundacbes. Para melhor
compreensao, observe as figuras 1.1 e 1.2, em que estdo apresentados os esquemas de
trabalho da estrutura no modelo real (onde a estrutura se deforma em conjunto) e no
modelo tedrico (onde se pode desconsiderar a deformacdo em conjunto de lajes, vigas e

pilares).

Figura 1.1 - Modelo real de deformac®es e distribuicdo de cargas.

Pontificia Universidade Catoélica de Goias Eng. Jodo Bosco da Costa
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Figura 1.2 - Modelo teérico admitido para o calculo das lajes, desconsiderando trabalho

em conjunto das lajes e vigas e pilares.

1.3 - CONCEPCAO DA ESTRUTURA

Trata-se da definicdo dos pontos na arquitetura em que serdo posicionados as

lajes, vigas e pilares. Uma boa concepcéo (langcamento) proporciona uma estrutura mais

estavel, leve e racional e, portanto, mais econdmica. Para tal, o projetista deve trabalhar

com o bom senso e obedecer a algumas regras basicas, tais como:

Andlise minuciosa da arquitetura para que se mantenha a sua forma e o conjunto;
Posicdo de todos os pilares nas garagens, nos apartamentos e na cobertura,

Funcionamento da estrutura (contraventamento, distribuicdo de cargas, processos
executivos, etc.).

1.3.1 - Analise do projeto de arquitetura

Antes do langcamento da estrutura o projetista deve observar atentamente todas as

peculiaridades do projeto de arquitetura. Importa iniciar o estudo, preferencialmente, pelo

pavimento tipo, com as seguintes observacoes:

Analise todas as plantas baixas;

Analise todos os cortes;

Verifique possiveis diferengas de niveis nos diversos pavimentos;
Verifique todas as fachadas;

Dé atencdo especial as peculiaridades do pavimento térreo, pois este sempre
merece maior atencao.

Pontificia Universidade Catoélica de Goias Eng. Jodo Bosco da Costa
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Somente apos ter conhecido todo o projeto de arquitetura e ter discutido as
possiveis duvidas com o projetista de arquitetura, dé prosseguimento ao lancamento da
estrutura.

Um bom projeto de estruturas procura manter todas as caracteristicas propostas
pelo projetista arquitetbnico. Para tal, faz-se necessario o empenho em desenvolver
alguns estudos no sentido de se trabalharem solu¢cdes adequadas a cada caso. Deve-se
fazer propostas alternativas e comparar os resultados de cada caso, elegendo-se o que

produzir maior beneficio com menor custo.

1.3.2 - Posicionamento dos pilares e vigas na arquitetura

A solucdo adotada para os pilares em um pavimento, notadamente servira para os
demais, excetuando alguns casos em que 0 projetista se vé obrigado a fazer uso de vigas
de transicdo. Diante disto, deve-se sempre procurar solucionar a estrutura pelo pavimento
gue mais se repete, pois desta forma, se houver problemas, estes ocorrerdo somente em
um pavimento. Optando-se por solucionar primeiramente as garagens, estas poderiam
perfeitamente ser otimizadas, entretanto, com possibilidade de termos um pavimento tipo
pouco econdmico e com pilares em locais nobres dos apartamentos.

Iniciando-se o lancamento de pilares, entdo, pelo pavimento tipo, decalca-se a
planta de arquitetura em papel manteiga, sem as esquadrias. De modo geral, procura-se
fazer com que as vigas coincidam com as paredes, salvo quando os cdmodos tiverem
dimensdes muito pequenas, onde se procura eliminar algumas vigas. Atualmente, com o
alto custo da madeira, torna-se necessario que se otimize a utilizacdo de formas. Para tal,
a solucdo é a adocédo de lajes com vaos maiores e a homogeneizagdo das alturas das
vigas. Um bom projeto ndo possui mais do que trés dimensdes para estas, em um mesmo
pavimento. Nas areas molhadas (cozinha, areas de servi¢co, banheiros, varandas, etc)
deve-se posicionar algum trecho de parede, em comum acordo com o projetista
hidraulico, sobre a laje, o que flexibiliza a localizacdo de prumadas hidraulicas.

Os pilares sao, geralmente, locados em canto e pontos de encontro de vigas, néo
devendo ser espacados menos de 2,0 metros, nem mais que 8,0 metros, salvo em casos
especiais, sendo considerado espacamento econémico de 4,5 m a 55 m. Uma boa
economia se obtém com o maximo de igualdade entre os vaos. Isto feito cumpre analisar
0s pontos mais delicados do pavimento. A estrutura deve ser lancada, tendo-se em mente

as posicdes em que os pilares ocupardo nos comodos, as dimensdes, direcbes e larguras

Pontificia Universidade Catoélica de Goias Eng. Jodo Bosco da Costa
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das vigas. Comumente tem-se procurado trabalhar com vigas de 12 cm de largura, pois
assim ndo se interfere nos ambientes, ou ainda de 15 cm e de 20 cm, se necessario. A
largura de 10 cm é frequentemente utilizada, porém deve-se ter especial cuidado com a

acomodacéao das armaduras longitudinais da viga.

1.4 - MODELOS PARA ANALISE DA ESTRUTURA

A evolucdo da informatica permite que hoje seja possivel simular, de forma mais
precisa, 0 comportamento real das estruturas através da modelagem em elementos
finitos. Esta modelagem considera todos os elementos interagindo entre si. Entretanto,
além de nem sempre ser facil a sua montagem, poucos beneficios praticos trazem para
0s casos comuns. E possivel também trabalhar com sistemas intermediarios em que as
vigas de todo um pavimento sao similares a um modelo em grelha plana (lajes e vigas) e,
como modelo simplificado, aquele que considera os elementos de toda estrutura
trabalhando de forma independente (lajes, vigas e pilares). Quase sempre se adota este

altimo modelo, pois é o mais pratico e adequado no processo construtivo.

Vv VvV NV VNV VYV VvV WV l W\ N VvV Vv V. V VvV Vv

AN

Figura 1.4 - Modelo em vigas continuas

S
S S S S S
a4
77

A A

Figura 1.5 - Modelo em grelha hiperestatica
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CAPITULO II

CARREGAMENTOS NA ESTRUTURA — ACOES A CONSIDERAR

2.1 - GENERALIDADES

Na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as ag¢des que
possam produzir efeitos significativos para a seguranga da estrutura em exame, levando-
se em conta os possiveis estados limites ultimos e os de servigo. Especial atengao devera
ser dada as condicdes de localizacao e utilizacdo da estrutura para melhor adequagao ao

uso.

2.2 - CLASSIFICACAO DAS ACOES

As acdes a considerar classificam-se, de acordo com a ABNT NBR 8681, em
permanentes, variaveis e excepcionais.

Para cada tipo de construgcdo, as acdes a considerar devem respeitar suas
peculiaridades e as normas a ela aplicaveis, ou seja, ao caderno de especificagbes do
empreendimento, consideragcdes sobre o processo construtivo com indicativo de materiais

e equipamentos que serao utilizados durante e ou apods a construcao do edificio.

2.3 - ACOES PERMANENTES
2.3.1 - Generalidades

Acbdes permanentes sao as que ocorrem com valores praticamente constantes
durante toda a vida da constru¢do. Também sao consideradas como permanentes as
acdes que crescem no tempo, tendendo a um valor limite constante.

As agbes permanentes devem ser consideradas com seus valores representativos

mais desfavoraveis para a seguranca.

Pontificia Universidade Catoélica de Goias Eng. Jodo Bosco da Costa
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2.3.2 - Agdes permanentes diretas

As agdes permanentes diretas s&o constituidas pelo peso proprio da estrutura e
pelos pesos dos elementos construtivos fixos e das instalagdes permanentes. Considera-

se neste caso o peso proprio, os revestimentos e paredes.

a) Peso Proprio

Nas construgdes correntes admite-se que o peso proprio da estrutura seja avaliado
adotando-se o concreto armado com peso especifico médio de 25 kN/m°. Quando se
trabalha com concretos especiais densos ou leves o0 peso especifico a ser considerado
para o concreto armado deve ser tomado como sendo o peso especifico avaliado para o

concreto simples acrescido de 1 kN/m?.

b) Peso dos elementos construtivos fixos e de instalacdes permanentes

As massas especificas dos materiais de construgao correntes podem ser avaliadas
com base nos valores indicados na NBR 6120. A consideragdo dos revestimentos na
estrutura deve contemplar a diversidade de materiais que podem ser utilizadas bem como

caracterizar o processo construtivo.
c) Empuxos permanentes

Consideram-se como permanentes os empuxos de terra e outros materiais
granulosos quando forem admitidos ndo removiveis.
2.3.3 - Agdes permanentes indiretas

As acbes permanentes indiretas sdo constituidas pelas deformacgdes impostas por
retragcéo e fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio e imperfeicbes geométricas.
2.3.3.1 - Retracao do concreto

A retracdo é a diminuigdo de volume devido a evaporagado da agua ndo consumida
na reagao quimica de pega do concreto. A deformagao especifica de retragdo do concreto

pode ser calculada conforme indica o anexo A da NBR-6118.

Pontificia Universidade Catoélica de Goias Eng. Jodo Bosco da Costa
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2.3.3.2 - Fluéncia do concreto

A deformacao por fluéncia do concreto compde-se de duas partes, uma rapida e
outra lenta. A deformacao rapida € irreversivel e ocorre durante as primeiras 24h apés a
aplicagao da carga que a originou. A deformagéao lenta € o aumento de uma deformagao
com o tempo sob a agéo de cargas ou de tensdes permanentes.

Em alguns casos de dimensionamento de pilares e de verificagdo de flechas em
vigas e lajes o efeito da fluéncia deve ser obrigatoriamente considerado.

As deformagbes decorrentes da fluéncia do concreto podem ser calculadas

conforme indicado no anexo A da NBR-6118.

2.3.3.3 - Deslocamentos de apoio

Os deslocamentos de apoio s6 devem ser considerados quando gerarem esforgos
significativos em relagdo ao conjunto das outras agoes, isto €, quando a estrutura for
hiperestatica e muito rigida. Para esta consideragcdo € necessaria a caracterizagao da
superestrutura e da infraestrutura. Como hipétese basica para a maioria das estruturas

esta avaliagao néo é considerada em primeira hipétese de analise.

2.3.3.4 - Imperfei¢cbes geométricas

Na verificagcdo do estado limite ultimo das estruturas reticuladas, devem ser
consideradas as imperfeicbes geométricas do eixo dos elementos estruturais da estrutura
descarregada. Essas imperfeicbes podem ser divididas em dois grupos: imperfeigcdes

globais e imperfei¢coes locais.

a) Imperfeicdes globais

Na analise global dessas estruturas, sejam elas contraventadas ou ndo, deve ser
considerado um desaprumo dos elementos verticais conforme mostra a figura 2.1.

O desaprumo nao deve necessariamente ser superposto ao carregamento de
vento. Entre os dois, vento e desaprumo, deve ser considerado apenas o mais
desfavoravel, que pode ser definido através do que provoca o maior momento total na
base de construg¢do. Esta consideracdo n&do autoriza a construgcdo com desaprumo, mas
busca representar a probabilidade de ocorrer o desaprumo no conjunto estrutural do

edificio.
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| / / / %1 = Toove
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77
Onde:
v O1min = 1/400 para estruturas de nds fixos;

01min = 1/300 para estruturas de nés moveis
e imperfeicdes locais;
e 01msx = 1/200;
H = altura total da edificacdo em metros

n prumadas de pilares

Figura 2.1 - Imperfeigdes geométricas globais

b) Imperfei¢cdes locais

No caso de elementos que ligam pilares contraventados a pilares de
contraventamento, usualmente vigas e lajes, deve ser considerada a tragao decorrente do

desaprumo do pilar contraventado (ver figura 2.2-a).

Pilar de Pilar
contraventamento contraventado
_ _
6, § ¢
Elemento de €a €a

,/travamento
9—0|  ——
01 THi 9, H;j 01
HE ,_;

~ .

77777 777777 77777 77777
a) Elemento de travamento b) Falta de retilineidade c) Desaprumo do pilar
(tracionado ou comprimido) do pilar

Figura 2.2 - Imperfeigdes geométricas locais

No caso da verificagdo de um lance de pilar, deve ser considerado o efeito do
desaprumo ou da falta de retilineidade do eixo do pilar (ver figuras 2.2-b e 2.2-c
respectivamente).

