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RESUMO

A mudanca de projeto de um edificio pode ocorrer durante seu processo construtivo.
Especialmente quando esta mudanca envolve maior lucro para a construtora, como € o caso de
acréscimo de pavimentos. Porém, deve ser feita uma analise da estrutura do edificio para
verificar se é possivel aumentar o nimero de pavimentos sem necessidade de reforgo, ja que
isto acarretaria em maiores gastos para a construtora. Este trabalho de graduacdo apresenta
esta analise através dos métodos da verificagdo de terceira ordem de estruturas de concreto
armado de edificios.

PALAVRAS-CHAVE: Mudanca de projeto. Analise da estrutura. Recalculo Tedrico.
Dados Construtivos. Prova de Carga.



COSTA, R. M. Third order verification of reinforced concrete structures 2011.
79 p. Civil Engineering Graduation Report — Bachelor of Civil Engineering at
Universidade Estadual Paulista (UNESP), Guaratingueta, Brazil, 2011.

ABSTRACT

The change in design of a building can occur during its construction process, especially when
this change involves greater amount of profit for the building company, as it is the case of
adding extra floors. However, there must be an analysis of the structure of the building in
order to see if it is possible to increase the number of floors without the need of
reinforcement, as this need would result in higher costs for the building company. This
graduation report presents this analysis by using the methods of third order verification of
reinforced concrete structures.

KEYWORDS: Project change. Structural analysis. Theorical recalculation. Constructive
Data. Load Test.
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1- INTRODUCAO

Na construcao civil, em determinadas ocasides, algumas situacdes de mudanga
de projeto sdo verificadas. Mais especificamente na parte de edificagdes, podem ser
encontradas situagcdes onde, por motivos financeiros e oportunidades de maior lucro, a
construtora planeje aumentar a quantidade de pavimento(s) de um edificio no decorrer
do processo construtivo. Isto pode ocorrer em funcdo de uma oportunidade de compra
de um terreno vizinho ao local da construcdo, o que implicara no aumento do nimero de
vagas de estacionamento, o que trara uma situacdo favoravel a construcdo de

pavimentos adicionais.

Para que isto seja possivel, é necessario verificar se a estrutura do edificio
suporta a carga adicional proveniente da construcdo dos pavimentos extras. Assim, para
que a estrutura seja aceita para esta nova condicao, sdo empregados alguns métodos que
fardo parte da verificacdo de terceira ordem da estrutura. Estes métodos auxiliardo no
julgamento do aceite ou ndo da estrutura para a construgdo de mais pavimentos sem que

sejam necessarios reforcos na estrutura do edificio.
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2- OBJETIVO

Analisar os métodos da verificacdo de terceira ordem de uma estrutura de
concreto armado (edificio) em que se deseja aumentar o numero de pavimentos no
percorrer do processo construtivo da mesma. Estes métodos auxiliardo no julgamento
do aceite da estrutura na condi¢do de que mesmo com 0 acréscimo de carga, nenhum
reforco da estrutura seja posteriormente necessario. Para esta analise, foi proposto o
caso de um edificio de trés pavimentos onde se estuda a possibilidade da construcao de

mais um novo pavimento durante o processo construtivo, sem necessidade de reforco.
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3- METODOLOGIA

Para a verificagdo de terceira ordem de estruturas de concreto armado de
edificios, é necessaria a utilizacao de alguns conceitos. Estes conceitos estdo ligados ao
dimensionamento de pilares e fundacdo, além da verificacdo da deformacdo limite de

estruturas de concreto armado.

Para que seja possivel o dimensionamento dos pilares, € necessario
primeiramente obter-se as cargas das lajes (permanentes e variaveis). Com as cargas das
lajes € possivel calcular a reacdo nas vigas que contém a determinada laje.

Posteriormente calcula-se a carga vertical de calculo do pilar.

A NBR 6118/03 fornece todos os procedimentos de célculo de pilares. Os pilares
podem ser diferenciados por sua posicdo dentro da planta estrutural de um edificio.
Além disso, podem ser diferenciados quanto a posicdo da carga vertical em sua se¢do

transversal.

Quanto se tem o0 caso de uma carga centralizada no eixo da secédo transversal do pilar,
considera-se este pilar como de compressdo centrada, quando a carga vertical encontra-
se dentro de um ponto (0;y) ou (x;0) do eixo da se¢éo transversal do pilar, tem-se o0 caso
de flexdo normal composta. Finalmente, quando a carga vertical encontra-se dentro de
um ponto (x;y) do eixo da secdo transversal do pilar, tem-se o caso de flex&o obliqua

composta.

A esbeltez A também interfere no célculo dos pilares. Ou seja, para cada caso de
pilar existe uma metodologia de célculo mais apropriada, seja por motivos de
possibilidade de simplificacdo nos calculos, ou por haver a necessidade de um calculo

mais complexo dependendo do caso.

No caso das fundagdes, a escolha entre fundacdo direta e indireta dependera dos
resultados dos ensaios de solo, sejam laboratoriais ou de campo. Estes ensaios

quantificardo os parametros geotécnicos utilizados na escolha do tipo de fundacéo.
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A deformacdo limite de estruturas de concreto armado geralmente esta ligada a
deformacdo que precede o inicio do escoamento do aco (armadura). O escoamento da
armadura é uma condigdo desfavoravel a seguranca da estrutura, ja que retrata o regime

plastico do aco.

Assim, a verificagdo de terceira ordem de uma estrutura pode ser dividida em

trés etapas:

e Recalculo Teo6rico da Estrutura;
e Recalculo com base em dados construtivos;

e Recalculo com base em prova de carga.

3.1- Recélculo Tedrico da Estrutura

Na situagdo de uma estrutura de um edificio que foi submetida a um aumento de
carga, no caso 0 acréscimo de um pavimento que ndo foi previsto no projeto inicial,
pelo método do recalculo teorico da estrutura, deve-se calcular o efeito desse acréscimo
de carga na fundacdo do edificio e nos pilares que sustentam as lajes e vigas. O
recélculo das lajes e vigas ndo é necessario ja que, de um modo pratico, a laje possui a
funcdo de suportar a carga permanente (peso préprio, revestimento, paredes) e as
variaveis (pessoas, equipamentos, etc.). As vigas (apoio) possuem a funcao de suportar
a carga da laje (em funcdo da area efetiva de atuacao da laje em cada viga, peso proprio,
paredes dispostas sobre elas, além de cargas concentradas provenientes de outras vigas.
Ou seja, as vigas e lajes dependem de aspectos que ndo sdo acumulativos a cada
pavimento. Assim, conclui-se que as lajes e vigas do novo pavimento terdo 0 mesmo

carregamento que o pavimento tipo, e, portanto, 0 mesmo dimensionamento.

Com os novos valores de carga de célculo, aplicados nos pilares e na fundacéo,
sera possivel haver uma comparagdo entre estes valores para a situacdo inicial e a
situacdo com acréscimo de um pavimento no edificio. Isto permitird a avaliacdo quanto

a seguranca da estrutura como um todo.

15



Primeiramente serd necessario calcular novamente a carga dos pilares do edificio
em funcdo do acréscimo de um pavimento, pois 0s pilares sdo responsaveis por receber

as cargas dos andares superiores e conduzir esses esforcos até as fundaces.

A carga vertical (caracteristica) nos pilares de cada pavimento é calculada
através da soma da reacdo de apoio da viga no pilar com o peso proprio do trecho do
mesmo pilar a cada pavimento. Uma ou mais vigas podem descarregar num mesmo
pilar, assim deve-se calcular o esfor¢o de cada viga para 0 mesmo pilar. Para se calcular
a reacao de apoio da viga no pilar, é necessario que se calcule as reacdes da laje na viga.
Estas reacOes séo calculadas a partir de carregamentos na viga, gerados pela distribuicéo
do carregamento da laje na viga em funcdo da area de influéncia. A éarea de
influéncia prevé como sera distribuicdo do carregamento da laje em cada viga que a
contém.

O célculo do carregamento nas vigas de apoio pode ser realizado com o auxilio
das tabelas de Czerny.

As tabelas de Czerny representam 6 casos de vinculagdes entre os bordos da laje.
Os bordos das lajes podem ser livres, apoiados ou engastados.

apoiado

XAXXXXXKR
—————

X

engastadof| @

AR AR AR IR LR XL XXX XXX KRR LK

HAHNIHK

-

livre

Figura 1

Fonte: UNESP- llha Solteira, Estudo das lajes - 2004.
http://www.nepae.feis.unesp.br/Apostilas/Estudo%20das%20lajes.pdf
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Como pode ser observado na figura 1, existem algumas representacdes desses 3
tipos de bordo. O bordo engastado é representado por uma linha hachurada, o bordo

apoiado por uma linha continua e o bordo livre por uma linha tracejada.

BORDO LIVRE
Os bordos livres ndo descarregam carga em nenhum outro elemento, como
exemplo tem-se o caso do bordo livre de uma laje em balango. Assim o carregamento R

é igual a zero.

BORDO APOIADO
Os bordos apoiados descarregam nas vigas, porém sao caracterizados por terem

momento de giro igual a zero em torno da laje que os contém.

BORDO ENGASTADO
Os bordos engastados sdo caracterizados por dividirem duas lajes que contém o
mesmo bordo, 0 que gera um comportamento de engastamento deste bordo. Existe

momento de giro em torno da laje que o contém.

Figura 2
Fonte: UNESP- llha Solteira, Estudo das lajes - 2004.
http://www.nepae.feis.unesp.br/Apostilas/Estudo%20das%20lajes.pdf
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Nas tabelas de Czerny existem figuras que representam os casos de vinculacdes
que representam os bordos da laje a ser estudada. Este € o primeiro fator a ser analisado

para que se escolha o caso correto que represente a laje.

Como exemplo tem-se a laje L2 da Figura 2, que possui dois bordos engastados

e dois apoiados.

