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Resumo 
 

Este projeto final de curso tem como objetivo apontar, através de um estudo comparativo 
técnico-econômico, o sistema estrutural e construtivo mais adequado a ser utilizado na 
ampliação do Aeroporto Santos Dumont, Rio de Janeiro. 
 
Para isso, foram adotados e apresentados 4 critérios condicionantes para a escolha final: 
 

• Parâmetros condicionantes de projeto; 
 

• Vantagens e desvantagens de cada alternativa; 
 

• Pré-dimensionamento de cada alternativa; 
 

• Estimativa de custos de cada alternativa; 
 
Finalmente, a conclusão apresenta a alternativa escolhida, sendo apresentado aos leitores 
os fatores que levaram a tal decisão. 
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1. Introdução 
 

Há 4 anos trabalho na empresa Figueiredo Ferraz Consultoria e Engenharia de Projeto 
como estagiário. Nesse período, tive a oportunidade de participar de vários projetos 
principalmente relacionados à manutenção estrutural de plataformas fixas da 
PETROBRAS. Entretanto, desde o mês de janeiro do corrente ano fui chamado pelo setor 
de concreto da empresa para trabalhar no projeto de ampliação do Aeroporto Santos 
Dumont. 

O sistema estrutural adotado pela empresa me motivou a realizar um estudo comparativo 
para verificar se o sistema escolhido era realmente o mais indicado, enfocando 
principalmente os aspectos técnico-econômicos. 

Sendo assim, o presente documento tem por finalidade fazer uma análise comparativa entre 
3 (três) alternativas de sistemas estruturais e construtivos para o projeto estrutural da 
ampliação do terminal de passageiros do Aeroporto Santos Dumont. 

A ampliação se dará da seguinte forma: o prédio atual será transformado em terminal de 
desembarque e um novo prédio será construído com o objetivo de servir de terminal de 
embarque, com a consequente construção de um prédio de ligação entre eles. As pistas de 
movimentação das aeronaves, assim como o parque e os acessos que cercam o aeroporto 
serão reestruturados. 

O prédio de embarque será construído na área onde atualmente se localiza o 
estacionamento deste aeroporto e o hangar de uma companhia aérea. 

O fato do prédio existente ser um bem tombado pelo IPHAN (Instituto de Patrimônio 
Histórico e Ártístico) condicionou a arquitetura do novo terminal de embarque a se 
adequar a todas as exigências deste orgão, com o intuito de evitar uma possível 
descaracterização da edificação. 

Será apresentada uma avaliação geral das condições de implantação do empreendimento, 
visando a definição do tipo de estrutura a ser utilizada,  justificando o sistema construtivo 
proposto, de modo a se obter uma perfeita adequação ao estudo preliminar arquitetônico e 
de instalações do aeroporto. 
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2. Parâmetros Condicionantes 

 
As obras de ampliação do Aeroporto Santos Dumont têm algumas condicionantes 
importantes, à saber: 

- Curto prazo de Implantação (30 meses), com conclusão prevista para junho de 2007, 
época dos Jogos Pan-Americanos de 2007. 

- Execução das obras com o aeroporto em funcionamento. 

- Pouco espaço disponível para canteiro de obras no centro da cidade. 

Dessa forma, serão estudados 3 sistemas construtivos descritos à seguir, analisando-se suas 
vantagens e desvantagens, além de um pré-dimensionamento e uma análise comparativa de 
custos por m2 para cada alternativa. 

Finalmente é apresentada a proposição do sistema construtivo escolhido a partir dos 
parâmetros acima mencionados. 
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3. Sistemas Construtivos 
 

De acordo com Consórcio Odebrecht, Carioca, Construcap [7], a arquitetura do projeto do 
novo Terminal de Passageiros é formada por uma malha de pilares espaçados de 10 m na 
direção transversal do prédio e de 12,5 m na direção longitudinal. 

Respeitando-se essa malha, foram estudadas 3 alternativas de sistemas construtivos, a 
seguir descritos. 

 
3.1 - Alternativa 1 
 

A estrutura proposta nessa alternativa é formada por pórticos de concreto armado, 
espaçados de 12,5 m, com 5 pilares cada, sobre os quais se apoiam lajes pré-moldadas 
protendidas do tipo π (duplo T).  

Este apoio é sempre feito em neoprenes, que se situam em pequenos consoles laterais nas 
vigas principais dos pórticos. 

O neoprene foi escolhido pelo fato de ter uma boa deformação permanente à compressão e 
também por possuir resistência à propagação de chamas. 

A solidarização das lajes π (duplo T) é feita por uma concretagem de 2a fase de 5 cm de 
espessura, com a utilização de malhas de tela soldada. 

De acordo com o catálogo de telas de malhas soldadas para concreto armado Bematel [18], 
a malha de tela soldada funciona como uma armadura pré-fabricada formada por fios de 
aço longitudinais e transversais, de alta resistência mecânica, sobrepostos e soldados entre 
si em todos os pontos de cruzamento. 

O seu uso se justifica por uma série de vantagens técnicas, como sua boa aderência ao 
concreto através de juntas soldadas, ancoragem segura e principamente a possibilidade de 
um controle de qualidade, como também por vantagens econômicas, como o fato de não 
haver perdas por cortes ou sobras de pontas e por liberar a obra rapidamente para a 
concretagem. 

A modulação básica para as lajes pré-moldadas é de 12,5 m, com largura de 2,50 m e altura 
total de 65 cm. 

Nas regiões com grandes incidência de interferências, “shafts” (aberturas), escadas ou 
elevadores, as lajes serão maciças com espessura compatível com os vãos existentes. 

À exceção das lajes pré-fabricadas, as demais estruturas serão executadas em concreto 
armado. 
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3.2 - Alternativa 2 
 

O sistema construtivo proposto nessa alternativa é composto de pilares de concreto com 
lajes nervuradas moldadas “in loco”, com altura de 52,5 cm. 

As lajes formam paineis de 10x12,5 m e 12,5x12,5 m, sendo maciças as regiões em torno 
dos pilares. 

A ligação pilar-laje nesta região configura o conceito de laje cogumelo. 

De acordo com o catálogo Brasil Atex [10], as formas em polipropileno eliminam a 
necessidade de materiais inertes, tais como concreto celular, blocos de concreto, tijolos 
cerâmicos e poliestireno expandido, não incorporando peso à laje.  

 
3.3 - Alternativa 3 
 

A estrutura nesta alternativa é composta de pórticos metálicos, com pilares e vigamento de 
perfis de aço. 

No vão de 12,5 m as vigas são espaçadas de 2,5 m, apoiando lajes tipo “steel deck”, que 
possuem dupla função: como forma para o concreto durante durante a construção e como 
armadura positiva das lajes para as cargas de serviço. 

Essas vigas se apoiam nas vigas principais com vão de 10 m entre 2 pilares. 

A proteção contra fogo foi prevista da seguinte forma: 

- Pilares: encamisamento com alvenaria.                                                                               

- Vigas : proteção com argamassa projetada. 

- Formas “steel deck”: sem proteção, face à incorporação à laje de concreto pela parte de 
cima. Na parte de baixo temos o “steel deck” aparente.  

De acordo com [19], o uso de argamassa projetada na proteção de vigas é justificada  por 
este produto possuir baixo peso específico, sendo completamente atóxico (livre de 
asbestos). Ele é projetado diretamente na estrutura, dispensando uso de pinos, telas ou 
qualquer outro tipo de fixação ou limpeza.  
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4. Análise Comparativa das alternativas 
 

É apresentado neste ítem as vantagens e desvantagens de cada um dos 3 sistemas 
construtivos estudados. 

 
4.1-Alternativa 1 
 

 Vantagens : 

- Preço inferior às alternativas metálicas; 

- Prazo de execução inferior ao da alternativa 2, por trabalhar com lajes pré-moldadas; 

- Reduz a área necessária para o canteiro de obra, podendo as lajes protendidas ser 
executadas noutro local; 

- A utilização de elementos pré-moldados diminui a interferência com o funcionamento do 
aeroporto; 

Desvantagens : 

- Custo de construção um pouco superior à alternativa 2; 

- Exige prévio conhecimento de todas as aberturas e recortes nas lajes antes de sua 
concretagem; 

- Não permite alterações por ocasião de reforma e/ou ampliação, face à impossibilidade de 
demolições e/ou aberturas nas lajes protendidas. 

 
4.2-Alternativa 2 
 

Vantagens : 

- Menor preço de construção; 

- Permite aberturas nas lajes e/ou nervuras, facilitando reformas e/ou ampliações; 

- Maior espaço para passagem de dutos no forro, face à inexistência de vigamento; 

- Peso reduzido da forma permite fácil manuseio em obra e simplicidade na montagem e 
desforma; 

Desvantagens : 

- Prazo maior de execução que as estruturas pré-moldadas; 

- Necessita de maior área para canteiro de obra; 

- Maior interferência com o funcionamento do aeroporto, face à concretagem total “in 
loco”; 

- Estrutura mais pesada, gerando um aumento de carga nas fundações; 
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4.3-Alternativa 3 
 

Vantagens : 

- Menor prazo de execução; 

- Redução da área necessária para o canteiro de obra; 

- Minimiza interferências com o funcionamento do aeroporto; 

- Redução das cargas nas fundações; 

- Permite abertura nas lajes, facilitando reformas e/ou ampliações; 

 

Desvantagens : 

- Maior preço de construção; 

- Necessita de proteção da estrutura metálica contra fogo; 
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5. Pré-dimensionamento das alternativas 
 

Foi realizado neste ítem o pré-dimensionamento de cada alternativa citada anteriormente, 
com o intuito de se justificar as dimensões dos elementos estruturais apresentadas.  

5.1 – Alternativa 1 
 
5.1.1-Pré – dimensionamento da laje 

PLANTA DA ALTERNATIVA 1 

LAJE

PILAR

V
IG

A

MEDIDAS EM MM

 
As lajes pré-moldadas protendidas serão consideradas como apoiadas nas extremidades.  

SEÇÃO DA LAJE PRÉ-MOLDADA PROTENDIDA
MEDIDAS EM MM

MALHA DE SOLIDARIZAÇÃO
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Especificações 
 

fck = 40 MPa , de acordo com Consórcio Odebrecht, Carioca, Construcap [7]; 
Aço CA – 50 (Barras longitudinais e estribos); 
 

Espessura Estimada 

 
O cálculo da espessura estimada da laje será realizado de acordo com a NBR 6118 [3], 
pág.53, item 13.2.4.1, que determina para lajes maciças com protensão apoiadas em vigas 
uma espessura mínima de 15 cm. 

De acordo com a experiência anterior na utilização deste tipo de laje, adotaremos a 
espessura igual a 60 cm. 

 
Cargas Atuantes 

 
Os carregamentos adotados para a determinação dos esforços nas lajes foram obtidos a 
partir do Memorial de cálculo do projeto básico das estruturas de concreto do prédio do 
TPS de embarque do Aeroporto Santos Dumont [6], e segundo Santos [4], este último com 
relação ao valor da carga atribuída a um revestimento cerâmico. 

As cargas atuantes são as seguintes: 

Sobrecarga        4,0 kN/m2 

Alvenaria (Carregamento distribuído)    1,5 kN/m2 

Forros e tubulações       0,5 kN/m2 

Revestimento (Cerâmica)     0,7 kN/m2 

 

Subtotal       6,7 kN/m2 

 
Este valor total será multiplicado pela largura da laje, igual a 2,5 m, com o intuito de 
obtermos uma carga por metro ao longo do comprimento de 12,5m da laje. 