Admite-se que, nos casos usuais, a consideracdao apenas da falta de retilineidade

ao longo do lance de pilar seja suficiente.
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c) Momento minimo

O efeito das imperfeigdes locais nos pilares pode ser substituido em estruturas

reticuladas pela consideragdo do momento minimo de 1% ordem dado a seguir:
Migmin = Nd - (0,015 + 0,03h)
h — altura total da se¢ao transversal na dire¢ao considerada, em metros.

Nas estruturas reticuladas usuais admite-se que o efeito das imperfeicdes locais
esteja atendido se for respeitado esse valor de momento total minimo. A este momento

devem ser acrescidos os momentos de 2% ordem, quando for o caso.

2.4 - ACOES VARIAVEIS
2.4.1 - Agdes variaveis diretas

As agdes variaveis diretas sao constituidas pelas cargas acidentais previstas para
0 uso da construcdo, pela agdo do vento e da agua, devendo-se respeitar as prescrigdes

feitas por Normas Brasileiras especificas.

a) Cargas acidentais previstas para o uso da construcao
As cargas acidentais correspondem normalmente a:

e cargas verticais de uso da construgao;

e cargas moveis, considerando o impacto vertical;
e impacto lateral;

e forca longitudinal de frenagao ou aceleragao;

e forga centrifuga.

Essas cargas devem ser dispostas nas posicdbes mais desfavoraveis para o
elemento estudado, ressalvadas as simplificagcbes permitidas por Normas Brasileiras
especificas. No caso dos edificios, as cargas acidentais estdo prescritas na NBR-6120
com a qualificagdo dos ambientes. Também a consideragdo da redugdo destas cargas

para a somatoéria de cargas nos pilares
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b) Acéo do vento

Os esforgos devidos a agao do vento devem ser considerados e recomenda-se que
sejam determinados de acordo com o prescrito pela ABNT NBR 6123. Deve ser
considerado que a agao de vento nas estruturas de concreto armado tem caracteristicas

especiais.

c) Acdo da agua

O nivel d'agua adotado para calculo de reservatérios, tanques, decantadores e
outros deve ser igual ao maximo possivel compativel com o sistema de extravasdo. Nas
estruturas em que a agua de chuva possa ficar retida deve ser considerada a presencga de
uma lamina de agua correspondente ao nivel da drenagem efetivamente garantida pela

construgao.

d) AcOes variaveis durante a construcao

As estruturas em que todas as fases construtivas ndo tenham sua seguranca
garantida pela verificagdo da obra pronta devem ter, incluidas no projeto, as verificagbes
das fases construtivas mais significativas e sua influéncia na fase final.

A verificacdo de cada uma dessas fases deve ser feita considerando a parte da
estrutura ja executada e as estruturas provisorias auxiliares com o0s respectivos pesos

proprios. Aléem disso, devem ser consideradas as cargas acidentais de execugao.

2.4.2 - Agdes variaveis indiretas
a) Variagdes uniformes de temperatura

Conforme a NBR 6118, no item 11.4.2.1, a variagdo da temperatura da estrutura,
causada globalmente pela variagdo da temperatura da atmosfera e pela insolagao direta,
€ considerada uniforme. Ela depende do local de implantagdo da construgcdo e das
dimensdes dos elementos estruturais que a compdem.

De maneira genérica podem ser adotados os seguintes valores:

e para elementos estruturais cuja menor dimensao nao seja superior a 50 cm, deve

ser considerada uma oscilacao de temperatura em torno da média de 10°C a 15°C;
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e para elementos estruturais macicos ou ocos com 0s espacos vazios inteiramente
fechados, cuja menor dimensdo seja superior a 70 cm, admite-se que essa
oscilagao seja reduzida respectivamente para 5°C a 10°C;

e para elementos estruturais cuja menor dimensdo esteja entre 50 cm e 70 cm

admite-se que seja feita uma interpolagao linear entre os valores acima indicados.

A escolha de um valor entre esses dois limites pode ser feita considerando 50% da
diferenga entre as temperaturas médias de ver&o e inverno, no local da obra.

Para estruturas de edificios de grande extensdo recomenda-se que sejam criadas
juntas de dilatacdo na estrutura para que haja ajuste das deformacbes geradas na
estrutura com as dilatacbes dos materiais complementares (paredes, esquadrias, pisos,

etc). A extens&do recomendada é da ordem de 30 metros.

b) Variagdes nao uniformes de temperatura

Nos elementos estruturais em que a temperatura possa ter distribuigcdo
significativamente diferente da uniforme, devem ser considerados os efeitos dessa
distribuicdo. Na falta de dados mais precisos pode ser admitida uma variacao linear entre
os valores de temperatura adotados, desde que a variacdo de temperatura considerada
entre uma face e outra da estrutura ndo seja inferior a 5°C. E o caso, por exemplo, de

fachadas com grande insolagcédo e o ambiente interno com refrigeragdo permanente.

c) Acdes dinamicas

Quando a estrutura, pelas suas condigdes de uso, estd sujeita a choques ou
vibragcdes, os respectivos efeitos devem ser considerados na determinagcdo das
solicitagcbes e a possibilidade de fadiga deve ser considerada no dimensionamento dos

elementos estruturais.

2.5 - ACOES EXCEPCIONAIS

No projeto de estruturas sujeitas a situagdes excepcionais de carregamento, cujos
efeitos ndo possam ser controlados por outros meios, devem ser consideradas acdes
excepcionais com os valores definidos, em cada caso particular, por Normas Brasileiras

especificas.
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Colaboragao dos Engenheiros Civis: Marcelo de Rezende Carvalho e

3.1 - PRE-DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

Inicia-se o pré-dimensionamento dos pilares estimando-se sua carga, por exemplo,
através do processo das areas de influéncia. Este processo consiste em dividir a area
total do pavimento em areas de influéncia, relativas a cada pilar e, a partir dai, estimar a
carga que eles irdo absorver neste pavimento.

A area de influéncia de cada pilar pode ser obtida dividindo-se as distancias entre

Seus eixos ao meio.

CAPITULO 1lI

PRE-DIMENSIONAMENTO

Erlucivania Bueno da Silva

N 1
<
5 ['y/
D
v
o
&
.
o
s i
S P4
v
.| © :-:- -
< N - '
o D L L1
P7 H
0,551)( 0,5K1X 0,5£2x
E']X £2X

Figura 3.1 — Areas de influéncias dos pilares.

A, — Area de influéncia do pilar P,
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Simplificadamente, todos os pavimentos sdo considerados iguais ao pavimento
tipo.
Para o pré-dimensionamento dos pilares é adotado o pavimento imediatamente
acima da fundagao, uma vez que a carga total do edificio € descarregada nestes.
Para estimar a carga neste pilar utilizamos a expressao:
Reserv.
Cob.
|l ipo N
|lTipo2 ||

| |
| |
| ”Tipo1 ” |
| |
| |

- Ny
0853+ P %3300

&

=

”Térreo ”

” Subsolo ”

Sendo:
e A, — area da segado de concreto (cm?)

A, =h, h,

hx hi'i.
A |hy

Ac|h,

e N4 — forca normal de calculo (kN)
Na= (Ng' ¥z vel ¥

Np= &'q'n

A — area de influéncia do pilar (m?)

q » carregamento total (peso préprio, revestimento e carga
acidental) aplicado no pavimento (kN/m?). Para edificagcbes comerciais e residenciais
como carregamento pode-se adotar no minimo 10kN/m?2.

n— numero de pavimentos acima do subsolo acima da cota de
arrasamento da fundacéao

T, — depende da menor sec¢é&o transversal do pilar
Iv—h

heald =g = >0

hzl9—= 5 =1

Onde hrepresenta a menor dimensao do pilar, segundo a NBR6118:2014, h= 14cm.
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¢ » coeficiente de majoragao dos carregamentos. Conforme item 11.7.1 da
ABNT NBR6 118 (2014) é utilizada a combinagao das agdes normais yy= 14

¥ == coeficiente de majoragao que transforma uma flexao composta reta em
compressao centrada. Para edificacbes com até 20 pavimentos é adotado o valor
de 1,5.

e {3 — resisténcia a compresséo de calculo do concreto em MPa.

frd = f-h , conforme item 11.7.1 da ABNT NBR6 118 (2014) é utilizada a
0

combinagao das a¢des normais v, = 1.4

p — taxa de armadura na seg¢ao transversal do pilar, variando entre 0,4%
(valor minimo) até 8,0% (valor maximo) na regido de emenda. Para o pré-
dimensionamento € adotado p = 2%

* O.gm: — tensdo na armadura a 2 /oo, para 0 CA-50 @3 g0 = 420 MPa

Os carregamentos do Reservatério Superior ndo devem ser desprezados. Uma
forma simplificada de se determinar este carregamento é a consideracdo do volume
externo do reservatorio vezes o peso especifico da agua. Geralmente o Reservatorio
Superior esta localizado na projegao da Casa de Maquinas, do Barrilete e da Mesa dos
Motores, estes carregamentos nao devem ser esquecidos, estes devem ser adicionados
aos carregamentos dos pilares que estdo na projecao deste reservatorio. Para simular o

carregamento total do reservatorio cheio € adotado o seu volume X ¥y, X 2,5, dividindo-

se este valor pelo numero de pilares na projecdo do reservatorio, desta forma é
determinada a carga adicional em cada pilar.

OLlges " ¥u o' 52

¥
CAR_ADIC. = ade_Pil

3.2 - PRE-DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

Uma estimativa inicial para altura das vigas pode ser dada por:

e Vigas isostaticas: k = ﬁ - h = 50cm

e Vigas hiperestaticas:k = 11 — h = 50cm
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Esta etapa € um pré-dimensionamento, deve-se posteriormente serem verificadas
as armaduras e o concreto para o estado limite ultimo (ELU), e os deslocamentos
(flechas) para o estado limite de servigo (ELS).

Num tabuleiro de edificio, ndo é recomendavel a utilizacdo de muitas alturas de
vigas, deste modo é possivel otimizar os trabalhos de execucdo das formas e de
cimbramentos.

Conforme Prelorentzou (1994) sdo adotados no maximo trés alturas diferentes. Tal
procedimento pode, eventualmente, gerar a necessidade de armadura dupla em alguns

trechos das vigas.

a) Vigas isostaticas

Na natureza nado existem roétulas perfeitas. No entanto, na pratica, existem
situagdes em que é possivel realizar algumas simplificagdes.

Devido a baixa rigidez dos pilares na diregdo da menor inércia € possivel
considerar as vinculagdes das vigas como sendo apoios simples. Em algumas situacoes

as vigas isostaticas sdo determinadas, conforme é mostrado nos exemplos a seguir:

Apoiada na menor direcdo do pilar Apoiada em viga(s)

[ V1 i Planta i Vi gﬂ

F1 Fc P1

L) Fewemaesstee ) [ [ ][ ]]

RWA DMF real hwﬁ

DMF simplificado
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Viga biapoiada com balango na extremidade

r - | Planta r -

Fl Fe2 Fl

=

B Esquema estatico

B DMF real B
Ao DMF simplificado ARy

b) Vigas hiperestaticas

Na natureza ndo existem engastes perfeitos. No entanto, na pratica, existem
situagdes em que é possivel realizar algumas simplificagdes.

Devido a alta rigidez dos pilares na diregao da maior inércia € possivel considerar
as vinculagdes das vigas como sendo engastes perfeitos. Em algumas situag¢des as vigas

hiperestaticas sdo determinadas, conforme é mostrado nos exemplos a seguir:
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6

Apoiada na maior direcao do pilar

W1 —|

Pl

Lol llll]

b, ,1

paltliici
EN

Viga biengastada

Wl

F2

LILLLL]

=N £

Sl

po Planta

Apoiada na maior direcdo do pilar

Esquema estatico

DMF real

DMF simplificado

Planta

Esquema estatico

DMF

o
Vl:}H

u
Wl =

Fl

Lol lllll]

b, ,T

U I

b,

Viga continua

s

X
3
3
L

I

NN

LI}

P2
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Viga continua Viga continua
u?| L u| | —
P1 gu LJPE Planta Pl gu P2
NI Esquema vodd L LI PL L]
estatico
I A Q DMF i A DA
NgVT gy T e ! G [ )

3.3 — PRE-DIMENSIONAMENTO DAS LAJES

3.3.1 — Classificacao das lajes
As lajes macigas podem ser classificadas em dois tipos, conforme a relagdo entre
0S vaos:
e Lajes armadas em duas diregbes, quando /y/ /< 2

e Lajes armadas em uma so direcdo, quando /4y / lx > 2.

