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RESUMO

As vigas, pilares e lajes sdo elementos estruturais basicos que conformam a superestrutura da
grande maioria das edificacOes, entre elas, as de pequeno porte, que constituem
aproximadamente 90% delas. Existe uma lacuna nas publica¢fes técnicas que abordam a
estrutura destas edificacbes com exemplos numeéricos, analise dos resultados, comentarios e
recomendacdes gerais. As estruturas se diferenciam em funcdo da sua complexidade. A
modelagem e analise de uma estrutura, buscando seu comportamento mais proximo possivel
do real, mesmo para estruturas mais simples, sdo geralmente complexas e dificeis. Com a
constante evolucdo dos sistemas computacionais, a cada dia consegue-se uma aproximacao
maior do comportamento real das estruturas. Para uma mesma estrutura pode-se ter varios
modelos estruturais, que resultam em diferentes consumos de materiais. Neste trabalho
aborda-se o célculo da superestrutura de um sobrado residencial, usualmente compostas por
lajes pré-fabricadas e vigas e pilares de secdo retangulares. Apresentam-se estes elementos
estruturais através de uma introducdo tedrica geral, indicando as principais prescri¢bes da
NBR 6118:2003 e NBR 14859-1 (laje pré-fabricada - requisitos - parte 1: lajes unidirecionais)
e as principais recomendacGes da Pratica recomendada Ibracon para estruturas de pequeno
porte. Através de exemplos numéricos, com variagGes da forma da superestrutura em funcéo
dos tipos de alvenarias adotadas, calculam-se os elementos utilizando-se um sistema
computacional de calculo estrutural, levando-se em consideracdo o célculo por pértico
tridimensional e analogia de grelhas. Sdo apresentados aspectos importantes do ponto de vista
estrutural, analisados e comparados resultados, e apresentados comentarios e recomendacdes

gerais.

Palavras-chave: concreto armado, superestrutura, edificacbes de pequeno porte, sobrado

residencial..



ABSTRACT

The beams, pillars and slabs, are basic structural elements which compose the superstructure
of the vast majority of buildings, including those of small size, which account for
approximately 90% of them. There is a lacuna in the technical publications that address the
structure of these buildings with numerical examples, analysis of the results, comments and
general recommendations. The structures are differentiated according to their complexity. The
modeling and analysis of a structure seeking their behavior closest to the real, even for simple
structures are often complex and difficult. By the constant evolution of computer programs,
each day it is getting a greater approximation of the real behavior of the structures. For the
same structure it can be taken several structural models, resulting in different consumption of
materials. This paper deals with the calculation of the superstructure of a two-story house
usually composed by prefabricated slabs, rectangular beams and rectangular pillars which are
presented through a general theoretical introduction with the main prescriptions of NBR 6118:
2003 and NBR 14859-1 (prefabricated slab — requirements — Part 1: unidirectional slabs) and
the main recommendations of the Recommended Practice Ibracon for structures of small size.
Through numerical examples with variations in the shape of the superstructure on the basis of
two types of masonry adopted, this elements are calculated using the software for structural
calculation, taking into account the calculation by tridimensional portico and grillage analogy.
Important aspects of the structural point of view are presented. The results were analysed and

compared also general comments and recommendation are presented.

Key words: reinforced concrete, superstructure, buildings of small size, two-story house.
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raio de giracdo, intereixo de vigotas pré-fabricadas

vao do elemento estrutural (tabela 13.2, NBR 6118:2003 - limites para
deslocamentos)

distancia entre faces internas de dois apoios consecutivos
vao livre entre faces internas dos apoios (no menor vao - dire¢do paralela as
nervuras)

comprimento equivalente do pilar (item 15.6 da NBR 6118:2003)
vao efetivo da viga (item 14.6.2.4 da NBR 6118:2003)

vao efetivo, adotado entre eixos dos apoios (no menor vao - direcdo paralela as
nervuras)

carga acidental

espacamento dos estribos

espagcamento transversal maximo entre ramos sucessivos de armadura constituida
por estribos



A
Ac
Ago

AGOyo

As

A

As, apoio

As, Adicional
As, nec

As, min

As, tot

As, Treliga
As, vao

Asw
Concreto
Concretoyot
Ee

Fq

Mméx, apoio

Mméx, nervura
max, vao

N

Nq

Secao

Taxa

Taxam

Tramo

v

Ve

VRai
VRa2

Va3
Vsq

area da secao transversal cheia

area da secao transversal de concreto

quantidade de aco

quantidade de aco total

area da secdo de armadura longitudinal de tragdo

area da secdo da armadura longitudinal de compressao

area da secdo de armadura longitudinal de tragdo no apoio (armadura negativa)
area adicional da secdo de armadura longitudinal de tra¢dao na nervura
area da secdo de armadura longitudinal de tragdo necessaria

area da sec¢ao de armadura longitudinal de tragdo minima

As, Trelica + As, Adicional

area da secao de armadura longitudinal de tragdo da treliga

area da secdo de armadura longitudinal de tragdo no vao (armadura positiva)
area da secdo transversal dos estribos de for¢a cortante

quantidade de concreto

quantidade de concreto total

modulo de deformacao longitudinal secante

valor de calculo da agao

valor caracteristico da acao

momento de inércia da sec¢do transversal

lance considerado do pilar, com maiores solicitagdes

momento fletor

momento fletor de calculo na dire¢do x

momento fletor de calculo na direg¢do y

momento fletor médximo no apoio (momento negativo)

momento fletor maximo na nervura mais solicitada

momento fletor médximo no vao (momento positivo)

forca normal

for¢a normal solicitante de calculo

dimensdes da se¢ao

taxa de armadura (Ago/Concreto)

taxa de armadura média (Ago/Concreto)

tramo considerado da viga, de maiores esfor¢cos

forga cortante
parcela de forga cortante resistida por mecanismos complementares ao modelo
em trelica

forca cortante resistente de calculo, relativa a elementos sem armadura para
forga cortante

forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas
do concreto

forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tragdo diagonal
forca cortante solicitante de calculo
parcela de forga cortante resistida pela armadura transversal



Ye
V£
Vs
Ym

Yn

A (maior)
A1

Pm
pmin
Psw,min
(Pao
®min
Ac

coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto
coeficiente de ponderagao das acdes (coeficiente de ponderagao da segurancga)
coeficiente de ponderacdo da resisténcia do aco

coeficiente de ponderacdo da resisténcia do material (coeficiente de ponderagdo
da seguranca)

coeficiente majorador de esforcos solicitantes finais de calculo de pilares
indice de esbeltez dos pilares

maior indice de esbeltez do pilar
valor limite para indice de esbeltez (contempla excentricidade acidental do
pilar)

taxa geométrica da armadura longitudinal

taxa geométrica média da armadura longitudinal

taxa geométrica minima de armadura longitudinal de vigas e pilares (Asmin/Ac)
taxa geométrica minima da armadura transversal

coeficiente de fluéncia

taxa mecanica minima de armadura longitudinal de flexao para vigas
tolerancia de execugdo considerada para cobrimento minimo

didmetro da barra da armadura
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

O uso do concreto armado como material de construgdo, mais precisamente como
material destinado a execu¢dao de elementos estruturais, tornou-se conhecido ¢ difundido a
partir do inicio do século passado (XX), sendo, portanto, um material de uso recente, se
comparado com o ago (século XVIII) e a madeira (periodo neolitico). As estruturas sdo a
parte da construgdo que resiste as diversas agdes e garantem o equilibrio das edificacdes.
Elementos estruturais sdo pecas que compdem uma estrutura, geralmente com uma ou duas
dimensdes preponderantes sobre as demais (vigas, lajes, pilares etc.). O modo como sdo
arranjados pode ser chamado de sistema estrutural (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO,
2007).

As normas visam padronizar a confec¢ao de projetos, a execugdo e o controle das
obras, garantindo a seguranca adequada e a qualidade do produto final. A Associacao
Brasileira de Normas Técnicas regulamenta os procedimentos a serem empregados por meio
de normas especificas.

As vigas, os pilares e as lajes sdo elementos estruturais bésicos que conformam a
superestrutura da grande maioria das edificagdes, entre elas as de pequeno porte, que
constituem aproximadamente 90% delas.

As estruturas se diferenciam em fun¢do da sua complexidade. Estruturas mais
arrojadas possuem um grau de dificuldade, para interpretagdo de seu comportamento
estrutural, que necessitam um conjunto amplo de métodos de célculo e normas para sua
analise. Por outro lado, estruturas mais simples, com um grau de complexidade menor,
possuem uma facilidade bem maior para interpretacdo de seu funcionamento.

Como exemplo de edificagdes com estruturas geralmente mais simples, tém-se as
residéncias assobradadas e as edificacdoes até quatro pavimentos, que sdao edificagdes
consideradas de pequeno porte.

A interpretacdo e andlise do comportamento real de uma estrutura sdo geralmente
complexas e dificeis. Para montagem de modelos fisicos e matematicos na analise de

estruturas de concreto armado, utilizam-se recursos em fun¢do da complexidade da estrutura.



Para se projetar uma estrutura composta de lajes, vigas e pilares ¢ necessario definir
inicialmente o tipo de pavimento que sera empregado.

Para as edificagdes de pequeno porte utilizam-se amplamente as lajes pré-fabricadas
trelicadas. A NBR 14859-1 (laje pré-fabricada - requisitos - parte 1: lajes unidirecionais) fixa
0s requisitos para o recebimento e utilizagdo de componentes de lajes pré-fabricadas (vigotas,
elementos de enchimento e demais complementos adicionados na obra) a serem empregados
na execucdo de estruturas laminares nervuradas unidirecionais, para qualquer tipo de
edificagdo, de acordo com as NBR 6118:2003 ¢ NBR 9062:2001 (projeto e execucgdo de
estruturas de concreto pré-moldado) e normas complementares.