 
6,7 kN/m2 x 2,5m = 16,75 kN/m 

 
Somando a este o valor o peso próprio da laje teremos o carregamento atuante final. 

 
Peso Próprio    (2,5 x 0,65 – 2,26 x 0,5) x 25 kN/m3    =  12,375 kN/m 

Total        29,125 kN/m 

 
Determinação analítica da flecha 

 
Segundo Santos [4], 
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“A NBR 6118:2003, em seu item 13.3, define deslocamentos limites a serem 
aceitos na verificação do estado limite de deformações excessivas em uma 
estrutura. As deformações não devem ser prejudiciais à estrutura ou parte dela, 
assim como a elementos da construção apoiados na estrutura ou situados sob os 
elementos estruturais. Contra-flechas devem ser adotadas quando conveniente. 
No cálculo das deformações devem ser levadas em conta a retração e a 
fluência.” (p. 40) 

 

O cálculo da flecha da laje a seguir foi feito de acordo com as normas supracitadas. Para o 
caso da laje armada em uma só direção, usaremos a fórmula da Resistência dos Materiais 
[4]: 

 
f =   α p l4 

           384 EI 
 

Onde: 
E – Módulo de deformação; 
I – Momento de Inércia; 
l – vão da Laje; 
p – carga atuante; 
α − coeficiente de acordo com as condições de apoio da laje,neste caso biapoiada; 

 
Para o cálculo da flecha considerando todas as ações, temos: 

 
Ecs = 0,85 x 5600√ fck  = 0,85 x 5600 x √ 40  = 30105 x 103 kN/m2 ,onde fck = 40 MPa foi 
tomado a partir de Consórcio Odebrecht, Carioca, Construcap [7]; 
 
l = 12,5 m; 
p = 29,125 kN/m; 
α = 5 (lajes biapoiadas); 
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DIVISÃO DA SEÇÃO DA LAJE PARA O CÁLCULO DO MOMENTO DE INÉRCIA
MEDIDAS EM MM

 
ycg =   ∑ Ay = [(12 x 50)25 x 2 +15 x 250 x 57,5] = 49,62 cm 

∑ A   4950 
 
Iz = 2[(12 x 503)/12 + 600 x 252] + (250 x 153)/12 + 3750 x 57,52 = 13468750 cm4 
 
Icg = I = 13468750 – 4950(49,62)2 = 0,0128 m4 

 
Sendo assim, temos: 

 
f = 0,024 m <  l/250 = 0,05 m, onde l/250 é a limitação usual de flechas em edifícios 
quando consideramos todas as ações,de acordo com a tabela 13.2 da ABNT, NBR 6118 
[3]. 

 
Conforme Santos [4], devemos considerar um fator 2,00 para a deformação lenta, portanto: 

 
f∞ = 2 x 0,024 = 0,048 m < 0,05 m        ok!  

 
Para o cálculo da flecha considerando somente as cargas acidentais, utilizaremos os 
mesmos valores citados acima, apenas tomando o valor da carga como igual ao valor da 
sobrecarga definida anteriormente: 

 
q = 4 kN/m2 x 2,5 m =10 kN/m 
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f = 0,0082 m < l/350 = 0,0357 m, onde l/350 é a limitação usual de flechas em edifícios 
quando consideramos somente as cargas acidentais, de acordo com a tabela 13.2 da ABNT, 
NBR 6118 [3]. 

 
Conforme Santos [4], devemos considerar um fator 2,00: 

 
f∞ = 2 x 0,0082 = 0,0165 m < 0,0357 m        ok!  

 
Cálculo dos Momentos Fletores (Laje armada em uma direção) 

q = 29,125 kN/m

SISTEMA ESTRUTURAL DA LAJE
MEDIDAS EM MM

 
Cálculo da Armadura Ativa (Protensão) 
 

O dimensionamento da armadura de protensão será feito de acordo com o proposto por 
Holck [15], já de acordo com NBR 6118 [3]. 
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SEÇÃO T PARA O CÁLCULO DA ARMADURA ATIVA (PROTENSÃO)
MEDIDAS EM MM

 
d = 65 – 10 = 55cm 

 
Cálculo de Md para as duas nervuras da laje: 

 
Md = 1,4 x 568,85 = 796,39 kNm 

 
 
Kmd =        1,4 M  
        b x d2 x fcd  

 
Onde: 

M = Momento Fletor; 
b = Largura colaborante, atendido o item 14.6.2.2 da NBR-6118; 
d = h-c, altura útil, considerando 10 cm de cobrimento (c); 
fcd = fck/1,4, resistência à compressão do concreto de cálculo; 

 
Kmd =                 796,39   = 0,0369 < Kmdlim = 0,272 

      2,50 x 0,552 x 40000/1,4 
  

De acordo com as tabelas de dimensionamento, segundo a NBR 6118 [3], temos: 

 
Kx = 0,06; Kz = 0,98 

 
x = Kx d = 0,03m < 0,15m (altura do flange), o perfil π pode então ser considerado como 
seção retangular. 
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Cálculo da força a ser suportada pelas cordoalhas sem inclinação: 

 
Nsd = Md/z 

 
Onde: 

z (braço de alavanca) = Kz d = 0,54m 
 

Sendo assim: 
 

Nsd = 1475 kN 
 

Cálculo do número de cordoalhas (com aderência): 
 

O gráfico Tensão x Deformação exposto em NBR 6118 [3], item 8.4.5, pág.28 nos fornece 
o valor da resistência de escoamento de cálculo (fpyd), considerando o uso de fios 
CP175RB.  

 
fpyd = 147 kN (φ = 12,7mm)  
 
O número de cordoalhas será obtido da seguinte maneira: 

 
n = Nsd / fpyd = 10 cordoalhas 

 
Temos então a seguinte armadura ativa para esta laje estudada: 

 
10 CP175RB 12,7 (5 em cada nervura) 

 
Verificação da Armadura Transversal 
 

Conforme o estabelecido na NBR 6118 [3]:  
 

“as lajes maciças ou nervuradas, conforme 19.4.1, podem prescindir de 
armadura transversal para resistir aos esforços de tração oriundos da força 
constante, quando a força cortante de cálculo obedecer à expressão: 

 
Vsd ≤ Vrd1 

 
A resistência de projeto ao cisalhamento é dada por 
 

Vrd1 = [τrd k (1,2 + 40ρ1) + 0,15σcp] bw d 
 

onde: 
 

τrd = 0,25 fctd; 
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fctd = fctk , inf/γc 
 

k é um coeficiente que tem os seguintes valores: 
 
- Para elementos onde 50% da armadura inferior não chega até o 

apoio: k = |1|; 
- Para os demais casos k = |1,6 - d| não menor que |1| com d em 

metros. 
 

ρ1 = As1/bwd, não maior que |0,02|; 
σcp = NSd/Ac 

 
 
Onde: 
 

fctd é a resistência de cálculo do concreto à tração; 
As1 é a área da armadura de tração que se estende até não 
menos que d + lb,nec além da seção considerada; com lb,nec 
é o comprimento de ancoragem necessário, definido em 
9.4.2.5 e Fig. 19.1 da NBR 6118; 
bw é a largura mínima da seção ao longo da altura útil d; 
NSd é a força longitudinal na seção devida a protensão ao 
carregamento (compressão positiva)”.  

 
Sendo assim, temos: 

 
τrd = 437,5 kN/m2 ; 

k = 1,6-0,55 = 1,05 > 1,0 ok!   
ρ1 = As1/bwd = 10 x 0,965 cm2/(24cm x 55cm) = 0,0073; 
 
Nsd = 0,85 n fyp = 0,85 x 10 x 147 = 1249,5 kN 
 
Sendo fyp igual ao escoamento limite de protensão; 
 
σcp = Nsd/Ac = 1249,5/0,495 = 2524 kN/m2; 

 
O que nos fornece, finalmente: 
 
Vrd1 = 140,4 kN/m 

 
Cálculo do Esforço Cortante da Laje 
 

V = 29,125x12,5/2 = 182,0 kN 
Vsd = 0,9V = 254,8 kN  (Tab.11.1 - NBR 6118 [3]) 
Vsd > Vrd1, sendo necessária a colocação de armadura transversal. 
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Cálculo da armadura transversal da Laje 
 

O cálculo da armadura transversal da viga será realizado de acordo com a NBR 6118 [3], 
item 17.4.2. 

Será utilizado o modelo de cálculo I, que, conforme NBR 6118 [3], “admite diagonais de 
compressão inclinadas de θ = 45° em relação ao eixo longitudinal do elemento estrutural e 
admite ainda que a parcela complementar Vc tenha valor constante, independente de Vsd”. 

 
Verificação da compressão diagonal no concreto 
 

 Vrd2 = 0,27 αv2 fcd bw d 
  

Onde: 
αv2 = 1 - (fck/250) = 0,84 
 
Vrd2 = 855 kN 

  
Vsd < Vrd2  ok! 

 
Cálculo da Armadura Transversal 
 

Vrd3 = Vc + Vsw 
 

Onde: 
Vc = Vc0 = 0,6 fctd bw d  na flexão simples  

  
Vc = 139 kN 
Vrd3 = Vsd = 254,8 kN 
Vrd3 – Vc = Vsw 
254,8 – 139 = 115,8 = (Asw/s) 0,9 d fywd      (estribos verticais) 

 
Onde: 
s é o espaçamento entre elementos da armadura transversal (Asw); 
fywd é a tensão na armadura transversal igual a 435MPa; 

 
Portanto, 

 
Asw /s = 5,38 cm2/m    (φ8c10) 
 

De acordo com NBR 6118 [3], item 17.4.1.1.1, pág. 92, a armadura transversal mínima 
constituída por estribos (taxa geométrica) deve ser calculada da seguinte forma: 

ρsw =     Asw      > 0,2 fctm 
         bw s senα          fywk 
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Onde: 
 
Asw  = Área da seção transversal dos estribos; 
bw  = Largura média da alma;  
s = Espaçamento dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento 
estrutural; 

α  = Inclinação dos estribos em relação ao eixo longitudinal do elemento estrutural; 
fctm  = Resistência média à tração do concreto; 
fywk = Resistência ao escoamento do aço da armadura transversal; 
 
Temos então: 
 
ρsw =     5,38         = 0,22 > 0,2 x   3509    = 0,0014  ok! 
          24 x sen90o                        500000 
 
A NBR 6118 [3] dispensa o uso de armadura de pele, no item 17.3.5.2.3, para vigas com 
altura de até 60cm. Considerando esta laje trabalhando como viga de 65cm de altura, 
destes 5cm referentes à solidarização das peças pré-moldadas, dispensaremos o uso de 
armaduras de pele. 

Cálculo da armadura mínima longitudinal 
 

O cálculo para armadura mínima será feito de acordo com NBR 6118 [3], item 17.3.5.2.1. 

ωmin = As min  fyd / (Ac fcd ) = 0,204 (seção T)  

As min  = 0,204 . 0,495. (40000/1,4) / (1750000/1,15) = 0,0019 m2 = 18,96 cm2   ok! 
 