¢y — maior vao teorico

¢y — menor vao teodrico

3.3.3 — Condigoes de contorno das lajes

Antes do pré-dimensionamento das lajes, € necessario se determinar as condigdes
de contorno destas. As condi¢gdes de contorno ou condi¢gdes de bordo definem o tipo de
apoio de cada lado da laje.

Podemos ter laje simplesmente apoiada ou engastada ou com bordo livre.

1
|
|
|
L1 L1 L1 |
|
|
|
|
|

Engastada Apoiada Bordo Livre
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Diz que o bordo de uma laje € simplesmente apoiado quando o lado analisado
apresenta em comum com a laje adjacente menos de 2/3 do vao total e/ou quando a
altura da laje € muito maior que a da laje adjacente e/ou quando a laje analisada
apresenta uma area muito maior que a laje adjacente.

Diz que o bordo de uma laje € engastado quando o lado analisado apresenta em
comum com a laje adjacente mais de 2/3 do véo total da laje e/ou quando sua altura é
inferior ou igual a da laje adjacente.

, 600 ,
! 1 E—
300 500 200 9
S L1
= Lz
3 L1 . 400 ) . 500 ) 3
1 ) 1 ! ~
| Lz
o
(=]
400 500 200 ~ "
= L3 =]
8 L3 L4 = L4 S
200
3 LS 3

3.3.4 — Pré-dimensionamento das lajes

a) Pré-dimensionamento para lajes retangulares armadas em uma direcédo

Onde os valores de « sao dados abaixo em fungéo dos vinculos da laje:

e Lajes simplesmente apoiada .............oeeevieieeeeeens a=0,250
100
1
L1
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e Lajes continuas ...........ccoeeeeiiieeeiieii a = 0,300
100
1
L1
e Lajes duplamente engastadas ..............cccvvvieneee. a =0,425
100
1
L1
o Lajesembalango .........cccoiiiiiiiiiiii a=0,125
100
—
L1

b) Pré-dimensionamento para lajes retangulares armadas em duas dire¢cdes

(em cruz)
Para as lajes com as 4 bordas apoiadas, ou engastadas e armadas em duas
diregdes, pode-se adotar o processo alternativo proposto pelo engenheiro Claudinei

Pinheiro Machado (SANTOS, 2001). Aqui este processo foi modificado e dado como:

h= (25— 01 1) ¢
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onde : n — numero de bordas engastadas da laje;

h — espessura da laje em centimetros;
¢4 — conforme abaixo em metros:

¢y — maior vao teorico
0,7 by

i < { L
1= = /y — menor vao tedrico

Observacao: Em qualquer um dos casos, as flechas deverao ser verificadas, conforme
se vera.

c) Dimensdes minimas

Segundo a ABNT NBR 6118(2014), no item 13.2.4, as espessuras de lajes nao

devem ser menores que:
e 7 cm para cobertura ndo em balancgo;
e 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;
e 10 cm para lajes em balancgo;
e 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;

e 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN.

O pré-dimensionamento dos elementos estruturais € necessario para que se possa
calcular o peso préprio da estrutura, que é a primeira parcela considerada no calculo das
acgoes.

O conhecimento das dimensdes permite determinar os vaos equivalentes e as

rigidezes, necessarios no calculo das ligagcdes entre os elementos.
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3.4 - EXEMPLO

A seguir apresenta-se um exemplo passo-a-passo do pré-dimensionamento dos
elementos estruturais de um edificio qualquer.

Dados: [ i
Numero de pavimentos = 15
Aco CA-50

f = 25 MFa

Y =15

g = 20% 0 Il
g = 10 kN/m?

Para o pré-dimensionamento o

dos pilares, iremos considerar a R
taxa de armadura menor ou igual oo
3% (p = 3%}, para prever os [

esforcos de vento, desaprumo, -

entre outros.

I [

T —

Figura 3.3 — Planta de eixo com a projec¢ao do reservatorio.

Neste exemplo, o reservatorio superior possui dimensdes 3,8mx8,9mx2,0m, sendo
que sua carga incide nos pilares P7, P8, P15, P16, P19 e P20.
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Figura 3.4 — Planta de eixo do pavimento tipo para o pré-dimensionamento.

As secbes dos pilares apresentados na planta de forma n&o representam as
dimensdes reais finais dos mesmos. Trata-se de uma secao qualquer, servindo apenas
para caracterizar o langamento dos pilares e as dire¢cdes de suas inércias.
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3.4.1 - Pré-dimensionamento dos pilares

Neste exemplo, estima-se a carga para o pré-dimensionamento dos pilares atraves
do processo das areas de influéncia.

[ ]
@ | DEJ |_+£?* | ol
] | ] g | ne
| |
| |
I I S
T T
I I
I I
I o I
& | =3 | &
IES | ki | g
I I
I I
| I
___l___I_____|_ _____ T
| | |
| | | =
| | e
[=] = | I:Im | |:
] T | ol |
iR as | ] |
I K +___
| I
3 3 | B 3
2% = | ag | i3
:I_I—':' | - = _ | | ]
| I I
| | |
| l |
__J___|— —————————— —|——|————
| |
| |
g | | g
fs | = | 2
I =5 I
I I
I I
I I
L 1 1 ]
— -
| |
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Figura 3.5 — Areas de influéncia dos pilares do edificio exemplo com interferéncia de
areas.
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Apos definir as areas de influéncia dos pilares deve-se ajusta-las, minimizando as

interferéncias, conforme pode ser observado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Areas de influéncia dos pilares do edificio exemplo.
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e Carga adicional nos pilares que recebem o carregamento do reservatoério superior:

Vol = 3869 2,0 = 6764 m°
Upegmpe ™ 67,6 - 10 - 2,5 = 1601 LN
GAR ypice— oo — 261,99 kN

Ng = (N ¥, v ¥

e Pré-dimensionamento do pilar P1 (passo-a-passo)

Ny = &'q'n= 574 10+ 15 = 661kN
Ng— (Np'¥g'¥e)' v — (86111 14) ' 1,5 — 1606,10kN
N4 1808,10 1808,10 .
= = = 766,84cm

T085f,+p0 B ! 2+
od TP Ol gam ﬂﬁ&-ﬁ+|‘-"ﬂmmm f‘rﬁ'-“*'ﬁ'*m'“

'All

Fixando h, = 20 ecm h,=""" =38%4em » adota-se 50 cm

Recalcula-se a taxa de armadura: g = %ﬂ:ﬁ—} — 0,85 f,,_d}- - : = 0.66%
(o TE R

e Pré-dimensionamento do pilar P7, na projegao do reservatoério (passo-a-passo)

Np = (&-q- n) 4+ CAR .= (13,93 10 - 15) 4+ 281,33 = 2370,83kN

Ng=(Ny v, ¥e ¥ = (2370831 14) 15 = 497R,74kN

. Ny _ 4978,74 _ 4976,74 = 2111,556m?
“ 085 4P O LI - I
: 0o: 0855+ p-au00 085 7 +1ag 42

Fixando h_ = 20 cm h, = % = 1056 cm — adota-se 105 wm

- - - _:q-i__ " l —
Recalcula-se a taxa de armadura: g T 0,85 fﬂd} E—— 1,84%%
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O pré-dimensionamento para os demais pilares segue o0 mesmo raciocinio. O

calculo destes esta apresentado na Tabela 3.1:

TABELA 3.1 - Tabela para pré-dimensionamento de pilares

Carga
N.° Pilar A(m?) Nk (kN) Yn Nd (kN) Ac (cm?) hy (cm) hy(cm) | h_calculado | h (adotada) | p recal. P adot.
Adicional (kN)
P1 5,74 m? 861,0 kN 1,000 1.808,10 766,84 20 = 38 cm 50 cm 0,69% 0,69%
P2 14,37 m*> | 2155,5kN 1,000 4.526,55 1.919,77 - 20 96 cm 100 cm 1,77% 1,77%
P3 3,37 m? 505,5 kN 1,000 1.061,55 450,22 20 - 23 cm 50 cm -1,09% | 0,40%
P4 3,37 m? 505,5 kN 1,000 1.061,55 450,22 20 = 23 cm 50 cm -1,09% | 0,40%
P5 14,37 m> | 2155,5kN 1,000 4.526,55 1.919,77 = 20 96 cm 100 cm 1,77% 1,77%
P6 5,74 m? 861,0 kN 1,000 1.808,10 766,84 20 = 38 cm 50 cm 0,69% 0,69%
P7 13,93 m* | 2089,5 kN 1,000 281 kN 4.978,74 2.111,55 20 - 106 cm 105 cm 2,03% 2,03%
P8 13,93 m?> | 2089,5 kN 1,000 281 kN 4.978,05 2.111,26 20 = 106 cm 105 cm 2,03% 2,03%
P9 6,17 m? 925,5 kN 1,000 1.943,55 824,29 = 20 41cm 50 cm 1,01% 1,01%
P10 6,17 m? 925,5 kN 1,000 1.943,55 824,29 = 20 41cm 50 cm 1,01% 1,01%
P11 2941 m? | 4411,5kN 1,000 9.264,15 3.929,05 20 - 196 cm 318 cm -0,15% | 0,40%
P12 2941 m? | 4411,5kN 1,000 9.264,15 3.929,05 20 = 196 cm 318 cm -0,15% | 0,40%
P13 5,89 m? 883,5 kN 1,000 1.855,35 786,88 = 20 39cm 50 cm 0,80% 0,80%
P14 5,89 m? 883,5 kN 1,000 1.855,35 786,88 = 20 39cm 50 cm 0,80% 0,80%
P15 18,87 m*> | 2830,5 kN 1,000 281 kN 6.534,15 2.771,22 20 - 139cm 169 cm 0,99% 0,99%
P16 18,87 m* | 2830,5 kN 1,000 281 kN 6.534,15 2.771,22 20 - 139 cm 169 cm 0,99% 0,99%
P17 6,02 m? 903,0 kN 1,000 1.896,30 804,25 20 = 40 cm 50 cm 0,90% 0,90%
P18 15,02m* | 2253,0 kN 1,000 4.731,30 2.006,61 = 20 100 cm 100 cm 2,02% 2,02%
P19 8,15 m? 1222,5kN 1,000 281 kN 3.157,35 1.339,08 20 - 67 cm 70 cm 1,76% 1,76%
P20 8,15 m? 1222,5 kN 1,000 281 kN 3.157,35 1.339,08 20 - 67 cm 70 cm 1,76% 1,76%
P21 15,02m? | 2253,0 kN 1,000 4.731,30 2.006,61 = 20 100 cm 100 cm 2,02% 2,02%
P22 6,02 m? 903,0 kN 1,000 1.896,30 804,25 20 = 40 cm 50 cm 0,90% 0,90%

A préxima etapa consiste em fazer o pré-dimensionamento das lajes e vigas.
Lembrando que para o pré-dimensionamento das vigas € necessario ter feito o pré-
dimensionamento dos pilares, mas n&o o das lajes, logo, podemos fazer simultaneamente

o pré-dimensionamento das lajes e vigas.
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3.4.2 - Pré-dimensionamento das lajes
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Figura 3.5 — Planta com as cotas de eixos das lajes.
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e Para o pré-dimensionamento das lajes deve-se observar inicialmente a simetria e o
esquema estatico das mesmas.