Um método utilizado para analise dos esforcos nas lajes dos pavimentos ¢ a
discretizacdo em grelhas equivalentes, que consiste em desmembrar a estrutura em elementos
cujos comportamentos sejam de estudo mais facil (barras). Essa técnica possibilita que se
consiga, de maneira mais simples, analisar uma estrutura com resultados satisfatorios, onde as
vigas podem fazer parte da malha da grelha com adog¢do de barras diferenciadas em relagdo as
da laje, alterando-se a rigidez da barra.

A partir dos esforcos nas lajes e vigas, pode-se analisar os pilares como portico
tridimensional, recebendo os esforcos das vigas, onde avalia-se os esforgos verticais e
horizontais.

As normas técnicas, principalmente as destinadas ao célculo e dimensionamento de
estruturas, estdo se tornando a cada dia mais complexas. Isto se d4 devido a crescente
evolucdo dos sistemas computacionais, capazes de efetuar calculos extremamente complexos
em poucos minutos, aliadas também aos projetos arquitetonicos cada vez mais arrojados.

Dai, a necessidade de se classificar as estruturas de acordo com sua complexidade.

O IBRACON (Instituto Brasileiro do Concreto), através do comité técnico CT-301,
elaborou material técnico intitulado “Pratica recomendada para estruturas de edificios de nivel
1 — Estruturas de pequeno porte”, com o objetivo de fornecer subsidios para o projeto de
edificios de pequeno porte e apresentar uma classificacdo de acordo com sua complexidade,
de modo a excluir os pormenores da NBR 6118:2003, de maneira satisfatoria.

Estas recomendagdes aplicam-se exclusivamente as estruturas de edificios
habitacionais (edificagdes em geral). Cabe lembrar que a NBR 6118:2003 ndo menciona esta
classificagdo das estruturas, porém em inumeras consideracdes de calculo fica subentendida
uma distin¢ao entre as estruturas.

As estruturas consideradas de nivel 1 s@o estruturas muito simples, até 4 pavimentos,

- . . 2
regulares, sem protensdo, submetidas a sobrecargas nunca superiores a 3 kN/m”, com altura



de pilares até 4 m e vaos ndo excedendo 6 m. Consideram-se vaos maximos de lajes at¢ 4 m
(menor vao) ou 2 m para balangos (os valores aqui estabelecidos devem ser considerados com
tolerancia de aproximadamente 10%). Nao devem existir empuxos nao equilibrados de terra
em faces opostas da estrutura. A consideragdo do efeito do vento podera ser omitida. Para que
isto seja possivel ¢ indispensavel existéncia de contraventamentos em duas diregdes no
conjunto estrutural. Estruturas situadas em ambientes quimicamente agressivos ndo devem ser
enquadradas no nivel 1.

Nas estruturas consideradas de nivel 2, pode existir protensdo e ¢ obrigatéria a
considerac¢ao do efeito do vento. A grandeza dos vaos ¢ levada em consideragdo, para efeito
desta recomendacdo, de forma simplificada, de tal forma que um vao ¢ considerado grande
quando a flecha elastica no estadio I, sob carga total, superar 1/250 do vao, como condi¢ao
preliminar, sem considerar o efeito ao longo do tempo e sem considerar a existéncia de
engastamentos favoraveis. S3o consideradas "Estruturas de Porte Intermediario ou Médio
Porte".

As estruturas consideradas de nivel 3 ndo se encaixam em nenhum dos dois niveis
anteriormente descritos; a elas ndo podera ser aplicada qualquer simplificagdo e devera ser

aplicada integralmente a norma brasileira NBR 6118:2003.

1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Existe uma lacuna nas publicagdes técnicas que abordam estruturas em concreto
armado para edificagdes de pequeno porte, com exemplos numéricos, analise dos resultados,
comentarios e recomendagdes gerais. As edificagdes de pequeno porte ocupam lugar de
destaque, sendo consideradas responsaveis por 90% das edificagdes (entre pequeno, médio e
grande portes).

A Pratica recomendada IBRACON para estruturas de pequeno porte apresenta uma
série de colaboracdes e subsidios na rotina do céalculo e dimensionamento deste tipo de
estrutura, mas ¢ uma obra praticamente isolada sobre o assunto.

Para uma mesma edificacdo podem-se ter varios modelos estruturais, que resultam em
diferentes consumos de material. Os consumos de ago e concreto em um projeto estrutural
servem como uma avaliagdo da solucdo estrutural adotada. Praticamente ndo existem
publicagdes que citem indices € consumos de concreto e ago para estruturas de edificagdes de

pequeno porte. As referéncias sdo poucas; cada escritdrio de calculo estrutural, de maneira



geral, possui seus proprios indices e consumos referenciais, o que geralmente ¢ ocultado por
razoes comerciais. Obter um parametro ideal e valores de referéncia para avaliacdo de
consumos de materiais ¢ extremamente complexo, em funcdo da diversidade de parametros
que influenciam nos resultados. As taxas de armadura sdo indicativos referenciais de
consumo. Na falta de referéncias, uma alternativa é recorrer a uma comparagdo com 0s
valores minimos e maximos prescritos na NBR 6118:2003.

A determinagdo e quantificacdo das cargas atuantes na estrutura sdo extremamente
importantes. Quanto mais precisas forem as considera¢des, mais proximo da situacdo real sera
calculada a estrutura, e mais precisos serdo os resultados alcangados.

O uso de planilhas eletronicas para estas quantificacdes, além de tornar o trabalho
mais rapido para as mais diversas variagdes e situacdes, condiciona o levantamento e a
determinagdo de valores mais precisos, de maneira mais facil e com uma grande diversidade
de parametros. O mesmo levantamento sem o uso de planilhas eletronicas, de maneira manual
e usual, pode tornar-se justificavel em situagdes isoladas e exporadicas, sem grandes
diversidades de informacgoes a serem consideradas.

Para consideragdo de cargas atuantes, a propria NBR 6120:1980 (cargas para o célculo
de estruturas de edificacdes, item 2.1.3) enfatiza que na “falta de determinagdo experimental”
deve ser utilizada a tabela 1 (peso especifico dos materiais de construcdo). Sempre que
possivel ¢ importante fazer ensaios para se comparar os resultados obtidos com valores
normativos, que geralmente sdo conservadores.

Para edificacdes de pequeno porte, as lajes nervuradas trelicadas unidirecionais sio
uma excelente solugdo, largamente utilizadas ha algum tempo. De maneira geral, as lajes sao
responsdveis pelos maiores consumos de concreto e ago dos elementos usuais da
superestrutura (lajes, vigas e pilares). As lajotas ceramicas, o enchimento mais utilizado para
lajes pré-moldadas em edificagdes de pequeno porte, em fungdo do menor custo, costumam
apresentar irregularidades em relagdo a NBR 14859-1:2002 (laje pré-fabricada - requisitos -
parte 1: lajes unidirecionais). Um estudo destas lajes, visando a otimizagdo de consumos de
aco e concreto ¢ sempre oportuno.

A adogao das larguras das vigas e pilares em fun¢do da largura da alvenaria adotada ¢
pratica comum, principalmente em edificagdes de pequeno porte. Torna-se importante uma
avaliacdo das medidas que viabilizam esta pratica.

Os indices de esbeltez (A)dos pilares estdo diretamente relacionados as segdes
transversais adotadas e refletem grandes diferencas nos resultados do dimensionamento e

conseqiientemente nos consumos dos materiais.



Sado praticas usuais nos projetos arquitetonicos, adotar-se espessuras acabadas das
paredes da ordem de 15 cm, que direcionam adoc¢do de larguras de 12 cm para os pilares e
vigas. Avaliar esta situacdo, demonstrando os altos consumos de materiais, pode justificar
uma reavaliagdo das espessuras adotadas nos projetos arquitetonicos.

Com uma observagdo critica e verificagdes simples € possivel identificar pontos
criticos em um projeto arquitetonico e propor alguns ajustes a partir de parametros alcangcados
em outros projetos, otimizando-se uma estrutura sem comprometer a concep¢ao principal do

projeto arquitetonico.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho ¢ analisar e comparar os resultados do calculo dos
elementos usuais da superestrutura (lajes pré-fabricadas, vigas e pilares) de um edificio de
pequeno porte, através do exemplo de um sobrado residencial, com variagdes da forma da
superestrutura em fun¢ao dos tipos e espessuras das alvenarias adotadas.

A partir dos tipos mais comuns de blocos ceramicos e tijolos macigos usualmente
utilizados em sobrados residenciais, avaliar a influéncia destes na composicdo das cargas
atuantes das alvenarias e ado¢do das larguras de pilares e vigas.

Elaborar planilhas eletronicas para composicao das cargas das paredes e comparar os
resultados com a NBR 6120:1980 (cargas para o calculo de estruturas de edificagdes).

Avaliar o comportamento estrutural das lajes nervuradas pré-moldadas com vigotas
trelicadas unidirecionais ¢ elementos de enchimento ceramicos nos estados limites ultimo e de
servigo, levando-se em consideragdo a variagdo das cargas das alvenarias.

Analisar a inflluéncia nos resultados do calculo e custos, das dimensdes adotadas nas
vigas e pilares, em fun¢do das alvenarias, variagdo do pé-direito dos pavimentos e as
consideracdes utilizadas para estimativas iniciais das dimensdes destes elementos.

