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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estimar as cargas atuantes em uma estrutura de concreto pré-
moldado com dois pavimentos segundo as recomendagdes da ABNT NBR 6120/2019, bem
como determinar a capacidade de carregamento maximo da estrutura do prédio em estudo a
partir das equacdes estudadas ao longo da disciplina de Resisténcia dos Materiais e das
dimensdes dos pilares e vigas medidas in loco. Para o desenvolvimento do trabalho, foi
necessario levantar alguns dados acerca dos materiais e elementos estruturais da edificacao,
viabilizando a determinagdo da carga maxima que a estrutura suporta com base em alguns
calculos reversos ao processo de dimensionamento. Ao final, os resultados das cargas
estimadas segundo os critérios da ABNT NBR 6120/2019 e os resultados das cargas
calculadas com fundamento nos dados levantados foram comparados, constatando-se uma

discrepancia minima entre esses valores.

Palavras-chave: Cargas, Estrutura de Concreto Pré-moldado, ABNT NBR 6120, Momento

Fletor, Compressao.



ABSTRACT

This work aims to estimate the loads acting on a precast concrete structure with two floors
according to the recommendations of ABNT NBR 6120/2019, as well as to determine the
maximum loading capacity of the structure of the building under study from the equations
studied throughout the discipline of Strength of Materials and the dimensions of columns and
beams measured in loco. For the development of the work, it was necessary to raise some
data about the materials and elements of the building, enabling a determination of the
maximum load that a structure support has, based on some reverse calculations to the design
process. At the end, the results of the estimated loads according to the criteria of the ABNT
NBR 6120/2019 standard and the results of the calculated loads based on the data collected

were compared, noting that the discrepancy between the values was not large.

Keywords: Loads, Precast Concrete Structure, ABNT NBR 6120, Bending Moment,

Compression.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

No Brasil, a primeira obra de grande porte que utilizou os elementos pré-moldados foi
o Hipédromo da Gavea, no Rio de Janeiro, em 1926. Entre as vantagens do uso do concreto
pré-moldado estdo a diminui¢do dos custos fixos, a rapida execucdo dos projetos e a alta
qualidade e durabilidade, o que o torna uma oOtima opg¢do para solug¢do estrutural,
proporcionando mais eficiéncia nos processos construtivos. Ainda assim, ha uma série de
cargas que atuam sobre a estrutura a serem determinadas de modo a evitar o desperdicio ou
ainda, uma possivel perda da estabilidade.

A determinacdo dos carregamentos que atuam sobre a estrutura ¢ uma das etapas mais
importantes no quesito seguranca. Além de que, estabelecer as cargas que as vigas e os pilares
suportam ¢ uma informagao crucial para algumas situagdes, como por exemplo, uma reforma
de ampliagdo ou a mudanga de uso em um prédio ja edificado, para que assim seja possivel
saber se a estrutura ird desempenhar sua fungao de forma adequada nas novas condigoes.

Quanto a estimativa dessas cargas, a ABNT NBR 6120/2019 ¢ a norma que rege a
aplicagdo dos carregamentos e os divide em permanentes e variaveis. Define-se como cargas
permanentes aquelas que atuam com valores consideravelmente constantes, por outro lado, as
cargas acidentais variam significativamente durante toda a vida util da edificagao.

Além disso, quando se tem algumas informacdes acerca do projeto estrutural, como as
dimensoes dos pilares e das vigas, as especificacdes do ago e do concreto utilizado e os dados
da armadura, o calculo da carga méaxima suportada pela edificagdo se torna possivel a partir
de algumas equacdes estudadas ao longo da disciplina de Resisténcia dos Materiais.

A motivagdo deste trabalho foi responder ao seguinte questionamento: Se alguém se
depara com uma construg¢ao/estrutura predial, cujo proposito inicial da obra ¢ desconhecido, e
deseja fazer o uso para determinada finalidade que exija uma maior resisténcia estrutural para
uma aplicacdo especifica, como proceder para saber se a estrutura ird suportar essas cargas
solicitantes com seguranca? Foi pensando nisso que se escolheu uma estrutura com a
finalidade conhecida e, aplicando o método da engenharia reversa, buscou-se calcular a
capacidade da carga que essa estrutura pode suportar com base nas dimensdes das vigas e
pilares pré-moldadas da estrutura e, ao final, comparar aos valores estimados de acordo com a

ABNT NBR 6120/2019.
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Desse modo, o enfoque desta pesquisa foi estimar a carga maxima que uma estrutura
de concreto pré-moldado localizada em Mossord, no Rio Grande do Norte, suporta. A
principio, essa estimativa foi realizada levando em conta os valores de cargas permanentes e
acidentais da norma descrita anteriormente e, logo apos, alguns célculos foram realizados com
base no processo reverso ao dimensionamento das vigas e dos pilares no intuito de estipular a
carga maxima. Por fim, sera realizada uma andlise comparativa entre os dois resultados de

carga maxima obtidos.

1.2 Delimitacdo do Problema

O problema desse estudo pode ser definido a partir do seguinte questionamento: Quais
as cargas maximas estimadas para uma estrutura de concreto pré-moldado, que possui
finalidade de uso/ocupagdo destinada a salas administrativas, situada no interior do municipio
de Mossoro, baseando-se nos principios estudados na disciplina de Resisténcia dos Materiais

e levando em consideragdo as cargas permanentes e varidveis exigidas pela ABNT NBR

6120/2019?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral ¢ estimar a carga maxima que uma estrutura de concreto pré-
moldado suporta, aplicando os valores estipulados pela ABNT NBR 6120/2019 para estimar
as cargas atuantes sobre a edificacio e embasando-se, também, nos calculos de tensdo

maxima que as vigas e os pilares suportam.