TABELA 3.2 — Esquema estatico das lajes

. L1=L4=L8= | L2=L3=L9= _
Lajes L11 L10 L5=L7 L6
Esquemas [ — [ I E
estaticos p— = Rl p—

TABELA 3.3 - Tabela para pré-dimensionamento de lajes

. Ix fy 0,7 fy hcalculado hadotado
tales ) | gmy | YETPO Ty | AN Y em) | (em)
L1=L4=L8=L11| 4,32 | 5,60 | 1,30 | 2D 3,92 (3,92] 1,00 - 9,41 10,00
L2=L3=L9=L10| 4,60 | 5,85 | 1,27 | 2D 4,10 [4,10| 2,00 - 9,42 10,00
L5=L7 2751306 | 1,11 | 2D 214 1214 2,00 - 4,93 8,00
L6 3,71 | 3,87 | 1,04 | 2D 2,71 12,71| 0,00 - 6,77 8,00
Pontificia Universidade Catoélica de Goias Eng. Jodo Bosco da Costa

Eng. Luciano Caetano do Carmo




Projetos Estruturais 111-19

3.4.3 - Pré-dimensionamento das vigas

e Para o pré-dimensionamento das vigas deve-se observar inicialmente a simetria e
0 esquema estatico das mesmas.
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Figura 3.6 — Planta de eixos das vigas
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TABELA 3.4 — Esquema estatico das vigas

Vigas

V1=V2=V12=V25

Esquema estatico das vigas

100

1 | r
4
LI

403

V3 1
508
V4=V5=V9=V10 !
J83
Ve S
V7=V8 - 1
3653
V11=V24 ) —
380
V13=V14=V22=V23 ‘
318
V15=Vv21
g I
430 8 430
V16=V20 ; )
12 E] il
V17=V19 1 ‘ ;
X 180
V18 -
5 A

TABELA 3.5 - Tabela para pré-dimensionamento de vigas

Vigas Tipo I (cm) h°(a(':°r::")‘d° h?:‘;:?
V1=V2=V12=V25 Hiperestatica 472 39,33 40
V3 Isostatica 403 40,30 50
V4=V5=V9=V10 Isostatica 508 50,80 50
V6 Isostatica 383 38,30 40
V7=V8 Isostatica 450 45,00 50
V11=V24 Isostatica 363 36,30 40
V13=V14=V22=V23 Isostatica 380 38,00 40
V15=V21 Isostatica 318 31,80 40
V16=V20 Hiperestatica 430 35,83 40
V17=V19 Hiperestatica 293 24,42 30
V18 Isostatica 180 18,00 30
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Figura 3.7 — Planta de eixos das vigas com o pré-dimensionamento
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No encontro da viga V7 (12x50) com V17 (12x30) e V8 (12x50) com V19 (12x30),
temos uma peculiaridade. As vigas V7 e V8 estdo apoiando nas vigas V17 e V19,
respectivamente, e estas apresentaram um pré-dimensionamento menor. Com o intuito de
evitar uma armadura de suspensao, as vigas V17 e V19 terdo seu pré-dimensionamento
alterado para 12x50.

Outra mudancga a ser feita no pré-dimensionamento € com relagdo as vigas V15
(12x40) e V21 (12x40), que por se tratarem de vigas de extremidade serem alteradas para

a sec¢ao de 12x50, com o intuito de se evitar recortes na alvenaria.
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3.4.4 - Pré-dimensionamento das vigas pelo estado limite ultimo (ELU)

O pré-dimensionamento de vigas utiliza férmulas empiricas. Uma forma mais
eficiente de se fazé-lo é com a utilizacdo dos conceitos de dominio de deformacéo.

Conhecido os esforgos, dimensiona-se a pec¢a na flexao simples na fronteira dos
Dominios 3 e 4. Esta € uma situagao ideal de projeto onde ha um aproveitamento pleno
dos dois materiais, fazendo com que tanto o concreto quanto o aco trabalhem com sua

capacidade maxima.

Exemplo

Dados: Concreto C25, Agco CA-50, by, =12 cm
Mk = 70 kN.m
Vk = 80 kN

a) Verificagdo a Flexao
g _ 25

(e, + £ (35+€,)

Rifng =

&4 = = Ziggeg _ o070

3.3

Fox = —= G620
nmas = S oa U8

1 L
Keyymag = = =1751
(0,68 * fog " Kotiymas * Kojgmas) (g}_ﬁg.%. 0,628 0,749)
|
b , Md- K
Md= —e 2 = 4= 1{&}
Keyga .ﬂl bw
|
70 100 1,751
d= f{m L }=3?£2mn->d=3&mn
12
N
Aproximadamente a altura util (d) é, aproximadamente, igual a: a~U %k
_ ef _ 38 42
s 09 “n
Pontificia Universidade Catoélica de Goias Eng. Jodo Bosco da Costa

Eng. Luciano Caetano do Carmo



Projetos Estruturais 111-24

b) Verificacdo das diagonais comprimidas

A condicao de estabilidade deve ser verificada para que a inequacgao seja valida:

Vo1 = Vpap

¥,

&

E‘rkd2=ﬂrz?'q?'fud'hw'd

¢ =V ' = 80 14 =112 kN

onde: .= (1—1{ /250 comf{ , em MPa

w = (1-35) =00

Vg = W37 - 07 - L7766 L3 3G

Vrge — 197,87 kN

Pontificia Universidade Catoélica de Goias Eng. Jodo Bosco da Costa
Eng. Luciano Caetano do Carmo



Projetos Estruturais 111-25

;
g 3 BLZ E PEL 0%
= o
g 8 2 o2
EE =] 91 E\""' q-::‘ :'?'C}
: i g a9 o o
(= e+ g 1 92r
(3" - - (=] e
o 5 | =
| il gy 21 ]
ar zet B.Z 5 e
H -
zl 0 zl
™
2 o o 2
- ¢-I e @l = -I— -+
E < = = o=
o i
i 2 H alle g
ozr | wez ) zEY E—?-,‘-
H L 2 s
4 L [} H &
P 1l
= 4= o
a e ﬁl r\l =]
= ol
= =]
= Ik £is @ [
Mot
e zi e z 2l
o
i = ] a [_")E ]
i i on1 ¥ : L # | F
; = L
Zl it fzl
. . ; } =]
[ [TE sh ¥El IT] T 19z CE =t
] o P It~
o = = - ooy
TR LINT] £ N7 7
=+ | o o
o / = - 9
B & os 4 F as z 3 ;T
- / ET [ A5
[} L] - [ a0 & ]
ie]
b4 - ; : " w9 1 " \\\ &
£
\ . g 3
g | 2 : i >< 1|
e - = ; T, Fi \ -
" ~, o
(=] s o4 =) - 4 o
as | £a o &8 | N/ 8
= — — ; I - e — )
Nlﬂl | | |
[ avrz T il L [T L9E Tac [
zL Tl Zl
© ? N? ] g o ' §
- A= ? b - T -
-
=) o
= | u Z1 | oy
=] ot
= £ | =] Ga% =
-
o " © o i
.S— L "'Q - E
o
F| — bt = ] W | —
o
| S| o S |
et
o 0T N psz By B 1T
CRIET 1 FA zu|| 8
[=]
. o
5 —1 = "_| wl 2
x = i Alm
(=] e =]
o w
- -+
Wi
m
L
2| . i
[zl || T ' 21
= [ g d = [=]
[ S I CTE _ Al e me]|
] o I 1 = o ]
; 15 A ~ 3
[ = = 11—
8 . g -8
— i =
o L o
o5 [ ) [TH b PEE 0%

Figura 3.9 — Planta de forma com os elementos estruturais apos o pré-dimensionamento.
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CAPITULO IV

CARREGAMENTOS NOS PISOS

4.1 - PISOS OU PAVIMENTOS

Os pisos ou pavimentos sao, geralmente, compostos por lajes e vigas.

As lajes sdo elementos estruturais, bidimensionais, planos com cargas
preponderantemente normais ao seu plano médio.

Ja as vigas séo elementos estruturais lineares que fornecem apoio as Lajes e que

se apbiam nos pilares.

4.1.1 - AgOes a considerar nas lajes
As principais cargas a considerar para o calculo de esfor¢cos em lajes sé&o:

a) Cargas permanentes:

e peso proprio;

* revestimento;

» paredes sobre lajes;

* peso de eventual enchimento;
» coberturas.

b) Carga acidental conforme a destinacgao;
c) Variacdo de temperatura e retragao;
d) Deformacéo lenta;

e) Outras acgoes.
4.1.1.1 - Cargas Permanentes
a) Peso proprio

Segundo a NBR 6118, no item 3.1.1.1, para a avaliacdo do peso proprio, admitir-
se-a o peso especifico do concreto de 25,0 kN/m3, dai se deduz que, para uma laje de
altura h, o seu peso préprio por metro quadrado sera de:

Pp = 25,0 - h ; (h em metros)
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b) Revestimento

Segundo a NBR-6120, na falta de determinacdo experimental, devem-se adotar os
pesos especificos aparentes dos materiais de construcdo mais freqientes conforme

apresentados na Tabela | abaixo.

TABELA | - Peso especifico dos materiais de constru  ¢éo:

Materiais Peso especifsico
aparente (KN/m ~)
1 Rochas Arenito 26
Basalto 30
Gneiss 30
Granito 28
Marmore 28
2 Blocos Blocos de argamassa 22
artificiais Cimento amianto 20
Lajotas ceramicas 18
Tijolos furados 13
Tijolos macicos 18
Tijolos silico-calcareos 20
3 Revestimentos | Argamassa de cal, cimento e areia 19
e concretos Argamassa de cimento e areia 21
Argamassa de gesso 12,5
Concreto simples 24
Concreto armado 25
4 Madeiras Pinho, cedro 5
Louro, imbuia, pau 6leo 6,5
Guajuvira, guatambu, grapia 8
Angico, cabrilva, ipé réseo 10
5 Metais Aco 78,5
Aluminio e ligas 28
Bronze 85
Chumbo 114
Cobre 89
Ferro fundido 72,5
Estanho 74
Latdo 85
Zinco 72
6 Materiais Alcatréo 12
diversos Asfalto 13
Borracha 17
Papel 15
Plastico em folhas 21
Vidro plano 26
Pontificia Universidade Catolica de Goias Eng. Jodo Bosco da Costa
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Existem dois revestimentos a considerar na laje: o inferior (forro) e o superior

(piso). O revestimento inferior pode ser de gesso ou de reboco comum. Quanto ao

revestimento superior, este sempre € mais carregado, podendo ser composto de diversos

materiais, tais como: contra-piso, manta impermeabilizadora, revestimento em ceramica,

azulejos, arddsia, etc. Para se compor tabelas de cargas em lajes serdao admitidos os

revestimentos mais comuns, conforme Tabelas Il e Ill.

TABELA Il — Piso Acabado sem Impermeabilizacéao e re

boco inferior de 1,5 cm.

Regularizacéo

Revestimento
superior

Revestimento
inferior

REVESTIMENTO | e (cm) PESO ( kN/m?)
CARPETE 3 0,60
MADEIRA 5 0,80
CERAMICA 4 0,90
PEDRA 5 1,20
CIMENTADO 4 0,85

TABELA 11l — Piso Acabado com Impermeabilizacdo e R eboco Inferior de 1,5 cm.

Protecao

e

mpermeabilizago

Revestimento
superior

V.

. AT
Regularizagao \ :

9

i - o)

Revestimentoﬁ“ A e
inferior

2

REVESTIMENTO PESO (kN/m?)
IMP. FLEXIVEL | IMP. RIGIDA

CERAMICA 1,60 1,05
PEDRA 1,90 1,40
CIMENTADO 1,85 1,30

Pontificia Universidade Catoélica de Goias

Eng. Jodo Bosco da Costa
Eng. Ricard o Veiga



Projetos Estruturais V-4

c) Paredes sobre lajes

Em se tratando de paredes cuja posicao ndo esta definida no projeto, o calculo dos
pisos deve ser feito admitindo-se, além das demais cargas, uma carga uniformemente
distribuida por metro quadrado de peso ndo menor do que um terco do peso por metro
linear de parede pronta. Deve-se ainda observar o valor minimo de 1,0 kN/m2. Os pesos

de paredes séo dados conforme tabelas IV, V e VI.

TABELA IV - Peso por m2 de projecéo vertical das paredes de %2 vez revestidas com

argamassa mista de cimento, areia e cal.

PAREDES DE %2 VEZ

PESO (kN/m?)

2cm:|:
etll Jle2

TIPO DE BLOCO

E1(cm) e2 (cm) CERAMICO CONCRETO
FURADO | MACICO | CELULAR | VAZADO
15 15 1,85 2,35 1,35 1,80
2 2 2,05 2,55 1,55 2,00
3 15 2,15 2,65 1,65 2,10
3 2 2,25 2,75 1,75 2,20

TABELA V - Peso por m2 de projecao vertical das paredes de 1 vez revestidas com

argamassa mista de cimento, areia e cal.

PAREDES DE 1 VEZ

PESO (kN/m2)

Llj”‘ e ”’Ifi TIPO DE BLOCO

CERAMICO CONCRETO
el(em)| e2(cm [EURADO[] MACICO | CELULAR VAZADO
15 1,5 3,15 4,15 2,15 2,45
2 2 3,35 4,35 2,35 2,65
3 1,5 3,45 4,45 2,45 2,75
3 2 3,65 4,55 2,55 2,85
Pontificia Universidade Catolica de Goias Eng. Jodo Bosco da Costa
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Obs: - Nos trechos de paredes revestidas com marmore ou granito, devera ser acrescido
aos pesos das tabelas o valor de 0,50 kN/m?2

TABELA VI - Peso por m? de projecao das paredes revestidas com argamassa de gesso.