4B Ly

Lx

Figura 3

Fonte: UNESP- Ilha Solteira, Estudo das lajes - 2004.
http://www.nepae.feis.unesp.br/Apostilas/Estudo%20das%20lajes.pdf

A laje L2 (Figura 3) representa o caso 4 B da tabela de Czerny (Tabela A do

Anexo).

O passo seguinte € realizar a divisdo ly/lx, sendo ly o comprimento efetivo do
bordo maior da laje e Ix o comprimento efetivo do bordo menor da laje. O resultado
desta divisdo sera o dado de entrada na tabela escolhida para que se encontrem 0s
valores de coeficientes necessarios ao calculo das reacGes. Para cada valor de ly/Ix
existe um valor a, 8. Mesmo que nao tabelados, é possivel encontrar esses valores a
partir da interpolacdo com os dados da tabela.

Como pode ser observado nas tabelas de Czerny em anexo, para cada bordo
existe um valor de carregamento (reagdo da laje na viga) R(KN/m), sendo Rx nos
bordos referentes a Ix e Ry nos bordos referentes a ly. De acordo com 0 modelo da laje,
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pode haver dois tipos de vinculagdes para um mesmo tipo de bordo Ix ou ly, gerando
reacOes diferentes (Rx1; Rx2 ou Ry1; Ry2). Assim, o caculo das reacbes se da da

seguinte forma: Rx=axp xlyeRy=f xXp X lx.

Onde:
p = carga total que atua na laje (permanente) = peso proprio da laje + revestimento +

paredes distribuidas na laje que ndo descarregam diretamente nas vigas (KN/m?2).

Assim, calculada a respectiva reacédo da laje na viga (R) (kN/m), somada ao peso
préprio da viga (ppviga) (yconcreto x b x h)(KkN/m) e ao peso das paredes
(ppparedes) que descarregam diretamente na viga (yparede X h parede X
e parede)(kN/m) é possivel calcular as reacdes de apoio das vigas nos pilares. E
importante salientar que em alguns casos, algumas vigas descarregam em outras vigas, e
ndo em pilares. Portanto deve-se considerar também a reacdo da viga que ird

descarregar em outra viga de apoio para o calculo da reagéo de apoio da viga no pilar.

No caso geral tem-se entdo:

¥ concreto— Peso especifico do concreto (KN/md)
b x h = A seciio transvesal vigas— Area da secio transversal das vigas da laje m?
h paredes— Altura das paredes (m)

e paredes— Espessura das paredes (m)

Figura 4
Fonte: Autor
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E possivel calcular as cargas nos pilares em cada pavimento, conforme a

seguinte férmula:

Nk = RV + Peso proprio do trecho do pilar acima 1)

Onde:

Nk = Carga vertical caracteristica no pilar (carga permanente)

RV=Reacdo de apoio da viga no pilar

Como relatado anteriormente, existem casos onde mais de uma viga descarrega
num mesmo pilar, como se pode observar na Figura 5. Neste caso a carga vertical no
pilar P4 serd a soma das reacGes de apoio das vigas V2 e V4 no pilar P4 com o peso
proprio dos trechos acima do pilar P4, ou seja:

Nk4 = RV2/P4 + RV4/P4 + Peso proprio do trecho do pilar acima
)

Figura 5

Fonte: UNESP- Ilha Solteira, Estudo das lajes - 2004.
http://www.nepae.feis.unesp.br/Apostilas/Estudo%20das%620lajes.pdf
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E importante atentar para o fato de que nas estruturas agem esforcos
permanentes (calculados até agora) e acidentais (varidveis). Segundo a NBR 6120 a
carga permanente “ é constituida pelo peso proprio da estrutura e pelo peso de todos 0s
elementos construtivos fixos e instalagcdes permanentes”. Ja a carga acidental (variavel)
“ @ toda aquela que pode atuar sobre a estrutura de edificacdes em funcdo do seu uso

(pessoas, mdveis, materiais diversos, veiculos, etc.)”.

Um caso de carga variavel é o produzido pela agcdo dos ventos (carga
horizontal). De acordo com norma NBR-6118/78, "sera exigida a acdo do vento nas
estruturas em que esta acdo possa produzir efeitos estaticos ou dindmicos importantes e
obrigatoriamente no caso de estruturas com nos deslocaveis, nas quais a altura seja
maior que 4 vezes a largura, ou em que, numa dada direcdo, o nimero de filas de
pilares seja inferior a 4”. No entanto, de acordo com a NBR-6118/2003, “ os esforcos
devidos a acdo do vento devem ser considerados e recomenda-se que sejam
determinados de acordo com o prescrito pela NBR 6123, permitindo-se o emprego de

regras simplificadas previstas em Normas Brasileiras especificas” .

A acdo do vento em edificios depende, de forma geral, da altura do edificio a ser
construido, da forma geométrica da estrutura, local da construcdo (este fator esta
intimamente ligado com a velocidade caracteristica do vento, que pode assumir

diferentes valores para cada regido), entre outros fatores

Além das cargas variaveis causadas pela acdo do vento tem-se o caso dos
esforcos causados pela acdo da temperatura, sobrecarga, entre outros. Para que seja
possivel prosseguir com o dimensionamento do pilar é necessario encontrar o valor das
cargas Verticais de calculo Nd, sendo a carga de célculo a que seréd adotada no projeto,
no dimensionamento do pilar. A carga Nd serad encontrada combinando acgdes (cargas)
de natureza permanente e variaveis. Cabe entdo ao projetista adotar e calcular a situacédo

que corresponda a mais critica na estrutura.

Para se obter o valor de célculo das acdes é necessario ser calculado os valores
caracteristicos das acdes. Estas acOes caracteristicas devem ser separadas em funcéo de
sua natureza, sendo permanentes ou varidveis. Como explicado anteriormente, para

calcularmos as reacdes da laje nas vigas, primeiramente era necessario calcular o valor
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da carga p que atua na laje. Este valor, no entanto, era calculado pela soma do peso
proprio da laje, com a carga do revestimento da laje, mais a carga das paredes que estao
distribuidas na laje e que nao descarregam diretamente nas vigas. No entanto, para que a
combinacdo das acOes seja realizada deve-se calcular o valor da carga vertical
caracteristica em cada pilar devido acgdes variaveis, como a sobrecarga. No caso da
sobrecarga deve-se obter o valor da carga p de sobrecarga na laje (kN/m?) e a partir
disso deve-se calcular o valor da reagdo R(kKN/m) de sobrecarga da laje na viga, pelo

método exposto anteriormente.

Assim, realizando o modelo de distribuicdo dessa reacdo de sobrecarga da viga
nos pilares (como na Figura 6), pode-se chegar ao valor da reacdo de apoio da viga no
pilar RV, que neste caso serd o valor da carga vertical caracteristica Nk variavel

(sobrecarga) no pilar : Nk sob = RV sob.

Figura 6
Fonte: Autor

A carga vertical de célculo Nd no pilar serd encontrada a partir da combinacgéo
de acbes. As combinacOes das acdes se distinguem quanto ao estado limite adotado
(Estado Limite Ultimo e Estado Limite de Utilizacao).

Segundo a NBR6118/03, “o0 estado limite ultimo é aquele relacionado ao
colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a paralisacéo do

uso da estrutura” .

Ja o estado limite de utilizacdo “ é aquele que corresponde a impossibilidade do

uso normal da estrutura, estando relacionada a durabilidade das estruturas, aparéncia,
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conforto do usuario e a boa utilizacdo funcional da mesma, seja em relacdo aos

usuarios, seja as maquinas e aos equipamentos utilizados” .

Assim, combinam-se as acdes (permanentes e variaveis) a partir de cada estado
limite (Ultimo e de Utilizacdo) e verifica-se entre todas as combinagdes das a¢bes dos
estados limites qual é a mais desfavoravel para cada elemento da estrutura a ser

projetado (pilar, viga, laje, etc.).

As combinagdes das acOes atribuem valores (em funcdo de coeficientes que sdo
encontrados na NBR6118) a cada acdo (permanente e varidvel) combinada, o que
resultard em acOes de calculo. Para efeito de projeto, serdo adotados os valores das
acOes de calculo na combinacdo mais desfavoravel para o elemento estrutural a ser

calculado.

Para o caso da combinacdo Ultima normal, do estado limite Gltimo, retirada da
tabela 11.3 da NBR 6118 tem-se seguinte formula:

Fd = X(ygi x Fgki) + yql x Fqk1 + X(¥j X yqj X Fqkj) 3
Onde:
Fd =Valor de célculo da ac¢éo para combinagdo Ultima;

Fgki =Valor caracteristico das acdes permanentes na combinacdo (diferenciadas pela

sua variabilidade);
ygi =Coeficiente de ponderagéo para acbes permanentes;

yq1 = Coeficiente de ponderacdo para a agdo variavel adotada como principal na

combinagéo;
Fqk1 = Valor caracteristico da acao adotada como principal na combinag&o;

vqj =Coeficiente de ponderacdo para acdo ou acles variaveis adotadas como

secundarias na combinacdo;

Fqkj =Valore(s) caracteristico da acdo ou agfes variaveis adotadas como secundarias

na combinagéo;

Yj = Coeficiente de reducdo da acdo variavel adotada como secundaria
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Note-se que a NBR 6118 apresenta as tabelas 11.1 e 11.2 onde os valores dos

coeficientes de ponderacao e reducdo podem ser encontrados.

Assim, combinando as acles variaveis, como exemplo a sobrecarga e vento, e
adotando-se uma como principal (sobrecarga) e a outra como secundaria (vento),
encontra-se um valor de Nd1(carga vertical) e um valor da carga horizontal de vento.
Trocando-se a posicdo das agdes, no caso, sendo a agdo do vento como principal e a
acao da sobrecarga como secundaria, encontra-se um valor de Nd2(carga vertical) e
outro valor da carga horizontal de vento. Os valores da carga vertical Nd e horizontal
(vento) adotados no dimensionamento do pilar no caso serdo os que corresponderdo a

situacdo mais critica quanto a seguranca da estrutura.