Fazer uma avaliacdo geral das taxas de armaduras para cada elemento estrutural.
Comparar os consumos de concreto e ago com 0s poucos referenciais existentes. Comparar o
custo do acgo e do concreto, ¢ consumos de cada elemento estrutural com o custo € consumos
da superestrutura (laje, viga e pilar).

Apresentar as consideracdes finais e conclusdes, comentarios e recomendagdes gerais

para elaboragdo de projetos estruturais (superestrutura) de sobrados residenciais.



1.4 METODOLOGIA DA PESQUISA

O trabalho foi desenvolvido com pesquisa bibliografica, com utilizagdo de livros e
normas técnicas, teses, dissertagdes, artigos, revistas cientificas, resolucdes de exemplos,
elaboracdo de planilhas, vivéncia e experiéncia profissional etc.

Sdo as seguintes as etapas em que o trabalho foi desenvolvido:

1.4.1 Pesquisa e revisao bibliografica
Por meio de uma ampla pesquisa e revisdo bibliografica, envolvendo normas atuais,

livros e artigos técnicos, teses, dissertacdes, boletins e recomendagdes técnicas.

1.4.2 Elaboragao de um projeto arquitetonico e estrutural

Foi elaborado um projeto arquitetonico de um sobrado residencial e posterior
modelagem da estrutura, de modo a envolver todos os elementos estruturais a serem
estudados (lajes pré-moldadas, vigas e pilares). A partir do projeto inicial do sobrado,
elaboraram-se outros exemplos com variagdes da forma da superestrutura em fungao dos tipos
de alvenarias adotadas, em funcdo dos blocos ceramicos e tijolos macigos usualmente

utilizados em sobrados residenciais na regido de Ribeirdo Preto, SP.

1.4.3 Revisdo de conceitos fundamentais
Revisao geral dos conceitos tedricos das estruturas e prescricdes normativas dos

elementos estruturais usuais da superestrutura (lajes, vigas e pilares).

1.4.4 Célculo dos elementos estruturais
Calculo e dimensionamento dos elementos estruturais envolvidos no projeto, com o

uso de sistema computacional (TQS), comparando-se os resultados dos exemplos.

1.4.5 Analise de resultados e conclusdes
A partir dos resultados e conclusdes, foram organizadas indica¢des gerais sobre o

projeto desses elementos estruturais.



1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo 1 apresenta-se uma introducao sobre estruturas, um breve estudo
bibliografico, os objetivos, justificativa e metodologia empregada, bem como a estruturacao
do trabalho.

No capitulo 2 apresentam-se os aspectos gerais da superestrutura: analise estrutural, os
modelos estruturais que simulam o comportamento da estrutura, uma abordagem sobre os
estados limites ultimo e de servico, conceitos de rigidez e acdes na estrutura. Apresentam-se
as prescri¢des gerais da NBR 6118:2003 e demais normas, e recomendagdes gerais da Pratica
recomendada Ibracon. Faz-se uma breve abordagem teorica das lajes nervuradas com vigotas
trelicadas pré-fabricadas unidirecionais, vigas retangulares e pilares retangulares, e as
prescri¢des normativas destes elementos estruturais.

No capitulo 3 apresentam-se os exemplos a serem analisados: o projeto arquitetonico
do sobrado residencial, a especificagdo das alvenarias em fung¢do dos blocos ¢ tijolos
adotados, as formas de cada um dos seis exemplos a serem analisados, as cargas consideradas,
as planilhas com os resultados do célculo de cada exemplo, referente as lajes, vigas, pilares e
cargas na fundagao.

No capitulo 4 apresentam-se os resultados dos exemplos analisados através de tabelas,
consideragdes a respeito de indices de consumo de materiais e taxas de armaduras, os valores
considerados para o ago € o concreto na composi¢do dos custos, consideragdes e resultados
dos consumos de ago e concreto das lajes pré-moldadas, vigas, pilares e superestrutura, € os
valores das cargas nos elementos de fundagdo para cada exemplo analisado.

No capitulo 5 apresentam-se as consideragdes finais sobre as cargas atuantes no
sobrado, principalmente referente as alvenarias, sobre as lajes, sobre as vigas e pilares, e

conclusdes, bem como sugestdes para prosseguimento da pesquisa.



CAPITULO 2
ASPECTOS GERAIS DA SUPERESTRUTURA

2.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

As vigas, os pilares e as lajes, sdo elementos estruturais basicos que conformam a
superestrutura da maioria das edificagdes, entre elas, as de pequeno porte, que sdo
responsaveis por aproximadamente 90% das edificagdes.

O concreto ¢ um material de qualidades plasticas bem conhecidas, pois se amolda
praticamente a qualquer forma. Suas origens, na sua forma primitiva, remontam ao império
egipcio e romano, sendo hoje o segundo material mais consumido pelo homem, superado
apenas pela dgua. Tem boa resisténcia a compressao, no entanto, sua resisténcia a tragdo ¢
extremamente baixa, da ordem de um décimo da sua resisténcia & compressao, sendo por isso
seu ponto fraco. O concreto armado encontra no ago as resisténcias necessarias para suprir as
deficiéncias do concreto em regides tracionadas. Neste capitulo procura-se apresentar alguns
conceitos importantes para o entendimento do comportamento das estruturas, as principais
recomendacdes normativas sobre as lajes pré-moldadas com nervuras trelicadas
unidirecionais, as vigas retangulares e os pilares retangulares, sem a intencao de se aprofundar

nas formulagdes de calculo destes elementos.

2.2 ANALISE ESTRUTURAL

O dimensionamento de uma estrutura deve garantir que ela suporte, de forma
segura, estavel e sem deformagdes excessivas, todas as solicitagdes a que estd submetida
durante sua execucao e utilizacdo (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2007).

De acordo com o item 14.2.1 e 14.2.2 da NBR 6118:2003, o objetivo da andlise
estrutural ¢ determinar os efeitos das acdoes em uma estrutura, com a finalidade de efetuar
verificagdes de estados limite ultimos e de servigo. A analise estrutural permite estabelecer
as distribui¢des de esforcos internos, tensdes, deformacdes e deslocamentos em uma parte
ou em toda a estrutura. A andlise deve ser feita com um modelo realista, que permita
representar de maneira clara todos os caminhos percorridos pelas acdes até os apoios da

estrutura e que permita também representar a resposta nao linear dos materiais.



Uma anélise estrutural bem feita e precisa ¢ fundamental para um projeto seguro e
com qualidade. O engenheiro precisa procurar definir o modelo ideal para aquele
determinado projeto, buscando a chamada “sensibilidade estrutural”, analisando o
comportamento de um edificio da forma mais realista possivel (KIMURA, 2007).

A andlise estrutural consiste na obtengdo e avaliagdo da resposta da estrutura
perante as agoes que lhe foram aplicadas. Significa calcular e analisar os deslocamentos e
os esforcos solicitantes nos elementos estruturais que compdem a estrutura. Os esforgos
solicitantes devem traduzir a realidade a qual a estrutura estard sujeita.

Com o auxilio de programa de computador faz-se a ado¢do de um modelo estrutural
ou modelo numérico, protdtipo que procura simular o edificio real no computador. Quando
ndo existiam computadores ou programas, os calculos eram efetuados manualmente,
adotando-se modelos mais simples, onde utilizavam-se calculadoras manuais e réguas de
calculo.

Conforme prescricdes da NBR 6118:2003 — item 14.3, as condic¢des de equilibrio devem
ser necessariamente respeitadas. As equacdes de equilibrio podem ser estabelecidas com base na
geometria indeformada da estrutura (teoria de primeira ordem), exceto nos casos em que 0s
deslocamentos alterem de maneira significativa os esforcos internos (teoria de segunda ordem). A
analise de esforcos em pilares e outros elementos estruturais predominantemente comprimidos
deve também obedecer as recomendagdes da se¢do 15 (instabilidade e efeitos de 2* ordem).

Mesmo quando for admitida andlise linear, o calculo da flecha de elementos lineares deve
levar em conta os efeitos da fissuragdo e da fluéncia. Deslocamentos e deformagdes na estrutura

devem ser calculados com base em valores médios das propriedades dos materiais.

2.3 MODELOS ESTRUTURAIS

Sao modelos (prototipos) que procuram simular o comportamento estrutural de um edificio
real. Existem inumeros modelos estruturais que podem ser empregados na analise de edificios de
concreto armado, que variam em fungdo do grau de complexidade adotado (KIMURA, 2007). A

seguir, abordam-se alguns destes modelos e um breve relato da evolucdo e combinagao entre eles.

2.3.1 MODELOS APROXIMADOS

Os esforgos e flechas na laje sdo calculados por tabelas, baseadas em métodos aproximados

e consagrados, como as tabelas de Marcus, Czerny etc. A cargas na laje sdo transferidas para as
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vigas por area de influéncia. Os esforcos e flechas nas vigas sdo obtidos por modelo cléssico de viga
continua, com apoios simples que simulam os pilares. As reagdes verticais nos apoios das vigas sao
transferidas como carga concentrada para os pilares.

Trata-se de um modelo estrutural muito simples, onde ndo ¢ considerada a interagdo dos
elementos para efeito de célculo, a estrutura ¢ desmembrada - discretizada - em seus elementos
componentes (lajes, vigas e pilares, que sdo calculados de forma independente). Na realidade um
edificio real ¢ monolitico, onde seus elementos estruturais trabalham de forma conjunta. Em fun¢ao

das limitacdes, utilizam-se para estruturas mais simples, onde sdo feitas as seguintes simplificacdes:

e As ligacdes entre vigas e pilares sdo consideradas articuladas, ndo havendo assim,
transferéncia de momentos fletores entre eles (na realidade uma estrutura de concreto
armado ¢ monolitica, e os seus elementos trabalham de forma conjunta);

e Este modelo serve para lajes simples, com geometria regular e apoios bem definidos (as
cargas das lajes sdo distribuidas para os apoios por area de influéncia, formada pelas
linhas de plastificacdo);

e As acOes horizontais (vento e empuxo) ndo sdo consideradas, somente as cargas

verticais.