1.3.2 Objetivos Especificos

Especificamente, este trabalho se propos a:
. Determinar, com as medidas dos elementos estruturais, a area que possui maior

influéncia para servir de analise para os calculos.
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. Estimar, conforme as consideragdes estabelecidas pela ABNT NBR 6120/2019,
as cargas que atuam sobre a area de influéncia.

. Aplicar os conceitos estudados na disciplina de Resisténcia dos Materiais para
estimar a carga maxima.

. Calcular, para as dimensdes da estrutura ja construida, as cargas maximas que
as vigas e os pilares suportam

. Comparar os resultados de carga maxima obtidos a partir dos calculos com os

valores estimados pela ABNT NBR 6120/2019.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo ¢ descrito o desenvolvimento do estudo bibliografico, abordando como
subcapitulos as principais informagdes a respeito da teoria e especificagdes dos materiais e
elementos estruturais, as acdes estabelecidas pela ABNT NBR 6120/2019 e os calculos a

flexao nas vigas e a compressao nos pilares.

2.1 Materiais Estruturais

Um material estrutural deve possuir algumas propriedades que ndo sejam somente a
resisténcia a tragdo e/ou compressao, como a plasticidade e elasticidade. O material estrutural
possui comportamento elastico quando retorna a sua posi¢ao original apods sofrer uma tensao,
sem deixar, portanto, deformagdes residuais. Em contrapartida, apresenta comportamento
plastico quando fica com alguma deformagdo residual apoés sofrer um esfor¢co de tensdo
(SOUZA, RODRIGUEZ, MASCIA, 2008). Cabe citar, nos proximos topicos, as propriedades

de alguns dos principais materiais estruturais, como o concreto € 0 ago.

2.1.1 Concreto

O concreto ¢ um dos materiais mais empregados na construcao civil, sendo composto,
de maneira geral, por uma mistura cimento, agua, brita e areia. Dentre as inimeras vantagens
do concreto, ¢ valido destacar a sua alta resisténcia a compressao, apresentando uma grande
durabilidade devido as suas propriedades fisico-quimicas. Vejamos algumas delas:

* Massa especifica
Para efeito de célculo, a massa especifica do concreto pode ser adotada como sendo

2500 kg/ m?, de acordo com a ABNT NBR 8953:/015.

* Coeficiente de minoragao

De modo geral, o coeficiente de minorag@o do concreto pode ser adotado como sendo
1,4, de acordo com a ABNT NBR 6118/2014. Esse valor terd como objetivo cobrir as
incertezas que serdo abordadas nos célculos.

* Resisténcia & compressao
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O valor da resisténcia & compressdo para o concreto utilizado nas estruturas desse
projeto ¢ igual a 40 MPa, de acordo com a ABNT NBR 8953/1992.
*  Modulo de elasticidade

O valor do moédulo de elasticidade pode ser estimado em fungdo da resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto, 0 moédulo de elasticidade obtido ¢ 35 GPa para a
classe de resisténcia C40, de acordo com a ABNT NBR 6118/2014.
* Diagrama tensao-deformagdo do concreto

O concreto possui um comportamento ndo linear quando submetido a altas tensdes,

conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Diagrama tensdo-deformacao idealizado para o concreto

£c2 el £

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, o inicio da regido curva pode ser descrito
pela Equagao 1:

ec?

oc=085 fed - [1-(1-—)" ] (1)

Onde oc ¢ a tensdo maxima do concreto, fcd € a resisténcia a compressao de célculo ao

concreto, ec2 ¢ a deformagdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar

plastico, ec ¢ a deformacao especifica do concreto e n, para o fck < 50 Mpa, ¢ igual a 2.
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2.1.2 Aco

Sendo, o aco, de 6tima resisténcia a tragdo, quando adicionado ao concreto, passa a
atuar nas regides tracionadas. Portanto, a baixa resisténcia a tragdo do concreto ¢ facilmente
solucionada quando as armaduras de aco sdo aderidas a pega. Vejamos algumas propriedades
do aco:

a) Massa especifica
Para efeito de calculo, a massa especifica do aco pode ser adotada como sendo 7850

kg/m?3, de acordo com a ABNT NBR 8953/2015.

b) Coeficiente de minoracao

De modo geral, o coeficiente de minora¢do do aco pode ser adotado como sendo 1,15,
de acordo com a ABNT NBR 6118/2014. Esse valor tera como objetivo cobrir as incertezas
que serdo abordadas nos calculos.
¢) Tensdo de escoamento

O aco utilizado possui resisténcia a tensdo de escoamento de 500 MPa, de acordo com
a ABNT NBR 7480:2007.
d) Moddulo de elasticidade

Na falta de ensaios ou valores fornecidos pelo fabricante, o0 médulo de elasticidade do
aco pode ser admitido igual a 210 GPa, de acordo com a ABNT NBR 6118/2014.
e) Diagrama tensdo-deformacao

A ABNT NBR 6118/2014 estabelece um diagrama tensdo-deformacao simplificado

para os acos, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Diagrama tensdo-deformacao idealizado para o ago

G,

s

f e /
f

yd 7

cs
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Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

Onde fyd ¢ a resisténcia de calculo do aco ao escoamento na tragdo e eyd ¢ a

deformacao especifica do aco correspondente ao limite do patamar de escoamento.