Vale ressaltar que essa combinacdo de acles varidvels deve privilegiar o “bom
senso”, ja que quanto maiores forem os fatores de ordem variaveis adotados como
agindo a0 mesmo tempo na estrutura, maior sera o grau de seguranca da obra, 0 que
desfavorecera a estrutura no sentindo financeiro. Portanto deve-se prever as situacdes
criticas condizentes coma realidade da funcionalidade da estrutura e do seu local a ser

projetado.

Portanto a partir da carga de calculo Nd sera possivel dimensionar os pilares
junto com o célculo de sua armadura em cada pavimento. Isto € feito a partir de calculos
e verificagdes que deverdo ser realizados, conforme a norma NBR 6118 prescreve,
aliados a classificacdo do pilar quanto a sua posi¢do, tamanho, forma geomeétrica,
funcdo estrutural, posicdo da carga Nd na secdo transversal do pilar (compressao

centrada, flexdo normal composta ou flexdo obliqua composta) e esbeltez A.

Para melhor ilustracdo, serdo calculados valores para o caso de um edificio de 3
andares (Térreo + 2 Pavimentos) em que se deseja adicionar mais um pavimento (Figura

7). Neste caso seréo desconsiderados os andares da cobertura.

Considerando-se a estrutura como um pértico e que a carga de vento foi adotada
como uniforme e de valor igual a 1kN/m, pode-se calcular (e recalcular) o pilar P2 da
Figura 7, utilizando-se o caso geral da NBR 6118, que permite o calculo simplificado

dos pilares sujeitos a cargas centradas.
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Figura 7
Fonte: Autor

A planta abaixo (Figura 8) demonstra a distribuicdo das lajes, vigas e pilares do

apartamento tipo do edificio da Figura 7, onde se encontra o pilar P2.

P3
3m
3m [
L1 V1 3,8m
L2
P4 ]
[ | V2
P2
L4 3m
L3 I 3,8m
3m
P1
4m am
Figura 8

Fonte: Autor
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O célculo da carga vertical permanente caracteristica Ngk(vertical) e da carga
vertical de sobrecarga Ngksob(vertical) do Pilar P2 para cada pavimento sera da

seguinte forma:

Carga permanente das lajes L1, L2, L3 e L4:

p peso proprio = yconcreto X elaje = 25 x 0,12 = 3kN/m? 4

comprimento

p peso paredes na laje = peso préprio paredes X Alaje

3
= 4,33 x —— = 0,85kN/m?

15,2

(5)

Onde:

peso proprio paredes = yparedes X hparedes X e paredes
=13x2,22x0,15=4,33kN/m
(6)
p revestimento = 0,5kN /m?
- ptotal permanente =3 + 0,85+ 0,5 = 4,35 kN/m? @)
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A reacdo das lajes L1, L2, L3 e L4 nas vigas V1 e V2 se dard da mesma forma, ja que
estas lajes possuem mesma largura e comprimento e possuem vinculages semelhantes

dos seus bordos, representado no caso 3 das tabelas de Czerny.

A reacdo Rx1 da laje L1 na viga V1 sera calculada da seguinte forma:
Rx1=alXxpXxly=0,302x%x4,35x4=05,25kN/m (8)
Valor semelhante a reacdo das lajes L2, L3 e L4 na viga V1.

Assim o carregamento gl da viga V1 sera:

ql = pesoproprio V1 + pesoproprioparedes + 2 X Rx1 = 2,25 + 4,33 +
2x5,25=17,08kN/m 9)

O peso proprio da viga V1 foi calculado considerando a viga com sec¢éo retangular de
60cm (altura)X15cm(comprimento). Assim pesopréprio V1 = yconcreto X
AcV1=25%x0,15%x0,6 = 2,25kN/m. (10)

A reacdo Ry1 da laje L1 na viga V2 sera calculada da seguinte forma:
Ryl=B1xpxlx=0,332x4,35x%3,8=549kN/m (11)
Valor semelhante a reacédo das lajes L2, L3 e L4 na viga V2.

Assim o carregamento g2 da viga V2 sera:

q2 = pesoproprio V2 + pesoproprioparedes + 2 X Ryl = 2,25+ 4,33 +
2X5,49 =17,56kN/m (12)
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Com o auxilio do programa Ftool, foi possivel montar o carregamento permanente das

vigas, conforme a Figura 9:

Figura 9
Fonte: Autor
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A reacéo (permanente) das vigas V1 e V2 no pilar P2 foram calculadas pelo programa
Ftool, como pode ser observado na Figura 10.

Figura 10
Fonte: Autor

Assim, a carga vertical caracteristica permanente no Pilar P2 para cada pavimento tipo
serd: Ngk(vertical) = 81+ 87,8 = 168,8kN = 170kN. (13)
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Carga de sobrecarga lajes L1, L2, L3 e L4:

p sob =1,65kN/m’

As reacgdes de sobrecarga das lajes L1, L2, L3 e L4 sdo calculadas da mesma forma que

a reacdo permanente, porem utilizando-se o valor de p sob.

A reacdo Rx1 de sobrecarga da laje L1 na viga V1 seréa calculada da seguinte forma:
Rx1=alxpxly=0,302%x1,65x4=1,99kN/m (14)
Valor semelhante a reacdo de sobrecarga das lajes L2, L3 e L4 na viga V1.

O carregamento g1 de sobrecarga da viga V1é: q1 sob =2 x 1,99 = 3,98kN/m
(15)

A reacdo Ry1 de sobrecarga da laje L1 na viga V2 sera calculada da seguinte forma:
Ryl=B1xpxly=0,332%x1,65%x3,8=2,08kN/m (16)
Valor semelhante a reacdo de sobrecarga das lajes L2, L3 e L4 na viga V2.

O carregamento g2 de sobrecarga da viga V2 é: q2 sob =2 X 2,08 = 4,16kN/m

(17)
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Com o auxilio do programa Ftool, foi possivel montar o carregamento de sobrecarga

das vigas V1 e V2, conforme a Figura 11:

Figura 11
Fonte: Autor
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A reacdo (sobrecarga) das vigas V1 e V2 no pilar P2 foram calculadas pelo programa

Ftool, como pode ser observado na Figura 12.

Figura 12
Fonte: Autor

Assim, a carga vertical caracteristica de sobrecarga no Pilar P2 para cada pavimento
tipo serd: Ngk(vertical) = 18,9 + 20,8 = 39,7kN = 40kN. (18)

32



Neste caso sera realizada somente a combinagdo Ultima normal da estrutura

Combinac&o das a¢des (Combinagdo Ultima Normal)
Condicao inicial de projeto

Ngk(vertical) = 170 KN - Valor da carga vertical permanente caracteristica no Pilar

P2 no Gltimo pavimento (2° pavimento ja construido)

Nqksob(vertical) = 40 kN — Sobrecarga no Pilar P2 no Pavimento 2

*Fqkw(horizontal) = 3(andares) x 3,1(h andar) x 1 (%N) =9,3kN (19)

carga devida ao vento - Método Simplificado, utilizado ilustrativamente neste caso.

*Segundo a NBR6123/88 (Forcas devidas ao vento em edificacbes), a forca
devido ao vento depende da diferenca de pressdo nas faces opostas da parte da
edificacdo em estudo (coeficientes aerodindmicos). A NBR6123 permite calcular as
forcas a partir de coeficientes de pressdo ou coeficientes de forca. Os coeficientes de
forma tém valores definidos para diferentes tipos de construcéo, que foram obtidos
através de estudos experimentais em tuneis de vento. O valor da carga de vento é fungéo
da velocidade caracteristica do vento, sendo esta velocidade encontrada em funcdo de
outros paradmetros, tais como localizacdo da obra, funcionalidade da construcéo,

velocidade basica do vento, entre outros.

Calcula-se o valor de Nd para o pilar P2 no altimo pavimento (2°) da seguinte
forma: (os valores de ygi e yq1 foram retirados da Tabelal e os valores deWj para as
combinacgdes 1 e 2 foram retirados da Tabela 2, estas tabelas correspondem as tabelas
11.1 e 11.2 respectivamente da NBR 6118/03)
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Combinacdo 1 : Sobrecarga como agdo variavel principal
Fd1 = (ygi X Ngk) + yq1 X Nqksob + (Wj X yqj X Fqw) (20)
Fd1=1,4%x170+ 1,4 x 40(vertical) + 0,6 x 1,4 x 9,3 (horizontal)

~ Nd1 = 294kN e Fvento = 7,812kN

Combinagdo 2 : Vento como acdo variavel principal
Fd2 = (ygi X Ngk) + yql x Fqkw + (¥j X yqj X Nqksob) (21)
Fd2 =(1,4%x170+ 0,5 x 1,4 x 40)vertical + 1,4 x 9, 3(horizontal)

~ Nd2 = 266 kN e Fvento = 13,02kN

E necessério analisar-se os dois casos, verificando-se a condi¢do mais critica
para o Pilar P2. Para efeito de simplificacdo, neste caso os efeitos do vento serdo

desconsiderados no dimensionamento e redimensionamento do Pilar P2.

Assim sera adotado o valor deNd = 294 kN(carga vertical maior).
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Tabela 1

Fonte: NBR 6118/03

Tabela 2

Fonte: NBR 6118/03
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Dimensao da secdo transversal do pilar (retangular)

A norma prevé uma dimensdo minima (h) da secdo transversal dos pilares igual
a 19 cm para que o coeficiente de ponderacdo das cargas permanentes em condicdes
normais (fator de seguranca) yg seja igual a 1,4. A norma admite casos especiais onde é
possivel adotar o valor de h no intervalo 12cm < h < 19¢m, porém o valor do fator de

seguranca sera acrescido. Neste caso tem-se: yg = 1,4 X (1,95 — 0,05h)

Secao transversal do pilar

Figura 13
Fonte: Autor

Além disso, a norma exige que os pilares possuam &rea de se¢do transversal minima

igual a 360 cm2.