Este modelo possibilita efetuar os cadlculos manualmente sem o uso de programas

computacionais especificos.

2.3.2 MODELO DAS VIGAS E PILARES POR PORTICO “H”

Neste método hd uma evolugdo em relagdo ao anterior. Ao invés da consideragdo de
apoio simples, os lances inferiores e superiores dos pilares sdo analisados juntamente com as
vigas, formando-se, assim, um portico plano. A mais importante vantagem quanto ao modelo
anterior ¢ a consideracdo da interagcdo de vigas e pilares, havendo, portanto, transferéncia de
momentos fletores entre eles. Esta situagdo possibilita a consideragdo de engastamento em todos os

apoios da viga, situacdo mais proxima da real.

2.3.3 MODELO DAS GRELHAS DE VIGAS

Trata-se de um método direcionado para andlise estrutural mais refinada das vigas de um

pavimento, onde ¢ levada em conta a interacdo de todas as vigas do pavimento. Com este método,
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as ligacOes entre as vigas passam a transmitir momentos fletores (ndo sdo mais tratadas como
simples reacdes de apoio).

O pavimento ¢ composto por elementos lineares (barras) que simulam as vigas, dispostas no
plano horizontal da laje e submetidas a cargas perpendiculares (cargas verticais) oriundas das lajes
por area de influéncia. As lajes, neste modelo, geralmente sdo calculadas por processo aproximado.
Os pilares sao considerados apoios simples.

Cada barra das vigas tem uma se¢do (4rea, inércia, modulo de elasticidade longitudinal e
transversal). Em cada interseccdo de barras ¢ definido um né com trés graus de liberdade (duas
rotagdes, momento fletor e torsor e uma translagao, forga cortante), oriundos das acdes verticais. A
carga nos pilares ¢ considerada por reacdo de apoio, e os esforcos das agdes horizontais nao sao

analisados. Este método geralmente necessita do uso de programa computacional.

2.3.4 MODELO DAS GRELHAS DE VIGAS E LAJES

Assim como o anterior, este modelo é direcionado para a andlise estrutural de um
pavimento. O método também ¢ denominado como andlise de pavimentos por ‘“analogia de
grelhas”. Neste método, as vigas e as lajes do pavimento sdo discretizadas em grelhas.

O pavimento ¢ composto por elementos lineares (barras) no plano horizontal, que simulam
as vigas e lajes através de uma malha de barras submetidas a cargas verticais. Cada painel de laje ¢
subdividido em diversos alinhamentos de barras, chamados de discretizacdo (cada barra representa
um trecho do pavimento). Geralmente considera-se em torno de 50 cm o comprimento de cada
barra de laje.

Os pilares sdo considerados como apoios simples e recebem as cargas por reagao de apoio.
A interacdo de todas as lajes e vigas do pavimento é considerada de forma bastante precisa. A
distribuigdo dos esforgos nas lajes e vigas ¢ feita automaticamente de acordo com a rigidez de cada
barra. O esfor¢o migrara automaticamente para as regides de maior rigidez.

Os efeitos das agdes horizontais ndo sdo considerados. Em funcdo da complexidade em

resolver a grelha, este método geralmente necessita do uso de programa computacional.

2.3.5 MODELO DO PORTICO PLANO

E feita a analise do comportamento global do edificio, e ndo apenas de um tinico pavimento.

As agdes verticais e horizontais (vento) sdo consideradas, porém a laje ndo faz parte do modelo.
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Uma parte da estrutura ¢ analisada por barras dispostas num mesmo plano vertical, onde
representam um conjunto de vigas e pilares presentes num mesmo alinhamento do edificio. Cada n6
possui 3 graus de liberdade, sendo duas translagdes (forca cortante e forca normal) e uma rotagdo
(momento fletor) em todas as vigas e pilares.

Este método foi muito utilizado na andlise dos efeitos do vento, quando ndo existiam os

recursos dos computadores. Foi substituido pelo modelo do portico tridimensional, visto a seguir.

2.3.6 MODELO DO PORTICO TRIDIMENSIONAL

A avaliagdo por este método ¢ bastante completa e eficiente, possibilitando um
comportamento global da estrutura no que diz respeito aos pilares e vigas.

Trata-se de um modelo tridimensional composto por barras que representam todos os pilares
e vigas do edificio.

As lajes usualmente ndo estdo presentes no modelo, sendo tratadas como elementos que
possuem elevada rigidez no plano horizontal, capazes de compatibilizar o comportamento em todos
os pontos do mesmo pavimento de uma forma equivalente. Esse tratamento ¢ chamado de
diafragma rigido e pode ser simulado enrijecendo-se lateralmente as vigas ou por manipulacido
interna nos célculos matriciais. Geralmente, quando utiliza-se este modelo, as lajes sdo calculadas
através do modelo de grelhas equivalentes, podendo também ser calculadas por processos
aproximados.

As acgOes verticais e horizontais sdo consideradas simultancamente, analisando-se o
comportamento do edificio em todas as dire¢des e sentidos. Cada nd possui seis graus de liberdade,
sendo trés translagdes e trés rotagdes. Para cada grau de liberdade de um no, ¢ definida uma equagio

que descreve o comportamento naquele ponto em questdo, gerando um sistema de equagdes.

Nzo existe modelo estrutural perfeito. Todos possuem limitagdes. E necessario conhecer
profundamente as aproximagdes inerentes de cada modelo. Nem sempre o modelo mais sofisticado
e abrangente ¢ o mais indicado para ser utilizado em todos os projetos de uma forma geral.

Hoje em dia, as andlises estruturais sdo basicamente feitas com o uso de sistemas
computacionais, onde se utiliza o modelo composto por grelhas de vigas e lajes e portico
tridimensional, métodos onde se consideram os elementos trabalhando de forma conjunta. Para

uma analise sem o uso de computadores, ainda ¢ comum utilizar-se métodos aproximados
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para as lajes, vigas continuas e pilares sem interacdo com vigas (ligagdes articuladas). Os

elementos sdo calculados de forma totalmente independente.

2.4 ESTADOS LIMITES

Os estados limites sdo situagdes em que uma estrutura deixa de atender requisitos
necessarios para o seu uso de forma plena e adequada (KIMURA, 2007). Os estados limites
considerados no célculo das estruturas de concreto sdo: estado limite ultimo e estado limite de

servigo, conforme descrito nos itens 3.2 e 10.2 da NBR 6118:2003.

2.4.1 ESTADO LIMITE DE SERVICO

Estao relacionados a durabilidade das estruturas, aparéncia, conforto do usuario e a
boa utilizacdo funcional das mesmas, seja em relagdo aos usudrios, seja em relacdo as
maquinas e aos equipamentos utilizados (NBR 6118:2003 — item 10.4).

Corresponde a comprovagao de que a estrutura em analise atendera minimamente as
condi¢des de servico e de durabilidade, mantendo, pelo tempo de vida ttil previsto, as
condicdes esperadas de desempenho. Aborda-se as situagdes de deformabilidade das
estruturas e a perda de capacidade desta de neutralizar os agentes agressores que atuam no
ambiente que as envolve. Devem ser analisadas de forma mais global do que pontual
(GRAZIANO, 2005).

A estrutura deixa de ter seu uso pleno e adequado em fun¢do do mau comportamento

da estrutura, que ndo seja a ruina da mesma, propriamente dita (KIMURA, 2007).

2.4.2 ESTADO LIMITE ULTIMO

Esté relacionado ao colapso (parcial ou total), ou a qualquer forma de ruina estrutural,
que determine a paralisagdao do uso da estrutura (NBR 6118:2003 — item 3.2.1).

Concentra o seu foco sobre as situagcdes normais que podem conduzir as estruturas ao
esgotamento de sua capacidade portante (ruina). Devem ser tratados de forma mais rigorosa,

pois basta um evento isolado para que todo o sistema venha a colapsar. Interessam valores
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minimos de resisténcia e maximos das solicitagdes, para que seja estabelecida uma relacao de

seguranca adequada (GRAZIANO, 2005).

2.5 RIGIDEZ

Em projetos estruturais de edificios de concreto armado, o termo “rigidez” ¢ utilizado
com muita freqiiéncia. Um elemento mais rigido tem a propriedade de resistir mais a um
determinado esfor¢o sem se deformar, que um elemento menos rigido. Para cada tipo de

esfor¢o, pode-se associar um tipo de rigidez:

e Rigidez a flexdo - rigidez perante a atua¢ao do momento fletor;
e Rigidez axial - rigidez perante a atuagdo da for¢a normal;

e Rigidez a tor¢ao - rigidez perante a atuagao do momento torgor.

Os esforcos solicitantes oriundos da aplicagdo das agdes em um edificio tendem a ser
distribuidos de acordo com a rigidez entre os elementos que compdem a estrutura. O esfor¢o
sempre tenderd a migrar para as regides que possuem maior rigidez. Os esforgos totais sao
distribuidos ao longo da estrutura, de tal forma que cada elemento seja responsavel em

absorver uma parcela do esforco total solicitante, mantendo-se a estrutura final em equilibrio.
2.6 ACOES

Esse assunto é abordado pela NBR 8681:2003, acdes e seguranca nas estruturas, € na
NBR 6118:2003, se¢do 11 (ag¢des). Qualquer influéncia, ou conjunto de influéncias capazes de
produzir estado de tensdo ou de deformacdo em uma estrutura ¢ chamado de acdo
(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2007).