TIPO DE ALVENARIA PESO
(KN/m2)
Bloco de concreto vazado de Y2 vez 1,35
Bloco de concreto celular de Y2 vez 0,95
Bloco de concreto vazado de 1 vez 2,00
Bloco de concreto celular de 1 vez 1,75

Obtém-se a carga de paredes por metro linear, multiplicando-se o peso por metro
guadrado (tabelados acima) pela altura da parede.

O peso total de paredes (kN) sera dado pelo produto da carga por metro pelo

comprimento da parede.

Nas lajes armadas em cruz, divide-se 0 peso total da parede pela area da laje,
obtendo-se uma carga suposta uniformemente distribuida. E uma simplificagdo grosseira,
justificavel pelas pequenas dimensdes dos vaos das lajes de edificios.

Nas lajes “armadas numa so6 direcao”, a simplificacdo precedente pode fugir muito
da realidade, sendo preferivel substitui-la por outras regras préticas, que séo:
c.l1 Se a parede é paralela ao lado /4, supde-se que a faixa resistente tenha largura

2/3 Yy

c.2 Se aparede é paralela ao lado /y, considera-se a carga aplicada linearmente.

A figura 4.1 ilustra as simplificacdes descritas.
Notacodes:
Pl = peso da parede por m2 de laje

Pp = Peso total de paredes
P1 = Peso por metro linear de parede
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a) lylix<?2
P

pl=—2"
Ix-ly

- = =]
L:

2/3Lx

N il |
I
E{ X L | I
i N I 1l ﬂ
| Ly | | Ly |
b) 4y lix>2 C) lylix>2
(Parede // ty) (Parede // ¢y)

Pl

= = kN /m?
23-1x Ty 23 o2 CN/mY)

Figura 4.1 — Paredes sobre lajes armadas em uma direcéo.

Considerando-se que as lajes armadas em uma Unica direcdo sdo analisadas em

uma faixa de largura unitéria, por exemplo, 1,0 m de largura.

4.1.1.2 - Cargas Acidentais

Definidas como aquelas que atuam na estrutura em funcéo do uso das edificacdes

(pessoas, maveis, veiculos, etc.).

a) Cargas verticais acidentais

As cargas verticais acidentais a serem consideradas nos pisos das edificacdes

serdo supostas uniformemente distribuidas e seus valores minimos sao dados conforme
Tabela 3.2.1.2 da NBR-6120.

Transcrevem-se, a seguir, os valores correspondentes a utilizacdo mais frequente

em estruturas correntes:
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TABELA VII
CARGA
LOCAL (KN/m?)
1 Arquibancadas  orros ndo destinados a depésitos e sem acesso ao
publico: 4,0
2 Balcdes Mesma carga da peca com a qual se comunica e as|
prevista em 2.2.1.5 da NBR 6120
3 Bancos Escritorios e banheiros: 2,0
Salas de diretoria e de geréncia: 15
4 Bibliotecas Sala de Leitura: 2,5
Sala para depdsito de livros: 4,0
Sala com estantes de livros a ser determinada em cada
caso ou 2,5 kN/m2 por metro de altura observado, porém
0 valor minimo de: 6,0
> Casade (Incluido o peso das Méaquinas) a ser determinada em
Magquinas cada caso, porém com o valor minimo de: 7,5
6 Cinemas Platéia com assentos fixos: 3,0
Estudio e platéia com assentos moveis: 4,0
Banheiro: 2,0
7 Clubes Sala de refeicBes e de assembléia com assentos fixos: 3,0
Sala de assembléia com assentos moveis: 4,0
Saldo de dancas e saléo de esportes: 5,0
Sala de bilhar e banheiro: 2,0
8 Corredores COM acesso ao publico: 3,0
SEM acesso ao Publico: 2,0
9 Cozinhas ndo A ser determinado em cada caso, porém com o minimo
Residenciais de: 3.0
10 Depdsitos A ser determinada em casa caso e na falta de valores
experimentais conforme indicado em 2.2.1.3 da --
NBR 6120
11 Edificios Dormitérios, sala, copa,cozinha e banheiro: 1,5
Residenciais Despensa, area de servico e lavanderia: 2,0
12 Escadas COM acesso ao Publico: 3,0
SEM acesso ao Publico: 2,5
13 Escolas Anfiteatro com assentos fixos: 3,0
Corredor e sala de aula: 3,0
Outras salas: 2,0
14 Escritorios '
Salas de uso geral e banheiro: 2,0
15 Forros
Sem acesso a pessoas: 0,5
Pontificia Universidade Catolica de Goias Eng. Jodo Bosco da Costa
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16 Galerias de Arte  |a ser determinada em cada caso, porém com o minimo 3.0
de: '
17 Galerias de Lojas |a ser determinada em cada caso, porém com o minimo
de: 3,0
18 Garagens e Para veiculos de passageiros ou emelhantes com cargd
Estacionamentos | 4xima de 25 kN por veiculo: 3,0
19 Ginasio de
Esportes 5,0
20 Hospitais Dormitorios,enfermarias, sala de recuperacdo, sala de
cirurgia, sala de raio X e banheiro: 2,0
Corredor: 3,0
21 Laboratorios Incluindo equipamentos, a ser determinado em cadal
caso, porém com 0 minimo: 3,0
22 Lavanderias _ _
Incluindo equipamentos: 3,0
23 Lojas
4,0
24 Restaurantes
3,0
25 Teatros Palco: 5,0
Demais dependéncias: carga iguais as especificadas
para cinemas:
26 Terracos SEM acesso ao Publico: 2,0
COM acesso ao Publico: 3,0
Inacessivel a Pessoas: 0,5
Destinados a heliportos elevados as cargas deverao ser
fornecidas pelo 6rgdo competente do Ministério da
Aeronautica:
27 Vestibulo SEM acesso ao publico: 1,5
COM acesso ao Publico: 3,0

O item 2.2.1.6 da NBR-6120 nos indica que o coeficiente @de majoracao da carga

em garagens e estacionamentos deve ser determinado da seguinte maneira:

¢=1,0, quando ¢ = /,,

Q0= /,<1,43,quando 7 </,

Sendo :

- ¢ =vao teodrico de uma viga ou menor vao de uma laje.

- /o, =3,0 m para o caso de lajes.

- /,=5,0 m para o caso de vigas.

Pontificia Universidade Catoélica de Goias
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A majoracdo ndo € necessaria nos calculos de paredes, pilares e respectivas
fundacdes.

Tratando-se de escadas constituidas por degraus isolados, estes devem ser
verificados para uma carga concentrada de 2,50 kN, aplicada na posicdo mais
desfavoravel. Este carregamento, entretanto, ndo deve ser considerado para o restante
dos elementos de tais escadas (vigas que suportam os degraus, etc.).

b) Parapeitos

Ao longo de parapeitos e balcdes deve ser considerada uma carga vertical
minima de 2,0 kN/m, associada a uma carga horizontal de 0,80 kN/m, atuando na altura
do corriméo (Item 2.2.1.5 da NBR — 6120) .

c) Cargas horizontais acidentais

As cargas horizontais acidentais de utilizacdo carecem de importancia nas
estruturas correntes de edificios, principalmente, as que atuam em parapeitos e balcdes.

Ha, entretanto, elementos que, por sua localizacdo e dependendo da natureza da
edificacdo, estdo sujeitos a acdo de cargas horizontais, tais como: empuxos de terra e
agua, esfor¢os oriundos de frenagem de equipamentos maoveis, etc. Tais cargas deverao

ser devidamente estudadas, conforme o caso que se apresente.

4.1.1.3 - Enchimento

O célculo da carga devido ao enchimento € realizado com a consideracdo da
espessura do enchimento e do seu material. Assim, para um material de peso especifico

Ye € €spessura e, tem-se :

P. = y. e ; (KN/m?)

O peso especifico de alguns materiais usuais na construcéo civil estd listada na
tabela Ill.
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4.1.1.4 — Coberturas e ou Telhados

Segundo a NBR 6120, no item 2.2.1.4, os elementos isolados de coberturas (ripas,
tercas e barras de banzo superior de trelicas), devem ser projetados para receberem, nas
posicdes mais desfavoraveis, uma carga vertical de 1,00 KN, além da carga permanente.

Para os telhados correntes que se apdiam nas lajes do pavimento cobertura, as
tabelas VIII e IX fornecem os pesos das telhas (ceramicas e de cimento amianto) e do
maderamento por projecdo de area (telhados pontaletados ou apoiados sobre alvenarias,

etc).
TABELA VIII - Telhas ceramicas
ESPACAMENTO MAXIMO (m) PESO | PESO
TIPODE |\l INacRO TELtins |ENTRE [ENTRE [ENTRE DAS | DE | i MENTO
TELHA oim? | CAIBROS | TERGAS | TESOURAS | TELHAS | AGUA kN/m?)
(KN/m?) | (KN/m?)
FRANCESA 23°-40° | 15-16 0,50 1,60 2,75 0,45 0,113 0,30
COLONIAL 180-25° 30-32 0,45 1,55 2,60 0,60 0,150 0,30
CAPAE o ono
CANAL PLAN | 13920 20 0,55 1,70 2,80 0,43 0,098 0,30
CAPAE
CANAL PLAN | 18°-40° 16 0,55 1,65 2,80 0,43 0,105 0,30
UNICA
TABELA IX - Telhas onduladas de cimento amianto
ESP. N°DE [PESO DAS| PESO DE PESO DO
Cﬁ#"&RrLM)E INCLINACAO LAF(«;U)RA (mem) ENTRE |TELHAS P/| TELHAS | AGUA |MADEIRAMENTO
TERCAS m2 (kN/m2) | (kN/m2) (kN/m2)
6 0,156 0,039 0,20
0,915 15°-40° 0,93 0,775 1,50
8 0,207 0,052 0,22
6 0,156 0,039 0,20
1,22 15°-40° 0,93 1,080 1,10
8 0,207 0,052 0,22
6 0,156 0,039 0,20
1,53 15°-40° 0,93 1,390 0,83
8 0,207 0,052 0,22
6 0,156 0,039 0,20
1,83 15°-40° 0,93 1,690 0,70
8 0,207 0,052 0,22
6 0,156 0,039 0,20
2,13 15°-40° 0,93 1,990 0,60
8 0,207 0,052 0,22
6 0,156 0,039 0,20
2,44 15°-40° 0,93 1,150 0,50
8 0,207 0,052 0,22
6 0,156 0,039 0,20
3,05 15°-40° 0,93 1,455 0,40
8 0,207 0,052 0,22
Observacoes:
» Os valores tabelados séo referentes a carga permanente
» As cargas acidentais devem ser consultadas na NBR 6120
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4.2- EXEMPLOS DE VALORES DE CARREGAMENTOS NOS PISOS
4.2.1- Pesos de Alvenarias

Os valores dos pesos de paredes das tabelas 1V, V e VI foram obtidos da seguinte
forma:

P =y * €S + Vreb * €SPkes
Exemplo 4.2.1.1: Alvenaria de tijolo furado %2 vez.

Calcular o peso de parede de projecao vertical considerando os seguintes dados:
- espessura do tijolo = 10 cm;
- argamassa de cal, cimento e areia ; €reb €iij Creb

- espessura do reboco interno e externo=1,5cm ;

do reboco séo :
Vrj =13KN/m® € Ypg, =19KN/m°

_TT_T.T_
Da tabela | (pag. IV-2), o peso especifico do tijolo furado e ﬁ

Logo:
Pav = Vi * €SBy + Vrep * €SRkeb Figura 4.2

P,, =13kN/m®* 010m+19kN/m?®* 2* 0,015m = 187kN/m?* [11,85kN/m*

Na tabela IV o valor fornecido é de 1,85 kN/m2 e a espessura final da parede é de
13cm.

Exemplo 4.2.1.2: Alvenaria de tijolo furado 1 vez.

