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RESUMO

Este trabalho destina-se & avaliagdo estrutural de uma residéncia unifamiliar localizada
na Rua Adelina Garcia Chagas n° 355, bairro Rio Verde no municipio de Varginha-MG. Trata
se especificamente de uma reavaliagio estrutural. Onde serdo levantadas as causas ¢ as origens
dos problemas estruturais da mesma. Os critérios utilizados nesta reavaliagéo podem ser
descritos como; observagdo in loco, as mudangas do projeto estrutural, a execugéo da obra.
Levantamento das etapas ja executadas, refazer o projeto arquitetonico atendendo as normas
vigentes, para qual fim se destina a obra ¢ a sua utilizagdo, recalcular o projeto estrutural com
as devidas mudangas e problemas levantados, para as devidas medidas corretivas quando

necessarias.

Palavras-chaves: Projeto Estrutural, Reavaliagdo, Estrutura em Concreto Armado.
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ABSTRACT

This work is intended for the structural evaluation of a single-family residence located
at Adelina Garcia Chagas Street, number 355, Rio Verde, and municipality of Varginha-MG.
It is specifically a structural reassessment. Where are raised causes, origins and the structural
problems of the same. The criteria used in this re-evaluation can be described as; on-site
observation, the changes of the structural design, the execution of the work. Survey of steps
already performed, redo the architectural design meeting the current standards, for which
purpose it is intended to work and its use, recalculate the structural design with the necessary

changes and problems raised, for appropriate corrective measures when necessary.

Keywords: Structural Design, Revaluation, Reinforced Concrete Structure.
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1 INTRODUCAO

Reavaliagio ¢ o procedimento que se faz, quando precisa se ter um outro parecer técnico
sobre o assunto em estudo. Neste Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC), o objetivo ¢
determinar se a edifica¢dio, em avaliagfio, esta dentro dos requisitos estabelecidos pela
Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Com base na situa¢dio a ser analisada. Sera realizada a reavaliagdo estrutural da
edificagiio, pois a mesma encontra se com alguns problemas de ordem estrutural. Sob a
orientagfio e com as dimensdes reais obtidas, o projeto arquitetdnico também sera refeito.

Como resultado deste trabalho, e possibilitando a edificagdio em estudo a ser
regulamentada, sera refeito todo o projeto estrutural da mesma, com as alteragdes ¢ adequagdes

propostas.

1.1 Justificativa

O Projeto Estrutural é o dimensionamento das estruturas, que vao sustentar a edificago,
transmitindo suas cargas ao terreno. Elaborado por um engenheiro civil, esse projeto € de
fundamental importéncia, pois, € responsavel pela seguranga da edificagéo, ja que uma estrutura
com; lajes, vigas, pilares e fundagGes mal dimensionados representam riscos a seguranga dos
seus usudrios.

A reavaliago de qualquer edificag@o, deve ser realizada de forma imparcial, a partir de
uma avalia¢do cuidadosa e minuciosa, porque quando ha necessidade de se verificar e analisar,

sd0 muitas as variaveis, Faria (2009) relata que:

“A andlise estrutural ¢ a fase do projeto estrutural em que ¢ feita a idealizagdo do
comportamento da estrutura. Esse comportamento pode ser expresso por diversos
pardmetros, tais como pelos campos de tensdes, esforgos solicitantes, deformagdes e

deslocamentos na estrutura,” (Faria, 2009)

E de extrema importancia elaborar um parecer técnico e objetivo, pautado em normas e
imparcial, pois todos estamos sob leis regulamentadoras, deve se ter uma linguagem clara,

transcrever a situagdo de forma a ser entendida, porque um texto bem redigido e explicativo

nio deixam duvidas ao leitor.

Grupe Zducacicnal UNIS
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo, refazer o projeto estrutural de uma edificagiio

residencial, com a finalidade de reavaliar a mesma e apresentar solugdes para os problemas

estruturais nela ocorridos, para que possa retomar a sua execugdo de forma segura e legal, assim

que for aprovada pelos orgéos competentes.