As acdes provocam esforcos e deformagdes nas estruturas, que se denominam
solicitagdes. Estas podem ser geradas a partir de cargas externas aplicadas a estrutura, ao peso
proprio da estrutura ou a partir de deformagdes impostas indiretas (recalques de apoio,
retracdo dos materiais, fluéncia, variacdes de temperatura, imperfeicdes geométricas etc.).

Na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as a¢des que possam
produzir efeitos significativos para a seguranga da estrutura em exame, levando-se em conta

os possiveis estados limites tltimos e os de servigos (NBR 6118:2003, item 11.2.1).
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Para o caso de constru¢des usuais, as agdes podem ser basicamente classificadas em
dois principais grupos: agdes permanentes e acdes variaveis.

As agoes permanentes sdao aquelas que acompanham a utilizacdo do edificio desde o
inicio ao fim, ou seja, sdo aquelas que “entram e ficam para sempre” (KIMURA, 2007).
Segunda a NBR 6118:2003, item 11.3.1, sdo agdes que ocorrem com valores praticamente
constantes durante toda a vida da constru¢ao ou de pequena variagdo em torno de sua média,
durante praticamente toda a vida da construcdo. As agdes permanentes devem ser
consideradas com seus valores representativos mais desfavoraveis para a seguranca. O peso
proprio da estrutura, peso dos elementos construtivos (alvenarias, revestimentos etc.) € o
empuxo sdo classificados como ag¢des permanentes diretas. As deformagdes impostas por
retracdo e fluéncia do concreto, deslocamentos de apoios, imperfeigdes geométricas (globais e
locais) e protensao sdo classificadas como agdes permanentes indiretas.

As agoes variaveis sao aquelas que atuam somente durante um periodo da vida do
edificio, ou seja, sdo aquelas que “entram e depois saem” (KIMURA, 2007). Segundo a NBR
8681:2003, item 3.6, sdo acdes que ocorrrem com valores que representam variagdes
significativas em torno de sua média, durante a vida da constru¢do. Considera-se como agdes
variaveis as cargas acidentais que atuam nas constru¢des em fungdo de seu uso (pessoas,
mobiliario, veiculos etc.) (NBR 8681:2003, item 3.6), bem como efeitos, tais como forcas de
frenagem, de impacto e centrifugas, os efeitos do vento, das variacdes de temperatura, do
atrito nos aparelhos de apoio e, em geral, as pressdes hidrostaticas e hidrodinamicas (NBR
8681:2003, item 4.2.1.2). As cargas acidentais sdo classificadas como agdes varidveis diretas.
A variacdo de temperatura e agdes dinamicas (choques, vibragdes) sdo classificadas como

acgoes variaveis indiretas.
2.7 PRESCRICOES GERAIS

As prescrigdes gerais sdo diretrizes para consideracdo no projeto de estruturas de
concreto armado de maneira ampla para todos os elementos estruturais. Serdo abordadas as
prescrigoes da NBR 6118:2003, as recomendacdes da Pratica recomendada Ibracon para

estruturas de pequeno porte e demais normas relacionadas.
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2.7.1 CONCRETO

Com o objetivo de atender as condi¢des de durabilidade, devem-se utilizar concretos com
resisténcia caracteristica a compressao minima de 20 MPa (C20) conforme NBR 8953:1992
(concreto para fins estruturais — classificacdo por grupos de resisténcia).

A NBR 6118:2003, item 12.2, considera que os valores caracteristicos fi das resisténcias
sdo os que, num lote de material, tém uma determinada probabilidade de serem ultrapassados, no
sentido desfavoravel para a seguranga.

Usualmente ¢ de interesse a resisténcia caracteristica inferior fi s, cujo valor ¢ menor que
a resisténcia média f,,, embora por vezes haja interesse na resisténcia caracteristica superior fi gup,
cujo valor ¢ maior que fi,. Para efeitos da NBR 6118:2003, a resisténcia caracteristica inferior ¢
admitida como sendo o valor que tem apenas 5% de probabilidade de ndo ser atingido pelos
elementos de um dado lote de material.

Segundo consideragdes da Pratica recomendada IBRACON para estruturas de nivel 1
(estruturas de pequeno porte), comentada no capitulo 1, dadas as caracteristicas das Estruturas de
Nivel 1, admite-se que as classes de resisténcia estardo compreendidas entre 20 ¢ 30 MPa (C20
a C30). Na NBR 6118:2003, item 8.2, considera-se concreto com resisténcia at¢ 50 MPa,
podendo-se utilizar concreto C15 para as fundagdes (conforme NBR 8953:1992).

Tabela 2.1 - Propriedades do concreto em funcao da classe de resisténcia
(extraido da Pratica Ibracon)

Classe de resistétncia C20 C25 C30

foc (MPa) 20 25 30
fo (MPa) 1,5 1.8 20
Ecs(GPa) 21 23 25

e Coeficiente de Fluéncia: (0= 2,5 - para concreto armado ao ar livre (prética

Ibracon), na NBR 6118:2003 utiliza-se a tabela 8.1 ou o0 anexo A, em fun¢ao da

umidade ambiental e da espessura ficticia;

e Retracdo — Deformagao Especifica de Retracao (praticas Ibracon):
® &= -0,25 %0 (ou mm/m)— concreto simples;

® &= -0,15 %60 (ou mm/m)— concreto armado com armadura > 1%.
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Na NBR 6118:2003, para retragdo, utiliza-se a tabela 8.1 ou o anexo A, em funcao da

umidade ambiental e da espessura ficticia.

2.7.2 ACO

Pressupde-se a utilizagdo dos agos admitidos nas Normas Brasileiras (NBR
7480:2007, ago destinado a armaduras para estruturas de concreto armado - especificagio;
NBR 14862:2002, armaduras eletrosoldadas etc.).

Nos projetos de estruturas de concreto armado deve ser utilizado aco com o valor
caracteristico da resisténcia de escoamento nas categorias CA-25, CA-50 e CA-60, as barras
podem ser lisas (CA-25), entalhadas (CA-60) ou de alta aderéncia (CA-50). A massa
especifica para armadura passiva ¢ de 7850 kg/m’ (itens 8.3.3, da NBR 6118:2003). O
modulo de elasticidade pode ser admitido igual a 210 GPa, na falta de ensaios ou valores

fornecidos pelo fabricante (item8.3.5, NBR 6118:2003).

2.7.3 VIDA UTIL E DURABILIDADE

Por vida 1til de projeto, entende-se o periodo de tempo durante o qual se mantém as
caracteristicas das estruturas de concreto, desde que atendidos os requisitos de uso e
manutencdo prescritos pelo projetista e pelo construtor, conforme 7.8 e 25.4, bem como de
execucao dos reparos necessarios decorrentes de danos acidentais. O conceito de vida util
aplica-se a estrutura como um todo ou as suas partes. Dessa forma, determinadas partes das
estruturas podem merecer consideracdo especial com valor de vida util diferente do todo
(NBR 6118:2003, item 6.2).

A agressividade do meio esté relacionada as agdes fisicas e quimicas que atuam sobre
as estruturas de concreto, independentemente das ag¢des mecanicas, das variagdes
volumétricas de origem térmica, da retragcdo hidraulica e outras previstas no dimensionamento
das estruturas de concreto. Nos projetos das estruturas correntes, a agressividade deve ser
classificada de acordo com o apresentado na tabela 6.1 e pode ser avaliada,
simplificadamente, segundo as condi¢cdes de exposi¢do da estrutura ou de suas partes (item

6.4 da NBR 6118:2003).
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Tabela 2.2 - Classes de agressividade ambiental em fun¢ao das condi¢des de exposicao
(tabela 5.1 da Pratica Ibracon, extraida da tabela 6.1 da NBR 6118:2003)

Macro clima

Micro clima

Interior das edificagdes

Exterior das edificagdes

Seco, umidade
relativa<65%

Umido ou ciclos de
molhagem e secagem

Seco, umidade
relativa<65%

Umido ou ciclos de
molhagem e
secagem

Rural 1

I II

Urbana I

II

I II

Tabela 2.3 - Correspondéncia entre classes de agressividade e qualidade do concreto
(tabela 5.2.1 da Pratica Ibracon, extraida da tabela 7.1 da NBR 6118:2003)

Classe de agressividade |

Classe de agressividade
1l

Relagdo a/c em massa

<0,65

<0,60

Classe do concreto (NBR 8953)

2C20

2C25

A NBR 6118:2003 utiliza a Tabela 7.1, considerando quatro classes de agressividade.

Para atender aos requisitos estabelecidos na NBR 6118:2003, o cobrimento minimo da

armadura ¢ o menor valor que deve ser respeitado ao longo de todo o elemento considerado e

que se constitui num critério de aceitagdo (item 7.4.7.1).

Tabela 2.4 - Correspondéncia entre o cobrimento nominal em cm e a classe de agressividade
(tabela 5.2.2 da Pratica Ibracon, extraido da tabela 7.2 da NBR 6118:2003)

Tipo de elemento da estrutura

Classe de agressividade |

Classe de agressividade Il

Lajes

2,0

2,5

Vigas e Pilares

25

3,0

O cobrimento nominal ¢ o cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execucao,

considerada Ac=10 mm e deverd sempre atender:

e > (¢ dabarra da armadura;

o 1,2 X ¢ max (dmax) do agregado;

e >1,5cm.
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2.7.4 COEFICIENTES DE PONDERACAO DA SEGURANCA

Os valores de calculo Fy4 das acdes s3o obtidos a partir dos valores representativos,
multiplicando-se pelos respectivos coeficientes de ponderagdo yr . As resité€ncias de calculo fy
dos materiais sdo obtidas a partir dos valores representativos, dividindo-se pelos respectivos

coeficientes de ponderacao.