2.2 Elementos Estruturais

As estruturas se caracterizam por serem as partes mais resistentes de uma construgao.
Sdo elas que absorvem e transmitem os esfor¢os, sendo essenciais para a manutencdo da
seguranca e da solidez de uma edificagdo. Uma estrutura ¢ formada por elementos estruturais
que, combinados, dao origem aos sistemas estruturais. (SOUZA, RODRIGUEZ, MASCIA,
2008).

2.2.1 Lajes

Laje ¢ um elemento plano, bidimensional, cuja fun¢do é servir de piso ou cobertura
nas construcdes, e que se destina geralmente a receber as agdes verticais aplicadas,
provenientes da utilizacdo da laje em fun¢do de sua finalidade arquitetdnica, como de pessoas,
moveis, pisos, paredes, e de outros mais variados tipos de carga que podem existir (BASTOS,

2019).

Figura 3: Representacdo da laje
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Fonte: Gustavo Breternitz (2021)

A laje € o elemento estrutural responsavel por transmitir as cargas que nelas chegam as
vigas, que as transferirdo aos pilares, que, por sua vez, as conduzirdo as fundagdes. (PORTO;
FERNANDES, 2015). De maneira geral, a ABNT NBR 6118/2018 as classifica como sendo

macigas, nervuradas ou pré- moldadas.

2.2.2 Vigas

As vigas sdo estruturas lineares. Podem ser dispostas horizontalmente ou inclinadas,
com um ou mais apoios, de forma a garantir que tais barras sejam, no minimo, isostaticas.
Podem ser confeccionadas de madeira, ago, ferro fundido, concreto e aluminio, com

aplicagdes nos mais diversos tipos de construgdes (SOUZA, RODRIGUEZ, MASCIA, 2008).

Figura 4: Representacao da viga
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&

As vigas, juntamente com as lajes e pilares, sdo responsdveis por proporcionar a

Fonte: Gustavo Breternitz (2021)

estabilidade global dos edificios as a¢des verticais e horizontais (BASTOS, 2019).

2.2.2.1 Vigas Compostas
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As vigas compostas sdo elementos estruturais sujeitos a solicitacdo de flexdo,
formados por duas ou mais pegas justapostas, que sao empregados nos variados mais tipos de
construgdes e apresentam varias caracteristicas (GOES, 2007). Podendo citar:

a) Possibilidade de alcance de grandes vaos com o emprego de pecas com
dimensdes reduzidas.

b) Reducao da presenca de defeito.

c) Maior aproveitamento de tora.

2.2.3 Pilares

Sdo basicamente barras retas, com eixo quase sempre disposto verticalmente. Os
esfor¢os predominantes nos pilares sdo forcas normais de compressdao. Quando possui se¢ao
circular os pilares também sdo chamados de colunas. Constitui um elemento de grande
importancia na constru¢do civil em virtude de sua grande utilizagdo em praticamente todos os

tipos de construg¢des (SOUZA, RODRIGUEZ, MASCIA, 2008).

Figura 5: Representacdo do pilar
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Fonte: Gustavo Breternitz (2021)

Os pilares sdo os elementos estruturais de maior importancia nas estruturas, tanto do

ponto de vista da capacidade resistente dos edificios quanto no aspecto de seguranga.
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2.3 Acdes para o Calculo de Estruturas de Edificacoes

A ABNT NBR 6120/2019 ¢ considerada uma das normas técnicas mais importantes
para a elaboracdo de projetos estruturais, uma vez que concerne as agdes de cargas nas
estruturas. Em 2017, trinta e sete anos apds a sua formulagdo, a norma entrou em processo de
revisdo com a inclusdo de alguns termos, defini¢des, simbologias e tabelas.

De acordo com a norma, as agdes sdo definidas como “causas que provocam esforgos
que atuam sobre a estrutura, capazes de produzir ou alterar as deformacdes ou o estado de
tensdo nos elementos estruturais”.

Logo, na analise estrutural, deve ser considerada a influéncia de todas as agdes que
possam produzir efeitos significativos para a seguranca da estrutura em exame, dando
importancia aos possiveis estados limites ultimos, aos estados limites de servigo e,
especialmente, as condigdes de localizagdo e utilizagdo da estrutura para melhor adequagio ao
uso (COSTA, CARMO, 2021).

Tais acOes variam conforme as necessidades e os critérios estabelecidos por cada
projeto estrutural. De modo geral, as cargas a serem consideradas pela ABNT NBR

6120/2019 sao classificadas em permanentes e variaveis.

2.3.1 Ag¢oes Permanentes

De acordo com a ABNT NBR 6120/2019, agdes permanentes sdo as agdes que
possuem valores praticamente constantes durante toda a vida da constru¢dao. Além disso, as
acdes que variam com o tempo também podem ser consideradas, desde que tendam a um
valor limite constante. Vejamos as cargas permanentes que devem ser adotadas, conforme
prescrito na norma:

a) Peso proprio da estrutura: valor calculado conforme as dimensdes da estrutura
e com o valor do peso especifico estabelecido pela norma para os materiais de construgdo
utilizados.

b) Peso dos elementos construtivos fixos e de instalagdes permanentes: as massas
especificas dos materiais de constru¢do empregados podem ser calculadas com base nos

valores indicados pela norma.
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c) Peso dos materiais de armazenagem: os valores de peso especifico estipulados
pela norma para cada tipo material armazenado.

d) Empuxos e pressdes hidrostaticas: pressdo exercida pela dgua em locais que
permanegam cheios durante a maior parte do tempo de vida da edificacdo, como piscinas e

reservatorios.