A S ;o= A
A Norma prevé uma taxa geométrica minima de armadura p = A—Z = 0,4% ,onde
As corresponde a area de armadura no pilar e Ac corresponde a se¢do transversal do

pilar.

A taxa maxima da armadura corresponde a 8%. Em especial ao fato de contribuir para
que o concreto possa adentrar a forma dos pilares, sem que as ferragens atrapalhem seu

caminho quando estiver sendo langado na estrutura.

36



Considerando-se o fck do concreto igual a 25 MPa, e que sera utilizada armadura com

aco CA-50, tem-se que:
fed =1% =25+ 1,4 =17,85 MPa = 17850KPa (22)

Para que a armadura esteja dentro dos valores limites, serd necessario realizar o pré-
dimensionamento do pilar no pavimento mais abaixo (térreo), ja que sera o trecho mais

carregado, pela seguinte formula:

Ac = Nk + (0,55fck), onde Nk sera a carga total dos 3 pavimentos (23)
Nktotal = 3 x (170 + 40) = 630 kN (24)
Ac =630+ (0,55 x 2,5) =458,2cm?

Ac = 22(h)X22(b)cm2=484cm?

» Célculo do comprimento equivalente (£e)
£e é 0 menor dos valores entre:
fe = trecho do pilar entre vigas + h (dimensdo minima do pilar) =270 + 22 = 292 cm

e = trecho do pilar entre vigas + % da altura da viga base + %2 da altura da viga topo
= 270 + 30 + 30 =330 cm

Figura 14
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Fonte: Autor

Portanto, o valor de €e sera 292 cm neste caso.

» Célculo do indice de esbeltez A de pilares retangulares:

Ax=3,467 21y =346 (25)

» Como no caso em questdo teremos um pilar quadrado, tem-se que:
Ax=Ay =2
A=3,46(292 + 22) = 45,92

A =4592

Tem-se entdo o Pilar P2 com compressédo centrada e 35 < 4 <90, assim:

» Célculo do momento minimo
M1xd, min = (0,015 + 0,03 X h) X Nd (para o trecho em questéo) (26)
M1yd,min = (0,015 + 0,03 x b) X Nd (para o trecho em questao) (27)

No caso M1xd, min = M1yd, min = M1, min = (0,015 + 0,03 x 0,22) X
294 = 6,3504kN.m

» Caélculo do momento de segunda ordem:

Nd
v2 = Acxfecd (28)
1 0,005
;max = m < 0,005/h (29)
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le? 1
M2d=Nd><1—0x;max (30)

Assim, tem-se:

294

V2 = 070484 x 17850

=0,340301

“max = 0,001309 < 0,0022727 (O.K)

M2d =0,3281

M1, min + M2d = 6,678kN.m (31)

» Célculo da armadura (trecho do pilar P2 no pavimento 2)

Com o auxilio do &baco em anexo Dimensionamento de pilares — Flexdo composta
normal (0 caso em questdo retrata uma compressao centrada, porém a Norma preveé
erros de construcéo e por isso, admite o calculo dos pilares com uma excentricidade de
carga) tem-se que:

Nd _ Mixdmin+M2d
T Acxfed H= Acxhxfed

= 0,035 (32)

Pelo abaco p = 0,4%

pmin < p < pmax, pmin = 0,4% pmax = 8%

As = pxXAc=1,936 cm? (33)
As =1,936 cm2.

A Norma exige uma quantidade minima de barras nos pilares, de acordo com a
sua forma geométrica. Sendo assim, em sec¢des poligonais, é previsto existir pelo menos
uma barra em cada vértice dos estribos (armadura transversal). Ja em sec¢des circulares,
deverdo existir no minimo seis barras distribuidas ao longo do perimetro. Assim, sendo
o pilar quadrado e igualmente o estribo, neste trecho do pilar devera existir no minimo

quatro barras.
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n = As/AQ (darea de cada barra de diimetro ) (34)
AP =1.936 -4 = 0,484 cm? (35)

AP8mm = 0,500 cm?, valor mais proximo a 0,484 cmz, considerando-se 0s diametros

comerciais das barras de CA-50

n=49@98mm

Porém:

A Norma recomenda que o diametro das barras longitudinais ndo seja inferior a 10 mm
e nem superior a 1/8 da menor dimenséo transversal. Neste caso 10mm < @l < 1/8 X
220mm

Assim:
Neste caso tem-se distribuicdo da armadura de 4 @ 10mm
10mm < 9l < 27, 5mm (Atendido)

A armadura transversal (estribos) deve atender a seguinte condigéo:

mZ{Smm

ol/4" ou seja, (36)

5mm
ot = {10/4-mm

Portanto @t serd 5mm
O espacamento entre estribos (armadura transversal) sera definido por:

20cm 20cm
St< i h = St< {22cm = St=12cm (37)
12¢l 12cm
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Onde h é a dimensdo minima da secdo transversal e ¢l é o didmetro da armadura

longitudinal

Neste caso a armadura transversal (estribos) sera: @5 c¢/12cm

O pilar P2 no trecho do 1° pavimento podera ser calculado da seguinte forma:

O valor de Nd neste trecho do pilar serd a soma de 294 kN (Nd do pavimento
tipo) com o peso proprio do trecho do pilar do 2° ao 1° pavimento multiplicado por 1,4
(soma das cargas permanentes na equacdo da combinacdo das acdes). Note-se que a
secdo transversal do pilar serd sempre a mesma, portanto devera existir um acréscimo da
area da armadura para que o pilar suporte o0 aumento de carga devido aos andares acima.
Ou seja, no sentido de cima para baixo da estrutura (a cada pavimento) o pilar se torna

cada vez mais solicitado.

Nd =294 x 2+ 1,4 X Peso proprio do trecho do pilar acima (38)

Pesopropriodotrechodopilaracima = yconcretoarmado X volumepilar

=25x%0,22x%x0,22%x2,7=3,267kN
(39)
Nd = 592,57 kN (Pavimento 1)

Com estes dados podemos calcular a area da armadura e o nimero de barras. Os
demais trechos dos pilares sdo calculados sucessivamente, a partir do valor de Ndi, que
corresponde ao valor das cargas de calculo de cada andar, correspondente a Ndi =i X
294 + (i— 1) x 4,5738 onde i é o0 andar onde se encontra (varia de cima para baixo
no intervalo 1 a 3 ou 1 a4 no caso do calculo com o pavimento que se deseja

construir).
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A partir disso, foram montadas duas tabelas para o calculo do Pilar 2. Na Tabela
3, estdo os dados de calculo do Pilar P2, como sua respectiva area de armadura, numero
de barras longitudinais, diametro das barras longitudinais e transversais. Esta tabela
retrata a situacdo inicial do projeto, com a estrutura (Figura 7) tendo Pavimentos 1 e 2
mais 0 Térreo. Ja a Tabela 4 mostra os mesmos dados calculados na tabela 3, porém
retrata a situacdo de um recalculo da estrutura para a construcdo de mais um
pavimento,ou seja, estrutura com pavimentos 1,2 e 3 mais o Térreo.E importante
salientar que foi mantido a mesma secéo transversal do pilar em ambos 0s casos, o que é
aplicavel construtivamente quanto tecnicamente, ja que a taxa de armadura ndo

ultrapassou o limite de 8% no caso da Tabela 4 (acréscimo de carga)

E importante ressaltar que caso fosse levado em consideracéo o efeito do vento,
seria necessario realizar novamente a combinacdo das agcdes para o caso de acréscimo
de carga, para posterior analise da combinacdo mais desfavoravel ao pilar P2, conforme

explicado anteriormente. Assim teriamos:
*Fqkw(horizontal) = 4(andares) X 3,1(pé direito) x 1 = 12,4kN (38)

- carga devida ao vento (horizontal). Este valor é maior se comparado ao Fgkw do

projeto inicial.

* Método Simplificado

Assim, a combinagéo das ag0Oes resultaria em:

Nd1 = 294kN e Fvento = 10,416kN(Combinagéo 1)

Nd2 = 266kN e Fvento = 17,36kN(Combinacéo 2)
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Comparando-se-se a situacdo de ampliacdo de mais um pavimento e a situacao
inicial de projeto (Tabela 4 e 3 respectivamente), nota-se que para o Pavimento 1 e o
Teérreo, houve um aumento significativo da area da armadura necessaria As e
consequentemente do nimero de barras n em funcdo do didmetro @1, o que para este
caso,ndo possibilitard a construcdo de mais um pavimento sem ajustes de refor¢co nos
trechos do Pavimento 1 e Térreo do Pilar P2. Esta anasile sera mais aprofundada nos

topicos seguintes.

E importante ressaltar que antes da verificacdo da taxa de armadura dos pilares,
0 que gerard uma analise de capacidade de carga para situacdes iniciais e de ampliacao
de pavimentos, é necessario primeiramente verificarmos a capacidade de carga da
fundacdo para ambas as situacdes, ja que se a fundacdo ndo suportar um acréscimo de
carga, a construcdo devera obedecer o projeto inicial, ou sofrer ajustes para aumentar a
capacidade de carga, independentemente do caso dos pilares atenderem as solicitacfes
para ambos os casos. Neste trabalho, para facilitar a explicacdo do processo de
verificacdo da estrutura, foi analisado antes as capacidades de carga trecho a trecho dos

pilares.