Acles (majoracdo dos esforcos)

Fd =Yt .Fk

F4— valor de célculo da a¢do;
Yr— coeficiente de ponderacdo das agdes (coeficiente de ponderagdo da seguranga);

Fy — valor caracteristico da agdo (com base em uma distribui¢do normal);

Resisténcias dos Materiais (minoracdo das resisténcias)

(item 12.3 da NBR 6118:2003)
fd: fk/'ym

fy — resisténcia de calculo do material;
fi — resisténcia caracteristica do material (com base em uma distribui¢io normal);
Ym — coeficiente de ponderagdo da resisténcia do material (coeficiente de ponderagao

da seguranca);

Tabela 2.5 - Coeficientes de Ponderagao da Seguranca
(tabela 6.1 da Pratica Ibracon)

ELU ELS

Acoes (ys) 1,4 1,0
Concreto (yc) 1,4 1,0
Aco (ys) 1,15 1,0

A NBR 6118:2003 utiliza as Tabelas 11.1, 11.2 e 12.1.
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2.7.5 DESLOCAMENTOS LIMITES (FLECHAS)

Deslocamentos limites sdo valores praticos utilizados para verificagdo em servigo do
estado limite de deformacdes excessivas da estrutura (item 13.3 da NBR 6118:2003). Os
deslocamentos obtidos devem ser comparados com os valores limites dados na tabela 2.6, a
seguir (extraida da tabela 13.2 da NBR 6118:2003).

Para compensar parte das deformacdes, pode-se especificar contraflechas; estas,
contudo, ndo devem ser superiores a £/350 (£ ¢ o vao do elemento estrutural, porém a NBR

6118:2003 nao especifica se £ ¢ vao efetivo ou vao livre entre apoios).

Tabela 2.6 - Limites para deslocamento (Parte da tabela 13.2 da NBR 6118:2003)

Tipo de efeito Tf;é‘;:j Exemplo Deslocamento a considerar | Deslocamento limite
, Deslocamentos visiveis
Aceitabilidade e em elementos estruturais 1oL Ay
sensorial i s i .
Outro l\)/i|sbc:agoes sentidas no Devido a cargas acidentais £/350
Superficies que _
devem drenar Coberturas e varandas Total (/250"
agua
Pavimentos que Total {1350+
Efeitos devem Ginasios e pistas de contraflecha®
estruturais em | permanecer boliche Ocorrido apés a construcéo
servico planos do piso £ /600
Elementos que De acordo com
suportam Laboratérios Ocorrido apés nivelamento do | recomendagéo do
equipamentos equipamento fabricante do
sensiveis equipamento

2.8 ELEMENTOS DA SUPERESTRUTURA

Neste item serdo apresentados os elementos estruturais basicos que compdem as

superestruturas mais comuns das edificagdes. Para as edificacdes de pequeno porte

residenciais, usualmente utiliza-se:

lajes pré-fabricadas, vigas retangulares e pilares

retangulares. No presente trabalho nao serdo tratados os elementos da fundacdo (blocos,

sapatas, vigas baldrame, tubuldes curtos, estacas), bem como, as escadas.

2.8.1 LAJES NERVURADAS COM VIGOTAS PRE-FABRICADAS

Considera-se, sob o ponto de vista estrutural, que o elemento laje ¢ aquele que tem

espessura pequena quando comparado as demais (largura e comprimento), e estd submetido a
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um carregamento perpendicular ao plano que contém sua largura € o seu comprimento.

As lajes geralmente respondem a maior parcela do consumo do concreto dos
elementos da superestrutura. As macicas chegam a consumir até dois ter¢os do volume total
da estrutura (FRANCA; FUSCO, 2001). Logo, torna-se oportuno uma escolha do tipo de laje
a ser utilizada tendo em vista a obtencdo de solugdes técnicas vidveis ao porte e uso da
edificacdo e economicamente otimizadas. Quando projetadas com elementos moldados no
local, podem ser macigas ou nervuradas.

As lajes nervuradas constituiram-se em uma evolugdo natural da laje macica,
resultante da eliminagdo de grande parte do concreto localizado abaixo da linha neutra. Foram
idealizadas para se ter um alivio do peso préprio da estrutura € um aproveitamento mais
eficiente do aco e do concreto (FRANCA; FUSCO, 2001).

As lajes nervuradas pré-fabricadas constituem-se em um avango tecnoldgico em
relacdo as lajes nervuradas. “A pré-fabricagdo ¢ um método industrial de construgdo em que
os elementos fabricados, em grandes séries, por métodos de produgdo em massa, sao
montados na obra, mediante equipamentos e dispositivos de elevagdo” (KONCZ', citado por
EL DEBS, 2000).

Pré-moldados sdo elementos de produgdo especializada, de uso intensivo na
construgdo civil, disponiveis facilmente no mercado, chegando, em alguns casos, a ser
encontrados para pronta entrega. A execucao destes elementos ¢ bastante especifica, de forma
que na maior parte das vezes as empresas se especializam em sua producdo (EL DEBS, 2000).

As lajes formadas por nervuras pré-moldadas, também chamadas de vigotas pré-

moldadas sao constituidas por:

e Elementos lineares pré-moldados, que sdo as nervuras, dispostas espacadamente
em uma direcao;
e Elementos de enchimento, colocados sobre os elementos pré-moldados;

e Concreto moldado no local.

As lajes com vigotas treligas possuem uma grande aplicacdo em edificacdes de

pequeno porte, sdo utilizadas para vencerem pequenos e médios vaos e cargas pequenas.

' KONCZ, T. (1966). Handbuch der fertigteilbauweise. 2.ed. Berlim, Bauverlag GmbH. 3v. (Manual de la
construccion prefabricada. 2. ed. Madrid, Hermann Blume, 1975. 3v.)
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Nestas condi¢des, possuem grandes vantagens em relagdo as macigas, como: custo e
facilidade de execuc¢do, tornando-as as mais usadas em constru¢des residenciais € comerciais
de pequeno e médio porte (casas térreas, sobrados e pequenos edificios).

Em virtude do seu processo construtivo, as lajes pré-moldadas tém como caracteristica
principal a disposi¢do dos elementos estruturais (trilhos ou treligas) segundo uma s6 diregao,
geralmente a de menor vao, e simplesmente apoiado nas extremidades. A armadura do
elemento “tipo trilho” ¢ composta de barras retas colocadas na parte inferior. A do elemento
“tipo trelica”, € uma trelica espacial de ago composta por trés banzos paralelos e diagonais de
forma sinusoidal, soldadas por processo eletronico aos banzos (CARVALHO; FIGUEIREDO
FILHO, 2007).

Em funcdo da disposi¢do das vigotas, as vigas em que esses elementos se apdiam ¢
que recebem a maior parte da carga. Podem assim, ser consideradas lajes armadas em uma
dire¢do, o que se configura numa desvantagem, pois além de ter um esfor¢o de flexdo maior
quando comparadas as placas macigas, concentram quase toda a carga em uma so direcao (em
que as nervuras se apoiam).

Carvalho e Figueiredo Filho (2007) sugerem para consideragdo das cargas
provenientes das lajes pré-moldadas unidirecionais nas vigas de contorno, o processo
racional, onde se admite que as ag¢des nas vigas de apoio (contorno) dependam
fundamentalmente das dimensdes da laje (relacdo entre o vao maior € 0 vao menor). Assim,
como valores limites (extremos) definidos em funcdo dos resultados encontrados em estudos
realizados, quando a relagdo entre os vaos for um (vao maior dividido pelo vdo menor),
considera-se 75% da carga da laje nas vigas perpendiculares as nervuras e 25% das carga nas
vigas paralelas. Quando a relacdo entre os vaos for dois (ou maior), os valores serdo 92%
(para as vigas perpendiculares as nervuras) e 8% (para as vigas paralelas as nervuras). A partir
destas consideracdes elaborou-se planilha eletronica para utilizagdo na consideracdo das
cargas nas vigas paralelas as vigotas, nos exemplos do capitulo 3.

Um dos métodos de andlise dos esforcos destas lajes ¢ o modelo de analogia de
grelhas, que consiste em substituir a placa (laje) por uma malha de vigas (grelha equivalente).

O modelo matematico para o célculo da laje € o de um conjunto de vigas paralelas que
trabalham praticamente independentes, podendo ser adotada a secdo transversal em forma de
“T”. Os elementos pré-moldados sdo os elementos resistentes do sistema, e tém capacidade de
suportar, além do seu peso proprio, a acdo das lajotas, a do escoramento da capa e de uma

pequena carga acidental.
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O escoramento necessario para executar uma laje deste tipo ndo requer um grande
numero de pontaletes ou escoras. Além disso, para se executar a concretagem da capa nao ¢
necessario o uso de formas, como € o caso das lajes macicas de concreto, pois o elemento pré-

moldado e a lajota fazem este papel.
2.8.2 PRESCRIC()ES NORMATIVAS

Neste item serdo apresentados os principais requisitos da NBR 14859-1:2002 (laje pré-

fabricada - requisitos - parte 1: lajes unidirecionais) e demais normas relacionadas:

e NBR 6118:2003 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento;

e NBR 6120:1980 - Cargas para o calculo de estruturas de edificagdes -
Procedimento;

e NBR 7480:2007 — Aco destinado a armaduras para estruturas de concreto armado -
Especificagao;

e NBR 8953:1992 - Concreto para fins estruturais - Classificacdo por grupos de
resisténcia - Classificagao;

e NBR 9062:2006 - Projeto e execugdo de estruturas de concreto pré-moldado -
Procedimento;

e NBR 12655:1996 - Concreto - Preparo, controle e recebimento;

e NBR 14862:2002 - Armaduras trelicadas eletrossoldadas - Requisitos.