2.3.2 Ac¢des Variaveis

De acordo com a ABNT NBR 6120/2019, as agdes varidveis sdo constituidas por
cargas acidentais previstas que atuam com valores que variam significativamente durante toda

a vida da constru¢ao, sendo ilustradas, algumas delas, na Tabela 1.
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Tabela 1: Cargas de uso/ocupagao

Local Carga Carga
uniformemente | concentrada (kN)
distribuida
(KN/m?)

Refeitonos 3 -
Sala de assembleia com assentos fixos 4 -
Sala de assembleia com assentos méveis 5 -
Academia 5 -
Saldo de esportes 5 -
Saldo de dangas 5 -
Saldo de bilhar, sala de jogos 3 -
Pista de boliche 4 -
Sanitarios, vestiarios 2 -
Cozinhas 3 -
Depositos 5 -
Salas administrativas 2.5 -
Corredores 3 -
Quadras esportivas 5 -

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019)

As principais cargas variaveis sdo as de uso e ocupacdo da edificagdo, que sdo
estabelecidas pela norma conforme a finalidade da edificacdo, todas as estruturas, portanto,

devem ser projetadas para suportar essas cargas.

2.4 Funcionamento da Estrutura

O funcionamento real de distribui¢do das cargas nas estruturas, em geral, ndo possui
um caminho perfeitamente definido. Entretanto, a NBR 6118/2014 admite uma série de
simplificagdes, tornando-o mais simples e de facil manipulagdo por meios mais comuns

(COSTA, CARMO, 2021).
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Figura 6: Distribui¢do de cargas nas estruturas

Fonte: Costa, Carmo (2021)

O funcionamento admitido para a distribuicdo de cargas nas estruturas ¢ de facil
compreensdo, basicamente, as lajes suportam as cargas verticais e as transmitem para as vigas
que, por sua vez, as transmitem aos pilares que as descarregam nas fundagdes (COSTA,

CARMO, 2021), como mostra a Figura 6.

2.4.1 Flexao nas Vigas

A flexdo corre quando uma viga ¢ submetida a uma forga f, atuando

perpendicularmente ao seu eixo, produzindo uma flexao, como ilustra a Figura 7.
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Figura 7: Viga submetido a flexao
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Autor ndo identificado

A forga f ¢ calculada a partir da Equagao 2:

0
=

=— 2

Sendo o momento resultante na se¢@o transversal igual ao momento produzido pela

distribuicdo linear da tensdo normal em torno do eixo neutro.

2.4.2 Compressao nos Pilares

Também chamada de compressdo centrada, a compressao ocorre quando um pilar ¢é
submetido a uma carga P aplicada no seu centro geométrico, ilustrado na figura 8. Os pilares

submetidos a compressao simples sdo os pilares de centro ou pilares intermediarios.



Figura 8: Pilar submetido a compressao

P
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P

Fonte: Sudano, 2005

Sendo, para a compressao, ¢ < 0.

30

€)
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3 METODOLOGIA

Este trabalho trata-se de uma pesquisa de carater exploratério baseada em um estudo
de caso realizado em uma estrutura ja edificada de concreto pré-moldado situada na Avenida
Vieira Diniz, no municipio de Mossor6. A principio, foi feita uma revisdo nos principais
conceitos envolvidos que auxiliaram no desenvolvimento do trabalho, bem como o estudo da
norma pertinente.

No tocante a parte pratica do trabalho, foram realizadas algumas visitas técnicas a
edificagdo mencionada com a finalidade de levantar algumas informagdes acerca da estrutura
e, consequentemente, determinar os carregamentos atuantes sobre o edificio. Cabe informar,

ainda, que o Engenheiro Civil disponibilizou uma planta de locacdo dos pilares e fundagdes,

sendo ilustrada na Figura 9.

Figura 9: Planta de Locagao dos Pilares ¢ Fundagdes
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Disponibilizada por Uberlanio Silva em 2021

Foram feitas algumas verificagdes nesta planta, sendo possivel determinar as

dimensodes e as distancias dos elementos estruturais que a compdem. Além disso, durante as
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visitas técnicas ao local, constatou-se que o concreto C40 e o aco CAS50 foram os materiais
estruturais empregados na edificacao.

Em seguida, foi realizado o célculo das cargas atuantes na estrutura através do
processo das areas de influéncia, que consiste em dividir a area total do pavimento em areas
de influéncia relativas a cada pilar. Conceitualmente, calcular as cargas atuantes, conforme as
especificagdes da ABNT NBR 6120/2019, requer muitas informac¢des e demanda muito
tempo, pois a analise deve ser feita em cada parte da estrutura, levando em consideragao
algumas variaveis que podem influenciar o resultado final, como o material estrutural, a
geometria das pecas, as cargas de uso e ocupagdo, etc. Portanto, considerando que seria
inviavel calcular os carregamentos em toda a estrutura, eliminou-se as areas que possuem
menor peso, como efeito, menor influéncia.

Do ponto de vista pratico, se uma estrutura suporta as cargas atuantes em uma area
com maior influéncia, consequentemente ela suportara as cargas atuantes em uma area de
menor influéncia.