Croquis da armadura da laje  

CROQUIS DA ARMADURA DA LAJE
MEDIDAS EM MM

N1 - 10 CP175RB 12,5 (5 EM CADA ALMA)
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5.1.2-Pré – dimensionamento da viga 
 
Cálculo da carga atuante na viga 
 

Multiplicando a carga por metro obtida anteriormente pelo vão de 12,5m obtemos o valor 
da carga total: 

q = 29,125 kN/m x 12,5m = 364,0 kN 
 

Dividindo agora este valor pela largura da laje, igual a 2,5m, temos a carga atuante 
distribuída na viga. 

p = 364,0 kN /2,5m = 145,6 kN/m 
 

Especificações 
 

fck = 40 MPa , de acordo com Consórcio Odebrecht, Carioca, Construcap [7]; 
Aço CA – 50 (Barras longitudinais e estribos). 
 

Estimativa das dimensões 
 

A avaliação da altura mínima da viga segue a expressão empírica abaixo: 

h = l/12 = 1000cm/12 = 83,33cm 
 

Será adotada então, a altura da viga h = 1,00m. 

A estimativa a largura da viga (bw) foi condicionada em função do projeto arquitetônico, 
sendo esta adotada como 80cm.  

  
Cargas atuantes 
 

Peso próprio da viga  0,8m x 1,0m x 25kN/m3 =   20,0kN/m 

Reação da laje        145,6kN/m 

Total         165,6kN/m 



 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO 
ESCOLA  POLITÉCNICA 
Curso de Engenharia Civil 

Departamento de Mecânica Aplicada e Estruturas 
 

DME/UFRJ PROJETO FINAL DE CURSO  25/79 
 

p = 165,60 kN/m

SISTEMA ESTRUTURAL DA VIGA
MEDIDAS EM MM

 
Cálculo dos Momentos Fletores 
 

Para efeito de pré-dimensionamento, é seguido o mesmo modelo de cálculo simplificado 
exposto em Santos [4] para lajes armadas em uma direção: 

 
“As lajes contínuas armadas em uma direção podem ser calculadas como vigas 
contínuas. ...  Caso a relação entre vãos adjacentes não seja menor que 80% pode-
se calcular os momentos como (g + q)l2/ß. Para momentos negativos, l pode ser 
tomado como a média dos vãos adjacentes.” (p.29) 

MODELO SIMPLIFICADO PARA CÁLCULO DE MOMENTOS

- q L2
10 9

- q L2
9

- q L2

q L2
11 15

q L2
15

q L2
11

q L2
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Mmax (-) = 165,6 (10,0)2/9 = 1840kN/m 
 

Mmax (+) = 165,6 (10,0)2/11 = 1505kN/m 
 
Cálculo da Armadura Negativa 
 

Considerando um cobrimento (até o centro de gravidade das armaduras) de 5cm, temos: 

d = h – 5 = 100 – 5 = 95cm 
 

Kmd =  1,4 x 1840     = 0,1249 < Kmdlim = 0,272 
   0,8 x 0,952 x 40000/1,4 
   

A partir da tabela de dimensionamento, temos: 

Kz = 0,924 
 

Cálculo da armadura 

 
As =         1,4 M  

                   Kz  d  fyd 
 

Onde fyd = fyk/1,15, tensão limite do escoamento do aço de cálculo. O valor de fyk foi 
tomado como 500MPa para o aço CA-50. 

 
As =          1,4 x 1840  = 67,5cm2    (14φ25) 

             0,924 x 0,95 x 50/1,15 
 

Cálculo da Armadura Positiva 
 

Considerando o cobrimento de 5cm, temos: 

d = h – 5 = 100 – 5 = 95cm 
 

Kmd =  1,4 x 1505     = 0,1021 < Kmdlim = 0,272 
    0,8 x 0,952 x 40000/1,4 
   

A partir da tabela de dimensionamento, temos: 

Kz = 0,937 
 

As = 1,4 x 1505  = 54,44cm2    (12φ25) 
             0,937 x 0,95 x 50/1,15 
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Cálculo da Armadura Transversal 

SISTEMA ESTRUTURAL DA VIGA

q = 165,60 kN/m

MEDIDAS EM MM

 
Um valor aproximado para a força cortante é dado por: 

V = 5 pl/ 8 = 5 (165,6 x 10)/ 8 = 1035 kN 

Vsd =1,4V = 1449 kN 
  

O cálculo da armadura transversal da viga será realizado de acordo com a NBR 6118 [3], 
item 17.4.2. 

Será utilizado o modelo de cálculo I, que, conforme NBR 6118 [3], “admite diagonais de 
compressão inclinadas de θ = 45° em relação ao eixo longitudinal do elemento estrutural e 
admite ainda que a parcela complementar Vc tenha valor constante, independente de Vsd”. 

 
Verificação da compressão diagonal no concreto  
 

 Vrd2 = 0,27 αv2 fcd bw d 
  

Onde: 
αv2 = 1 - (fck/250) = 0,84 
 
Vrd2 = 4925 kN 

  
Vsd < Vrd2  ok! 

 
Cálculo da Armadura Transversal 
 

Vrd3 = Vc + Vsw 
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Onde: 
Vc = Vc0 = 0,6 fctd bw d  na flexão simples  
Vc = 798 kN 
Vrd3 = Vsd = 1449 kN 
Vrd3 – Vc = Vsw 
1449 – 798 = 651 = (Asw/s) 0,9 d fywd (estribos verticais) 

 
Onde: 
s é o espaçamento entre elementos da armadura transversal (Asw); 
fywd é a tensão na armadura transversal igual a 435MPa; 

 
Portanto, 

 
Asw /s = 17,5 cm2/m    (φ8c11 – Estribos Duplos) 

 
Verificação do espaçamento 
 

De acordo com a NBR 6118 [3] no seu Item 18.3.3.2, 
 

“o espaçamento mínimo entre estribos, medido segundo o eixo longitudinal do 
elemento estrutural, deve ser suficiente para permitir a passagem do vibrador 
garantindo um bom adensamento da massa. O espaçamento máximo deve 
atender às seguintes condições: 
 
- se Vd ≤ 0,67 Vrd2, então smax = 0,6 d ≤ 350mm; 
- se Vd > 0,67 Vrd2, então smax = 0,3 d < 200mm.” 

 
Sendo Vd = 1449 kN < 0,67 Vrd2 = 3300 kN, então smax ≤  0,6 d ou 350mm.  
Como 0,6 d = 0,57m, o espaçamento máximo será de 0,35m entre estribos (OK). 

 
Armadura de Pele  
 

De acordo com a NBR 6118 [3] no Item 17.3.5.2.3, “a mínima armadura lateral deve ser 
0,10% da Ac,alma em cada face da alma da viga.”. Portanto: 

 
  0,1% (0,8m x 1,0m) = 8,0cm2  (7φ12,5 em cada face) 
 
Cálculo da armadura mínima 
 

O cálculo para armadura mínima das vigas será feito de acordo com NBR 6118 [3],item 
17.3.5.2.1. 

 
Armadura mínima positiva 

 
ρs > ρmín 

 
Onde: 
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ρs (taxa de armadura longitudinal) = As / bw h 
ρmín (fck = 40MPa e seção retangular) = 0,23% 

 
Temos: 

 
As > 18,40 cm2  (OK) 

 
Croquis da armadura da viga  

SEÇÃO DE ARMADURA DA VIGA

DIMENSÕES EM MM

N1 - 14Ø25

N2 - 12Ø25

N3 - 7Ø12,5

N4 - Ø8c/11 (Estribos Duplos)

 
5.1.3-Pré – dimensionamento do Pilar 

ÁREA DE INFLUÊNCIA DO PILAR
MEDIDAS EM MM

ÁREA DE INFLUÊNCIA
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O cálculo da carga atuante no pilar localizado entre o nível do subsolo e o nível do térreo 
será obtido por área de influência. Devemos levar em conta também a contribuição das 
cargas dos quatro pavimentos do Aeroporto Santos Dumont (Térreo,1º Pavimento, 2º 
Pavimento e 3º Pavimento). 

 
Cálculo da carga atuante por área de influência 
 

De acordo com Longo [12] o pré-dimensionamento da carga atuante em um pilar e de suas 
dimensões podem ser feitos seguindo a seguinte linha de cálculo: 

 
N = 1,05 n q A; 

 
Onde: 
n (número de pavimentos) = 4; 
q (carga por m2) = 29,125 kN/m / 2,5 m = 11,65 kN/m2; 
A (Área de influência) = 10,0 m x 12,5 m = 125,0 m2; 

 
Sendo assim: 

 
N = 6116 kN 

 
Área de concreto necessária aproximada 
 

Acnec = N / 12000 kN/m2 = 5097 cm2 
 
Adotaremos então pilares de 80 x 80 cm, que nos fornece uma área de 6400 cm2, valor este 
superior à área de concreto necessária aproximada. 

 
Cálculo da armadura 
 

O cálculo da armadura do pilar será realizado de acordo com o proposto por Costa e Silva 
[13]. 

 
Especificações 
 

fck =20 MPa, de acordo com Consórcio Odebrecht, Carioca, Construcap [7] ,que prevê para 
os pilares resistência de concreto inferior a adotada para vigas e lajes;         
Aço CA – 50 (Barras longitudinais e estribos); 

 
Disposição da armadura 
 

b = 80 cm e h = 80 cm, o que determina que a armadura deverá ser distribuída ao longo das 
4 faces. 

 
Estimativa de dh (cobrimento) 
 

Adotando cobrimento igual à 4cm (trecho enterrado) e 3cm (Restante do Pilar) de acordo 
com NBR 6118 [3], Tabela 7.2, pág.16; 
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  φl = 16 mm (Barras Longitudinais); 
  φe = 5mm (Estribos); 
 

Trecho enterrado: dh = 4,0 + 0,5 +1,6/2 = 5,3cm      Adotado dh = 5cm; 
Restante do Pilar: dh = 3,0 + 0,5 +1,6/2 = 4,3cm  Adotado dh = 4cm; 

 
Dimensionamento do Pilar 
 

Considerando o trecho entre o subsolo até o nível do térreo: 

ELEVAÇÃO DO PILAR
MEDIDAS EM MM

ROTULADO

ENGASTADO

 
Será utilizado o maior comprimento do pilar encontrado entre o subsolo e o térreo, de 
acordo com o Consórcio Odebrecht, Carioca, Construcap [14]. O corte na elevação do 
subsolo (nível: –1,65m) e do térreo (nível: +3,95m), fornece um comprimento igual a 
5,60m. 

 
Segundo a direção x: 

 
λ =              k l  

                           √b hx
3   

              √12 A 
 

Onde: 
k (parâmetro de flambagem) = 1,0 segundo o item 15.6 da NBR-6118. 
l (comprimento do pilar) = 5,60 m; 
A (Área da seção do pilar) = 0,8 x 0,8m = 0,64m2; 
b = hx = 0,80m 

 
Temos então: 
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λ = 24,4 
 
Cálculo de λ1, de acordo com NBR 6118 [3], item 15.8.2: 
 
λ1 = 25 + 12,5 e1 / h 

                     αb 
    Onde:  e1= 0  e  αb = 0,6 (MB =0) 

 
λ1 = 65,5 (35/αb = 58,33 ≤ λ1 ≤ 90 , ok!) 
 
Como λ < λ1, os esforços locais de 2ª ordem podem ser desprezados. 