2.2 Objetivos especificos

a)

b)

d)

TCC 1

Levantamento das possiveis causas do problema estrutural;

Medi¢Oes dos elementos estruturais existentes;

Refazer o projeto arquitetonico, com base na utilizagéo da residéncia;
Determinar o carregamento em todas as vigas em estudo;

Determinar o diagrama de momento fletor e esforgo cortante para dimensionamento;

TEC2

Dimensionamento e detalhamento do projeto estrutural de acordo com a NBR 6118:
2014 e NBR 6120: 1980;

Comparativo entre a estrutura existente, com o dimensionamento e detalhamento do
projeto estrutural proposto;

Apresentar os resultados obtidos;

Propor solug¢Ges para os problemas identificados;
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2 METODOLOGIA

O trabalho ser4 realizado em duas etapas, onde agruparé os objetivos especificos do
TCC]1 e do TCC2 para propor a solugao final.
Para desenvolvimento deste contetido foram realizados os seguintes passos:
e Coleta de dados in loco: entrevistas, verifica¢gdes dos materiais, 0 processo construtivo
e a qual fim se destina a edificagdo.
e Refazer o projeto arquiteténico com as dimensdes reais.
e Reavaliar a estrutura da edifica¢dio e reelaborar o projeto estrutural com as devidas

alteracdes propostas.



13

4 DIAGNOSTICO

4.1 Levantamento de dados

Em entrevista com o proprietéario da obra, o senhor Carlos Roberto de Oliveira, relatou
que na execugdo do projeto estrutural, o mesmo foi alterado devido a mobilidade, sem a
autorizagio do responséavel técnico. Portanto na execugdo foram retirados pilares que se
encontravam na diregdo da rampa da garagem, os quais impossibilitavam a entrada de
automoéveis. Também relatou que a viga n° 13 da garagem foi elaborada e executada sem
nenhum calculo estrutural, como mostra a Figura 01, para um melhor entendimento pode ser

ver na figura 10, a localizagéo da viga n°13, na planta de forma da garagem.

L sy

Figura 1: Vista geral da garagem com pilar analisado

Pode se visualizar na figura 02, que o pilar n® 7 apresenta algumas imperfei¢des (brocas)
na base. O proprietario relatou que o concreto do pilar foi produzido na propria obra, sem

controle de qualidade e sem a devida vibragdo do concreto, somente com algumas batidas na

forma durante a execugdo.
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Figura 2: Aspecto do pilar n®7

O concreto para enchimento das vigas e da laje da garagem tem como se ter os valores
de resisténcia (fex), pois os mesmos foram adquiridos de uma concreteira existente na cidade,

como pode se ver o comprovante da empresa nas figuras 03 e 04 a seguir.

Grupo zuy .. -aal UNS
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4.2 Andlise

Ao analisar a obra, nota se que ha algo de anormal com a estrutural, pois visivelmente
pode se comparar uma desigualdade nos carregamentos em um dos lados da garagem.

O pilar central n°7 foi analisado conforme se encontra no local, sua sec¢éio transversal é
de 20x20 (cm) e seu comprimento (altura) ¢ de 3,00 (m) do nivel da garagem até a base da viga

n’V5. A armadura existente e de 6 ® de 12,5 (mm) conforme a figura 05.

0,00 8

=

lae

~—> viga g~

N26 @ 12,5mm412 cm
N1 25 @ 6,3mmcada12cm

15

N1 250 6,3nm C=70cm
-3,.52m

Figura 5: Secgdo transversal do pilar n°7 existente
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S RESULTADOS

5.1 Solugdo
Para fins de cdlculos, a solugdo que melhor apresentou resultados para solucionar o
problema estrutural, foi implantar um novo pilar no cruzamento dos eixos C e 3, como pode se

conferir na figura 06, da planta de locagdo dos pilares da garagem.
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Figura 6: Planta de locagdo dos pilares da garagem




5.2 Projeto arquitetdnico

Para desenhar o projeto arquitetdnico é necessario que se consulte primeiramente o
codigo de obras do municipio, o qual € regido pela Lei 3006/1998 do Municipio de Varginha-
MG. Seguindo o codigo que orienta sobre: a destinagdo da residéncia, a taxa de ocupagdo, do
solo, da area de iluminagdo e outros critérios os quais se devem seguir. Nesta reavaliagdo a obra

encontra se paralisada, esperando um parecer técnico, como pode se ver na figura 07.