Por meio de alguns estudos no arranjo estrutural, constatou-se que a maioria das vigas

e pilares possuiam, respectivamente, 5,7 metros de comprimento e 30x30 ¢m? de segdo

transversal. Com essa informagdo, o primeiro critério adotado para a escolha da maior area de
influéncia foi a area da laje, levando sempre em consideragcao que quanto maior for essa area,
maior sera a forga peso atuante sobre a viga. E por fim, tendo o conhecimento de que os
pilares intermedidrios detém a maior area de influéncia, o segundo critério adotado foi a

posicdo dos pilares. A area determinada com base nesses critérios possui 77,292 m? e esta

ilustrada na 4rea cinza da Figura 10.
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Figura 10: Ilustracdo da area de influéncia

17.1 m?

13.56 m?

Fonte: Autoria Propria (2021)

Posteriormente, foi feito o calculo das cargas atuantes conforme estabelecido pela

ABNT NBR 6120/2019, considerando as seguintes especificagdes:
a) Para o calculo do peso proprio da viga, a sua se¢do transversal foi multiplicada

pelo seu comprimento e pelo peso especifico do concreto, como descrito na Equagao 4:

PP.V.=Bv.Hv.Cv.yc “4)

Onde P.P.V. ¢ o peso proprio da viga, Bv ¢ a largura da viga, Hv ¢ a altura da viga, Cv
¢ o comprimento da viga e yc € o peso especifico do concreto estabelecido pela ABNT NBR

6120/2019, sendo ilustrado na Tabela 2.

Tabela 2: Peso Especifico Aparente do Concreto

Material Peso especifico aparente yap (kKN/m?)

Concreto armado 25

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019)

b) Para o calculo do peso proprio dos pilares, a sua se¢do transversal foi

multiplicada pela sua altura e pelo peso especifico do concreto, como descrito na Equagao 5:
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P.PP.=Ap.Hp.yc 5)

Onde P.P.P. € o peso proprio do pilar, Ap ¢ a drea da sec¢do transversal do pilar, Hp ¢ a
altura do pilar e yc é o peso especifico do concreto estabelecido pela ABNT NBR 6120/2019,
ilustrado na Tabela 2.

C) Para o célculo do peso proprio das lajes, a sua area foi multiplicada pelo peso
da laje com 0,08 m de espessura e preenchimento em lajota ceramica, como descrito na

Equagao 6:

PPL=4.yl (6)

Onde P.P.L. é o peso proprio da laje, A ¢ a area da laje e yl € peso da laje fornecido

pela empresa fabricante, ilustrado na Tabela 3.

Tabela 3: Peso da Laje

. 0,08 m
Altura da laje (sem capa de concreto)

Peso da laje com preenchimento em lajota ceramica 59 kg/m?

(sem capa de concreto)

Fonte: Itaipu Lajes e Estruturas Pré-Moldadas (2016)

d) Para o calculo do peso proprio do revestimento, a sua area foi multiplicada pelo
seu peso, como descrito na Equacdo 7. Na auséncia de dados experimentais a respeito do
revestimento utilizado na estrutura, adotou-se o revestimento de pisos e edificios residenciais
e comerciais com espessura de 0,05 m, por ser o material mais indicado para uso na situagao

estudada.

PPR.=A.yr (7
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Onde P.P.R. ¢ o peso proprio do revestimento, A ¢ a area do revestimento e yr € peso

do revestimento estabelecido pela ABNT NBR 6120/2019 como ilustrado na Tabela 4.

Tabela 4: Peso dos revestimentos de pisos e impermeabilizagdes

Material Espessura Peso
(cm) (kN/m?)
Revestimentos de pisos de edificios 5 1.0
residenciais e comerciais (yap-m = 20 kN/m?)

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019)
e) Para o calculo do peso proprio da telha, a sua area foi multiplicada pelo seu
peso, como descrito na Equacao 8. Na auséncia de dados experimentais a respeito do tipo de

telha utilizada na estrutura, adotou-se a telha de fibrocimento ondulada de 6 mm, por ser o

material mais indicado para uso na situacao estudada.

PPT=4.yt (8)

Onde P.P.T. € o peso proprio da telha adotada, A ¢ a area da telha e yt ¢ peso da telha

estabelecido pela ABNT NBR 6120/2019 conforme ilustrado na Tabela 5.

Tabela 5: Peso das Telhas

Material Peso na superficie inclinada (kN/m?)

Telha de fibrocimento ondulada 0.18

espessura 6 mm

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019)

f) Para o calculo do peso acidental, a area de influéncia foi multiplicada pela carga

acidental, como descrito na Equacao 9.
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PA.=A4i.c )

Onde P.A. é o peso acidental, Ai ¢ a area de influéncia e ¢ ¢ a carga acidental

estipulada pela ABNT NBR 6120/2019 para as salas administrativas, conforme ilustrado na
Tabela 1.

Através do somatdrio de todos os pesos que foram calculados seguindo as
recomendacdes da ABNT NBR 6120/2019, obteve-se a estimativa da carga total atuando
sobre a laje e, consequentemente, sobre as vigas e os pilares.

Em seguida, foi realizado o calculo a flexdo nas vigas a partir da Equagdo 10:

Rsd = As . Fyd (10)

Onde As ¢ a armadura total da viga e Fyd ¢ o resultado da tensdo de escoamento do
aco divido pelo coeficiente de minoracao das resisténcias dos materiais para o aco. Logo apds,

foi feito o calculo da altura 1til da viga analisada, que possui se¢do transversal de 20x60 cm?

e ¢ armada com 4 barras de 12,5mm, 8 barras de 8 mm e 2 barras de 6,3 mm, como mostra a

Figura 11.

Figura 11: Viga analisada
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Fonte: Autoria Propria (2021)

]
d=H—c—®e—e—E (11)

Onde d ¢ a altura 1til da viga, H ¢ a altura da viga, ¢ ¢ o comprimento, Pe € p didmetro
dos estribos e E ¢ o didmetro da armadura divido por 2.