 
Segundo a direção y: 

 
Como adotamos uma seção de pilar quadrado, a análise segundo o eixo y é idêntica a 
realizada no eixo x. 

 
Cálculo da excentricidade 
 

Serão, conservadoramente, consideradas as seguintes excentricidades ao cálculo, de acordo 
com NBR 6118 [3], item 11.3.3.4.3: 
 
eax = eay = 0,015 + 0,03h = 3,90cm          
 
Onde: 
h é a altura total da seção transversal na direção considerada, em metros; 
 
ea = 0,039m 
 
dh/hx = dh/hy = 5/80 = 0,0625 → 0,05 
 
ν = 1,4N = 0,94 
       A fcd 
 
μ = ν eax/hx = 0,0458 
 
Diagramas de interação adimensionais são propostos por Jimenez Montoya, García 
Meseguer, Moran Cabre [8], pág.287, onde a partir dos valores de ν e μ podemos obter o 
valor de w, neste nosso caso igual a 0,2. 
 
As = w A fcd = 42,06 cm2 

fyd 
 
A armadura mínima de pilares é definida em ABNT, NBR 6118 [3], item 17.3.5.3.1, 
devendo ser calculada através da seguinte fórmula: 
 
Asmin = (0,15Nd/fyd) = 29,54 cm2 ≥ 0,004 A = 25,6 cm2        ok! 
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Nd = 1,4 x 6116,0 = 8562,4 kN  
 

Cálculo do número de barras 
 
η = As/Al 
 
Onde: 
Al (Área do estribo longitudinal) = π φ2 / 4; 
 
Temos: 

 
η = 20,92; Adotaremos 24 barras(φ = 16 mm) por 4 faces, resultando em 6 φ 16 mm por 
face. 

 
Cálculo do comprimento de emenda 
 

lb = φl fyd 
         4 τbu  
 
Onde: 
 
τbu = 0,42 3√ fcd

2 = 2,473; 
 
Temos então: 
 
lb = 70,32cm         Adotaremos 75cm. 

 
Cálculo do comprimento  das barras longitudinais 
 

Comprimento do pilar + comprimento de emenda = 560cm + 75cm = 635cm 
 
Cálculo do espaçamento entre estribos 
 

Pilar de 80 x 80cm com barras longitudinais de 16mm. 
 
Menor valor entre os seguintes:     30cm 
      b = 80cm 
        12φl = 19,2cm        ← 
      190φe

2 = 29,69cm 
         φl 
Adotaremos então φe5c20. 
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Cálculo do espaçamento entre barras (eixo x e eixo y) 
 

80 – 2 x 3 – 2 x 0,5 – 1,6 = 14,28cm 
                 5 
 
Verificação: 
14,28 – 1,6 = 12,68cm ≥  2cm 
         φl = 1,6cm 
         1,2 φl = 1,92cm            ok! 

 
Numeração das barras longitudinais e estribos 
 

Número de estribos = 635/20 = 31,75             Adotaremos 32 estribos 
 
Comprimento dos estribos 

 
2x 74 + 2x 74 + comprimento de flambagem = 306cm 
 
Sendo o comprimento de flambagem igual a 20φe = 10cm. 
 
Barras longitudinais:       24 N1 φ 16 – 635 
 
Estribos:     32 N2 φ5 – 310 c 20 
 
Ganchos: 

CROQUIS DOS GANCHOS DO PILAR

MEDIDAS EM MM

4 x 32 N3 Ø5 - 60 C 20

 
4 x 32 N3 φ5 – 60 c 20 
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Esquema das armaduras 

CROQUIS DA SEÇÃO DO PILAR
MEDIDAS EM MM

 

CROQUIS DO ESTRIBO DO PILAR
MEDIDAS EM MM

32 N2 Ø5 - 310 C 20
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MEDIDAS EM MM
ARMAÇÃO DO PILAR

N
1 

Ø
16

m
m

 c
=6

35

32
 Ø

5 
(N

2 
+ 

4N
3)

 c
/ 2

0

TÉRREO  - NÍVEL +3,95m

SUBSOLO - NÍVEL -1,60m

 
5.1.4-Pré – dimensionamento da fundação 
 

O pré-dimensionamento da fundação do pilar foi realizado de acordo com o exposto por 
Longo[12].Primeiramente foi obtido o valor da armadura da sapata e posteriormente foi 
feita uma verificação ao puncionamento. 

 
Especificações 
 

fck = 40 MPa , de acordo com Consórcio Odebrecht, Carioca, Construcap [7]; 
Aço CA – 50 (Barras longitudinais e estribos); 
 

Cálculo da área de fundação 
 

Af = 1,05 N/ σsolo 
 
Onde: 
N = 6116 kN (considerada centrada) 
σsolo (Tensão admissível do solo) = 300 kN/m2 
 
Note que este valor foi arbitrado, em virtude da ausência de qualquer tipo de boletim de 
sondagem em Figueiredo Ferraz Consultoria e Engenharia de Projetos [6]. 
 
Temos então: 
 
Af = 21,4 m2 
 
Adotaremos uma sapata flexível quadrada de 5,0 m por 5,0 m (Af = 25,0 m2). 
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DIMENSÕES DA SAPATA
MEDIDAS EM MM

 
Cálculo da Pressão Atuante 
 

P = 1,05 N/ Af = 256,87 kN/m2 
 
Dimensões Limites da Sapata 

 
As dimensões limites para uma sapata flexível são: 

DIMENSÕES LIMITES DE UMA SAPATA
MEDIDAS EM MM

β < 30
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0,5c < h < 2c 
0,425 < h < 1,7 
 
Sendo: 
c = (5,0 – 0,8)/2 = 2,1 m 
 
Temos: 
1,05m < h < 4,2m       Adotaremos h = 1,7 m 
 
ho >  h – ctg30o = 0,488m 
        h/3 = 0,567m            ← 
        0,15m 

 
Adotaremos ho igual a 0,6m. 
 
β < 30o 

 
Cálculo da armadura 

MOMENTO MÁXIMO NA SEÇÃO S1
MEDIDAS EM MM

 
q = 6116 kN/5 x 5m = 244,64 kN/m2 
 
Momento Fletor máximo: 
 
Ms1 = qls1

2 B; 
       2 
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Onde: 
ls1 (Comprimento da seção S1 que confere o maior valor de momento na sapata) = c + 0,15 
x largura do Pilar = 2,10m + 0,12m = 2,22m 
B (Largura da Sapata) = 5,0m 
 
Temos: 
Ms1 = 3014,21 kNm 
 
Kmd =      1,4 x 3014,21   =  0,0678 < Kmdlim = 0,272 
         0,8 x 1,652 x 40000/1,4 
 
Sendo d = 1,70 – 0,05 = 1,65m 
 
A partir das tabelas de dimensionamento temos: 
Kz = 0,957 
 
As =      1,4 x 3014,21  = 61,47 cm2  
          0,957 x 1,65 x 50/1,15 
 
Buscando uma armadura por metro, distribuída ao longo de toda sua largura,temos: 
 
As/m = 61,47 cm2/5m = 12,29 cm2/ m 

 
Esquema das armaduras 

ARMADURA DA SAPATA
MEDIDAS EM MM

 N1 Ø12,5 c/10

N
2 

Ø
12

,5
 c

/1
0

 N1

 N2
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Verificação ao Puncionamento 

VERIFICAÇÃO AO PUNCIONAMENTO DA SAPATA
MEDIDAS EM MM

 
Tensão solicitante no contorno C 
 
τsd = Nd/up h` 
 
 
Onde: 
Nd (Carga atuante na fundação de cálculo) = 1,4 x 6116,0 = 8562,4 kN; 
up (Perímetro da seção do pilar) = 4 x 0,8m = 3,2m; 
h`(altura menos o cobrimento de 5cm) = 1,70m – 0,05m = 1,65m; 
 
Temos: 
τsd = 1622 kN/m2 
 
Tensão resistente no contorno C 
 
τrd2 = 0,27 x αv x fcd 
 
Onde: 
αv = 1- fck/250 = 0,84 
 
Temos: 
τrd2 = 6480 kN/m2 

 

τsd < τrd2               Não haverá esmagamento do concreto! 
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Tensão solicitante no contorno C` 
 
τsd = Nd/uf ho` 
 
Onde: 
Nd (Carga atuante na fundação de cálculo) = 1,4 x 6116,0 = 8562,4 kN; 
uf (Perímetro da seção da sapata) = 4 x 5,0m = 20,0m; 
ho`(altura menos o cobrimento de 5cm) = 0,60m – 0,05m = 0,55m; 
 
Temos: 
τsd = 778,40 kN/m2 
 
Tensão resistente no contorno C` 
 
τrd2 = 0,13 [ 1 + (20/ ho`)1/2](100ρfck)1/3 
 
Onde: 
ρ (Taxa longitudinal de armadura mínima) = 0,15% 
 
Temos: 
τrd2 = 1753,44 kN/m2 
 
τsd < τrd2               Não haverá esmagamento do concreto! 
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5.2 – Alternativa 2 
 
5.2.1-Pré-dimensionamento da Laje 
 

Para esta alternativa o pré-dimensionamento será feito através de uma laje central, de 10m 
x 12,5m. 

PLANTA DA ALTERNATIVA 2 
MEDIDAS EM MM

PILAR LAJE NERVURADA COGUMELO

 
O pré-dimensionamento da laje nervurada cogumelo será realizado de acordo com o 
proposto por Longo[16], já de acordo com NBR 6118 [3]. 

 
Especificações 
 

fck = 40 MPa , de acordo com Consórcio Odebrecht, Carioca, Construcap [7]; 
Aço CA – 50 (Barras longitudinais e estribos); 
 

Estimativa da Espessura 
 

ly/lx = 12,5m/10,0m = 1,25           →        ψ2 = 1,5 
 
Aço CA50     → ψ3 = 17,0 
 
 
d >         l  =  49,02cm                 Adotado 50cm 
          ψ2 ψ3 
 
Considerando um cobrimento de 2cm teremos uma altura total de 52cm. 
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A partir do catálogo Brasil Atex [10], escolhemos uma forma com altura próxima à 
estimada.O molde Atex 900 foi aquele que mais se aproximou, com uma altura total de 
52,5cm. 

 

SEÇÃO DO MOLDE DE PROPILENO ATEX 90
MEDIDAS EM MM

 
Cálculo da altura equivalente de vazios 
 

hi = lx ly (H – ds)  
            Lx Ly 
 
Onde: 
lx (Distância entre nervuras médias eixo a eixo ao longo do eixo x) = 69,0cm 
ly (Distância entre nervuras médias eixo a eixo ao longo do eixo y) = 69,0cm 
H (Altura total da forma) = 52,5cm 
ds (Altura da lâmina) = 10,0cm 
Lx (Distância entre nervuras médias ao longo do eixo x) = 90,0cm 
Ly (Distância entre nervuras médias ao longo do eixo y) = 90,0cm 
 
Sendo assim, temos: 
hi = 24,98cm   Adotaremos 25cm 

 
Cálculo da altura equivalente de concreto 
 

H = hi + hc → hc = H – hi = 52,5 – 25,0 = 27,5cm  Adotaremos 28cm 
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Compatibilização para a obtenção da altura da laje 
 

Em virtude do fato desta laje ser maciça na região em torno dos pilares (h=52,5cm) e 
nervurada nas demais áreas (h=28,0cm), foi realizado um cálculo através de proporções 
destas áreas no painel de 10,0 m x 12,5 com a finalidade de se obter uma altura média para 
a laje.O resultado foi uma altura de 0,35m. 