Figura 7: Obra bara]isda

Como a execugéio da obra teve o projeto arquiteténico modificado, foi preciso refazer
todo o projeto novamente, pois foram feitas mudangas significativas, em que afetou ao seu
formato original. A nova drea da residéncia e de 117,18m? como mostra a planta baixa do
pavimento térreo, na figura 08, a seguir. No APENDICE A encontra se o projeto arquitetonico

completo.
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Com o projeto arquitetonico refeito, foi possivel localizar os pilares com suas dimensdes

reais para refazer a planta baixa do subsolo, que ¢ a garagem, representada na figura 09. Na

planta ja pode se ver as mudangas proposta e necessérias ao projeto estrutural.
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5.2.1 Planta de forma da garagem

Na planta de forma da garagem jé refeita, e com a inclus@io da viga n°13, a qual foi
acrescentada sem ser calculada, para melhor visualizagfio est4 em destaque na figura 10, j4
incluida e calculada nesta reavaliagdo estrutural como pode se ver todos os célculos no

APENDICE B.
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Figura 10: Planta de forma da garagem
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5.3 Projeto estrutural

Para comegar um projeto estrutural e necessario ter o projeto arquitetonico, para fazer o
levantamento das cargas do projeto. Saber qual o carregamento devido a sua utilizagdo, obter
as cargas devido a geometria das paredes, quanto dos elementos estruturais e das cargas

acidentais.
5.3.1 Cobertura

Nesse projeto foi adotado uma carga média para o telhado de 170 kg por m?, para um
telhado estilo colonial com telhas tipo americanas e consumo aproximado de 12 telhas por m?.
Para chegar a carga do telhado nas vigas € necessario dividir a area total da cobertura, em sub
areas que vo descarregar o peso proprio nas vigas de extremidades, ou em pontos concentrado
na laje, como mostra a figura 11. Posteriormente ¢ acrescentada essas cargas nas vigas para fins

de calculos expressos no APENDICE B.

} § 04 whit
4 Arna = Wi
|

3 , _ .
¥ Y | ]
o3 T 1
‘ L ‘ Hra = 121 T O |

Amaw 2

‘ rwa = 24 Wt
|

Figura 11: Divisdo da cobertura



5.3.2 Lajes

Com base nas plantas de forma dos pavimentos sdo feitos os calculos das lajes, nesta
reavaliagéio estrutural sera adotada a laje pré-moldada, o modelo TG-8L, como pode se ver na

figura 12, da tabela retirada do fabricante.

TABELA DE ESPECIFICAGOES

TRELIGA GERDAU

Didmatro imm) - AGO CA-B0

TGAL | TROS644 | 0735 | e 60 a2 42
TOBM | TROBG4S | 0829 8 6.0 a2 50
TG12M | TR12045 |1 0806 12 60 42 50
TG1ZR | TRi2646 | 1078 12 6.0 42 I 00
TG16L | TR 16745 | 1032 16 7 42 50
TG16R TR AGTAH 1,168 16 .0 42 Bo
TG20L TR HTAS 1.1 20 7.0 4,2 50
TGROR | TRA0T56 | 1446 20 70 50 60
taasL | TR2s7s6 | 1686 2 B0 5.0 60
TG 2SR | TR25857 | 4,88 25 8,0 50 1.0

o 0 13 g o o culies Biloles Cowilerrma Monma ADNT NIN 14802

lliif 8 ¢

Figura 12: Tabela de treliga Gerdau

Posteriormente os célculos das lajes, onde sdo obtidos os valores: de peso proprio. do
acabamento e da carga acidental, retirada da NBR-6120. Com as cargas e a geometria definida,
obtém se 0 ago necessério nas lajes para sua execugdo e as cargas que ird descarregar nas vi gas.

Todos os caleulos das lajes no APENDICE B.
5.3.3 Vigas

Nos cilculos das vigas ¢ recomendado que se tenha a norma como pardmetro a ser
seguido, desta forma estamos amparados pela lei, pois a mesma sofre alguns ajustes em seu
contetdo de tempos em tempos. Como exemplo de mudangas recentes o posicionamento da
linha neutra, no caso do Ky, que era de 0,5 na versdio anterior e agora ¢ de 0,45 na versio
corrigida da norma NBR-6118 de 2014, para concretos com resisténcia menor que 50 MPa, em
prol da seguranga.

Somando os valores que se obteve das reagdes das lajes, mais as cargas do telhado,

cargas das paredes e cargas pontuais, pode se calcular as vigas, obtendo assim sua geometria

final e 0 ago necessario para seu dimensionamento.
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De acordo com indicadores usuais, a taxa de armadura ideal de uma viga deve estar
entre 80 a 100 kg de ago por m* de concreto, em casos onde o Ky ndo atenda a norma a taxa
ideal pode sofrer variagdes.