Calcular o peso de parede de projecao vertical considerando os seguintes dados:
- espessura do tijolo = 20 cm;

- argamassa de cal, cmento e areia; b €  Ereb
- espessura do reboco interno e externo = 1,5 cm; 1 1

Da tabela | (pag. IV-2), como no exemplo 4.2.1.1:
Vii =13KN/m® € Vg, =19KN/m?;
Logo:
Pav = Vi €SBy + Vrep * €SReen
P,, =13kN/m>* 0,20m+19kN/m?’* 2* 0,015m = 317kN/m* [0315kN/m’

Figura 4.3

Na tabela V o valor fornecido é de 3,15 kN/m2 e a espessura final € de 23 cm.
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Exemplo 4.2.1.3: Alvenaria de tijolo silico-calcareo com ar incorporado (bloco sical)
Y2 vez.

Calcular o peso de parede de projecao vertical considerando os seguintes dados:
- espessura do tijolo = 10cm;

- argamassa de cal, cimento e areia;

- espessura do reboco interno e externo = 1,5cm;

Do site :
http://www.ceramicaforte.com.br/sical/det.htm#det tecnico

Yoy =5KN/ m® (peso especifico do tijolo)
Da tabela | (pag. IV-2), como no exemplo 4.2.1.1:
Veer =19kN/m®

Figura 4.4

Logo:
Pav = Vi * €SBy + Vrep * €SReen
P,, =5kN/m®*0,10m+19kN/m®* 2* 0,015m=1,07kN/m? 0L05kN/m?

A espessura final da parede € igual a 10 cm.
4.2.2 - Distribuicdo de pesos de alvenarias em laje  s.

Em se tratando de paredes cuja posicao ndo esta definida no projeto, o calculo dos
pisos pode ser feito admitindo-se, além das demais cargas, uma carga uniformemente
distribuida por metro quadrado de peso ndo menor do que um terco do peso por metro
linear de parede pronta. Deve-se ainda observar o valor minimo de 1,0 kN/m2 . Os pesos
de paredes sédo dados conforme tabelas IV, V e VI.
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4.2.2.1 — Lajes armadas em cruz (Iy/lxs 2)

Para este tipo de laje € usual a distribuicdo da carga da parede na area da laje,

ou seja:

q parede

77 ),

b) Carga distribuida equivalente a parede.

halv

a) Parede sobre laje.

Figura 4.5 — Parede sobre laje armada em cruz

O peso total da alvenaria € dado por:
Pror(KN) =comp*h* P,

onde P,, é calculado conforme os exemplos do item anterior.

A carga distribuida correspondente a alvenaria sera:

a(kN /m?) _ Por
[X* Iy

Exemplo 4.2.2.1: Calcular a carga distribuida de uma parede sobre uma laje (0, eqe):

considerando os seguintes dados:

- parede %2 vez de tijolo furado;
h=2,60m, comp.=3,0m, Ix =3,0m e ly =5,0m.

ly/Ix =5,0/30=167< 2=>laje armada em cruz

Do exemplo 1, o peso de alvenaria de projecéo vertical € P,, =185kN/m?,

O peso da alvenaria por metro linear sera:
P(kN/ m) = I:)alv * haIv
P =185*2,60=481kN/m

Eng. Jodo Bosco da Costa
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O peso total da alvenaria é:
=)
Por(kN) =comprh*B,, e q= ﬁ
Ror =30* 2,60* 1,85=14,43kN
A carga distribuida na area da laje fica dado por:
1443 0,96kN / m?

q:T_

4.2.2.2 — Lajes armadas em 1 direcéo (Iy/lx > 2)

Adota-se duas solugdes nos casos de lajes armadas em 1 direcdo, ou seja:

4.2.2.2.1 — Parede paralela ao menor véo (//IX) :

2/3 Lx

77 £ fﬁ 77

b) Carga distribuida equivalente a parede.

halv

a) Parede sobre laje.

Figura 4.6 — Parede sobre laje

I:?I'OT

KN/m?) = —T9T
a« ) 2/3*Ix*ly

Exemplo 4.2.2.2.1: Calcular a carga distribuida (Q,,eq4), COnsiderando os seguintes

dados:
- parede paralela ao menor lado (Ix);

parede Y vez de tijolo furado;
h=2,60m, comp.=3,0m, Ix=3,0m e ly =7,0m.

ly/Ix =7,0/30=233>2=laje armada em uma dire¢éo
=185kN/m?.

Iv

Do exemplo 1, o peso de alvenaria de projegéo vertical € P,
O peso da alvenaria por metro linear sera:

P(kN/ m) = I:)alv * halv
Pontificia Universidade Catolica de Goias Eng. Jodo Bosco da Costa
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P =185*2,60 = 4,81kN/m

O peso total da alvenaria é:

_ — PTOT
Por(kN) =comprh*B,, e q= 23 Ix*ly
Por =30*2,60*1,85=14,43kN
A carga distribuida na area da laje fica dado por:
q =(2/15’% = 1,03kN / m?

3.2.2.2.2 — Parede paralela ao maior vao (//Iy):

P
———mmmm——— - -
/ >y /\2“
I / I Ve
| Ly | | Ly |
a) Parede sobre laje. b) Carga distribuida equivalente a parede.

Figura 4.7 — Parede sobre laje

O peso da alvenaria por metro de comprimento sera:

P(kN/m) =P, *h,,
Exemplo 4.2.2.2.1 : Calcular a carga distribuida (0,.q), COnsiderando os seguintes
dados:

- parede paralela ao maior lado (Iy);

- parede %2 vez de tijolo furado;
- h=260m, comp=6,0m, Ix=30m e ly =7,0m.

ly/Ix =7,0/30=233> 2= laje armada em uma dire¢éo
Do exemplo 1, o peso de alvenaria de projecéo vertical é:
P,, =185kN/m’

O peso da alvenaria por metro de comprimento é dado por:
P(kN/m)=P,, *h,, =185*2,60=4,81kN/m
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4.2.3 - Revestimentos:

Existem dois revestimentos a considerar na laje: o inferior (forro) e o superior
(piso). O revestimento inferior pode ser de gesso ou de reboco comum. Quanto ao
revestimento superior, este sempre € mais carregado, podendo ser composto de diversos
materiais, tais como: contra-piso, manta impermeabilizadora, revestimento em ceramica,
azulejos, ardésia, etc. Para se compor uma tabela de cargas em lajes serdo admitidos os

revestimentos mais comuns, conforme Tabelas Il e Ill.

Exemplo 4.2.3.1: Calcular os pesos dos revestimentos inferiores em gesso corrido, placa

de gesso e reboco de argamassa de cal, cimento e areia.

Os pesos especificos do gesso e do reboco é:
— ReboCO: V. poo=19kN/m’ espessura= 1,5 cm;

espessurado_gesso=0,5cm
espessurada_ placa_de_gessc=1,0cm

- Gesso: Yy

=9,8kN/m? {

Para o revestimento inferior pode-se ter:

— Gesso corrido de espessura e = 0,5 cm.
—_ *
qrev._inf. - ygesso egesso

Orow v, = 9,8* 0,005 = 0,049 KN/ m?

— Gesso em placa de espessurae =1,0 cm.
—_ *
qrev._inf. - ygesso egesso

Qrev. it = 9,8%0,01=0,098 kN / m?

— Reboco de espessura e = 1,5 cm.

— *
qrev._inf. - yreboco ereboco

Qrev. i, =19% 0,015 = 0,285 kN / m?
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Exemplo 4.2.3.2: Calcular o peso do piso acabado sem impermeabilizagéo, revestimento
superior ceramico e revestimento inferior em gesso corrido, placa de gesso e reboco de
argamassa de cal, cimento e areia.

Da tabela | (pag. IV-2) :

ycerémica: 18kN/m3 ’ ycontra— = 21kN/ m3

piso

—% Ceramica

contra-piso
- _‘E
- ; ST - e

T e4a e - laje

2777777777777 s 7 7777777 = revestimento
inferior
Figura 4.8 — Piso

Supondo-se um contra-piso de 2,5 cm e uma ceramica de 0,5 cm:
—_ * *
qcerémica - ycerémica ecerélmica-l- ycontra— piso econtra— piso

Oeeramica = 18* 0,005 + 21* 0,025 = 0,615kN / m?

Para os 3 casos de revestimentos inferiores do exemplo 3.1, fica:

— Gesso corrido:
qpiso_cerémico: qcerémica+ qrev._inf.

qpiso_cerémico = 0’615 + 01049 = 0,664 kN / rﬁ2

— Gesso em placa:
qpiso_cerémico: qcerémica+ qrev._inf.

qpiso_cerémico =0,615+0,098 = 0,713 kN/ m?

- Reboco:
Upiso_ceramico — Yceramica™ Crev._inf.
Upiso. ceramico = 0,615+ 0,285 = 0,900 kN / m”?
Exemplo 4.2.3.3: Calcular o peso do piso acabado sem impermeabilizacéo, revestimento

superior de pedra e revestimento inferior em gesso corrido, placa de gesso e reboco.

Da tabela | (pag. IV-2) :
Y contra-piso = 21kN/m® v Vipedra = 28kN /m?®.
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qpedra = ypedra* epedra + ycontra— piso * econtra— piso
U peara = 28* 0,015 + 21* 0,025 = 0,945kN / m?

Para os 3 revestimentos inferiores do exemplo 4.2.3.1, fica :

- Gesso corrido:
qPiSO_ pedra = qpedra + qrev._inf.
qpiso_ pedra — 0,945 + 0,049 = 0,994kN / m?

- Gesso em placa:
qpiso_ pedra = qpedra + qrev._inf.

Qpiso_ peara = 0,945+ 0,098 = 1,043kN / m?

- Reboco:
qpiso_ pedra = qpedra + qrev._inf.

Uso. peara = 0,945 + 0,285 = 1,230kN / m? [11,20kN / m?
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4.3 - CARREGAMENTO DE ELEVADORES

Os elevadores sdo equipamentos que permitem o acesso de pessoas aos diversos
niveis de uma edificagdo. A determinagcdo do numero de elevadores, a capacidade da
cabina e a velocidade de transporte sdo variaveis que permitem ao projetista arquitetdnico
adequar o dimensionamento dos elevadores ao publico usuério. Na figura 4.9 a seguir
estdo apresentados alguns modelos de elevadores.

Atualmente, por medida de seguranca do usuario, tem sido abandonada a opc¢éo a)
para abertura das portas nos pavimentos.

A definicdo da influéncia dos elevadores nas cargas das pecas estruturais de um
edificio podem ser orientadas pelas figuras d, e e f. Para cada modelo de elevador tem-se
diferentes cargas a serem consideradas.

Cabe ressaltar que nao cabe ao projetista estrutural a definicdo das dimensdes do
ambiente dos elevadores, porém ¢é recomendavel que as verifigue para que,
posteriormente nao seja impossivel a montagem e funcionamento dos elevadores.

As cargas de elevadores a serem consideradas sao:

a) Peso dos Motores, das Cabinas, Contra-Pesos e Movimentos nas lajes da Mesa de
Motores, conforme tabela X;

b) Carga Acidental de 7,50 kN/m? na laje do piso da Casa de Maquinas, de acordo
com a tabela IX e de acordo com a NBR-6120;

c) Para se prever a acdo do sistema de freios do elevador, recomenda-se aplicar uma
carga de 5,0 KN no meio do vao das vigas situadas na lateral da cabina do
elevador, em cada pavimento da edificacéo;

d) Além disto, durante a montagem e nos periodos de manutencdo podem ser
utilizados ganchos que, previamente, sdo fixados na laje do teto da casa de
maquinas, na projecao do alcapdo e do centro da mesa de motor. Tais ganchos
sdo dimensionados para uma carga estatica minima de 10,0 kN.

» ) L4 ry O T v I
T =+ e e e
| I h i -
B _ I b p B — I ° ' B |4 | »
a | a . T X
— 1 | —_—— __Ia — 111
2 ’ N . %==
7 ; {
\ 0}80 I =0,40 ‘ = =
Hl;z'—* | 0,80 | =0,40 | |—280 )
\\\ A A 2 A
~<1
a) Porta Pavimento b) Porta Pavimento c) Porta Pavimento
Eixo Vertical Abertura Lateral Abertura Central
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ganchos

x
T
g
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T :%:
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" X " Alxky mo X
L /7 X |~ N
) Ultima | N ) 0.80 w::::7
parada AA N\, .7 I\ 7/
\ 8 ‘X‘m hl > I N7
- N\ ©
\ e ——— e N
0.80 _—===
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E O,SOQ 0,80x2,10 ;
— 1
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o parada |
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e) Casa de Maquinas f) Casa de Maquinas
d) Corte (1 Elevador) (2 Elevadores)
Figura 4.9 — Modelos de Elevadores
Figura 4.10 — Fosso de molas
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TABELA X - Medida Minimas (cm) e Peso dos Elevadore s

N © de pas/Velocidade |A |[B |[C |D |E |X |Y [Carga Carga na laje*
total (kN) | (kN/m?)