 
Cargas Atuantes 
 

Os carregamentos adotados para a determinação dos esforços nas lajes foram obtidos a 
partir do Memorial de cálculo do projeto básico das estruturas de concreto do prédio do 
TPS de embarque do Figueiredo Ferraz Consultoria e Engenharia de Projetos [6]. 

 
As cargas atuantes são as seguintes: 

Peso Próprio  0,35m x 25 kN/m3 =    8,75 kN/m2 

Sobrecarga        4,0 kN/m2 

Alvenaria (Carregamento distribuído)    1,5 kN/m2 

Forros e tubulações       0,5 kN/m2 

Revestimento Piso 0,07m x 25 kN/m3 =   1,75 kN/m2 

Total        16,5 kN/m2 

Estimativa da carga do pilar mais solicitado 
 

Este cálculo foi realizado através do conceito de Área de influência. 

ÁREA DE INFLUÊNCIA DO PILAR
MEDIDAS EM MM

ÁREA DE INFLUÊNCIA
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N = 12,5m x 10,0m x 16,5 kN/m2 = 2062,5 kN 

 
Verificação ao Puncionamento 
 

Esta verificação foi realizada de acordo com NBR 6118 [3], item 19.5, pág 112. 

VERIFICAÇÃO AO PUNCIONAMENTO NA LAJE
MEDIDAS EM MM

 
Tensão solicitante no contorno C 
 
τsd = Nd/up h` 
 
Onde: 
Nd (Carga atuante no Pilar de cálculo) = 1,4 x 2062,5 = 2887,5 kN; 
up (Perímetro da seção do pilar) = 4 x 0,8m = 3,2m; 
h`(altura menos o cobrimento de 3cm) = 0,35m – 0,03m = 0,32m; 
 
Temos: 
τsd = 2820 kN/m2 
 
Tensão resistente no contorno C 
 
τrd2 = 0,27 x αv x fcd 
 
Onde: 
αv = 1- fck/250 = 0,84 
 
Temos: 
τrd2 = 6480 kN/m2 
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τsd < τrd2               Não haverá esmagamento do concreto! 
 
Tensão solicitante no contorno C` 
 
τsd = Nd/u2d h` 
 
Onde: 
Nd (Carga atuante no Pilar de cálculo) = 1,4 x 2062,5 = 2887,5 kN; 
u2d (Perímetro da seção do pilar + 2 h`) = 4 x 2,08m = 8,32m; 
h`(altura menos o cobrimento de 3cm) = 0,35m – 0,03m = 0,32m; 
 
Temos: 
τsd = 1085 kN/m2 
 
Tensão resistente no contorno C’ 
 
τrd2 = 0,13 [ 1 + (20/ h`)1/2](100ρfck)1/3 

 
Onde: 
ρ (Taxa longitudinal de armadura mínima) = 0,15% 
fck = 40 MPa 
 
Temos: 
τrd2 = 1964 kN/m2 
 
τsd < τrd2               Não haverá esmagamento do concreto! 

 

Cálculo dos Momentos Fletores 
O cálculo dos momentos fletores em uma laje cogumelo deve ser realizado da seguinte 
maneira,de acordo com a NBR 6118 [3],item 14.7.8,pág 68: 

“Para cada Pórtico deve ser considerada a carga total.A distribuição dos 
momentos,obtida em cada direção,segundo as faixas indicadas na figura 14.9, 
deve ser feita da seguinte maneira: 

a) 45% dos momentos positivos para as duas faixas internas; 
b) 27,5% dos momentos positivos para cada uma das faixas externas; 
c) 25% dos momentos negativos para as duas faixas internas; 
d) 37,5% dos momentos negativos para cada uma das faixas externas;” 
 

 

Consideramos as lajes engastadas,visto representar uma condição de continuidade, e a 
carga total atuante obtida anteriormente distribuída ao longo do vão de 12,5m. 
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q L2
24

SISTEMA ESTRUTURAL DA LAJE

- q L2
12

- q L2
12

q L2
24

- q L2
12

M= M=

X= X= X=

 
Cálculo da carga 

 
q = 16,5 kN/m2 x 10,0m = 165 kN/m 

 
Cálculo do Momento Fletor Negativo 

 
X- = ql2/12 = 2148 kNm 
 

Cálculo do Momento Fletor Positivo 

 
M+ = ql2/24 = 1074 kNm 
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Faixa na direção X 

CÁLCULO DOS MOMENTOS POR FAIXA

M

X

q = 165,0 kN/m

CORTE

PLANTA
-806
-537
-806

295
483
295

(kN/m)

 
Distribuição dos momentos segundo as faixas 
 
37,5% X = -806 kNm     27,5% M = 295 kNm  
    
25% X = -537 kNm     45% M = 483 kNm   
 
Momentos por metro 
 
-806 kNm/2,5m = -322kNm/m    295 kNm/2,5m = 118kNm/m 
    
-537 kNm/5,0m = -108kNm/m    483 kNm/5,0m = 97kNm/m 

 
Cálculo da armadura negativa (segundo a direção x) 
 

M = -322kNm/m 
 
Kmd =           1,4 x 322   =  0,154 < Kmdlim = 0,272 
          1,0 x 0,322 x 40000/1,4 
 
A partir das tabelas de dimensionamento temos: 
Kz = 0,896 
 
As =            1,4 x 322   = 36,16 cm2/m φ25c13,5  
          0,896 x 0,32 x 50/1,15 
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M = -108kNm/m 
 
Kmd =           1,4 x 108   =  0,052 < Kmdlim = 0,272 
          1,0 x 0,322 x 40000/1,4 
 
A partir das tabelas de dimensionamento temos: 
Kz = 0,970 
 
As =            1,4 x 108   = 11,20 cm2/m φ12,5c11  
          0,970 x 0,32 x 50/1,15 

 
Cálculo da armadura positiva (segundo a direção x) 
 

M = 118kNm/m 
 
Kmd =           1,4 x 118   =  0,056 < Kmdlim = 0,272 
 1,0 x 0,322 x 40000/1,4 
 
A partir das tabelas de dimensionamento temos: 
Kz = 0,963 
 
As =            1,4 x 118   = 12,33 cm2/m φ12,5c10  
          0,963 x 0,32 x 50/1,15 
 
M = 97kNm/m 
 
Kmd =           1,4 x 97    =  0,046 < Kmdlim = 0,272 
        1,0 x 0,322 x 40000/1,4 

 
A partir das tabelas de dimensionamento temos: 
Kz = 0,970 
 
As =            1,4 x 97   = 10,06 cm2/m φ12,5c12  
            0,970 x 0,32 x 50/1,15 

 
Cálculo da armadura mínima 
 

O cálculo para armadura mínima de lajes será feito de acordo com NBR 6118 [3],item 
19.3.3.2,pág.110. 
 
Armadura mínima positiva 
 
ρs > 0,67ρmín 
 
Onde: 
ρs (taxa de armadura longitudinal) = As/bw h 
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ρmín (fck = 40Mpa e seção retangular) = 0,23% 
 
Temos: 
As > 5,40 cm2 
 
Armadura mínima negativa 
 
ρs > ρmín 
 
Onde: 
ρs (taxa de armadura longitudinal) = As/bw h 
ρmín (fck = 40Mpa e seção retangular) = 0,23% 
 
Temos: 
As > 8,10 m2 

ARMADURA INFERIOR - DIREÇÃO X
DIMENSÕES EM M
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ARMADURA SUPERIOR - DIREÇÃO X
DIMENSÕES EM M

 
5.2.2-Pré – dimensionamento do Pilar 

 
O cálculo da carga atuante no pilar localizado entre o nível do subsolo e o nível do térreo 
será obtido por área de influência.Devemos levar em conta também os 4 pavimentos do 
Aeroporto Santos Dumont (Térreo,1o Pavimento,2o Pavimento e 3o Pavimento). 

 
Cálculo da carga atuante por área de influência 
 

De acordo com Longo [12] o pré-dimensionamento da carga atuante em um pilar e de suas 
dimensões podem ser feitos seguindo a seguinte linha de cálculo: 
 
N = 1,05 n q A; 
 
Onde: 
n (número de pavimentos) = 4; 
q (carga por m2) = 16,5 kN/m2; 
A (Área de influência) = 10,0 m x 12,5 m = 125 m2; 
 
Sendo assim: 
N = 8663 kN 

 
Área de concreto necessária 
 

Acnec = N / 12000 kN/m2 = 7219 cm2 
 
Adotaremos então pilares de 90 x 90 cm, que nos fornece uma área de 8100 cm2, valor 
superior à área de concreto necessária. 
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Cálculo da armadura 
 

O cálculo da armadura do pilar será realizado de acordo com o proposto por Costa e Silva 
[13]. 

 
Especificações 
 

fck =20 MPa , diferentemente do que proposto por Consórcio Odebrecht, Carioca, 
Construcap [7]  para Vigas e Lajes, visto que não é necessário uma resistência do concreto 
tão alta para o pilar; 
Aço CA – 50 (Barras longitudinais e estribos); 

 
Disposição da armadura 
 

b = 90 cm 
h = 90 cm 
 
b = 90cm < 2h = 180cm, o que determina que a armadura será distribuída ao longo das 4 
faces. 

 
Estimativa de dh 
 

Adotando cobrimento igual à 4cm (trecho enterrado) e 3cm (Restante do Pilar) de acordo 
com NBR 6118 [3], Tabela 7.2, pág.16 ; 

  φl = 16 mm (Barras Longitudinais); 
  φe = 5mm (Estribos); 
 

Trecho enterrado: dh = 4,0 + 0,5 +1,6/2 = 5,3cm      Adotado dh = 5cm; 
Restante do Pilar: dh = 3,0 + 0,5 +1,6/2 = 4,3cm  Adotado dh = 4cm; 

 
Dimensionamento do Pilar 
 

Será utilizado o maior comprimento do pilar encontrado entre o subsolo e o térreo, de 
acordo com o Consórcio Odebrecht, Carioca, Construcap [14]. O corte na elevação do 
subsolo (nível: –1,60m) e do térreo (nível: +3,95m), nos fornece um comprimento igual à 
5,60 m. 
 
Segundo a direção x: 

 
λ =              k l  

                           √b hx
3   

              √12 A 
 

Onde: 
k (parâmetro de flambagem) = 1,0 segundo o item 15.6 da NBR-6118. 
l (comprimento do pilar) = 5,60 m; 
A (Área da seção do pilar) = 0,9 x 0,9m = 0,81m2; 
b = hx = 0,90m 
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Temos então: 
λ = 22,55 
 
Cálculo de λ1, de acordo com NBR 6118 [3], item 15.8.2: 
 
λ1 = 25 + 12,5 e1 / h 

                     αb 
    Onde:  e1= 0  e  αb = 0,6 (MB =0) 

 
λ1 = 65,5 (35/αb = 58,33 ≤ λ1 ≤ 90 , ok!) 
 
Como λ < λ1, os esforços locais de 2ª ordem podem ser desprezados. 