As lajes nervuradas pré-fabricadas unidirecionais sdo constituidas por nervuras
principais longitudinais (NL) dispostas em uma unica direcdo. Podem ser empregadas
algumas nervuras transversais (NT) perpendiculares as nervuras principais.

As vigotas preé-fabricadas sdao constituidas por concreto estrutural, executadas
industrialmente fora do local de utilizagdo definitivo da estrutura, ou mesmo em canteiros de
obra, sob rigorosas condi¢des de controle de qualidade. Englobam, total ou parcialmente, a
armadura inferior de tragdo, integrando parcialmente a secdo de concreto da nervura
longitudinal.

As vigotas trelicadas (VT) possuem secdo de concreto formando uma placa, com
armadura trelicada (conforme NBR 14862:2002), parcialmente englobada pelo concreto da

vigota; utilizadas para compor as lajes trelicadas (LT).
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Os elementos de enchimento (E) sao componentes pré-fabricados com materiais
inertes diversos, sendo maci¢os ou vazados, intercalados entre as vigotas em geral, com
funcdo de reduzir o volume de concreto, o peso proprio da laje e servir como forma para o
concreto complementar. Sdo desconsiderados como colaborantes nos calculos de resisténcia e
rigidez da laje.

A capa (C) ¢ a placa superior da laje, cuja espessura ¢ medida a partir da face superior
do elemento de enchimento, formada por concreto complementar.

O intereixo (i) ¢ a distancia entre eixos de vigotas pré-fabricadas, entre as quais serdo
montados os elementos de enchimento (E).

A altura total da laje (h) ¢ a distancia entre o plano inferior e o plano superior da laje,
j& com o concreto complementar lancado, adensado e regularizado (nervuras e capa).

A altura da vigota (h,) ¢ a distancia entre o plano inferior e o plano superior da vigota.
No caso de vigota trelicada, o topo do banzo superior determina o plano superior.

O vdo teorico ¢ a distancia para efeito de calculo e dimensionamento da laje, obtida a
partir do vao livre (£, - distdncia entre faces internas de dois apoios consecutivos), de acordo
com o disposto na NBR 6118:2003, no seu item 14.7.2.2, atribui-se vdo efetivo. E considera,
quando os apoios puderem ser considerados, suficientemente rigidos quanto a translagdo

vertical, o vao efetivo de ser calculado pela seguinte expressao:

fer=10p +a; +ay;

Onde os valores de a; e a;, em cada extremidade do vao, podem ser determinados
pelos valores apropriados de a; na figura 14.5, item 14.6.2.4 da NBR 6118:2003, que
determina o vao efetivo de vigas (mesma consideracao das lajes), com a; igual ao menor valor

entre (t;/2 ¢ 0,3h) e a, igual ao menor valor entre (tp/2 ¢ 0,3h).

il’ § + :
£y £y

1 4 1 . L

L-
1 | | |

1
iy t.
a) Apoio de vdo extremo b) Apoio de vdo intermediario

Figura 2.1 — Consideragdes para determinacao do vao efetivo utilizado para vigas e lajes
(Figura 14.5 - da NBR 6118:2003)
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Em funcao das alturas padronizadas dos elementos de enchimento, as alturas totais das
lajes pré-fabricadas estdo prescritas na tabela 1 (NBR 14859-1:2002), onde outras alturas
podem ser utilizadas, mediante acordo prévio e expresso entre fornecedor e comprador, desde

que atendidas todas as demais disposi¢des desta norma.

Tabela 2.7 - Altura total da laje em fun¢do da altura do elemento de enchimento (em
centimetros) - (Tabela 1 da NBR 14859-1:2002)

Altura do elemento de enchimento (h.) | Altura total da laje (h)
7 10; 11; 12
8 11:12; 13
10 14; 15
12 16; 17
16 20; 21
20 24,25
24 29; 30
29 34, 35

Os intereixos (1) minimos entre as vigotas variam em fun¢ao do tipo da vigota e das

dimensdes do elemento de enchimento, sendo que, para vigotas trelicadas (VT) o intereixo

minimo padronizado é de 42 cm, podendo ser adotado 40 cm, se h< 13 cm.

A resisténcia caracteristica minima a compressdo aos 28 dias, para o concreto das
vigotas pré-fabricadas e para o concreto complementar é de 20 MPa (C20 - NBR 8953:1992,
concreto para fins estruturais). Mesma prescricdo da NBR 6118:2003, item 8.2.1, onde a
classe C20 ou superior (até C50) se aplica a concreto com armadura passiva, podendo ser
utilizado C15 apenas em fundacdes e obras provisorias. No caso concomitante do concreto
complementar ¢ do concreto da estrutura, prevalece o de classe mais alta especificado no
projeto.

O didmetro nominais para as barras (CA 25 e 50) e fios (CA 60) de ago na utilizacao
em lajes pré-fabricadas, seguem as especificacdes da NBR 7480:2007, aco destinado a
armadura para estruturas de concreto armado (tabelas B.1 e B.2) e a NBR 14859-1:2002 (laje
pré-fabricada - requisitos - parte 1: lajes unidirecionais), tabela 4.

As armaduras trelicadas eletrossoldadas devem seguir as prescricdes da NBR

14862:2002, armaduras trelicadas eletrossoldadas, e terem bitolas minimas: diagonal
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(sinusoide) de 3,4 mm, banzo superior de 6 mm e banzo inferior de 4,2 mm. Para as bitolas
maximas: diagonal de 7 mm, banzo superior de 12,5 mm e banzo inferior de 12,5 mm.

Para efeito de cobrimento da armadura, deve obedecer ao prescrito na NBR
9062:2006, projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-moldado, item 9.2.1.1.1.

Os elementos de enchimento devem ter as dimensdes padronizadas conforme tabela 5
e tolerancias estabelecidas no item 4.3.4.1 (NBR 14859-1:2002). Devem ainda ter resisténcia
caracteristica a carga minima de ruptura de 1,0 kN, suficiente para suportar esforgos de
trabalho durante a montagem e concretagem da laje. Para os elementos de enchimento com 7
cm e 8 cm de altura, admite-se resisténcia caracteristica para suportar a carga minima de

ruptura de 0,7 kN.

Tabela 2.8 - Dimensdes padronizadas dos elementos de enchimento (em centimetros)
(Tabela 5 da NBR 14859-1:2002)

Altura (h.) nominal 7 (minima); 8,95, 11,5, 15,5, 19,5, 23,5, 285
Largura (b.) nominal 25 (minima); 30; 32; 37, 39; 40; 47, 50
Comprimento (c) nominal 20 (minima); 25
Abas de encaixe (a,) - vertical 3
{a) - horizontal 15

O calculo e dimensionamento das lajes (vdos, cargas, dimensdes, armaduras e
materiais complementares) devem ser elaborados de acordo com a NBR 6118:2003 ¢ NBR
9062:2001. Especial atencao deve ser dispensada a verificacdo de flechas, levando-se em
conta os efeitos de fluéncia e outros efeitos dependentes do tempo.

A capa deve ser considerada como parte resistente se sua espessura for no minimo
igual a 3 cm. No caso da existéncia de tubulagdes, a espessura minima da capa de compressao
acima destas deve ser de no minimo 2 cm, complementada quando necessario com armadura
adequada a perda da secdo resistente, observados os limites estabelecidos na tabela 8§ (NBR

14859-1:2002).

Tabela 2.9 - Capa minima resistente para as alturas totais padronizadas (em centimetros)
(Parte da tabela 8 da NBR 14859-1:2002)

Altura total da laje 10 11 12 13 14 16 17 | 20 | 21 24 | 25
Espessura minima da 3 3 " 4 a A a " 4 a 5
capa resistents
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As vigotas devem ter uma largura minima tal que permita, quando montadas em
conjunto com os elementos de enchimento, a execucdo das nervuras de concreto
complementar com largura minima equivalente de 4 cm e atender ao disposto em NBR
6118:2003, que no seu item 13.2.4.2, especifica que a espessura das nervuras ndo deve ser
inferior a 5 cm para lajes nervuradas.

De acordo com o item 5.6 da NBR 14859-1:2002, deve haver uma armadura de
distribui¢do colocada na capa de concreto complementar, com se¢do de no minimo 0,6 cm*/m
para os acos CA 50 e CA 60, contendo pelo menos trés barras por metro. Para 3 ¢ 5 mm (CA
60) encontra-se um As = 0,6 cm?’ e considerando-se trés barras em cada direcdo com 1 m cada
(6 barras de 1m) tém-se 0,96 kg/m? de laje.

Os critérios de projeto dependem do espagamento entre os eixos das nervuras. Para
lajes com espagcamento entre eixos menor ou igual a 65 cm, pode ser dispensada a verificacao
da flexdo da mesa, e para a verificagdo do cisalhamento da regido das nervuras, permite-se a
consideracdao dos critérios de laje (item 13.2.4.2 da NBR 6118:2003). As lajes macigas ou
nervuradas podem prescindir de armadura transversal para resistir aos esfor¢os de tragao

oriundos da forga cortante, quando a for¢a cortante de calculo obedecer a expressdo (item

19.4.1 da NBR 6118:2003):

« Vsd < Vgar ; onde a forga cortante solicitante de calculo (na se¢do) deve ser

menor ou igual a (A) forca cortante resistente de calculo.