6 pas / (45m/min) 160|150 | 130 |425|200 (110|185 | 58,50 24,38
10 pas / (90m/min) 160 | 200 | 150|470 | 250 |200 250 | 71,00 19,73
Usual 160 | 160 | 150 1450 | 250 | 200 25,00

* Motor, cabina, contrapeso e movimento.
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CAPITULO V

ACOES DO VENTO EM EDIFICIOS ALTOS

5.1 - INTRODUCAO

Vento € o movimento de massas de ar causado por condicdes de pressao e de
temperatura na atmosfera.

A determinacao das forcas resultantes em obstaculos submetidos a certo fluxo de
ar é de dominio da aerodinamica, ou seja, esta equacionado nos estudos de fenébmenos
de transportes.

Para os edificios de concreto armado, direciona-se a avaliagao de ventos para os

casos de geometria paralelepipédicas.
5.2 - DETERMINACAO DAS FORCAS ESTATICAS DEVIDAS AO VENTO

As forgas estaticas devidas ao vento sdo determinadas do seguinte modo:
a) a velocidade basica do vento, Vy, adequada ao local onde a estrutura sera construida,

€ determinada de acordo com o disposto em 5.4.1;

b) a velocidade basica do vento estatisticamente avaliado € multiplicada pelos fatores Sq,
S, e S; para ser obtida a velocidade caracteristica do vento, Vi, para a parte da

edificacdo em consideracgao.
Vk = Vo.S1.Sz.S3

c) a velocidade caracteristica do vento permite determinar a pressado dindmica pela
expressao:

q=0,613.V,®> (pressdo de obstrugdo )

sendo (unidades Sl): g em N/m2 e Vx em m/s
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5.3 - COEFICIENTES DE FORCA

De um modo geral, uma componente qualquer da forga global é obtida por:

F=Cwqg.A
Onde:
Cs = coeficiente de forca, especificado em cada caso: Cy, C,, etc.

A = area de referéncia, especificada em cada caso

A forca global do vento sobre uma edificagéo ou parte dela, Fg, € obtida pela soma
vetorial das forgas do vento que ai atuam. A componente da forga global na dire¢ao do

vento, forca de arrasto F,, é obtida por:

Fa=Ca.q.Ac
Onde:
C, = coeficiente de arrasto
A. = area frontal efetiva: area da projecéo ortogonal da edificagdo, estrutura ou
elemento estrutural sobre um plano perpendicular a diregdo do vento ("area

de sombra").

5.4 - VELOCIDADE CARACTERISTICA DO VENTO

5.4.1- Velocidade basica do vento, Vy

A velocidade basica do vento, Vo, € a velocidade de uma rajada de 3s, excedida
em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano.
Nota: A Figura 5.1 apresenta o grafico das isopletas da velocidade basica no Brasil, com

intervalos de 5 m/s.
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Vo=em m/s

Vo = maxima velocidade
média medida sobre
3s, que pode ser
excedida em média
uma vez em 50 anos,
a 10 m sobre o nivel
do terreno em lugar
aberto e plano

Figura 5.1 - Isopletas da velocidade basica V, (m/s)

a) Como regra geral, € admitido que o vento basico possa soprar de qualquer diregcao
horizontal.
b) Em caso de duvida quanto a selecdo da velocidade basica e em obras de

excepcional importancia, é recomendado um estudo especifico para a
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determinacao de V. Neste caso, podem ser consideradas dire¢cdes preferenciais

para o vento basico, se devidamente justificadas.

5.4.2 - Fator topogréfico, S;

O fator topografico S leva em consideracao as variagdes do relevo do terreno e é

determinado do seguinte modo:

a) terreno plano ou fracamente acidentado: S; = 1,0;
b) taludes e morros: S; =1,1;

c) vales profundos, protegidos de ventos de qualquer direcdo: S; = 0,9.

OBS : Os valores indicados acima constituem uma primeira aproximacgao e devem
ser usados com precaugao ( Ver item 5.2 da NBR-6123/88 ). Se for necessario um
conhecimento mais preciso da influéncia do relevo, ou se a aplicagao destas indicagdes
tornarem-se dificil pela complexidade do relevo, € recomendado o recurso a ensaios de

modelos topograficos em tunel de vento ou a medidas anemomeétricas no proprio terreno.

5.4.3 - Rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o terreno:
Fator Sy

O fator S, considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagdo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificacdo ou
parte da edificacdo em consideragao.

Em ventos fortes em estabilidade neutra, a velocidade do vento aumenta com a
altura acima do terreno. Este aumento depende da rugosidade do terreno e do intervalo
de tempo considerado na determinacgao da velocidade.

Este intervalo de tempo esta relacionado com as dimensdes da edificagdo, pois
edificagées pequenas e elementos de edificagdes s&do mais afetados por rajadas de curta
duragdo do que grandes edificagbes. Para estas, € mais adequado considerar o vento

meédio calculado com um intervalo de tempo maior.
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5.4.3.1 - Rugosidade do terreno

De acordo com a NBR-6123/88, a rugosidade do terreno é classificada em cinco

categorias:

Categoria I

Superficies lisas de grandes dimensbes, com mais de 5 km de extensao,
medida na diregc&o e sentido do vento incidente. Exemplos:

- mar calmo;

- lagos e rios;

- pantanos sem vegetacgao.
Categoria ll:

Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
obstaculos isolados, tais como arvores e edificagdes baixas. Exemplos:

- zonas costeiras planas;

- pantanos com vegetagao rala;

- campos de aviacao;

- pradarias e charnecas;

- fazendas sem sebes ou muros.

A cota média do topo dos obstéculos é considerada inferior ou igual a 1,0 m.

r'_'_ R — » B |

Figura 5.2 — Categoria Il
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Categoria lll:

Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros,
poucos quebra-ventos de arvores, edificagbes baixas e esparsas. Exemplos:

- granjas e casas de campo, com excegao das partes com matos;

- fazendas com sebes e/ou muros;

-suburbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas.

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 3,0 m.

Figura 5.3 — Categoria lll

Categoria IV:

Terrenos cobertos por obstaculos humerosos e pouco espagados em zona
florestal, industrial ou urbanizados. Exemplos:

- zonas de parques e bosques com muitas arvores;

- cidades pequenas e seus arredores;

- suburbios densamente construidos de grandes cidades;

- areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 10 m.
Esta categoria também inclui zonas com obstaculos maiores e que ainda néao

possam ser consideradas na categoria V.
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Categoria V:

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco

espagados. Exemplos:
- florestas com arvores altas, de copas isoladas;
- centros de grandes cidades;
- complexos industriais bem desenvolvidos.

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual ou superior a 25 m.

e
il =

Figura 5.5 — Categoria V
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5.4.3.2 - Dimensoes da edificacao

A velocidade do vento varia continuamente, e seu valor médio pode ser calculado
sobre qualquer intervalo de tempo. Foi verificado que o intervalo mais curto das medidas
usuais (3s) corresponde a rajadas cujas dimensdes envolvem convenientemente
obstaculos de até 20 m na diregdo do vento médio. Quanto maior o intervalo de tempo
usado no calculo da velocidade média, tanto maior a distancia abrangida pela rajada.

Para a definicdo das partes da edificacdo a considerar na determinagao das agoes
do vento, é necessario considerar caracteristicas construtivas ou estruturais que originem

pouca ou nenhuma continuidade estrutural ao longo da edificagao, tais como:

- edificagbes com juntas que separem a estrutura em duas ou mais partes
estruturalmente independentes;
- edificagbes com pouca rigidez na diregao perpendicular a dire¢cado do vento e, por

isso, com pouca capacidade de redistribuicdo de cargas.

Foram escolhidas as seguintes classes de edificagdes, partes de edificacbes e
seus elementos, com intervalos de tempo para calculo da velocidade média de,

respectivamente, 3s, 5s e 10s:

Classe A:
Todas as unidades de vedacgao, seus elementos de fixacdo e pecas
individuais de estruturas sem vedacao. Toda edificacdo na qual a maior dimensao

horizontal ou vertical ndo exceda 20 m.

Classe B:
Toda edificacdo ou parte de edificacdo para qual a maior dimensao

horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

Classe C:
Toda edificagdo ou parte de edificagdo para a qual a maior dimenséao

horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.
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Para toda edificacdo ou parte de edificagcdo para a qual a maior dimenséao
horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 80 m, o intervalo de tempo
correspondente podera ser determinado de acordo com as indicagdes do Anexo A da
NBR-6123/88.

Para o estudo dos elementos de vedacdo é recomendado o uso do fator S,
correspondente ao topo da edificagao.

Para o estudo do conjunto estrutural o fator S, sera adotado por partes e seu valor
correspondente ao topo de cada parte. Nao deverdo ser desprezados os casos de

estruturas situadas em taludes ou morros.

TABELA | - Fator S,

Categoria
7 I Il 1 v Y

(m) Classe Classe Classe Classe Classe

A B Cc A B C A B C A B C A B Cc
<5 11,06 (104 |101]094|0,92|0,89]0,88|0,86|0,82]0,79]0,76 |0,73]0,74|0,72| 0,67
10 11,10 1,09 | 1,06 1,00 | 0,98 | 0,95]0,94 (0,92 |0,88]|0,86 (0,83 |0,80|0,74|0,72 | 0,67

15 11,13 (1,12 ]1,09]1,04 (1,02 |0,99]0,98 0,96 | 0,93]0,9 (0,88 |0,84]0,79|0,76 | 0,72

20 1115|114 |1,12]1,06 | 1,04 (1,02]1,01]|0,99|0,96|0,93]|0,91|0,88]0,82|0,80]|0,76

30 |117 (1,17 (1,151,170 | 1,08 | 1,06 ] 1,05| 1,03 | 1,00 0,98 | 0,96 | 0,93 ] 0,87 | 0,85 | 0,82

40 |1,20 (119|117 }|1,13 (1,11 |1,09]11,08|1,06|1,04]1,01]|0,99|0,96]0,91| 0,89 | 0,86

50 | 1,21 (121119115113 |1,12]1,10| 1,09 | 1,06 | 1,04 | 1,02 | 0,99 ] 0,94 | 0,93 | 0,89
60 | 1,22 (122 (121|116 |1,15|1,14]1,12| 1,11 | 1,09 | 1,07 | 1,04 | 1,02 ] 0,97 | 0,95 | 0,92

80 | 1,25 (124 (123119118 |1,17]|1,16| 1,14 |1,12| 1,10 | 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97

100 11,26 (1,26 |1,25]|1,22(121|1,20]1,18|1,17 ({1,15]1,13|1,11[1,09]1,05]| 1,03 | 1,01

120 | 1,28 (1,28 (1,27 11,24 | 1,23 (1,22 11,20 1,20|1,18|1,16 | 1,14 | 1,12] 1,07 | 1,06 | 1,04

140 11,29 (1,29 (1,28 11,25 (1,24 (1241122 |122]|1,20]|1,18 | 1,16 | 1,14 1,10 | 1,09 | 1,07

160|130 (1,30 (1,2911,27 | 1,26 (| 1,25]11,24|1,23|1,22]1,20|1,18 | 1,16 1,12 | 1,11 | 1,10
180 | 1,31 1,31 (131128127 (127]1126|125|123]|1,22]1,20|1,18]1,14| 1,14 | 1,12

2001132 (1321321129128 |128]1,27|1,26|125|1,23|1,21(1,20]1,16 1,16 | 1,14

25011341134 (133131131 (131]1130]|1,29(128]127|125|1,23]1,20|1,20| 1,18

300 1,34 11,33 [1,33]1,32 (1,32 (1,31 1,29 (1,27 | 1,26 1,23 | 1,23 | 1,22
350 1,34 | 1,34 {1,331 1,32 (1,30 | 1,29 | 1,26 | 1,26 | 1,26
400 1,34 (1,32 (1,32]1,29 | 1,29 | 1,29
420 1,3511,35(1,33]1,30 | 1,30 | 1,30
450 1,32 1,32 | 1,32
500 1,34 | 1,34 | 1,34
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5.4.4 - Fator estatistico S3

O fator estatistico S3 € baseado em conceitos estatisticos, e considera o grau de
seguranga requerido e a vida util da edificagdo. Segundo a definicdo de 5.4.1, a
velocidade basica Vj é a velocidade do vento que apresenta um periodo de recorréncia
médio de 50 anos. A probabilidade de que a velocidade V, seja igualada ou excedida

neste periodo é de 63%.