 
Segundo a direção y: 

 
Como adotamos uma seção de pilar quadrado, a análise segundo o eixo y é idêntica a 
realizada no eixo x. 

 
Cálculo da excentricidade 
 

Serão, conservadoramente, consideradas as seguintes excentricidades ao cálculo, de acordo 
com NBR 6118 [3], item 11.3.3.4.3: 
 
eax = eay = 0,015 + 0,03h = 4,2cm          
 
Onde: 
h é a altura total da seção transversal na direção considerada, em metros; 
 
ea = 0,042m 
 
dh/hx = dh/hy = 5/105 = 0,0476 → 0,05 
 
ν = 1,4N = 1,05 
       A fcd 
 
μ = ν eax/hx = 0,049 
 
Diagramas de interação adimensionais são propostos por Jimenez Montoya, García 
Meseguer, Moran Cabre [8],pág.287, onde a partir dos valores de ν e μ podemos obter o 
valor de w, neste nosso caso igual a 0,2. 
 
As = w A fcd = 53,23 cm2 

fyd 
 
A armadura mínima de pilares é definida em ABNT, NBR 6118 [3] ,item 17.3.5.3.1, 
devendo ser calculada através da seguinte fórmula: 
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Asmin = (0,15Nd/fyd) = 41,84 cm2 ≥ 0,004 A = 32,41 cm2        ok! 
 
Nd = 1,4 x 8663,0 = 12128,2 kN  

 
Cálculo do número de barras 
 

η = As/Al 
 
Onde: 
Al (Área do estribo longitudinal) = π φ2 / 4; 
 
Temos: 
η = 26,49; Adotaremos 28 barras (φ = 16 mm) por 4 faces, resultando em 7 φ 16 mm por 
face. 

 
Cálculo do comprimento de emenda 
 

lb = φl fyd 
         4 τbu  
 
Onde: 
τbu = 0,42 3√ fcd

2 = 2,473; 
 
Temos então: 
lb = 70,32cm         Adotaremos 75cm. 

 
Cálculo do comprimento  das barras longitudinais 
 

Comprimento do pilar + comprimento de emenda = 560cm + 75cm = 635cm 
 
Cálculo do espaçamento entre estribos 
 

Pilar de 90 x 90cm com barras longitudinais de 16mm. 
 
Menor valor entre os seguintes:     30cm 
      b = 90cm 
        12φl = 19,2cm        ← 
      190φe

2 = 29,69cm 
         φl 
Adotaremos então φe5c20. 

 
Cálculo do espaçamento entre barras (eixo x e eixo y) 
 

90 – 2 x 3 – 2 x 0,5 – 1,6 = 13,57cm 
                 6 
 
Verificação: 
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13,57– 1,6 = 11,97cm ≥  2cm 
         φl = 1,6cm 
         1,2 φl = 1,92cm            ok! 

 
Numeração das barras longitudinais e estribos 
 

Número de estribos = 635/20 = 31,75             Adotaremos 32 estribos 
 
Comprimento dos estribos 

 
2x 84 + 2x 84 + comprimento de flambagem = 346cm 
 
Sendo o comprimento de flambagem igual a 20φe = 10cm. 
 
Barras longitudinais:       28 N1 φ 16 – 635 
 
Estribos:     32 N2 φ5 – 350 c 20 

 
Ganchos: 

CROQUIS DOS GANCHOS DO PILAR
MEDIDAS EM MM

2 x 32 N3 Ø5 - 60 C 20

 
4 x 32 N3 φ5 –  c 20 
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Esquema das armaduras 

CROQUIS DA SEÇÃO DO PILAR
MEDIDAS EM MM

 

CROQUIS DO ESTRIBO DO PILAR
MEDIDAS EM MM

32 N2 Ø5 - 350 C 20
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MEDIDAS EM MM
ARMAÇÃO DO PILAR

N
1 

Ø
16

m
m

 c
=6

35

32
 Ø

5 
(N

2 
+ 

4N
3)

 c
/ 2

0

TÉRREO  - NÍVEL +3,95m

SUBSOLO - NÍVEL -1,60m

 
5.2.3-Pré – dimensionamento da fundação 
 

O pré-dimensionamento da fundação do pilar foi realizado de acordo com o exposto por 
Longo [12].Primeiramente foi obtido o valor da armadura da sapata e posteriormente foi 
feita uma verificação ao puncionamento. 

 
Especificações 
 

fck = 40 MPa, de acordo com Consórcio Odebrecht, Carioca, Construcap [7]; 
Aço CA – 50 (Barras longitudinais e estribos); 
 

Cálculo da área de fundação 
 

Af = 1,05 N/ σsolo 
 
Onde: 
N = 8663 kN (considerada centrada) 
σsolo (Tensão admissível do solo) = 300 kN/m2 
 
Note que este valor foi arbitrado, em virtude da ausência de qualquer tipo de boletim de 
sondagem em Figueiredo Ferraz Consultoria e Engenharia de Projetos [6]. 
 
Temos então: 
Af = 30,3 m2 
 
Adotaremos uma sapata flexível quadrada de 6,0 m por 6,0 m (Af = 36,0 m2). 
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Cálculo da Pressão Atuante 
 

P = 1,05 N/ Af = 252,7 kN/m2 
 
Dimensões Limites da Sapata 
 

As dimensões limites para uma sapata flexível são: 
 

0,5c < h < 2c 
0,425 < h < 1,7 
 
Sendo: 
c = (6,0 – 0,90)/2 = 2,55 m 
 
Temos: 
1,275m < h < 5,45m       Adotaremos h = 1,7 m 
 
ho >  h – ctg30o = 0,127m 
        h/3 = 0,567m            ← 
        0,15m 
 
Adotaremos ho igual a 0,6m. 
 
β < 30o 

 
Cálculo da armadura 

 
q = 8663 kN/6,0 x 6,0m = 240,64 kN/m2 
 
Momento Fletor máximo: 
 
Ms1 = qls1

2 B; 
       2 
 
Onde: 
ls1 (Comprimento da seção S1 que confere o maior valor de momento na sapata) = c + 0,15 
x largura do Pilar = 2,55m + 0,135m = 2,68m 
B (Largura da Sapata) = 6,0m 
 
Temos: 
Ms1 = 5185,11 kNm 
 
Kmd =      1,4 x 5185,11   =  0,104 < Kmdlim = 0,272 
       0,90 x 1,652 x 40000/1,4 
 
Sendo d = 1,70 – 0,05 = 1,65m 
 
A partir das tabelas de dimensionamento temos: 
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Kz = 0,937 
 

As =      1,4 x 5185,11  = 108,00 cm2  
          0,937 x 1,65 x 50/1,15 
 
Buscando uma armadura por metro, distribuída ao longo de toda sua largura,temos: 
 
As/m = 108,00 cm2/6,0m = 18,0 cm2/ m 

 
Esquema das armaduras 

ARMADURA DA SAPATA
MEDIDAS EM MM

 N1 Ø20 c/17

N
2 

Ø
20

 c
/1

7

 N1

 N2
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Verificação ao Puncionamento 

VERIFICAÇÃO AO PUNCIONAMENTO
MEDIDAS EM MM

 
Tensão solicitante no contorno C 
 
τsd = Nd/up h` 
 
Onde: 
Nd (Carga atuante na fundação de cálculo) = 1,4 x 8663,0 = 12128,2 kN; 
up (Perímetro da seção do pilar) = 4 x 0,9m = 3,6m; 
h`(altura menos o cobrimento de 5cm) = 1,70m – 0,05m = 1,65m; 
 
Temos: 
τsd = 2042 kN/m2 
Tensão resistente no contorno C 
 
τrd2 = 0,27 x αv x fcd 
 
Onde: 
αv = 1- fck/250 = 0,84 

 
Temos: 
τrd2 = 6480 kN/m2 

 

τsd < τrd2               Não haverá esmagamento do concreto! 
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Tensão solicitante no contorno C` 
 
τsd = Nd/uf ho` 
 
Onde: 
Nd (Carga atuante na fundação de cálculo) = 1,4 x 8663,0 = 12128,2 kN; 
uf (Perímetro da seção da sapata) = 4 x 6,0m = 24,0m; 
ho`(altura menos o cobrimento de 5cm) = 0,60m – 0,05m = 0,55m; 
 
Temos: 
τsd = 918,8 kN/m2 
 
Tensão resistente no contorno C` 
 
τrd2 = 0,13 [ 1 + (20/ ho`)1/2](100ρfck)1/3 

 
Onde: 
ρ (Taxa longitudinal de armadura mínima) = 0,15% 
 
Temos: 
τrd2 = 1753,44 kN/m2 
 
τsd < τrd2               Não haverá esmagamento do concreto! 
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5.3 – Alternativa 3 
 
5.3.1-Pré-dimensionamento da Laje 
 

Nesta alternativa foi dimensionada uma laje do tipo steel deck com dimensões em planta 
de 10,0 x 12,5 m. 

PLANTA DA ALTERNATIVA 3
MEDIDAS EM MM

VIGAS SECUNDÁRIAS

VIGAS PRINCIPAIS

LAJE
STEEL DECK

PILAR

 
Cargas Atuantes 
 

Os carregamentos adotados para a determinação dos esforços nas lajes foram obtidos a 
partir do Memorial de cálculo do projeto básico das estruturas de concreto do prédio do 
TPS de embarque do Figueiredo Ferraz Consultoria e Engenharia de Projetos [6]. 

 
As cargas atuantes são as seguintes: 

Peso Próprio        2,55 kN/m2 

Sobrecarga        4,0 kN/m2 

Alvenaria (Carregamento distribuído)    1,5 kN/m2 

Forros e tubulações       0,5 kN/m2 

Revestimento Piso      1,00 kN/m2 

Total         9,55 kN/m2 
 

O peso próprio da laje foi retirado do catálogo de Codeme [17], que recomenda para lajes 
de piso uma altura total de concreto igual ou maior a 140mm.Sendo assim, foi escolhido o 
Steel Deck CE-75, com 75mm do steel deck e 65mm de cobrimento, e uma espessura de 
1,25mm. 
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O catálogo também fornece o vão máximo para a execução da laje sem escoramento, igual 
a 3,7m.Como temos um vão de 2,5m, o escoramento não será necessário. 

 
Finalmente, o catálogo também fornece a resistência da laje steel deck, de acordo com a 
sua altura e o vão.Tivemos para o nosso caso uma resistência de 12,76 kN/m2, maior que a 
carga atuante, demonstrando que esta laje resiste as cargas aplicadas. 

 
5.3.2-Pré-dimensionamento da Viga 
 

O pré–dimensionamento da viga foi realizado de acordo com Pfeil, Walter, Pfeil, Michelè 
[1], pág.248, exercício 10.5.1. 
 
A viga será considerada mista, definida a partir de Pfeil, Walter, Pfeil, Michelè [1], 
pág.226: 

“ Denomina-se viga mista a viga formada pela associação de um perfil 
metálico com uma laje de concreto, sendo os dois elementos ligados por 
conectores mecânicos.No sistema misto, a laje de concreto é utilizada com duas 
funções: 

- Laje estrutural; 
- Parte do vigamento. 