Nesta reavalia¢@o a viga que mais solicitou calculos, foi a viga n® 5, onde essa teve que
ser calculada da maneira em que se encontrava in loco e como ela ficard apds a reavaliagéio
estrutural. Com a implantagdo da solugdio encontrada, na figura 13, pode se ver o desenho do

grafico esquematico dos momentos atuantes na viga n° 5 antes da solugéo.

viga nt 5 thrren ITh kN wiga n? 11 thrrea BLY kN vigant 12 térmo 1258 kN wign Nt Gtemeo I56 kN
wiga nf Brenen B2 kN viga n® Srirrea kN vigs ¥ Blérmo HEN viga n? JAtaren TLE kN
Pilar nl & tairen 17 kN Pilarn® 7rren LT AN Pilar ot Brécren 1T MN Milar o¥ Brérren 47 WM
vigantBgaragem o 128 kN viga n® L1 gacagem 1199 kN wig n? 13 garagem & 14 kN W nTRgagem 928 kN

WA N LD WM ITH1 kN 193,70 kN

viga B garagem \ 2354
261 kN |

36.5 _—1727 i/m

”
1399 Mm &

g

J=— — 1014 m S— - -t

Figura 13: Gréfico esquemdtico de momentos antes da solugdo

Com esse momento de 2354 kN, a viga n® 5, deveria ser dimensionada como mostra a
secedo transversal da figura 14, fazendo os calculos chega se a resultados para armadura dupla

como pode se ver os resultados no APENDICE C.
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Figura 14: Secg¢fo transversal do momento mais critico da viga



E na figura 15, com a solugéo inserida para o problema estrutural apresentado, a
implantagdo do pilar n°8. Pode se comparar com a viga existente € ver como 0s momentos caem

consideravelmente. Todos os calculos estdo no APENDICE B deste trabalho.

wiga nt 5 terren 6 kN wiga n¥ 11 térreo 13N vigan® Lltérren LA WN wgan?Awmen 156 &N
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Figura 15: Grafico esquematico de momentos ap6s a solugdo

Com os momentos recalculados foi possivel detalhar a viga n°5 novamente, constatar
que a area de ago existente atende ao seu dimensionamento, com a solugdio encontrada

(implantagdo do pilar n°8), como mostra a figura 16, no seu detalhamento final.
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A JI ! || : |
; 27 N4 B 63 C=120

Figura 16: Detalhamento final da viga n°5
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5.3.4 Pilares

Ao verificar os valores obtidos na edifica¢do ¢ constatada a sobrecarga no pilar n°® 7,

como pode se ver na tabela de somatorios das cargas nos pilares da Figura 17.

PAVIMENTO TERREO CARGAS NOS PILARES

Peso Térreo
PILARES VIGAS VIGAS VIGAS Préprio | ¥ cargas
kN kN
p1 V1 333 vo 8,6 27 | 4460
P2 Vi1 31,7 Vi3 18,2 &7 52,60
P3 v2 259 | viz | 367 | vi3 | 182 27 | 83,5
P4 V2 25,9 via 43 2,7 32,90
P5 v3 44,9 Vo 15,6 27 | 6320
P6 V5 27,6 V9 6,2 2.7 36,50
P7 V5 26 Vil | 333 27 | 6200
P8 V6 25,6 V12 125,8 2,7 154,10
P9 V6 25,6 Via 72,6 2,7 100,90
P10 V7 22,5 V9 22,8 2,7 48,00
P11 V8 27,1 Vo 8 27 | 37,80
P12
3 V8 652 | vi2 a2 2,7 | 109,90
P14
P15 v8 102 | via | 332 27 | 4610
PAVIMENTO GARAGEM CARGAS NOS PILARES 5 das cargas dos 2
Peso | Garagem pavimentus‘para
PILARES VIGAS VIGAS VIGAS Prépto: | € corgas | | S4IUI0 ‘::’5 pgates
kN kN (kN)
P1 V1 574 | va 16 27 | 7610 | [ P1_ | 12070
P2 V1 63,3 V14 17,5 By 83,50 P2 136,10
P3 V2 36,1 B E] 68,2 Via 17,5 2,7 124,50 P3 208,00
P4 V2 36,1 V15 83 2,7 47,10 Pa 80,00
Ps Vi 70,4 V8 41,5 2,7 114,60 PS 177,80
P6 VS5 106 | v8 2,9 2,7 | 3620 P6 | 72,70
P7 vs | 3911 | vii | 1199 | 181,9 2,7 | 513,70 P7
P9 V5 886 | V15 | 928 27 | 184,10 PO | 28500
P10 V6 41,1 V8 10 2,7 53,80 P10 101,80
P11 V7 18,1 V8 13,5 2,7 34,30 P | 7210
P12 v7 | 1335 | vi1 | 325 166,00 P12 | 166,00
P13 V13 47,3 2,7 50,00 P13 159,90
P14 v7 | 1299 129,90 P14 | 129,90
P15 V7 2,9 V15 40,6 2,7 46,20 P15 92,30