TABELA Il - Valores minimos do fator estatistico S3

Grupo Descricao S3

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou
possibilidade de socorro a pessoas apdés uma tempestade destrutiva
1 (hospitais, quartéis de bombeiros e de forgcas de seguranca, centrais de | 1,10
comunicacéo, etc.)

Edificagbes para hotéis e residéncias. Edificagbes para comércio e

2 e ~ 1,00
industria com alto fator de ocupacéao

3 Edificagées e instalacdes indusftriais com baixo fator de ocupacéao 095
(depésitos, silos, construgdes rurais, etc.) ’

4 Vedacgoes (telhas, vidros, painéis de vedagao, etc.) 0,88

5 Edificagqes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 083
construgao ’

O nivel de probabilidade (0,63) e a vida util (50 anos) adotados sédo considerados
adequados para edificagdes normais destinadas a moradias, hotéis, escritérios, eftc.
(grupo2). Na falta de uma norma especifica sobre seguranga nas edificagdes ou de
indicagdes correspondentes na norma estrutural, os valores minimos do fator Sz sao os

indicados na tabela Il.

5.5 - COEFICIENTES DE ARRASTO

O Coeficiente de Arrasto (C;) € um numero adimensional que caracteriza o
ajustamento da forga global agindo na estrutura para a diregao do vento.
Os coeficientes de arrasto indicados neste item sdo aplicaveis a corpos de seg¢ao

constante ou fracamente variavel.
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Figura 5.6 - Coeficiente de arrasto, C,, para edificagdes
paralelepipédicas em vento de baixa turbuléncia
Para vento incidindo perpendicularmente a cada uma das fachadas de uma
edificagao retangular em planta e assente no terreno, deve ser usado o grafico da Figura
4.6 ou, para o caso excepcional de vento de alta turbuléncia (satisfeitas as exigéncias de
4.6.2), o grafico da Figura 5.7. Os coeficientes de arrasto sao dados, nestas Figuras, em

funcao das relagdes h/l; e l4/l2, conforme indicado no rodapé dos abacos.

A forca de arrasto é calculada pela expressao: F; = C,.q.Ae
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5.6 - REDUCOES NO COEFICIENTE DE ARRASTO

5.6.1- Em geral, os coeficientes aerodindmicos dados nesta Norma foram obtidos de
testes nos quais o fluxo de ar era moderadamente suave, aproximadamente do tipo de
vento que aparece em campo aberto e plano (vento de baixa turbuléncia). No vento de
alta turbuléncia que aparece em grandes cidades, ha diminuigdo de succdo na parede de
sotavento de edificacbes paralelepipédicas, com consequiente diminuicdo dos respectivos
coeficientes, exceto para edificagdes com uma relagdo profundidade/largura de 1/3 ou
menos.
©
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Figura 5.7 - Coeficiente de arrasto, Ca, para edificagcbes
paralelepipédicas em vento de alta turbuléncia
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5.6.2- Para edificacbes paralelepipédicas, expostas a ventos de alta turbuléncia utilizar o
grafico da Figura 5.7. Uma edificagdo pode ser considerada em vento de alta turbuléncia
quando sua altura ndo excede duas vezes a altura média das edificacbes nas
vizinhancas, estendendo-se estas, na direcdo e no sentido do vento incidente, a uma
distancia minima de:

- 500 m, para uma edificagao de até 40 m de altura;

- 1000 m, para uma edificacéo de até 55 m de altura;

- 2000 m, para uma edificagéo de até 70m de altura;

- 3000 m, para uma edificagao de até 80 m de altura.

5.7- EXEMPLO:

Calcular as cargas devido a agao do vento no edificio Residencial Guaporé. Sabe-
se que o edificio sera construido na regido central de Goiania e que os pilares tem a

dire¢ao indicada na planta de forma da figura abaixo.

V1 (12X80) V3 (12X80)
V5 (12X80) | P2 V7 (12X80)
P1 P5
20/100 20/100 80/20
80/20 L1 L2 100/20
3 H=10 H=10 = =
x =5}
SIS S |8
0;0/ = § i H=7 =
T || Vo (12X80) V11 (12X80) N =
o > >
V15 || (12X80) > V1 (12X80) V17 (12X80)
P7 P8 P9 P10
L5 P11 P12 §
80/20 100/20 H=10 120/ 120/20 hi 0 100/20 80/20
s V21 (12X80) V19 (12X80) V23 (12X80) L8 g
X H=7 — L9 — AH=7 a
= S P13 V25 (12x80) H=11 P14 |3 3
Q 80/20 S 80/20 ®
= ] L10 23 < >
ol P H=10 A o P19 S
NS = >
V27 > 100/20 o 100/20
(12X80) [ p17 P15 >> P16 ||v33 (12X80) V29 (12X80) || P20
80/20 ] V31 (12X80) 205/20 205/20 80/20
o —~
_ 2 S S
3 112 % L13 8
e x
LloHT g | h7 ||&
N ~
Z < L14 L15 s ;
> Heo Shr2 P2t I8 H=10 >
< < V37 (12X80
o0 (12X80) 1 p2o gl 20/100 20/1oo| § — (12X80)
P21 100/20 g S P25 P26
80/20 < N 100/20 80/20
V39 (12X80) V41 (12X80)
a) Planta de Forma do Pavimento Tipo
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Figura 5.8 — Edificio Residencial Guaporé

- A velocidade basica do vento (V) € retirada do grafico das Isopletas da figura 5.1,
onde para a regido de Goiania os ventos variam de 30 a 35 m/s. Assim, Vo = 33 m/s;

- No item 5.4.2 encontra-se o valor de S; = 1,0 para uma topografia plana ou
fracamente acidentada;

- Da tabela Il, por se tratar de um edificio residencial, S; = 1,0;

- Adotando-se um terreno com rugosidade V e de Classe B, os valores de S, séo
fornecidos na tabela | em fungéo da altura do pavimento.

- Na tabela Ill séo calculados Vi, q, Hf e HI para as diversas alturas h.

TABELA Ill — Valores de Vy, q, Hf, HI

h (m) S92 Vik=V0*S1*S2*S3s | q=0,613*Vk* | Hf=C.*q*Ls | HI=Ca*q*Ly

(m/s) (KN/m2) (KN/m) (KN/m)

<5 0,72 23,8 0,35 7,06 9,00

10 0,72 23,8 0,35 7,06 9,00

15 0,76 25,1 0,39 7,87 10,03

20 0,80 26,4 0,43 8,67 11,06

30 0,85 28,1 0,48 9,68 12,35

40 0,89 29,4 0,53 10,69 13,63

50 0,93 30,7 0,58 11,70 14,92
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Os coeficientes de arrasto sao calculados a partir dos dados da figura 5.8 em
funcdo dos comprimentos em projecdo e da altura do edificio, para ventos em alta

turbuléncia. Assim:

Vento Frontal:

L; =21,93m L,/L,=0,82 Car=0,92
L, =26,80 m H/L, =1,87

Vento Lateral :
L, =26,80 m Li/L,=1,22 Ca =0,96
L, =21,93m H/L =153

Logo, as cargas de vento na estrutura séo ilustradas na Figura 5.9.

M~ &
4= | +40 i [ +40
D QS
2 +30 e +30
£ @ B
— - ol
g N +20 - +20
-
= w +15 g., +15
m A "_m A
= +10 o +10
- o . A
P~ o
+5 = +5
w0 o
En >
- = =" = =
1 1 1 1
I d I i ]
26,80 21,93
a) Cargas Frontais b) Cargas Laterais

Figura 5.9 — Cargas de Vento na estrutura em kN/m
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CAPITULO VI

ESTADO LIMITE DE DEFORMACOES EXCESSIVAS ( ELS-DEF)

6.1 GENERALIDADES

Na verificagdo em servico do estado limite de deformagdes excessivas da

estrutura, adota-se valores praticos para os deslocamentos limites, classificados em

quatro grupos basicos, segundo a NBR-6118 no item 13.3 e devem obedecer aos limites

estabelecidos na tabela abaixo:

a)

b)

d)

Aceitabilidade sensorial: caracterizado por vibracdes indesejaveis ou efeito
visual desagradavel. A limitacdo da flecha para prevenir essas vibracdes, em
situacOes especiais de utilizacdo, deve ser realizada como estabelecido na secéo
23 da NBR-6118;

Efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizagcdo adequada da

construcao;

Efeitos em elementos né&o estruturais: deslocamentos estruturais podem
ocasionar o mau funcionamento de elementos ndo estruturais que, apesar de nao

fazerem parte da estrutura, estdo a elas ligados;

Efeitos em elementos estruturais: o0s deslocamentos podem afetar o
comportamento do elemento estrutural, provocando afastamento em relacdo as
hipéteses de calculo adotadas. Se os deslocamentos forem relevantes para o
elemento considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da

estrutura devem ser considerados, incorporando-as ao modelo estrutural adotado.
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TABELA | - Limites para Deslocamentos ( NBR-6118 — Tab 13.2)

Tipo de efeito Raz&o da limitacdo Exemplo Deslocamento a considerar Deslocamento limite
. Deslocamentos visiveis
Aceitabilidade Visual em elementos estruturais Total 1250
sensorial Qutro :)/ifga(;oes sentidas no Devido a cargas acidentais ¢ 1350
Superficies que @
devem drenar agua Coberturas e varandas Total ¢ 1250
. ¢ 1350
Pavimentos que g . Total @
Efeitos devem permanecer &,ﬂgﬁ?s € pistas de +contrafiecha
estruturais em planos Ocorrido ap6s a construgao do piso ¢ 1600

servico

Elementos que

De acordo com

suportam - Ocorrido apés nivelamento do recomendagdes do
: Laboratérios - 8
equipamentos equipamento fabricante do
sensiveis equipamento
Alvenaria, caixilhos e ) ~ 2 1500® ou 10mm ou
revestimentos ApoOs a construcdo da parede 9 = 0,0017 rad®
Divisorias leves e Ocorrido ap6s a instalacéo da ®
paredes caixilhos telescoépicos divisoria ¢ /250" ou 25mm
Movimento lateral de Provocado pela acéo do vento para H/1700 ou H/8507 |
edificios combinagcéo fregiiente (¥, = 0,30) entre pavimentos®
Movimentos térmicos Provocado por diferenca de o
Efeitos em verticais temperatura £ /400" ou 15mm
elemento_s nao Movimentos térmicos Provocado por diferenca de H/500
estruturais horizontais temperatura
. Ocorridos apds a construcédo do
Forros Revestimentos colados forro ¢ /350
Revestimentos Deslocamento ocorrido apdés a
pendurados ou com construgao do forro 01175
juntas
Pontes rolantes D_esalmhamento de De~slocament0 provocado pel~as H/400
trilhos acOes decorrentes da frenacdo
Efeitos em AfastNam?nto em Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento considerados, seus efeitos
relagéo as ~ . .
elementos hinoteses de calculo sobre as tensbes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser considerados,
estruturais P incorporando-os ao modelo estrutural adotado.

adotadas

™ As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensados por contraflechas, de modo a nao

se ter acumulo de agua.

@ Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificagdo de contraflechas. Entretanto, a atuagao isolada da
contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que ¢ /350.

® 0 vao ¢ deve ser tomado na direcdo na qual a parede ou a divisoria se desenvolve.
“ Rotac&o nos elementos que suportam paredes.
®) 1 & a altura total do edificio e Hi o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

© Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos devido a atuacdo de agdes horizontais. Nao
devem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformag6es axiais nos pilares. O limite também se aplica para o deslocamento
vertical relativo das extremidades de lintéis conectados a duas paredes de contraventamento, quando Hi representa o comprimento

do lintel.

) O valor ¢ refere-se a distancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.

NOTAS

1 Todos os valores limites de deslocamentos supdem elementos de vao ¢ suportados em ambas as extremidades por apoios que
ndo se movem. Quando se tratar de balangos, o véo equivalente a ser considerado deve ser o dobro do comprimento do balanco.

2 Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor ¢ é o menor vdo, exceto em casos de
verificagdo de paredes e divisérias, onde interessa a dire¢do na qual a parede ou diviséria se desenvolve, limitando-se esse valor a

duas vezes o vdo menor.

3 O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinacéo das acGes caracteristicas ponderadas pelos coeficientes definidos

na secgao 11.

4 Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.
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