“ Em estruturas de edifícios e pontes,nas quais a laje desempenha suas duas 
funções eficientemente, o emprego de vigas mistas conduz a soluções 
econômicas” 

 
Especificações 
 

fck = 20 MPa; 
Aço CA – 25 (Barras longitudinais); 
 

Cargas Atuantes 

 
Os carregamentos adotados para a determinação dos esforços nas vigas foram obtidos a 
partir do Memorial de cálculo do projeto básico das estruturas de concreto do prédio do 
TPS de embarque do Figueiredo Ferraz Consultoria e Engenharia de Projetos [6]. 

 
As cargas atuantes são as seguintes: 

Peso Próprio          0,635 kN/m 

Sobrecarga (Ao longo da largura)    2,5m x 4,0 kN/m2 =  10,0 kN/m 

Alvenaria (Ao longo da largura)    2,5m x 1,5 kN/m2 =  3,75 kN/m 

Forros e tubulações (Ao longo da largura)  2,5m x 0,5 kN/m2 =  1,25 kN/m 

Revestimento Piso (Ao longo da largura)  2,5m x 1,00 kN/m2 =  2,5 kN/m 

 
Considerando uma viga intermediária, dividimos estas cargas atuantes em 3 grupos: 
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Antes de o concreto atingir 75% fck, relativas as cargas de peso próprio e revestimento, 
totalizando uma carga permanente g1 = 3,135 kN/m; 
 
Após a cura do concreto, relativas as cargas de forros, tubulações e alvenaria, totalizando 
uma carga permanente g2 = 5,0 kN/m; 
 
Carga variável de utilização, relativa a sobrecarga, totalizando uma carga q = 10,0 kN/m; 
 
O pré-dimensionamento será feito no estado limite último, admitindo-se a seção de aço 
compacta e a linha neutra plástica na interface concreto-aço. 

 
Cálculo do momento solicitante de projeto 
 

Q = 1,4 (g1 + g2) + 1,5 q = 26,39 kN/m 
 
Md = Q l2/8 = 26,39 (12,5)2 / 8 = 515 kN/m 
 

Área da seção de aço necessária 
 

De acordo com a tabela de perfis soldados de Pfeil, Walter, Pfeil, Michelè [1],pág.322 foi 
utilizado o perfil VS 550 x 64 para as vigas. 

SEÇÃO DO VS 550 X 64
DIMENSÕES EM MM

 
A =         Md   
        0,9fyk (h + hl – x) 
                   2          2 
Onde: 
fyk ( Tensão limite do escoamento do aço) = 250MPa; 
h (Altura do Perfil) = 55cm; 
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hl (Altura da Laje) = 14cm; 
x (linha neutra da seção plástica) = hl/2 = 7cm; 
 
Temos então: 
A = 66,34cm2 
 
O perfil escolhido possui uma área de seção igual a 81,0cm2, o que satisfaz o cálculo da 
seção de aço necessária. 

 
Cálculo da largura efetiva do flange para a viga intermediária 
 

bf (Largura do flange) = 250mm 
 
A largura efetiva corresponde ao menor dos 3 valores apresentados abaixo: 
 

vão/4 = 1250/4 = 312,5mm 
be (valor mínimo) = bf/10 + 16 hl = 249mm  ← 
    bf = 250mm 

 
Classificação da seção quanto à flambagem Local 
 

ho/to = 84 < 3,5 √ E = 100 
             √fyk 
 

Onde: 
ho = altura da alma; 
to = espessura da alma; 
E = Módulo de elasticidade 
 
Sendo assim, este perfil é considerado como de seção compacta. 

 
Cálculo do momento resistente da viga mista 
 

Rcd = 0,85 fck be hl 
                  γc 
Onde: 
fck = 20 MPa; 
 
Sendo assim, temos: 
Rcd = 4233 kN 
 
Rtd = 0,9 A fyk = 1822 kN 
 
Como Rcd > Rtd, a linha neutra plástica está na laje de concreto na profundidade: 
 
x =       1,4 Rtd   =  6,03cm 
        0,85 fck be 
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Mdres = Rtd (h + hl – x) = 701 kN/m >  Md = 515 kN/m  ok! 

                           2          2 
Cálculo do momento resistente da seção de aço – Etapa construtiva 
 

A seção de aço deve ter resistência à flexão para suportar as cargas atuantes antes de o 
concreto atingir 0,75 fck. 
 
Md = 1,4 g1 l2/8 = 1,4 (3,135) 12,52/8 = 86 kN/m 
 
É importante lembrar que foi considerada uma contenção lateral do perfil por meio de um 
sistema de apoio das fôrmas, impedindo assim a ocorrência de flambagem local. 

 
Classificação da seção quanto à flambagem Local 
 

λb = bf/tf = 13 
 
λbp = 11 < λb = 13 < λbr = 24 
 
ho/to = 84 < 100 
 
O perfil é não compacto (classe 3) devido às dimensões do flange. 
 
Mp = Z fyk = 1,12 W fyk; 
 
Onde: 
W (Modulo elástico de resistência da seção) = 1547 cm3 
 
Temos então: 
Mp = 433 kNm 
 
Mr = W(fyk-fr); 
 
Onde: 
fr ( Tensão residual em perfis laminados ou soldados) = 115 MPa; 
 
Temos então: 
Mr = 209 kNm 
 
Mdres = 0,9 [Mp - λb - λbp (Mp – Mr) ] = 359 kNm >  Md = 86 kN/m  ok! 
                                λbr - λbp 
 
Somadas a estas verificações no estado limite último, a NB14 indica uma verificação de 
tensões em regime elástico demonstrada a seguir. 
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Cálculo de propriedades geométricas para cálculos em regime elástico 
 

Sendo: 
Eco (módulo de elasticidade do concreto) = 28850 MPa; 
αo ( relação Eco/Es entre módulos de elasticidade do concreto e do aço) = 7,0; 
α∝ = 2 αo = 14,0; 
 

Foi realizado o cálculo das propriedades geométricas da viga mista com α = 14. 
 
 
 A (cm2) y` (cm) Ay` Ay`2 Io (cm4) 

Laje 249 x 14/14 = 
249 

14/2 = 7 1743 12201 2077 

Seção de aço 81 55/2 +14 = 
41,5 

3361,5 139502,25 42556 

Total 330  5104,5 151703,25 44633 
 

Onde: 
y` = linha neutra da seção; 
Io = momento de inércia; 
 
ysup = Ay`/A = 15,47cm > hl = 14cm 
yinf = Altura do perfil + hl - ysup = 53,53cm 
 
Cálculo do momento de inércia 
 
I = Io + Ay`2 – A ysup

2 = 117360 cm4 
 
Winf = I/ yinf = 2192 cm3 

 
Verificação da seção mista em regime elástico 
 

Mg1 = g1 l2/8 = 61,23 kNm 
Mg2 + q = (g2 + q) l2/8 = 292,27 kNm 
 
σ g1 (Tensão no flange inferior) = Mg1/ W = 3,9 kN/cm2      
σ g2 + q (Tensão no flange inferior)  = M g2 + q / Winf = 13,4 kN/cm2      
 
σinf = 3,9 + 13,4 = 17,3 kN/cm2 < 0,9 fyk = 22,5 kN/cm2 ok! 
 
O perfil atende aos requisitos de resistência à flexão. 

 
Cálculo da resistência ao cisalhamento 
 

Cálculo do esforço cortante solicitante de projeto 
 
Vd = [1,4(g1+g2) + 1,5q ] l /2 = 164,93 kN 
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Cálculo do esforço cortante resistente 
 
2,5  √ E = 71 < ho/to = 84 < 2,5  √ E = 92 
      √ fyk                                     √ fyk 
 
Cv =    2,5 √ E = 0,84 
         ho/to√ fyk 
Onde: 
Cv = Razão entre a tensão crítica de flambagem elástica e a tensão de escoamento a 
cisalhamento. 
 
Vdres = φ Aw (0,6 fyk) Cv = 379 kN 
 
Onde: 
Aw (Área efetiva de cisalhamento) = 53,1 cm2; 
 
Como Vdres > Vd, não será necessário a colocação de enrijecedores intermediários. 

 
Cálculo do número de conectores para ligação total 
 

n qn > Rt = A fyk = 2025 kN 
 
Onde: 
n = número de conectores; 
qn = Carga atuante nos conectores; 

 
Cálculo da resistência de um conector (φ 12,7) 
 
qn <  0,5 (1,27) √ 2,0  2885,0 =  48,2 kN 
  1,27 (41,5)     = 52,7 kN 
 
qn = 48,2 kN 

 
Cálculo do número de conectores 
 

n = Rt/qn = 42 conectores 
 
Adotam-se 42 conectores espaçados de 150 mm 
e = 150 < 8 hl = 112,0cm 
e = 150 > 6 φ = 7,6cm 

 
Verificação no estado limite de utilização 
 

Deslocamento no meio do vão na etapa de construção (seção de aço portante). 
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δg1 =  5 g1 l4 = 1,14cm 
          384 Eis 
Deslocamento no meio da vão devido às cargas atuantes na viga mista, considerando o 
efeito de fluência do concreto. 
 
δg2 + q =  5 (g2 + q) l4 = 1,98cm 
                  384 Eis 
Deslocamento total 
 
δ = δg1 + δg2 + q = 3,12cm 
 
O deslocamento total admissível é aproximadamente o vão l dividido por 400, o que faz 
com que a viga mista atenda aos critérios da NB14 referentes ao controle de 
deslocamentos. 

 
5.3.3-Pré-dimensionamento do pilar 
 

O pré–dimensionamento do pilar foi realizado de acordo com Pfeil, Walter, Pfeil, Michelè 
[1],pág.130,exercício 5.8.10. 
 
O cálculo da resistência de cálculo para compressão axial da coluna foi realizado 
considerando flambagem em torno do eixo mais resistente (x-x),admitindo-se a peça com 
contenção lateral impedindo flambagem em torno do eixo de menor resistência (y-y). 
 
De acordo com a tabela de perfis soldados de Pfeil, Walter, Pfeil, Michelè [1],pág.314 foi 
utilizado o perfil CS 400 x 248 para as colunas. 

SEÇÃO DO CS 400 X 248
DIMENSÕES EM MM
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Especificações 
 

Aço CA – 25 (Barras longitudinais e estribos); 
 

Cálculo da carga axial de projeto 
 

A carga axial de projeto foi calculada levando-se em conta a carga atuante na laje de 
dimensões 10,0m x 12,5m anteriormente calculada, os quatro pavimentos do Aeroporto 
Santos Dumont e uma contingência de 5%. 

ÁREA DE INFLUÊNCIA DO PILAR
MEDIDAS EM MM

ÁREA DE INFLUÊNCIA

 
N = 4 x 1,05 x 9,5 kN/m2 x 10,0m x 12,5m = 4987,5 kN 

 
Cálculo dos valores de b/t do perfil 
 

Alma: ho/to  = 337,0/19,0 =18 < 42 
Mesa: bf/2 tf  = 200,0/31,5 =  6 < 16 
 
Sendo estes valores limites de acordo com o aço estrutural MR 250. 
 
Como as placas componentes do perfil possuem valores de (b/t) inferiores ao limite para 
ocorrência de flambagem local, não será levada em conta a redução de carga no 
dimensionamento da carga resistente da coluna. 