A capacidade de carga da fundacdo esta inteiramente ligada as propriedades do
solo que servira de apoio para a edificacdo. Para se conhecer tais propriedades, é
necessario realizar a investigacdo geotécnica deste solo, que permitira a classificagdo e
identificacdo das diversas camadas que compde o substrato de solo a ser analisado. Com
isto, pode-se encontrar valores de propriedades de engenharia , por meio de ensaios
tanto “in situ” (de campo), como laboratoriais, o que permitira definir a capacidade de

carga do solo e o tipo de fundagéo a ser construida.

Um dos ensaios mais executados no Brasil é o SPT (Sondagem de Simples
Reconhecimento a Percussao). A regido onde sera realizada o ensaio é caracterizada por
pontos que delimitam a projecdo da edificacdo e em regiGes previstas para maior
concentracdo de cargas. Os pontos devem ser distribuidos de forma a disponibilizar

uma analise em diversos planos de corte.
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Este ensaio consiste basicamente na cravacdo de um amostrador padrédo no solo,
através de uma queda livre de um peso de 65kg (martelo), de uma altura h = 75 cm. Em
cada ponto escolhido para o ensaio, sera feito um furo, que sera analisado de metro em
metro. A perfuracdo é realizada com o auxilio de um trado. Sendo assim, a cada
intervalo de 1 m, conta-se 0 numero de quedas do martelo necessario para a cravagao de
cada segmento de 15 cm do total de 45 cm. A soma do numero de golpes necessarios a

penetracdo dos ultimos 30 cm do amostrador é definida por N.

A cravacdo do solo sera interrompida quando se obtiver penetracdo inferior a 5
cm durante 10 golpes consecutivos, ndo se computando os cinco primeiros golpes do
teste, ou quando o valor do SPT ultrapassar 50 num mesmo ensaio. Nestas condi¢cdes o

terreno sera considerado impenetravel ao SPT.

Existem muitos outros tipos de ensaios de investigagdo. Cada um possui uma
caracteristica que permite conhecer parametros geotécnicos que em determinados casos
ndo sao abrangentes a outros tipos de ensaios. Existe também o fator da relacdo custo X
beneficio, e também a aplicabilidade de cada ensaio em funcdo do tipo de solo e
também aos dados e resultados que realmente serdo necessarios para o0 projeto da
fundagéo de uma determinada edificagéo.

As fundacbes sdo separadas em 2 grupos: Diretas e Profundas. As fundagdes
diretas estdo assentadas a uma profundidade de até duas vezes a sua menor dimensao
em planta. As fundacbes profundas estdo assentadas a uma profundidade maior que
duas vezes a sua menor dimensdo em planta, e a pelo menos 3 m de profundidade.
Como exemplo de fundagdo direta tem-se: bloco,sapata,viga de fundacdo, radier, entre

outros. No caso de fundacéo profunda, tem-se como exemplo: estaca, tubul&o,caixao.

Considerando-se a utilizacdo do ensaio SPT, pode-se definir o tipo de fundagéo a
partir do numero N. Para o caso de fundacdo em sapatas, ela € aplicavel para N>15
(solo denso) e ndo aplicavel para N<6 (solo fraco). Existem outras investigaces
complementares que levardo a um resultado mais preciso sobre qual tipo de fundacéo €
mais adequada. Como pode-se observar, um solo com N=9 estd na zona intermediaria
de classificacdo de aplicabilidade de sapata como fundacédo. Para realmente verificar se

é aplicavel ou ndo esta alternativa, sera necessario uma verificacdo mais detalhada.
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Prosseguindo-se com o caso anterior (edificio da figura 7) e considerando-se que a

fundacao adotada para a estrutura foi uma sapata rigida e isolada, tem-se que:

A) Boletim de sondagem abaixo com a sapata e o bulbo de tensdes, ou seja, a regido

do solo que sera afetada pela carga que chega a sapata :

Figura 15
Fonte: Autor

B) Carga centralizada do Pilar P2 é descarregada na sapata em questao
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E necessario analisar-se primeiramente a tensdo admissivel do solo ga. Existem
alguns métodos para a estimativa da tensdo admissivel. A critério de simplificacdo
considera-se a seguinte equacdo oa = Nmed X 0.02(MPa),(valida para qualquer
solo natural no intervalo 5 < N < 20) onde Nmed ¢é a média do valor de N onde atua
0 bulbo de tensGes, cujo comprimento se extende por aproximadamente 1,5XB (B € a

menor dimensédo da sapata).

O bulbo de tensGes caracteriza a regido do solo que suportara a tensédo que provém
da sapata. Como B é desconhecido, sera adotado um valor de B=2m. Assim, Nmed =
(15+17+16+16)/4 = 16. Portanto oca=16x0.02 =0.32(MPa) =
320kN/m> A éarea da sapata sera definida por Asapata = Ndtérreo/ oa,
onde Ndtérreo € a carga vertical total que provém do pilar P2. Assim, de acordo com

a Tabela 3 que caracteriza o projeto inicial, a area da sapata para esta condi¢do €

891,15
320

Asapata = =2,79=3m2.

J& para a condicdoda Tabela 4(acréscimo de 1 pavimento), tem-se que:

1189,7

Asapata = =3,7 = 4m? (40)

ALONSO (1983) indica que, em principio, 0 emprego de sapatas sO € viavel técnica
e economicamente quando a area ocupada pela fundacéo abranger, no maximo, de 50%
a 70% da area disponivel. De uma maneira geral, esse tipo de fundacdo nédo deve ser

usado nos seguintes casos:
* aterro ndo compactado;

e argilamole;

» areiafofa e muito fofa;

* solos colapsiveis;

* existéncia de agua onde o rebaixamento do lencol fredatico ndo se justifica

gconomicamente.
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Assim, sendo todas as condicOes atendidas, é necessario agora comparar a sapata para a

situacdo inicial e final de projeto.

Figura 16
Fonte: Autor

Sendo a Figura 16 a planta da sapata que suportara a tensdo do pilar P2, tem-se que:
A= Dimensao maior da sapata

B= Dimensao menor da sapata

a= Dimensdo maior do pilar P2

b=Dimens&o menor do pilar P2

A forma e a armadura da sapata devem atender a condicdo de distribuir a carga
vertical que provém do pilar por toda a sua base. Além disso, a sapata deve ter uma
relacdo de dimensfes A, B, a, b, h e h0 e armacao para que nao ocorra 0 puncionamento

da peca.

Os recalques que ocorrerdo devem ser minimos, além disso, os recalques
diferenciais (diferenca de recalques entre sapatas) devem ser extremamente minimos,

sendo que a condic&o ideal é a de serem nulo, o que é improvavel.
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Figura 17

Fonte: Autor
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Figura 18

Fonte: Autor
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As figuras 17 e 18 representam 0s cortes da sapata nas direcdes da maior

dimensdo A e menor dimensao B, respectivamente.

Para a sapata rigida, o item 22.4 da NBR 6118 prevé o dimensionamento da

seguinte forma:

(A-a)
3
h> (B-b) :ondelb = 38 x ¢l Pilar, (41)
3
0,8x1b

No caso inicial de projeto, de acordo com a Tabela 3, o pilar P2 na sua base

(Térreo) possui armadura longitudinal de 6¢ 16. Assimlb = 38 x 1,6 = 60, 8cm.

O B adotado inicialmente foi de 2m, porém como a &rea da sapata é de 3m2, serd
adotado B=1,5m e A=2m. Isto ndo influenciard no célculo do Nmed, j& que a variacéo
do comprimento do bulbo de tensdo teve pequena variacdo de B=2m para B=1,5m. O

pilar P2 possui dimensao de 22 cm(b) X 22 cm(a).

Assim:
(200 — 22)
—3 - 59,3cm
h>4{(150-22) = - hadotado = 59,3cm
3 42,67 cm

0,8x60,8=4864cm

20cm
ho > { h ~h0=20cm (42)
3
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» Célculo da armadura

Considerando a sapata com um fck=20MPa e utilizando-se barras de aco CA-50

(fyd=43,5kN/m2) e da = 320KN/m?, tem-se que:

d(altura util) = h — 5cm = 54,3cm
Cia = Ca + 0,15a, onde Ca = % -~ Cia = 92,3cm
Ma = oa x Cia’ X g =320 x0,923% % % — 204,46 kNm

Mad = 1,4 X Ma=1,4x 204,46 = 286,25 kN.m

Mad 286,25
0,8xdxfyd  0,8x0,543x43,5

Asa = = 15,15cm?

Asa 15,15
T = T = 7, 575cm2/m

Com o auxilio da Tabela B do Anexo, tem-se Ta = ¢ 12,5 ¢/16cm

Cib = Cb + 0,15b, onde Ch = BT“’ - Cib = 64cm
Mb = oa x Cib? x ‘5‘ = 131,072 kN.m

Mbd = 183,5kN.m

J— Mbd —_ 2
Asb = xdxfd 9,72cm
Asb 9,72
=" = 2

5 5 6,48cm?/m

Th=¢ 12,5mm ¢/ 19 cm (Tabela B do Anexo)
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» Armadura minima

Asmin =22 100 X h = 22X 100 x 59,3 = 5,93cm?/m ->¢12,5 ¢/21cm
(54)
(Tabela B Anexo) (O.K)
, 20cm
smix= {5, 18 6em (O
(55)
= £
S ' 9 =
b £
E
a T2 | | B=1,5m ° o
-
é
A=2m Asb=9,72cm?

K Q) Asa=15,15cm*

Ta=¢ 12,5 c/16cm

Figura 19
Fonte: Autor
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Para a condigdo de acréscimo de carga, o dimensionamento sera:

Asapata=4m’-B=2m e B=2m

(56)

Na condicdo de mudanca, de acordo com a Tabela 4, o pilar P2 na sua base
(Térreo) possui armadura longitudinal de 10 ¢ 16. Assimlb = 38 x 1,6 = 60, 8cm.