Para o calculo a flexdo simples, algumas hipdteses foram admitidas. A primeira delas,
¢ que as armaduras suportam todo o esforgo de tragdo, logo, a resisténcia a tragdo do concreto
sera desconsiderada. Por fim, é admitido que peca atua nos dominios 2 ou 3, conforme os
valores estabelecidos na ABNT NBR 6118/2014, onde:

x>0 até x < 0,259 . d, para o dominio 2
0,259 .d até x < 0,45 . d, para o dominio 3

Para o calculo da linha neutra, foi levado em consideragao o tipo da viga. O resultado

foi obtido igualando o Rsd com o Rcd, uma vez que esses valores sdo iguais, sendo ilustrado

pela seguinte equagao:

Rsd+Rcd=0 <«—» Rcd=Rsd (12)
Logo:
Rsd=Rcd=0,68 . Fcd.b.x (13)

A resultante do momento méaximo resistente foi obtida pela seguinte equagao:

Mrd=As.Fyd.(d-0.4.x) (14)

Onde As ¢ valor da armadura total da viga, Fyd ¢ o resultado da tensao de escoamento
do ago divido pelo coeficiente de minoracao das resisténcias dos materiais para o ago, d ¢ a
altura da viga e x ¢ a altura da linha neutra. Visando a seguranga, o valor do Mrd foi divido

por 1,4, como mostra a Equacao 15:
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Mrk = — (15)

Logo, obteve-se o valor da carga maxima F que a viga suporta através da Equagdo 2.

Onde M ¢ a resultante do momento méaximo resistente e L ¢ o comprimento da viga.

Para o calculo a compressao nos pilares, inicialmente, a tensdo de escoamento do ago

foi minorada, conforme a Equagao 17.

_Iyk
ys

Fyd (16)

Onde Fyd ¢ o resultado da tensdo de escoamento do aco divido pelo seu coeficiente de
minoracao das resisténcias dos materiais.

Para o célculo a compressao, foi admitido que os vergalhdes de aco devem resistir aos
esforcos a compressao, logo a resisténcia a compressao do concreto sera desprezada. Sabendo

que o pilar analisado possui se¢do transversal de 30x30 cm? ¢ quatro vergalhdes de 16 mm,

como ilustra a Figura 12, temos para o ago a area de 8 cm?.

Figura 12: Pilar analisado
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Fonte: Autoria Propria (2021)

Logo, a carga maxima que o ago suporta pode ser representado pela Equacao 3. Onde
P ¢ o resultado da multiplicagao da tensao admissivel de escoamento do ago pela sua area.
Por fim, as cargas obtidas foram comparadas e discutidas com o intuito de formular

conclusdes baseadas na discrepancia entre esses resultados.
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4 ANALISES E RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos no desenvolvimento
desse trabalho, a descri¢do de como se procedeu todos os calculos, justificativas dos valores

adotados e analises dos resultados obtidos.

4.1 Cargas Atuantes

Através dos valores estipulados pela ABNT NBR 6120/2019, para as cargas variaveis
e permanentes, foi realizada a estimativa do peso que atua sobre o primeiro pavimento da
estrutura e, posteriormente, foi feito o calculo da carga atuante sobre as vigas e os pilares que

estdo submetidos aos esforcos da area em estudo, ilustrada na Figura 10.

4.1.1 Peso Proprio das Vigas

Através da Equacado 4, obteve-se o valor de 17,1 kN para o peso proprio de uma viga
de concreto armado com 0,2 m de largura, 0,6 m de altura e 5,7 m de comprimento, cujo peso
especifico aparente, conforme estabelecido pela ABNT NBR 6120/2019 e ilustrado na Tabela
2, foi adotado como sendo 25 kN/m?.

Todavia, a area analisada possui 11,4 metros de comprimento de viga, o que equivale
a duas vezes do comprimento calculado, portanto, para que se possa chegar ao valor do peso

proprio total das vigas, esse valor foi multiplicado por dois, resultando em 34,2 kN.

4.1.2 Peso Proprio dos Pilares

Através da Equagdo 5, obteve-se o valor de 7,4 kN para o peso proprio de um pilar de

concreto armado com 30x30 cm?de secdo transversal € 3,30 m de altura, cujo peso especifico

aparente, conforme estabelecido pela ABNT NBR 6120/2019 e ilustrado na Tabela 2, foi

adotado como sendo 25 kN/m?.
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Todavia, existem dois pilares sobrepostos a area que esta sendo analisada, portanto,
para que se possa chegar ao valor do peso proprio total dos pilares, esse valor foi multiplicado

por dois, resultando em 14,8 kN.

4.1.3 Peso Proprio das Lajes

Através da Equacdo 6, obteve-se o valor de 45,6 kN para o peso proprio de uma laje

com preenchimento em lajota cerdmica que possui area de 77,292 m?, cujo peso, conforme

ilustrado na Tabela 3, foi fornecido pela empresa fabricante e adotado como sendo 59 kg/m2.
Todavia, existem dois pavimentos de laje a serem considerados na area que estd sendo
analisada, portanto, para que se possa chegar ao valor do peso total das lajes, esse valor foi

multiplicado por dois, resultando em 91,2 kN.

4.1.4 Peso Proprio dos Revestimentos

Através da Equagdo 7, obteve-se o valor de 77,292 kN para o peso proprio de uma laje

com preenchimento em lajota cerdmica que possui area de 77,292 m?, cujo peso, conforme

estabelecido pela ABNT NBR 6120/2019 e ilustrado na Tabela 4, foi adotado como sendo 1
kN/ m2.