Em caso de necessidade de armadura transversal, ou seja, quando ndo se verifica a
condicdo estabelecida acima, aplicam-se os critérios estabelecidos nos itens 17.4.2 ¢ 19.4.2 da
NBR 6118:2003.

Nervuras com espessura menor que 8 cm nao devem conter armadura de compressao.

Para verficacdo das armaduras minimas de flexao nas nervuras, a NBR 6118:2003
estabelece os mesmos critérios das vigas e apresenta a tabela 17.3, onde as taxas minimas de
armadura variam em funcdo da forma da se¢do e do fix do concreto (item 17.3.5.1 da NBR

6118:2003 - armadura de tracao).
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Tabela 2.10 — Taxas minimas de armadura de flexao para vigas
(Tabela 17.3 da NBR 6118:2003)

Valores de pmin” (Asmin/Ac)

0
o 0
Forma da secéo

fex
20 25 30 35 40 45 50
i
Retangular 0035 | 0150 | 0150 | 0173 | 0201 | 0230 | 0259 | 0288
T
) o 0,024 0,150 0,150 0,150 0,150 0,158 0177 | 0197
{mesa comprimida)
T

_ ) 0,031 0,150 0,150 0,153 0,178 0,204 0,229 | 0,255
{mesa tracionada)

Circular 0,070 0,230 0,288 0,345 0,403 0,460 | 0,518 | 0,575

Y 0s valores de pmin €stabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de ago CA-50, v, = 1,4 e y; = 1,15. Caso esses
fatores sejam diferentes, pmin deve ser recalculado com base no valor de @min dado.

NOTA Nas secdes tipo T, a area da secao a ser considerada deve ser caracterizada pela alma acrescida da mesa
colaborante.

Na verificacdo da flecha em lajes, segundo a NBR 6118:2003, item 19.3.1, devem ser
usados os critérios dados em 17.3.2, considerando a possibilidade de fissuragdo (estadio II),
levando-se em consideracdo a presenga da armadura, a existéncia de fissuras no concreto ao
longo dessa armadura e as deformagdes diferidas no tempo. O calculo da flecha ¢ feito
utilizando-se processos analiticos estabelecidos pela propria norma, que divide o calculo em
duas parcelas: flecha imediata (item 17.3.2.1.1 da NBR 6118:2003) e flecha diferida (item
17.3.2.1.2 da NBR 6118:2003).

De acordo com o item 11.8.3.1 da NBR 6118:2003, as combina¢des de servigo
classificadas como quase permanentes sdo aquelas que podem atuar durante grande parte do
periodo de vida da estrutura e sua consideracdo pode ser necessaria na verificagdo do estado
limite de deformacgdes excessivas. A tabela 11.4 da NBR 6118:2003 apresenta as
combinacdes de servigo usuais. Os deslocamentos limites devem obedecer aos limites

estabelecidos pela tabela 13.2, do item 13.3 dessa norma.

2.8.3 VIGAS RETANGULARES

Vigas sdo elementos lineares em que a flexdo ¢ preponderante (item 14.4.1.1 da NBR

6118:2003). Também estdo solicitadas a tensdes tangenciais oriundas da acdo da forca
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cortante e geralmente servem de apoio para lajes e paredes, conduzindo suas cargas até os
pilares.

Sempre que possivel, ¢ conveniente adotar a largura das vigas de modo que elas
fiquem embutidas nas paredes. Para simplificar o cimbramento, procura-se padronizar as
alturas das vigas, embora alguns autores questionem esta pratica. Geralmente procura-se
adotar até duas alturas diferentes para o mesmo pavimento. Essa pratica podera gerar a
necessidade de armadura dupla.

Além das vigas dos pavimentos, tém-se as vigas baldrame, descarregando-se
diretamente nas fundag¢des. Embora estejam em contato direto com o solo, estes ndo sdao
considerados no calculo e dimensionamento destas vigas. Calculam-se, considerando-se um
posicionamento das estacas, de modo que os esforcos nestas vigas originem uma armadura
praticamente constante. Tal consideragdo deve-se ao fato de proporcionar uma facilidade na
execucao das formas e armagdo destas vigas. Na maioria das vezes sdao executadas abrindo-se
valas nos terrenos e considerando-se as laterais das valas como forma, com lastro de brita ou
concreto magro no fundo.

Comumente as cargas atuantes nas vigas sdo: 0 peso proprio, as reagdes de apoio das
lajes e as cargas das paredes, podendo-se também receber as cargas de outras vigas. As cargas
atuantes geralmente sao distribuidas, exceto as concentradas de outras vigas e pilares (caso de
vigas de transi¢do).

Um aspecto importante no célculo das reagdes das lajes e de outras vigas ¢ a
discriminacdo das cargas permanentes e variaveis, de modo a estabelecer as combinagdes das
agoes, verificacao dos deslocamentos e fissuragao do elemento.

Usualmente para o calculo das ac¢des das paredes ndo se descontam vaos pequenos de
portas e janelas.

Dependendo do tipo de analise podem ser admitidas como simplesmente apoiadas nos
pilares ou outras vigas, mas ¢ comum utilizar-se da discretizagdo de grelhas e engastamentos
junto aos apoios em func¢do da rigidez e consideracdo do comprimento da barra da grelha
nestes apoios. Para uso deste processo necessita-se de software de calculo estrutural ou de
analise estrutural.

Quando o plano de carregamento ou de sua resultante ¢ perpendicular a linha neutra,
as vigas estdo sujeitas a flexdo normal, geralmente a situagdo mais comum.

No item 14.6.7.1 da NBR 6118:2003, as vigas podem ser consideradas como

continuas, utilizando-se o modelo classico de vigas continuas, simplesmente apoiadas nos
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pilares, para o estudo das cargas verticais, observando-se a necessidade das seguintes
corregoes:

e Nao devem ser considerados momentos positivos menores que os que se obteriam
se houvesse engastamento perfeito da viga nos apoios internos;

e Quando a viga for solidaria com o pilar intermediario e a largura do apoio, medida
na dire¢do do eixo da viga, for maior que a quarta parte da altura do pilar, ndo
pode ser considerada momento negativo de valor absoluto menor do que o de
engastamento perfeito nesse apoio;

¢ Quando nao for realizado o célculo exato da influéncia da solidariedade dos pilares
com a viga, deve ser considerado, nos apoios extremos, momento fletor igual ao
momento de engastamento perfeito multiplicado pelos coeficientes estabelecidos
nas seguintes relacdes:

+Tsup

+T

I.
M. =M . inf
Vi eng
& "Vig " finf " "sup

(extraido do item 14.6.7.1 da NBR 6118:2003)

Onde: r = I /€ — rigidez do elemento, avaliada conforme indicado na figura 14.8 da
NBR 6118:2003; inf, sup, vig — indices referentes ao pilar inferior, ao pilar superior e as
vigas, respectivamente.

ol

sup

ginf

Tl

[

wig

Figura 2.2 — Aproximacao em apoios extremos (Figura 14.8 da NBR 6118:2003)

Alternativamente, o modelo de viga continua pode ser melhorado, considerando-se a

solidariedade dos pilares com a viga, mediante a introdugao da rigidez a flexdo dos pilares
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extremos e intermedidrios. Cuidados devem ser tomados para garantir o equilibrio de
momentos nos nos viga-pilar, especialmente nos modelos mais simples, como o de vigas
continuas (item 14.6.7.1 da NBR 6118:2003).

O item 14.6.7.2 da norma, grelhas e porticos espaciais, considera que os pavimentos
dos edificios podem ser modelados como grelhas, para estudo das cargas verticais,
considerando-se a rigidez a flexdo dos pilares de maneira analoga a que foi prescrita para as
vigas continuas. De maneira aproximada, nas grelhas e nos porticos espaciais, pode-se reduzir
arigidez a tor¢do das vigas por fissuragdo utilizando-se 15% da rigidez elastica.

O item 14.6.7.3 da norma considera para estruturas de edificios, em que a carga
variavel seja no maximo igual a 20% da carga total, a andlise estrutural pode ser realizada sem
a consideragio de alternancia de cargas. E pratica comum no projeto de edificios usuais
considerar-se todos os tramos totalmente carregados. Esse procedimento, em geral, nao
compromete a seguran¢a, dada a pequena magnitude das cargas varidveis nesses edificios em
relagdo a carga total (PINHEIRO, 2003).

O item 14.6.2.4, da norma, especifica o vao efetivo das vigas que devem ser utilizados
para o célculo deste elemento. Este critério, conforme ja mencionado, ¢ o mesmo para

determinagdo do vao efetivo das lajes:

o Li=10+a+ay

Onde os valores de a; e a, em cada extremidade do vao, podem ser determinados
pelos valores apropriados de a; na figura 2.1, anteriormente apresentada, com a; igual ao
menor valor entre (t;/2 e 0,3h) e a, igual ao menor valor entre (t,/2 ¢ 0,3h).

A secdo transversal das vigas ndo deve apresentar largura menor que 12 cm (item
13.2.2 da norma). Esse limite pode ser reduzido, respeitando-se um minimo absoluto de 10

cm em casos excepcionais, sendo obrigatoriamente respeitadas as seguintes condigoes:

e Alojamento das armaduras e suas interferéncias com as armaduras de outros
elementos estruturais, respeitando os espagamentos e coberturas estabelecidos na
NBR 6118:200