—(2""3‘22) = 59,33cm

h=) E02Z59 33cm

0,8 x60,8=48,64cm

~ hadotado = 59,3cm

20cm
h0 > { h -~ h0=20cm
3

d(altura util) = 59,33 — 5cm = 54,3cm
Cia = 92,3cm = Cib (sapata quadrada)
Ma = 272,62 kNm = Mb

Mad = 381,67kN.m = Mbd

Mad 381,67
08xdxfyd  0,8x0,543x43,5

Asa = Asb = = 20,2cm? = Asb

Asa Asb 20,2
—=—=—=10,1cm’/m
A B 2

Com o auxilio da Tabela B do Anexo, tem-se Ta = ¢ 12,5 ¢c/12cm=Tb
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» Armadura minima

. 010 _ 010 _ 593em?
Asmin = To0 % 100 X h = 100 = 100 x 59,3 = - >¢12,5c¢/21cm(0.K)

(65)

, 20cm
smax = {Zh - 118, 6cm %)

(66)

_ ol ——
Tb
£
Q
N
T
b 0
o
<
2 5
Ta &
B=2m oll -
A=2m .
Asa=Asb=20,2cm?
| © O]

Ta=¢ 12,5 cf12cm

Figura 20
Fonte: Autor
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Para a condicdo inicial, o Dimensionamento ao Cisalhamento se da da seguinte forma:

» Verificagéo da ruptura por compressao diagonal

A verificacdo da ruptura por compressdo diagonal se faz na ligacdo sapata-pilar, na

regido correspondente ao perimetro do pilar

> Tensdo resistente:

TRd2 = 0,27 X av X fcd

_q_ ek _ 420 _
av =1 250—1 250 0,92

fed =1,429kN/cm?

0,355kN
TRd2 = >
cm
> Tensdo solicitante:
Fsd
8Sd = L;
uxd

Fsd =1,1 X Nd,pilar P2 =1,1x 891,15 = 980,27kN

u=2x(22+22)=88cm

980,27

= 0,205kN/cm?
88x%54,3

78Sd =

7Sd < TRd2 (Atende)
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Para a condi¢do de acréscimo de carga:

> Tensao resistente:

0,355kN
cm?

TRd2 =

» Tensédo solicitante:

Fsd = 1,1 X Nd,pilar p2 =1,1 x1189,72 = 1308,7kN

1308,7
tSd = 88x54,3

= 10,2738 kN/cm?

7Sd < TRd2 (Atende)

(76)

(77)

(78)

(79)

Armaduras transversais para resistir a forca cortante raramente sdo utilizadas nas

sapatas, assim como no caso de lajes em geral. Portanto, as sapatas sdo dimensionadas

de tal modo que os esforgos cortantes sejam resistidos apenas pelo concreto,

dispensando a armadura transversal.
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3.2 - Recélculo com base em dados construtivos

Este método consiste em utilizar dados reais, e ndo de projeto no calculo da
estrutura que vai passar por um acréscimo de carga. Deve-se catalogar toda a
informagdo da estrutura, tal como: valor do fck do concreto utilizado nos pilares e
fundacgéo (estes valores sdo encontrados a partir de ensaios de resisténcia de amostras
colhidas na concretagem das pecas), resisténcia real atingida no solo, no caso de estacas
hélice continua, secdo transversal do pilar (possibilidade de aumento ou diminuicdo da

peca em funcdo do projeto).

O roteiro de calculo é o mesmo do método anteriormente mostrado,

substituindo-se os valores de projeto pelos valores construtivos.

Dependendo dos valores construtivos, pode-se ter um aumento da resisténcia da
estrutura, ja que alguns valores podem superar aos requisitos do projeto. Isto € de
grande valia ja que se procura aumentar a carga da estrutura sem necessidade de ajustes

construtivos.

No caso do recélculo dos pilares, verifica-se o valor do fck do concreto em cada
trecho (pavimento), ja que na concretagem devem-se coletar amostras que fornecerdo
um valor de fck de obra. Este valor pode ser superior ao de projeto. Alem disso, existe a
possibilidade do valor da secéo transversal também exceder o valor do projeto. Com o
acréscimo destes valores construtivos em relagdo ao valor do projeto pode haver
diminuicdo do valor da taxa da armadura necessaria para 0 aumento de carga se
comparado com o valor da taxa da armadura necessaria utilizando-se dados de projeto
para 0 mesmo aumento de carga (método anterior). Com isto, os valores de taxa de
armadura p (%) para a condigdo inicial e a de acréscimo de carga vdo se
aproximando,relacionando-se os dois métodos, mesmo que em valores relativamente
baixos, porém fundamentais na posterior analise do aceite do acréscimo de carga para a
estrutura (como o acréscimo de mais pavimentos), ja que o fator de seguranca utilizado
para a situacdo inicial podera suprir um carregamento maior da estrutura. Este topico
sera abordado futuramente. A figura 21 ilustra esta condi¢do, onde os valores dos dados

construtivos sdo maiores em relacao aos de projeto.
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Figura 21
Fonte: Autor

E importante salientar que a situacio oposta também pode ocorrer, ou seja, 0s
valores construtivos podem estar abaixo dos valores de projeto, o que podera
comprometer 0 aumento de carga da estrutura, e até mesmo o bom funcionamento da

mesma para a condicao inicial.

Para a fundacdo, os valores do fck do concreto utilizado em blocos, sapatas,
estacas, vigas baldrame, entre outros elementos, podem também interferir para uma
maior ou menor necessidade de taxa de armadura, tendendo a se aproximar ou se
distanciar da situacéo inicial de projeto. Além disso, no caso de execucdo de estacas
hélice continua, existe um controle executivo, com o auxilio de um computador que
depois envia os dados de execucédo da estaca para um software. Este software monta um
relatério com informagdes como: Perfil da estaca, velocidade de rotacdo, torque,
inclinag&o, presséo do concreto, volume, didmetro da estaca. Estes dados contribuem
para a obtencdo da capacidade de carga da fundacdo de execucéo, que em alguns casos
pode superar o valor de capacidade de carga de projeto, previsto por meio de outros
ensaios, 0 que também poderd contribuir para o aceite da estrutura na condicdo de

aumento de carga.
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3.3 - Recalculo com base em prova de carga

De acordo com a NBR 9607 (1986), prova de carga € definida como sendo um
conjunto de atividades destinadas a analisar o desempenho de uma estrutura através da
medicgéo e controle de efeitos causados pela aplicagéo de agdes externas de intensidade

e natureza previamente estabelecidas.

Um ensaio de prova de carga € recomendado na aceitacdo de algumas estruturas,
em casos de eventual alteracdo das condicGes de utilizacdo da estrutura, no caso de fases
construtivas que acarretem solicitagdes excepcionais em parte da estrutura, apos
acidentes ou anomalias observados durante a execucdo ou utilizacdo de uma estrutura,
na falta total ou parcial de elementos de projeto, quando as condi¢Ges construtivas sao

desconhecidas ou com a finalidade de estudar o comportamento de estruturas.

Assim, como 0 caso em questdo é analisar um acréscimo de carga de uma
estrutura, havera alteracdo das condicBes de utilizacdo da estrutura, o que justifica este
metodo.

Neste caso, a prova de carga de uma forma geral, serd& um carregamento
monitorado que sera aumentado em consequentes etapas até se chegar a um valor pré-
estabelecido, 0 que no caso sera o valor calculado para o aumento de carga da estrutura
(construcdo de mais pavimentos de um edificio). Este valor pode ser calculado
teoricamente a partir da carga adicional de lajes, pilares, vigas, que deverdo compor o
novo pavimento desejado para a estrutura. Isto pode ser feito como explicado na secao
do método do recélculo tedrico da estrutura, onde os carregamentos da laje, tanto
permanentes como acidentais, serdo descarregados nas vigas. Estas vigas serdo
suportadas por pilares (ou por outras vigas que descarregardo em pilares), sendo assim
possivel calcular a carga vertical dos pilares que provém do carregamento das vigas nos
pilares. O carregamento de teste serd entdo a simulacdo do carregamento de um novo

pavimento no caso, tanto quanto a sua forma e intensidade.
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Como resultados destes carregamentos monitorados serdo obtidos valores de
deformacdes e deslocamentos da estrutura (com auxilio de aparelhos que vao fornecer a
leitura de tais valores). Estes valores serdo comparados com valores limites de projetos,

ou baseados nas normas construtivas.

A sobrecarga do ensaio pode ser composta de diferentes formas e materiais, tais
como: bolsas de agua, sacos de areia, sacos de cimentos, reservatorios confeccionados
com lonas pléasticas e preenchidos com agua, agregados graudos, por meios mecanicos
como macacos hidraulicos, entre outros. A sobrecarga devera representar da forma mais
préxima possivel o carregamento previsto na estrutura, tanto quanto a sua forma e

intensidade.
Cada tipo de carregamento possui vantagens e desvantagens.

Os materiais de alta densidade utilizados como carregamento, tais como ferro,
chumbo, agregados, entre outros, possuem vantagem de serem facilmente obtidos, e
serem facilmente posicionados nos pontos de aplicacdo de carga.

Como desvantagens possuem a sua dificil remocdo caso a area da estrutura
testada apresente algum risco durante o ensaio, ou quando uma grande quantidade deste

material é necessaria, 0 que encarece todo 0 processo.

A Figura 22 retrata uma prova de carga com sacos de areia no meio do véo de

uma ponte.