4.1.5 Peso Proprio da Telha

Através da Equagao 8, obteve-se o valor de 13,91 kN para o peso proprio de uma telha

de fibrocimento ondulada que possui area de 77,292 m?, cujo peso, conforme estabelecido

pela ABNT NBR 6120/2019 ¢ ilustrado na Tabela 5, foi adotado como sendo 0,18 kN/ m?.

4.1.6 Peso Acidental
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Através da Equacdo 9, obteve-se o valor de 192,2 kN para o peso acidental de um

prédio com salas administrativas que possui area de influéncia de 77,292 m?, cujo peso,

conforme estabelecido pela ABNT NBR 6120/2019 e ilustrado na Tabela 1, foi adotado como
sendo 2,5 kN/ m2.

4.1.7 Carga Total na Laje

A carga total ¢ dada pelo somatdrio de todos os pesos que foram encontrados acima,
portanto, o valor do peso total calculado, seguindo as recomendagdes estabelecidas pela
ABNT NBR 6120/2019, resultou em 423,6 kN. Cabe ressaltar que o carregamento total
calculado atua sobre a laje e que as cargas que ndo foram consideradas conforme estabelecido

pela norma sdo nulas ou despreziveis.

4.1.8 Carga Total na Viga

A laje ¢ o elemento estrutural responsavel por transmitir o carregamento total para as
vigas, portanto, para saber as acdes de peso atuante na viga, o peso total calculado deve ser
divido pelo seu comprimento, conforme estudado na disciplina de Resisténcia dos Materiais.
Na éarea de influéncia, as vigas possuem 11,4 m de comprimento, o que equivale a 2 vigas.
Logo, o carregamento total nas vigas resultou em 37,2 kN.m, por conseguinte, o resultado do

calculo da flexdo nas vigas devera ser superior a esse valor.

4.1.9 Carga Total nos Pilares

As vigas sdo os elementos estruturais responsaveis por transmitir o carregamento total
para os pilares, portanto, para saber as agdes de peso atuante no pilar, o peso total calculado
deve ser divido pela quantidade de pilares, conforme estudado na disciplina de Resisténcia
dos Materiais. Na area de influéncia, existem dois pilares. Logo, a carga em cada pilar
resultou em 212,04 kN, por conseguinte, o resultado do célculo da compressdo nas colunas

devera ser superior a esse valor.
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4.2 Capacidade de carga

A capacidade de carga que as vigas e os pilares suportam ¢ uma informacao decisiva
em varias ocasides, a titulo de exemplo, a construgdo de um novo pavimento ou a mudanca de
uso/ocupacdo em uma edificagdo, pois s6 assim serd possivel determinar se a estrutura sera
capaz de demandar as novas solicitacdes de forma segura. Para esse procedimento, foi feito
uma engenharia reversa ao processo de dimensionamento, onde foi obtido uma estimativa da

carga maxima que as vigas e os pilares suportam através do calculo a flexao e compressao.

4.2.1 Calculo a Flexao nas Vigas

O célculo a flexao nas vigas resultard no valor da carga maxima que a mesma suporta.
A principio, foi levado em consideragdao que as armaduras de aco foram dimensionadas para
suportar os esfor¢os de tracao, ja que o concreto nao possui resisténcia a tragdo suficiente para
resistir aos esforgos solicitantes sobre a estrutura. Desse modo, obteve-se, através da Equagao
10, o valor de 418,7 kN para a resultante de tracao imposta no ago, que possui 9,63 m? de area
de armadura ¢ 43,48 de resisténcia de calculo do aco a tracao.

Em seguida, através da Equacdo 11, obteve-se o valor de 55,5 cm para a altura util da
viga ilustrada na Figura 11, que possui 60 cm de altura, 3 cm de comprimento e estribos com
0,8 cm de didmetro.

Através da Equagdo 13, calculou-se o valor de 0,1077 m para a linha neutra, onde a
resisténcia de calculo do concreto ¢ igual a 28.571 e a largura da viga ¢ igual a 0,2 cm.
Dividindo o valor obtido para a linha neutra pela atura util de 55,5 cm, é obtido o valor de
0,194 m, confirmando, portanto, a hipotese estabelecida de que a linha neutra atua no dominio
2.

Obteve-se, para 0 momento maximo resistente, a resultante de 214,4 kN . m através da
Equacdo 14. Visando a seguranga, o valor de 214,4 kN . m foi divido por 1,4, resultando em
153,1 kN . m.

Por fim, o valor da carga mdxima que a viga suporta foi calculado através da Equacao
15, resultando em 37,7 kN . m, para uma viga de comprimento de 5,7 m e se¢do transversal de

20 x 60 cm>.
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4.2.2 Calculo a Compressao nos Pilares

O calculo a compressdo nos pilares resultara no valor da carga maxima que o mesmo
suporta. A principio, foi levado em consideracdo que as armaduras longitudinais dos pilares
foram dimensionadas de modo a resistir aos esforgos solicitantes, desprezando, portanto, a
resisténcia a compressdo do concreto. Posteriormente, visando a seguranga, a tensdo de
escoamento do ago foi minorada, conforme a Equagao 17, resultando em 434 MPa.

Por fim, para uma 4rea de aco de 8 cm?2, obteve-se a resultante da forca axial a
9 9

compressao através da Equagao 18. Portanto, a carga maxima suportada pelos pilares ¢ a forca

axial a compressao dos vergalhdes de ago, que resultou em 347,2 kN.