Figura 17: Carga para dimensionar o pilar P7 existente

Com auxilio do programa obliqua pode se constatar que a 4rea de concreto para a se¢io
¢ menor e por tanto a sua area de ago deveria ser enrijecida, se fosse necessario manter a
geometria do pilar. Mas nota se que o problema ocorrido, foi que o pilar ndo havia sido
dimensionado para esta carga, a qual terd que suportar. Com o somatorio das cargas chegamos

aos seguintes calculos estruturais para o pilar n°7. Na figura 18 a seguir, pode se verificar como
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se encontra a se¢do do pilar n°7, no diagrama de inteiragdo do programa Obliquoa, cerca de

duas vezes menor do que deveria ser, para suportar a carga de 575,70 kN.
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Figura 18: Gréfico de inteira¢o e secgfio transversal existente

Para a carga de 575,70 kN no pilar n°7, sua secgao deveria ser dimensionada desta

forma, como esta demonstrado na figura 19, com o seu detalhamento correto.
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Figura 19: Grafico de inteirag@o e secgdo transversal existente correta

Com a sobrecarga no pilar n°7 teve inicio a solugao do poblema estrutural, implantando

o pilar n° 8, com os novos garregamentos foi refeito a tabela de cargas dos pilares expresso na

figura 20.
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PAVIMENTO TERREO CARGAS NOS PILARES

Peso Térreo
PILARES VIGAS VIGAS VIGAS Préprio | I cargas
kN kN
P1 V1 33,3 V9 8,6 2,7 44,60
P2 Vi 31,7 V13 18,2 7 52,60
P3 V2 259 V12 36,7 V13 18,2 57 83,50
P4 V2 25,9 V14 4,3 2,7 32,90
P5 V3 449 V9 15,6 2,7 63,20
P6 V5 276 V9 6,2 2,7 36,50
P7 V5 26 Vil 33,3 2,7 62,00
P8 V6 25,6 V12 125,8 2,7 154,10
P9 Vb 25,6 V14 72,6 2,7 100,90
P10 V7 22,5 Vo 22,8 7 48,00
P11 V8 271 V9 8 2,7 37,80
P12
P13 V8 65,2 V12 42 2,7 109,90
P14
P15 V8 10,2 V14 33,2 2,7 46,10
PAVIMENTO GARAGEM CARGAS NOS PILARES I das cargas dos 2
pavimentos para
Peso | Garagem : k
PILARES VIGAS VIGAS VIGAS Pt Cicarast| | NQRDs piiates
(kN)
kN kN
P1 Vi 57,4 V8 16 2,7 76,10 P1 120,70
P2 V1 63,3 V14 17,5 2,7 83,50 P2 136,10
P3 V2 36,1 V13 68,2 V14 17,5 2,7 124,50 P3 208,00
P4 V2 36,1 V15 83 2,7 47,10 P4 80,00
P5 V3 70,4 V8 41,5 2,7 114,60 P5 177,80
P6 V5 38,4 V8 22,9 2,7 64,00 P6 100,50
P7 V5 64 Vil 119,9 2,7 186,60 P7 248,60
P8 V5 54,4 V13 124 2,7 181,10 P8
P9 V5 34,8 V15 92,8 2,7 130,30 P9 231,20
P10 V6 41,1 V8 10 2,7 53,80 P10 101,80
P11 V7 18,1 V8 13,5 2,7 34,30 P11 72,10
P12 V7 133,5 V11 32,5 166,00 P12 166,00
P13 V13 473 2,7 50,00 P13 159,90
P14 V7 129,9 129,90 P14 129,90
P15 V7 29 V15 40,6 2,7 46,20 P15 92,30