Figura 22
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A &gua possui como vantagem o fato de poder ser bombeada até o local a ser
carregado, o que elimina a necessidade de grandes equipamentos que levantam cargas
elevadas, como os guindastes. Outra vantagem é o controle da intensidade da
sobrecarga, j4 que esta intensidade pode ser calculada através do nivel da agua. A
desvantagem do uso da agua € o do carregamento ser relativamente baixo se comparado
com outros materiais. Além disso, o seu descarregamento se da de forma lenta, o que é
um problema caso a estrutura apresente algum risco de se romper. Para locais com

temperaturas muito baixas seu uso nao € indicado (possibilidade da dgua congelar)

A Figura 23 mostra a utilizacdo de agua numa prova de carga em um edificio

comercial, apds a estrutura receber reforgo com fibra de carbono

Figura 23

Os cilindros hidraulicos ou macacos hidraulicos também sdo usados para
efetuarem o carregamento em testes nas estruturas. Possuem como vantagem o facil
controle das fases de carregamento e descarregamento, além disso, quando ocorrer um
deslocamento subito da estrutura os macacos hidraulicos a descarrega parcialmente de

forma automatica.

Como desvantagem os cilindros hidraulicos exigem reacGes para suas agdes, e
no caso de um carregamento uniforme da estrutura, deve ser usado um nimero

relativamente grande de cilindros hidraulicos para representar tal carregamento.
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A figura 24 demonstra cilindros hidraulicos (macacos hidraulicos) instalados sob
uma laje, para que o carregamento efetuado transmita deslocamentos e deformacdes da
estrutura, que serdo coletados para posterior analise, comparando estes resultados com

valores limites de norma ou projeto.

Figura 24

Os ensaios de carregamento também podem ser efetuados conjuntamente com variadas
formas de carregamento, dependendo do tipo de carregamento a ser simulado, do
elemento da estrutura a ser testado e da disponibilidade de transporte das cargas até o

local a ser realizado o teste.
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O monitoramento do ensaio de prova de carga € realizado com o auxilio de
instrumentos, tais como extensdmetros (mecanicos, elétricos, ou de fibra dptica),
transdutores indutivo de deslocamento, defletdmetros, clindmetros, estacOes totais e
niveis (utilizados também em trabalhos topograficos). Cada um destes aparelhos possui
um mecanismo de leitura, que pode ser apropriado a alguns casos e para outros nao.
Além disso, alguns destes instrumentos fornecem além de medidas de deformacdes e
deslocamentos lineares, os deslocamentos ou variagdes angulares (como o caso do
clinbmetro, que so registra as medidas angulares e o caso das estacGes totais e niveis,

que fornecem tanto medidas lineares como angulares).

O uso de cada instrumento dependera do tipo de teste a ser realizado, das
respostas esperadas, treinamento da equipe que realizara o teste, entre outros fatores.

No caso do acréscimo de pavimento(s) de um edificio, ser& avaliada a variacdo
dos deslocamentos verticais das vigas e das lajes e o recalque dos pilares (pilares que
estdo sujeitos a uma maior influéncia na estrutura), tudo em funcdo das etapas de
acréscimo de carregamento até se chegar ao valor total de carregamento esperado. Para
a coleta destes dados, podem ser instalados defletdbmetros (mecanicos ou digitais —
Figura 26) na face inferior das vigas e das lajes e na regido de apoio das vigas com 0s

pilares.

Figura 25
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Figura 26

A figura 25 mostra o uso de um extensémetro de fibra ética imerso em uma estrutura de
concreto armado. De uma forma geral, os sensores utilizados relacionam a perda de
intensidade de luz da fibra Otica com o tensionamento em todo seu comprimento
(provocado pela deformacéo da estrutura), isto permitira (a partir de correlagdes) medir

a deformacao de uma determinada regido da estrutura.

A figura 26 mostra um defletbmetro digital, utilizado para coleta de medidas lineares

(deformacdo, deslocamentos).

Os resultados do ensaio da prova de carga podem sofrer influéncia de fatores externos,

tais como a variagéo de temperatura. Assim a NBR 9607-86 adverte:

“Devem se medidos os efeitos devido as variagtes térmicas do ambiente e insolacao
direta sobre as estruturas, visando eventuais correcdes das medigdes e melhor
interpretacdo dos resultados durante o ensaio. Estas observacOes devem ser efetuadas
ap6s a instalacdo de todos os aparelhos de medidas, estando a estrutura sem
sobrecarga. A duracdo desta fase de observacédo deve ser o suficiente para caracterizar
os efeitos térmicos na estrutura durante um periodo de tempo compativel com o
despendido nos ensaios. Estes resultados devem ser analisados e estarem disponiveis

para utilizagdo durante a prova de carga” .
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A NBR 9607-86 prevé que inicialmente os carregamentos de prova devem ser
dimensionados com base no projeto e, na auséncia deste, deve ser levada em
consideracdo a utilizacdo originalmente prevista para a estrutura. A intensidade de carga
(segundo a NBR 9607) pode variar de 0,5 a 1,1 vezes o carregamento de projeto. Porém
como se deseja analisar a possibilidade de aumento de pavimento(s) de um edificio
(aumento de carga), adota-se a intensidade da prova de carga como sendo a carga

calculada pelo acréscimo de pavimento(s)

Os incrementos de carga devem ser parcelados até se chegar ao valor total adotado para
0 carregamento de teste, para que ndo sejam causados grandes impactos na estrutura,

sendo que a norma recomenda um ndmero minimo de 4 etapas de incrementos.

A cada intervalo dos incrementos de carga a estrutura deve ser analisada, verificando-se
os deslocamentos e deformagdes medidas. Dependendo dos valores limites das
deformagdes da estrutura, prossegue-se com o teste caso 0s valores observados de
deformacdes estejam dentro dos valores limites. Caso contrario, recorre-se ao

descarregamento da estrutura.

No caso de se prosseguir com o teste e se chegar ao valor total de carregamento
esperado, deve-se verificar novamente todos os dados coletados, j& que ndo é correta a
hipotese de que se a estrutura suportou a carga esperada no teste é que se deve aceitar a
mesma para esta nova condicdo de carga. Esta hipotese pode ser contrariada caso
valores de deslocamentos e deformacfes ultrapassem os valores limites, mesmo que a

estrutura suporte o carregamento total de teste.

A fase de descarregamento também e muito importante no teste, j& que os dados
coletados nesta fase devem ser comparados com os dados da fase de carregamento,

permitindo-se assim a verificacdo do comportamento elastico na estrutura.

Depois de encerrado o ensaio, a estrutura deve ser novamente inspecionada e qualquer
alteracdo nas condi¢fes do comportamento global ou a presenca de deformacdes
residuais deve ser registrada.
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O aceite da estrutura para o acréscimo de carga dependera dos valores das deformacoes
e deslocamentos medidos, pois serdo comparados com valores limites. Alem disso,

sendo o comportamento elastico da estrutura, tem-se a relacéo:

M Q

(80)
Onde:
€ é adeformacéo ;
o ¢ a tensdo;
E modulo de elasticidade do material(no caso o concreto armado);

Assim, medindo-se os valores da deformacdo dos elementos da estrutura e sabendo-se o
valor do médulo de elasticidade do material, pode-se calcular a tensdo atuante no
elemento da estrutura. Este valor também pode ser comparado com valores limites de

tensdes de projeto ou normativos.
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando-se os resultados obtidos na verificagdo da estrutura do edificio da
Figura 7, a partir do Recélculo tedrico da mesma, observa-se a partir da Tabela 5 (em
funcéo das Tabelas 3 e 4) a area da armadura longitudinal necessaria do pilar P2 para o
pavimento 1 e Térreo, na condi¢do inicial de projeto e na condicdo de acréscimo de

mais um pavimento.

cm’ cm?
Pavimento  AS projeto inicial AS acréscimo pavimento
1 1.936 10.164
Térreo 10.164 19.36
Tabela 5

Fonte: Autor

De acordo com a Tabela 6, para 0 Pavimento 1 haveria um aumento de 425% da
area necessaria de armadura longitudinal do pilar P2 e para o Térreo, haveria um
aumento de 90,48%. Isto se comparando a situacdo do acréscimo de mais um pavimento

na estrutura em questdo (Figura 7) em relagdo a situacéo inicial de projeto.

Tabela 6

Fonte: Autor
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Isto se deve ao fato de que no projeto inicial, o pilar P2 no trecho do Pavimento
1 necessitaria de uma taxa de armadura minima de 0,4% (B). J& na condicdo de
acréscimo de carga, a taxa de armadura necessaria para 0 mesmo trecho do Pavimento 1
salta para 2,1%(C). No caso do trecho do pilar P2 no Térreo a taxa de armadura
necessaria é de 2,1% (C) na situacgdo inicial de projeto e de 4%(D) na situacdo final de
projeto. Isto pode ser observado no dbaco de dimensionamento de pilares abaixo (Fonte:
Botelho, M.H.C. Concreto Armado, Eu Te Amo Vol.1 S&o Paulo. Blucher - 2010),
onde os pontos que correspondem a taxa de armadura necessaria do pilar P2 para cada
pavimento em ambas as situacdes estdo demarcados. Os valores da taxa de armadura
p(%) foram encontrados em funcdo do calculo de v e u, conforme explicado

anteriormente, no método do recélculo tedrico.
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As tabelas 7 e 8 descrevem os pontos A,B,C e D , que relacionam a taxa de

armadura necessaria do pilar P2 para cada pavimento em cada situacéo.

Fonte: Autor

Analisando-se 0 abaco, observa-se que os pontos (A,B,C e D) fazem parte de
uma reta, que relaciona o aumento da taxa de armadura necessaria no pilar em funcao
do percorrimento do pavimento superior ao inferior, sustentados pelo mesmo pilar,
trecho a trecho. Pode-se entéo relacionar o espagamento entre cada ponto e a inclinagdo
da reta com o esforgo vertical de célculo do pilar Nd e com a forma geométrica da
secdo transversal do pilar com suas respectivas dimensoes, tais como base, altura, e area
Ac, ja que os valores de v e u estdo em fungdo dessas variaveis, e consequentemente o

valor de p(%) também esta.