4.3 Analise dos Resultados

Com relagdo ao céalculo das cargas atuantes, adotou-se as cargas estipuladas pela
ABNT NBR 6120/2019, posto a isso, foi calculado o peso proprio das vigas, das colunas, das
lajes, do revestimento, das telhas, do uso/ocupacdo e do peso total, que se deu pelo somatorio
dos demais pesos, sendo possivel estimar, ao final, as a¢des atuantes nas vigas € nas colunas,
conforme ilustrado na segunda coluna da Tabela 6.

Quanto ao célculo da capacidade de carga méaxima que a estrutura suporta, foram
adotadas as equagdes de flexdo simples para a viga, tendo em vista que a pega atua no
dominio 2, e as equagdes de compressdao para o pilar, considerando, em ambos os calculos,
que as armaduras de aco foram dimensionadas para resistir a todos os esforg¢os solicitantes,

obtendo, ao final, os resultados descritos na terceira coluna da Tabela 6.

Tabela 6: Analise das cargas obtidas para a viga e pilar

Elementos Estruturais | Carga estimada conforme | Capacidade maxima de

a NBR 6120/2019 carga
Vigas 212kN 215kN
Pilares 212 kN 3472 kN

Fonte: Autoria Propria (2021)
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Para a viga, a carga estimada, seguindo as recomendagdes da norma vigente, foi de
212 kN e a capacidade maxima de carga, considerando todos os coeficientes de seguranca, foi
de 215 kN. Dessa forma, através da analise dos resultados obtidos, constatou-se que a carga
maxima calculada possui uma discrepancia de 1,014% em relagdo a carga estimada.

Ja para o pilar, a carga estimada, seguindo as orientagcdes da norma vigente, foi de 212
kN e a capacidade maxima de carga, considerando todos os fatores de seguranga, foi de 347,2
kN. Comparando os valores obtidos, foi possivel obter, para a carga maxima calculada, a
discrepancia de 61,1 % em relagdo a carga estimada.

A taxa de discrepancia para o pilar pode ser considerada alta se comparada com a da
viga. Porém, esse resultado ¢ facilmente explicado quando o pilar, que ¢ ilustrado na Figura
12, ¢ analisado, baseando-se nas seguintes consideragoes:

a) As armaduras de aco foram dimensionadas de modo a resistir aos esforgos
solicitantes, como visto ao longo do trabalho.

b) O pilar possui 4 armaduras de ago CAS50.

Analisando a Tabela 7, o menor didmetro apos a bitola de 16 mm ¢ a bitola de 12,5

Tabela 7: Area total

Bitola PO Area de F‘*em
Aco Linear

mm pol. - cm’ kg/m
4.2 CA-60 0,14 0,109
5.0 3f16" CA-60 0,196 0,154
6.3 1/4" CA-50 0,31 0,245
8.0 5/16" CA-50 0.5 0,395
10.0 3/8" CA-50 0,785 0,617
12.5 1/2" CA-50 1,22 0,963
16.0 5/a8" CA-30 2,01 1,578
20.0 3/4" CA-50 3,14 2,466
25.0 : Ny CA-50 4,91 3,853
32.0 11/4" CA-50 8.04 6,313

Fonte: ABNT NBR 7480 (2007)

Logo, através da Equagdo 18, calculou-se a carga maxima suportada pelo pilar com 4

armaduras de ago com 12,5 mm de didmetro, que resultou em 211 kN. Analisando esse valor
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com o resultado da carga estimada de acordo com as orientacdes da ABNT NBR 6120/2019,
ilustrado na Tabela 6, percebe-se que 211 kN ¢ inferior.

Portanto, partindo do principio que a viga possui 4 armaduras de aco, se as bitolas
fossem dimensionadas com o didmetro de 12,5 mm, a estrutura ndo iria suportar as cargas
solicitantes com seguranca ¢ ainda ocasionaria uma perda de estabilidade, posto que, como ja
mencionado anteriormente, os pilares sdo os elementos estruturais de maior importancia nas
estruturas, pois sdo 0s principais responsaveis na estabilidade global das edifica¢des. Logo, a
taxa de discrepancia entres os resultados obtidos para o pilar armado com 4 bitolas de 16 mm

¢ consideravelmente satisfatorio, principalmente no quesito seguranga.
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho foram desenvolvidos dois calculos de modo a garantir a estabilidade da
estrutura em estudo e, ao final, foi feita a comparagdo entre os valores obtidos. Conforme
apresentado, ndo houveram diferengas significativas entres os resultados calculados para as
cargas estimadas, seguindo as consideragcdes da ABNT NBR 6120/2019, e calculadas, com
base nas dimensdes dos pilares e vigas medidas in /loco, para uma estrutura de concreto pré-
moldada cuja aplicagdo de uso/ocupagdo € destinada a salas administrativas.

Foi observado que a carga méaxima calculada para a viga possui uma discrepancia de
1,014% em relagdo a carga estimada. Ja para os pilares, observou-se para a carga maxima
calculada a discrepancia de 61,1 % em relacdo a carga estimada.

Comparando os resultados obtidos, inferiu-se que os valores das cargas maximas
calculadas sdo compativeis aos valores das cargas estimadas pela ABNT NBR 6120/2019,
ainda que maiores, o que era de se esperar, pois os elementos estruturais devem ser
dimensionados para resistir aos valores estabelecidos pela norma vigente, garantindo, desse

modo, a estabilidade da estrutura.
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