Figura 20: Carga para dimensionamento final dos pilares

De acordo com a nova distribuigdo das cargas obtidas da reavaliagdo e sabendo que os
pilares existentes da garagem tém como dimensdes 20x20 (cm), foi recalculado o pilar com o

maior carregamento apresentado, o pilar n°8 com 335,20 kN. Com isso chegou se a conclusiio
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que todos os pilares do projeto serio dimensionados para drea de ago minima de 4 @ de 10,0
(mm), pois os outros pilares ndo tém carregamentos superiores a ele. Na figura 19, pode se
constatar que o carregamento de 335,20 kN no pilar n°8 e totalmente suportado pela éarea

minima de ago de um pilar como estabelece a NBR-6118.
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Figura 21: Gréfico de inteira¢do e sec¢fio transversal do P8

Na secgdo transversal, a NBR-6118, recomenda quando o esforgo cortante ndo for maior
que o exigido, que o espagamento entre os estribos seja adotado como o menor dos trés itens:
e 200 mm;
e Menor dimensdo da se¢do ou;
e 12.0I (didmetro do ago longitudinal);
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6 CONCLUSAO

O trabalho proposto, teve como objetivo principal a reavaliagdo de uma edificagdo
residencial. Foram realizados vérios projetos e calculos, onde pode se quantificar, detalhar ¢
calcular todos os elementos estruturais da edificagdo.

Ao verificar e constatar o problema ocorrido nesta reavaliagdo, enfatiza se o quanto ¢
necessario e indispensavel a supervisdo de um profissional técnico, nas varias fazes que
compdem a sequéncia de inicio e fim de projeto.

Como a edificagdo apresentava problema estrutural no pilar central n°7 da garagem,
como apontou os célculos ¢ justamente onde precisou de maior alterag@io no projeto e com a
implantagdo do novo pilar n°8, tornou assim o pilar n°7 menos carregado e desta maneira suas
dimensdes existentes ficaram dentro dos parametros usuais. Também foi possivel chegar a uma
reducdio de 85% para o maior momento fletor da viga n° 13 da garagem, tornando a totalmente
inserida dentro dos pardmetros usuais.

Com as alteragdes propostas, conclui se que desta maneira, as distribui¢des das cargas
tornaram a edificagdo estabilizada. As mudangas nos elementos estruturais deixaram os
coeficientes exigidos todos dentro do que exigem as normas. Como a edifica¢do encontra se
paralisada, podera retomar a sua execugdo, assim que os projetos passarem pelas aprovagdes
cabiveis e com isso a edificagdo podera ser destinada ao seu uso correto, com maior seguranga

e conforto a seus habitantes.

Grupc Educacional UNIS
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APENDICE B — Determinacio das lajes e vigas

1 Determinagdo das cargas da laje do pavimento térreo

No desenvolvimento deste trabalho foi calculada reagdes das lajes sobre as vigas como
sendo lajes treligada, sendo assim calculadas em uma s6 diregdo.

Os dados para o calculo das cargas estdo expressos na tabela.

Dados da laje
treliga 8 cm
h= 12 cm
c= 4 cm
fck Mpa 25 MPA
Y concreto 25 kN/m?
Y massa 18 kN/m?
Y revestimento 17 kN/m?
peso proprio 1,67 kN/m?
argamassa de correcdo 0,63 kN/m?
piso (granito) 0,52 kN/m?
sobrecarga drea lazer (NBR 6120/2007 2 kN/m?
[TOTAL = 4,82 kN/m?

Com a carga do peso proprio mais as reagdes das lajes e as cargas do telhado podemos
calcular as vigas. Como todas as vigas ficaram com dimensionamento abaixo do K
normatizado foi elaborado uma tabela onde inserimos os dados de cada viga isoladamente. E
posteriormente detalhar a viga. Somente a viga V5 necessitou de calculo para armadura dupla,

a que foi ja estudada neste TCC.
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1.1 Detalhamento da laje do pavimento térreo
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1.2 Planta da laje e quadro de ago do pavimento térreo

Planta de lajes do temeo
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1.3 Planilha dimensionamento das vigas do térreo
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2 Determinagdo das cargas da laje do pavimento garagem

68

No desenvolvimento deste trabalho foi calculada reagdes das lajes sobre as vigas como
sendo lajes treligada, sendo assim calculadas em uma so6 diregao.

Os dados para o calculo das cargas estdo expressos na tabela.