E importante salientar que o abaco acima é utilizado em situacdes de calculo de
compressdo centrada e de flexdo normal composta do pilar. Para o caso de flexdo

obliqua composta, outro &baco é utilizado.
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Com isso, em funcdo dos valores calculados de Nd e das caracteristicas
geomeétricas da secdo transversal do pilar (b, h, Ac), em outras situacbes de acréscimo
de pavimento, é possivel que a partir da utilizagdo do abaco anterior, 0 espacamento
entre os respectivos pontos que compdem a reta (como no caso do dbaco acima) e a
inclinacdo da mesma sejam diferentes em cada situagdo. Ou seja, 0 espagamento no
abaco entre valores da armadura transversal necessaria p(%) para o pilar para cada
trecho (cada pavimento) pode ser menor ou maior dependendo do caso. Com isto é
possivel que o valor do acréscimo de area de armadura longitudinal necessaria (As) do
pilar para cada pavimento seja relativamente grande ou pequeno, no caso do acréscimo

de pavimento (carga) na estrutura em quest&o.

Tabela 9
Fonte: Autor
No caso do Pilar P2, utilizado como exemplo no recalculo tedrico da estrutura da
Figura 7, observou-se grande variacdo de &rea de armadura longitudinal necessaria no
pilar para o trecho do Pavimento 1, ja que graficamente o percorrimento do ponto B ao
C (Tabela 9) gerou grande variacdo da taxa de armadura necessaria. Ja no trecho do
Pavimento 2, ndo houve variacdo do valor de p(%),ja que o percorrimento do ponto A

ao B ndo trouxe nenhuma alterag@o desse valor, como € observado no &baco.

No caso da sapata do pilar P2, houve um acréscimo de sua area de 3m2 para 4 m?

para a condicdo de acréscimo de pavimento, o que corresponde a um aumento de 33%.
As areas da armadura longitudinal da sapata na condicdo inicial correspondem a:

Asa = 15,15 cm?; Asb = 9,72 cm? (Figura 19)
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Na condicdo de acréscimo de carga, as areas da armadura da sapata correspondem a:
Asa = 20,2 cm?; Asb = 20,2 cm? (Figura 20)
Portanto houve um acréscimo de Asa de 33% e acréscimo de Asb de 107,8%

Né&o existe uma relacédo entre valores maximos de aumento de area de fundacao e
de éareas de armadura (pilares, fundacédo), ou tabelas pré-estabelecidas que auxiliem na
analise do aceite da estrutura para o acréscimo de pavimento (carga) no caso de

recélculo tedrico.

O que se sabe € gue no dimensionamento, o valor da resisténcia caracteristica do
concreto é geralmente dividido por 1,4, o que resulta na resisténcia de célculo do
mesmo. No caso do aco, a sua resisténcia caracteristica é dividida por 1,15, que resulta

em seu valor de calculo.

Além disso, as acBes sao combinadas de modo a gerar a situacdo mais critica
para a estrutura. Isto € feito majorando-se os efeitos desfavoraveis a estrutura e
minorando os efeitos favoraveis a mesma a partir de coeficientes pré-estabelecidos na
norma. De forma geral, o valor das a¢des desfavoraveis € multiplicado por 1,4. Isto
significa que o fator de seguranca empregado no célculo da estrutura gira em torno de

40% (tanto no caso do projeto inicial como no projeto final da estrutura em questao).

Este valor serve para cobrir alguns erros que possam ser cometidos, sejam eles
de projeto ou construtivos. E um valor que cobrira algumas incertezas que véio desde o

método empregado no dimensionamento da estrutura até a parte construtiva da mesma.

Para que seja possivel julgar se a estrutura € aceita para o caso de um acréscimo
de pavimento, serd necessario ter como referéncia o fator de seguranca (%) para a
comparacdo com valores (%) de acréscimo de area de fundacdo e armaduras
(pilares,fundacdo). A analise dependera da experiéncia do projetista, do processo
construtivo da estrutura, entre outros fatores. O projetista podera no caso se guiar com
valores aceitaveis de intervalos dos acréscimos que ocorrem para a situacdo final de

projeto, como no exemplo abaixo:
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Se acréscimo (%) > 0 e < 20 aceita-se a estrutura para a condi¢do de acréscimo de

pavimento (sem mudancas estruturais)

Se acréscimo(%)=> 20 ndo se aceita a estrutura para a condicdo de acréscimo de

pavimento (sem mudancas estruturais)

Este intervalo aceitivel de acréscimo de armadura ou area de fundacgdo se deve
ao fato de que as incertezas estardo presentes tanto na situacao original de projeto como
na de acréscimo de carga (pavimentos), ou seja, sendo o valor do fator de seguranca de
40% no caso, 0 acréscimo das armaduras da estrutura, bem como o acréscimo de area da
fundagdo ndo poderé exceder e nem se igualar a este valor de 40%, j& que as incertezas
ndo poderdo ser desprezadas para a nova condi¢do de acréscimo de carga. Assim, 0
projetista, por meio de sua experiéncia definira o limite dos acréscimos que serdo

aceitaveis para que a estrutura seja aprovada para receber o pavimento.

Assim, tomando-se como base o fator de seguranca de 40%, observa-se que 0
acréscimo de area da armadura longitudinal (onde existe) em cada trecho do pilar P2
supera o valor de 40% na condicdo de acréscimo de pavimento, como pode ser

observado na Tabela 6.

No caso da sapata que sustenta o pilar P2, o acréscimo de &rea da mesma e o
acréscimo de Asa estdo bem préximos do valor de 40%, além disso, o acréscimo de

Asb supera grandemente este valor.

Com isto, baseando-se no exemplo de intervalo aceitavel de acréscimos (%)
mostrado acima, a estrutura ilustrada na Figura 7 ndo seria aceita para a construcao de

mais um pavimento pelo método do Recalculo tedrico da estrutura.

Para 0 Recalculo com base em dados construtivos, os valores dos acréscimos de
areas necessarias (armaduras ou fundacdo) sdo comparados da mesma forma, baseando-
se em intervalos aceitaveis de acréscimos adotados pelo projetista. Ou seja, 0s valores
de area necessaria de armadura, fundacdo, entre outros, na condic¢do inicial e de
acréscimo de carga sdo comparados da mesma forma apresentada anteriormente para o
Recalculo Teodrico. A condicdo de aceite da estrutura para receber um novo pavimento
utilizando-se 0 método do Recalculo com base em dados construtivos segue 0 mesmo

raciocinio apresentado acima.
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Ja no método do Recélculo com base em prova de carga, 0 aceite da estrutura
para a nova condi¢cdo (construcdo de mais pavimentos) esta ligado aos valores de
deformacgdes e deslocamentos da estrutura observados no ensaio e aos valores de
deformacbes e deslocamentos maximos calculados (além de verificacdo visual da
estrutura, observando-se possiveis fissuras na mesma). Ou seja, a deformacdo da
estrutura observada no ensaio ndo pode superar um valor de deformacdo maxima

calculada.

Geralmente o valor maximo ou limite de deformacdo (ou deslocamento) esta
ligado ao valor de deformacdo que corresponde ao inicio do escoamento da armadura

localizada na regido da estrutura onde se esta realizando o teste.

Assim, de forma geral, a carga maxima de teste que pode ser aplicada na
estrutura em questdo é aquela que ndo cause deformacdo ou deslocamento maior que o
valor limite de deformacdo ou deslocamento estipulado pelo projetista. Assim, se a
carga maxima de teste for igual a carga (calculada) que representa o acréscimo de mais
pavimentos, e se 0 comportamento da estrutura ndo for comprometido por esta carga de

teste, entdo a estrutura € aceita para a construcao de mais pavimentos.
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5- CONCLUSAO E RECOMENDAGCOES

Os métodos do Recélculo teorico e o Recalculo com base em dados construtivos
da estrutura comparam entre a situacdo inicial de projeto e a de acréscimo de carga, 0s
valores de taxas de armadura necessaria dos pilares e fundacgdo, e area necessaria da
fundagdo. O aceite da estrutura por meio destes métodos para a situagdo de acréscimo
de carga, conforme mostrado na secdo anterior depende de valores de acréscimos de
armadura ou area de fundagdo, causados pelo novo carregamento na estrutura. Os
valores de acréscimos que estdo dentro de um intervalo considerado seguro sdo

estabelecidos pelo projetista, conforme sua pratica e experiéncia.

Isto significa que o aceite da estrutura por estes dois métodos depende
grandemente do bom-senso do projetista, jA que ndo existe uma norma que defina
intervalos seguros de acrescimo de armadura necesséaria de um pilar ou acréscimo de

area de fundagé&o.

J& 0 método do Recélculo com base em prova de carga compara os valores de
deformacéo e deslocamento encontrados no ensaio da estrutura em relacdo a valores
méaximos calculados para os mesmos. Em geral, o aceite da estrutura no caso se da
quando os valores de deformacdo encontrados no ensaio estdo dentro de valores
maximos de célculo de deformagdo. Este € um metodo mais eficiente se comparado aos

dois anteriores, porém envolve maior custo e tempo na sua realizacéo.

E importante atentar para o fato do prédio da figura 7 possuir inicialmente trés
pavimentos, desejando-se construir um novo pavimento. Normalmente, a idéia comum é
a de considerar uma maior facilidade no aceite de estruturas de menor porte, como 0
edificio em questdo do que em estruturas com maior nimero de pavimentos. Porém esta
idéia ndo € verdadeira, ja que em pavimentos menores, 0 acréscimo de um novo
pavimento significa um aumento de carga maior (%) se comparado com estruturas de
maior nimero de pavimentos. Ou seja, 0 peso de um novo pavimento em edificios mais

baixos é maior se comparado com edificios mais altos.
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6-ANEXOS

Tabela A
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Tabela B

Fonte: Botelho, M.H.C. Concreto Armado, Eu Te Amo Vol.1 Sdo Paulo. Blucher - 2010
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