 
Propriedades geométricas da seção 
 

De acordo com a tabela de perfis soldados de Pfeil, Walter, Pfeil, Michelè [1],pág.314, 
para o perfil CS 400 x 248 temos as seguintes propriedades geométricas: 
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Ix = 91817 cm4 (Momento de inércia segundo o eixo x) 
Iy = 33619 cm4 (Momento de inércia segundo o eixo y) 
ix = 17,05 cm (Raio de giração segundo o eixo x) 
iy = 10,31 cm (Raio de giração segundo o eixo y) 
A = 316,0 cm2 

 
Cálculo do parâmetro de esbeltez (λ) 
 

λ =  k l √ fyk 
       ix √ π2 E 
 
Onde: 
k (Parâmetro de esbeltez) = 0,7 , pois consideramos a coluna engastada e rotulada; 
l (comprimento do pilar) = 5,60m; 
 
Temos então: 
λ = 0,256 

 
Cálculo da tensão resistente 
 

De acordo com Pfeil, Walter, Pfeil, Michelè [1],pág.108,Tabela 5.1, nos é fornecida a 
classificação da curva de flambagem para a seção escolhida.Como o perfil escolhido se 
trata de um perfil soldado com espessura do flange menor que 40mm, a curva é a b. 
 
Já na pág.109, nos é fornecida um ábaco para o cálculo de fc (Tensão resistente à 
compressão de flambagem) em função de λ.Com λ = 0,256 através da curva b da curva 
brasileira temos  fc/fyk = 0,94. 
 
Sendo assim, fc = 0,94 x 250 = 235 MPa. 

 
Cálculo da carga axial resistente de projeto 
 

Nres = φ A fc = 0,9 x 316,0 x 235,0 = 6683,4 kN 
 
Como Nres > N, o perfil escolhido atende as cargas aplicadas. 

 
5.3.4-Pré – dimensionamento da fundação 
 

O pré-dimensionamento da fundação do pilar foi realizado de acordo com o exposto por 
Longo [12]. Primeiramente foi obtido o valor da armadura da sapata e posteriormente foi 
feita uma verificação ao puncionamento. 

 
Especificações 
 

fck = 40 Mpa , de acordo com Consórcio Odebrecht, Carioca, Construcap [7]; 
Aço CA – 50 (Barras longitudinais e estribos); 



 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO 
ESCOLA  POLITÉCNICA 
Curso de Engenharia Civil 

Departamento de Mecânica Aplicada e Estruturas 
 

DME/UFRJ PROJETO FINAL DE CURSO  72/79 
 

 
Cálculo da área de fundação 
 

Af = 1,05 N/ σsolo 
 
Onde: 
N = 4987,5  kN 
σsolo(Tensão admissível do solo) = 300 kN/m2 

 
Note que este valor foi arbitrado, em virtude da ausência de qualquer tipo de boletim de 
sondagem em Figueiredo Ferraz Consultoria e Engenharia de Projetos [6]. 
 
Temos então: 
Af = 17,46 m2 
 
Adotaremos uma sapata rígida quadrada de 4,5 m por 4,5 m (Af = 20,25 m2). 

 
Cálculo da Pressão Atuante 
 

P = 1,05 N/ Af = 258,61 kN/m2 
 
Dimensões Limites da Sapata 
 

As dimensões limites para uma sapata rígida são: 
 

0,5c < h < 2c 
0,425 < h < 1,7 
 
Sendo: 
c = (4,50 – 0,40)/2 = 2,05 m 
 
Temos: 
1,025m < h < 4,10m       Adotaremos h = 1,7 m 
 
ho >  h – ctg30o = 0,516m 
        h/3 = 0,567m            ← 
        0,15m 
 
Adotaremos ho igual a 0,6m. 
 
β < 30o  

 
Cálculo da armadura 
 

q = 4987,5 kN/4,5 x 4,5m = 246,30 kN/m2 
 
Momento Fletor máximo: 
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Ms1 = qls1

2 B; 
       2 
Onde: 
ls1 (Comprimento da seção S1 que confere o maior valor de momento na sapata) = c + 0,15 
x largura do Pilar = 2,05m + 0,06m = 2,11m 
B (Largura da Sapata) = 4,5m 
 
Temos: 
Ms1 = 2467,24 kNm 
 
Kmd =      1,4 x 2467,24   =  0,111 < Kmdlim = 0,272 
      0,40 x 1,652 x 40000/1,4 
 
Sendo d = 1,70 – 0,05 = 1,65m 
 
A partir das tabelas de dimensionamento temos: 
Kz = 0,930 
 
As =      1,4 x 2467,24  =  51,77 cm2  
          0,930 x 1,65 x 50/1,15 
 
Buscando uma armadura por metro, distribuída ao longo de toda sua largura,temos: 
As/m = 51,77 cm2/4,5m = 11,04 cm2/ m 

 
Esquema das armaduras 

ARMADURA DA SAPATA
MEDIDAS EM MM

 N1 Ø12,5 c/10

N
2 

Ø
12

,5
 c

/1
0

 N1

 N2

 
Verificação ao Puncionamento 
 

Tensão solicitante no contorno C 
 
τsd = Nd/up h` 
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Onde: 
Nd (Carga atuante na fundação de cálculo) = 1,4 x 4987,5 = 6982,5 kN; 
up (Perímetro da seção do pilar) = 4 x 0,40m = 1,6m; 
h`(altura menos o cobrimento de 5cm) = 1,70m – 0,05m = 1,65m; 
 
Temos: 
τsd = 2645 kN/m2 
 
Tensão resistente no contorno C 
 
τrd2 = 0,27 x αv x fcd 
 
Onde: 
αv = 1- fck/250 = 0,84 
 
Temos: 
τrd2 = 6480 kN/m2 

 
τsd < τrd2               Não haverá esmagamento do concreto! 
 
Tensão solicitante no contorno C` 
 
τsd = Nd/uf ho` 
 
Onde: 
Nd (Carga atuante na fundação de cálculo) = 1,4 x 4987,5 = 6982,5 kN; 
uf (Perímetro da seção da sapata) = 4 x 4,5m = 18,0m; 
ho`(altura menos o cobrimento de 5cm) = 0,60m – 0,05m = 0,55m; 
 
Temos: 
τsd = 705,30 kN/m2 

 
Tensão resistente no contorno C` 
 
τrd2 = 0,13 [ 1 + (20/ ho`)1/2](100ρfck)1/3 
 
Onde: 
ρ (Taxa longitudinal de armadura mínima) = 0,15% 
 
Temos: 
τrd2 = 1753,44 kN/m2 
 
τsd < τrd2               Não haverá esmagamento do concreto! 
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6. Estimativa de Custos 

 
 É apresentado neste ítem um orçamento preliminar comparativo dos métodos construtivos 
estudados, por m2 de área estrutural. 

Todos os preços estão em Reais e sem BDI. 

6.1 – Alternativa 1 
 

DESCRIÇÀO DO SERVIÇO UN. QD. PREÇO 
UNITÁRIO 

PREÇO 
TOTAL 

  
1.1 – Lajes pré-moldadas  
            
      . Concreto fck = 40 MPa m3 0,17 250,00 42,50 
      . Formas m2 2,0 24,50 49,00 
      . Aço CP-175 kg 3,1 8,16 25,30 
      . Aço CA-50 kg 13,7 2,46 33,70 

     
1.2- Pilares moldados "in loco"     
             
      . Concreto fck  = 20 MPa  m3 0,055 250,00 13,75 
      . Formas c/cimbramento m2 0,22 24,50 5,39 
      . Aço CA-50 kg 7,6 2,46 18,70 

  
1.3- Vigas moldadas "in loco"  

  
      . Concreto fck  = 40 Mpa m3 0,083 250,00 20,75 
      . Formas c/cimbramento m2 0,40 24,50 9,80 
      . Aço CA-50 kg 6,40 2,46 15,74 

     
             Preço Total por m2 de área estrutural: 234,63 
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6.2 – Alternativa 2 

 

DESCRIÇÀO DO SERVIÇO UN. QD. PREÇO 
UNITÁRIO 

PREÇO 
TOTAL 

        
2.1 – Lajes nervuradas moldadas "in loco"     

        
. Concreto fck  = 40 Mpa  m3 0,33 250,00 82,50 
 . Formas c/ cimbramento  m2 1,0 26,00 26,00 

       . Aço CA-50   kg 31 2,46 76,26 
        

2.2- Pilares moldados "in loco"      
        

         . Concreto fck  = 20 MPa m3 0,055 250,00 13,75 
         . Formas c/cimbramento  m2 0,22 24,50 5,39 

      . Aço CA-50   kg 7,6 2,46 18,70 
        

Preço Total por m2 de área estrutural: 222,60 
 
 
6.3 – Alternativa 3 

 

DESCRIÇÃO DO SERVIÇO UN QD PREÇO 
UNITARIO 

PREÇO
TOTAL

  
3.1 – Lajes tipo "steel-deck"  

  
       . Formas metálicas  m2 1,0 26,50 26,50 
       . Concreto fck = 20 Mpa  m3 0,1125 250,00 28,13 
       . Tela soldade aço CA-25  kg 1,21 2,46 2,98 

      
3.2 – Vigas metálicas aço SAC-50 kg 40 3,75 150,00 

      
3.3 – Pilares metálicos aço SAC-50 kg 25 3,75 93,75 

  
3.4 – Proteção contra fogo com          
        argamassa projetada (1,2 m2) m2 1,2 15,00 18,00 

  
Preço Total por m2 de área estrutural: 319,36 
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6.4 – Resumo 

 
Alternativa Preço por m2 

1 234,63 
2 222,60 
3 319,36 
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7. Conclusão 

 
A solução proposta para a estrutura do prédio do Terminal de Passageiros é a 
alternativa 2, laje cogumelo nervurada de concreto armado moldada “in loco”. 

Além do menor preço, os seguintes fatores foram considerados para a escolha: 

• Apesar da execução mais lenta, o sistema construtivo é compatível com o prazo 
previsto para a execução da obra; 

• A área de canteiro disponível é suficiente para este método construtivo; 

• A interferência com o funcionamento do aeroporto será pequena, uma vez que a 
maior parte do prédio se situa na área do atual estacionamento. 

A partir das vantagens e desvantagens de cada alternativa apresentadas 
anteriormente, podemos apresentar outras conclusões observadas após a realização 
dos respectivos pré-dimensionamentos: 

O aumento de carga previsto nas fundações da alternativa 2 foi confirmado, assim 
como a redução de carga prevista nas fundações da alternativa 3. 

Foi verificado também que os pilares 80cm x 80cm previstos para a alternativa 2 no 
projeto original não seriam capazes de suportar o alto valor da carga nas fundações, 
sendo esta alternativa dimensionada com pilares de 90cm x 90cm. 

Com exceção dos pilares da alternativa 2, os 3 pré-dimensionamentos confirmaram 
as dimensões dos elementos estruturais previstas no projeto original. 

Os pré-dimensionamentos foram realizados  a partir dos dados definidos  no projeto. 
Sendo assim, não se buscou fazer uma otimização dos custos, ainda que fosse 
possível, mas sim confirmar se as dimensões dos elementos estruturais propostos 
eram de fato viáveis.  

O projeto apresenta resistência do concreto do pilar (20 MPa) menor que os outros 
elementos estruturais (40 MPa), desconsiderando que o pilar é o elemento estrutural 
que mais necessita de resistência para suportar as cargas nele aplicadas. Entretanto, 
os pré-dimensionamentos dos pilares foram realizados com esta resistência menor 
para que as premissas de projeto fossem inteiramente atendidas.  
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