Dados da laje

trelica 8 cm
h= 12 cm
c= 4 cm
fck Mpa 25 MPA
Y concreto 25 kN/m?
Y massa 18 kN/m?
Y revestimento 17 kN/m3

peso proprio

1,67 kN/m?

argamassa de correc¢ao

0,63 kN/m?

piso (granito)

0,52 kN/m?

sobrecarga area lazer (NBR 6120/200]

2 kN/m?

[ToTAL=

4,82 kN/m?

a que foi ja estudada neste TCC.

Com a carga do peso proprio mais as reagdes das lajes e as cargas das paredes pode se
calcular as vigas. Como todas as vigas ficaram com dimensionamento abaixo do K
normatizado foi elaborado uma tabela onde inserimos os dados de cada viga isoladamente. E

posteriormente detalhar a viga. Somente a viga V5 necessitou de célculo para armadura dupla,
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2.2 Planta da laje e quadro de ago do pavimento garagem
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APENDICE C - Calculo da armadura dupla de verificagdo da viga n° 5

No dimensionamento de momentos fletores obteve um momento muito elevado para a
viga n°5. Com isso foi desenvolvido calculos mais aprofundados para ter certeza se a armadura

de ago existente seria o bastante;

N viga dimensfia viga {m} cigado |camapuredee | carpi da laje A-B canga da faje B-C catgi da aje C--D carga da laje C--0D
tw h L 0 propr 1ol faje N [ Tajeer | laje N6 [laje No 7] taje NOS [ laje NEB| faje NOA ] laje NEO
5 1] 1z | v | 4 Wi | WNfm | WNfm | knjm | kjm | kW/mo | knm | knjm | kNjm | ke
025 | oa | wes | aas [Tusa | s 250 6,20 529 am | 52 0,66 1w | v | am
Dados idu:u_u ¥ dirs carga ld:sl_:rp_ I das carga grpwnmal - kN
h efetivos | 40 |ul1 qmatar=| 18,70_[kNfm dlistrib: A | distrib. --C | distrib, C- | distilb. € Pldavigs9 | P2vigs 13
bw efetive=| 25 |om fek = 25 |MPa kN/m kN/m kN/m KN/ kN 4 P2 pilar & thrreo
defetivos | 35 Jom Ago= | CA-50 | | g | was | s 23 78,1

GRAFICO DE MOMENTO MAXIMG E DISTRIBUICAD DAS CARGAS

3499 k

" Wdiam 3 FE.70 KN
lll““ rmr‘rrh lllll[II_THTl—_[uIH

298 Iauumm T LT T Hlllllll

\ s i
Dados
h= 40 cm Momento=| 235,4 kN.m
bw = 25 cm q maior= 18,7 kN/m
d= 36 cm fck = 25 MPa
d'= 4 cm Aco= CA-50
Kmd kx kz Ec Es Dominio
0,2509 04500 | 0,8200 3,50 4,28 D3

1° Passo:

Calculo da Altura Minima

doin = VMg/(Kya . bw . fq)= /(1,4 . 23540,0)/ [0,2509 25 (g)]= 54,24 cm

OBS: Como d= 36,0 cm < 54,24 cm — Armadura Dupla
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2° Passo:
Calculo de My

e« X=Kx.d—>045.0,36=0,1620

A
Md1 = (ac.fcd.bw.l.x).(d -——i,x) =

25000 0,8
Myq = (0,85 . (T).O,ZS .0,8 .0,162) . (0,36 — 7 0,162) = My; = 145,17 KN.m
Calculo de Mg
Mgz = Md(LIMlTE) — My
Mgy, = (1,4.235,4) — 145,17 = 184,39 KN. m
4° Passo:
Calculo de As
Dados
h= 40 cm fck = 25 MPa
bw = 25 cm Ago= CA-50
d= 36 cm q maior= 18,7 kN/m
d'= 4 cm Momento=| 235,4 kN.m
Md1= 145,17 kN.m
Md2= 184,39 kN.m
Kmd kx k2 £c Es Dominio
0,2509 0,4500 0,8200 3,50 A28 D3

Maq _ Mg,
Kz dfq (d—d)fa

AS=

145,17 184,39

g =

0,82.0,36. (%) (0,36 — 0,04). (_1?]{_]5)

Ag = 11,31 + 13,25 = 24,56 cm?



5° Passo:

Calculo de A¢

OBS: E necessario conhecer antes fy' e, portanto, €.

~0,0035.(x—d") _0,0035.((0,45.0,36) —

0,04))

e's 3 0.45.0.36

OBS: Como & > &yd (€ya = 0,207%, CA — 50) — fi

Mg>
Py S
T (d—d).fq
184,39
Ag = g = 13,25 cm?
(0,36 — 0,04). (m)
6" Passo:

Detalhamento Longitudinal da Armadura

2.0cm
en> OL—>25cm

1,2.Dmax=1,2.1,9=0,95

20cm
ev2 OL—>25em

1,2. Dmax=1,2.1,9=10,95

D max: BRITA 01=1,9

]
Ne Barras _ bw—2.(e.0t.%)

+1=

s fyd.

25—2.(2,5.0,63.%5)

camada ~ eh + @l

&0+ 2.9
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= 0,00263

+ 1 =4,21 barras



7° Passo:

Calculo do comprimento das barras

MnecaTivo = 2354 kKN .m

As = 24,56 cm?
As = 13.25 cm?

40 25.0 mm —19.63 cm?
20 16,0 mm — 4,02 cm?

23,66 cm?
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e Como o nimero de barras ¢ maior do que e possivel acomodar na primeira camada sera

necessario recalcular com novo d’:

» d'=4d+2.(d"+d’)/n° barras  d’=4.4,38+2(4,75.4,38)/6 d’ = 6cm

Dados
h= 40 cm fck = 25 MPa
bw = 25 cm Ago= CA-50
d= 34 cm g maior= 18,7 kN/m
o= 6 cm Momento=| 235,4 kN.m
Kmd kx kz Ec €s Dominio
0,2509 0,4500 0,8200 3,50 4,28 D3

1° Passo:

Calculo da Altura Minima

dmin = VMa/(Kya -bw . feq)= /(1,4 . 23540,0)/ [0,2509 .25. (—)]= 54,24 cm

OBS: Como d= 34,0 cm < 54,24 cm — Armadura Dupla

25
1,4




2° Passo:

Calculo de Mg

e X=Kx.d—>045

. 0,34 =0,1530

A
My: = (ac.f.q.bw. A .x). (d _i'x) =

M. = (088 (25000
‘“‘(‘ \ 1,4
3° Passo:

Calculo de Mg

Maz = Mg Limite) — Mgy

Mg, = (1,4.235,4) — 129,49 = 200,06 KN .m

4° Passo:

Calculo de A

A5=

Dados
h= 40 cm fck = 25 MPa
bw = 25 cm Ago= CA-50
d= 34 cm g maior= 18,7 kN/m
d'= 6 cm Momento=| 2354 kN.m
Mdi= 129,49 kN.m
Mdz2= 200,06 kN.m
Kmd kx kz £c Es Dominio
0,2509 0,4500 0,8200 3,50 4,28 D3
A M4 __ Ma
T Kpdfy (d—d). fy
129,49 _ 200,06
50 . =
0,82.0,34. (—1—1—5) (0,34 —0,06). (1—5%

As = 10,68 + 16,43 = 27,11 cm?

103

0,8
).0,25 08. 0,153).(0,34 = —2—.0,153) = My, = 129,49 KN.m
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5" Passo:
Calculo de Ay

OBS: E necessario conhecer antes fy e, portanto, €.

. 0,0035.(x—d’) _0,0035.((0,45.0,34) — 0,06))

=0,00212
&8 X 0,45.0,34 0,
OBS: Como &5 > &yd (gya = 0,207%, CA — 50) — fy= fya.
M

AS: = ___51—2

(d—d").fyq
& 200,06 16 43 em?

51 = 50y - paecm

(0,34 — 0,06). (m)
0° Passo:
Detalhamento Longitudinal da Armadura

2,0 cm

enz OL->25cem

1,2. Dmax=1,2.1,9=0,95

2,0 cm
evz OL—->25cm

,2.DmMax=1,2.1,9=0,95
D max: BRITA 01=1,9

]
N® Barras bW—Z-(e.Gt.%- 25—2.(2,5.0,63.2—5)
camada eh + @l +1= 25+ 2.5 + 1 = 4,21 barras
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7° Passo:

Célculo do comprimento das barras

MNEGATIVO = 235,4 KN .m
As=27,11 cm?
As = 16,43 cm?

4 25,0 mm —19,63 cm?

20 16,0 mm — 6,28 cm?
25,92 cm?

E como a 4rea de ago existente e menor. Houve a necessidade da implantagdo do pilar

n°8, com isso a drea de ago existente atende a0 momento j visto nos célculos da vigan® 5 da

garagem neste apéndice.




