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RESUMO

Em um periodo em que o Brasil vem tendo grandes investimentos e com
um grande numero de empresas no ramo de construcdo de edificios
residenciais, surge a necessidade da otimiza¢do dos projetos estruturais.

Visto que cada vez mais novas técnicas construtivas vém sendo
empregadas para construcdo de edificios, o trabalho proposto consiste em dois
dimensionamentos estruturais para uma mesma arquitetura: o primeiro feito em
lajes macicas, mais usual e o segundo em lajes pré-moldadas trelicadas, um
pouco mais recente, porém bem difundido, de um edificio residencial. O projeto
tem por objetivo comparar os dois dimensionamentos com o intuito de analisar
os esforcos que ocorrem em cada estrutura e avaliar qual projeto € mais
econdmico.

Os dimensionamentos estruturais foram feitos em concreto armado,
manualmente e com auxilio dos softwares (STG - Software de Trelicas
GERDAU e Ftool).

O edificio é composto por quatro pavimentos Tipo e um pavimento
cobertura.

Como resultado deste trabalho foi apresentado um memorial de célculo de todo
0 processo de analise e dimensionamento estrutural, incluindo plantas e cortes.
Foram feitos também o detalhamento de alguns elementos estruturais e
mostrado relatérios gerados pelo software e tabelas comparativas entre os dois

dimensionamentos.

PALAVRAS CHAVE: custo, edificio, laje.
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CAPITULO | = INTRODUCAO

1.1 - Objetivo

Este trabalho tem como objetivo analisar e dimensionar os elementos da
superestrutura de um edificio residencial, situado em um condominio de
edificios no bairro Pecuéaria do municipio de Campos dos Goytacazes - RJ. O
projeto foi constituido de trés etapas. A primeira e a segunda etapas foram o
dimensionamento estrutural de dois tipos distintos de lajes para um mesmo
projeto arquitetdnico. A terceira etapa foi a comparacdo entre 0 primeiro e o
segundo dimensionamento, com 0 objetivo de analisar os esfor¢cos atuantes
nos elementos estruturais e qual estrutura é mais econbmica em termos de
custos.

O edificio possuira trés pavimentos tipo, com quatro apartamentos por andar

e um pavimento cobertura. A estrutura foi dimensionada em concreto armado.

1.2 - Justificativa

Em todo o Brasil houve uma expansdo do setor imobiliario. Na regido de
Campos dos Goytacazes - RJ, ndo é diferente. Vive-se um momento de
grandes investimentos de grupos nacionais e multinacionais, muito por conta
do complexo portuario do Acu. Existe estimativa de um aumento significativo da
populacdo nos proximos anos, alavancado pela chegada destas empresas.
Campos, como a maior cidade proxima e sua melhor infra estrutura ird receber
boa parte desse aumento da populacéo da regido.

Com este pensamento, o edificio residencial tem o intuito de proporcionar
maior numero de moradias para atender a esta demanda, ja que a
verticalizacdo das construgcbes diminui a area de terreno necessaria para
abrigar um mesmo numero de familias.

Sendo assim, tem-se que procurar técnicas que proporcionem economia
tanto de materiais quanto de tempo.

A construcéo civil vem empregando diferentes processos construtivos para
as edificagOes residenciais. Dentre as mais utilizadas merece destaque

especial as obras edificadas em concreto armado, que sdo constituidas com
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pilares, vigas e lajes. Sendo assim, este Ultimo elemento tera destaque
especial neste trabalho, pois serd dimensionada para duas maneiras distintas:
0 primeiro com laje macigca em concreto armado e o segundo com laje pré-

moldada trelicada.

1.3 -Vantagens e desvantagens dos tipos de lajes

Para a realizacdo deste projeto levou-se em consideracao a possibilidade
de utilizar dois tipos de lajes:
¢ laje convencional macica em concreto armado;

¢ laje pré-moldada trelicada mista com EPS.

1.3.1 - Laje convencional maciga em concreto armado

Este € o sistema estrutural de lajes mais utilizado e difundido no meio
técnico. Para sua execucdo deve ser montada uma estrutura de férmas e
escoras. O posicionamento das armaduras deve ser executado com o auxilio
de espacadores vulgarmente conhecidos como “caranguejos”, também
usualmente em material plastico e/ou pastilhas de argamassa de cimento e

areia.

Vantagens:

e pode ser executada uni ou bidirecionalmente;

e bom desempenho em relacdo a capacidade de redistribuicdo dos
esforcos;

e apropriada a situagdes de singularidade estrutural (ex: um, dois ou trés

bordos livres).

Desvantagens:

e elevado consumo de férmas, escoras, concreto e aco;

13



e elevado peso préprio, implicando em maiores rea¢des nos apoios (vigas,
pilares e fundacdes);

e elevado consumo de mao-de-obra referente as atividades dos
profissionais (carpinteiro, armador, pedreiro e servente);

e grande capacidade de propagacao de ruidos entre pavimentos;

¢ limitacdo quanto a sua aplicacédo a grandes vaos por conta da demanda
de espessura média de concreto exigida para esta situacao;

e posicionamento de armaduras por meio de espacadores;

1.3.2 - Laje pré-moldada trelicada mista com EPS

A principal caracteristica dos sistemas trelicados é a dispensa, total ou
parcial, das féormas na fase construtiva da obra para execucédo das lajes. O
sistema construtivo € constituido por elementos pré-fabricados trelicados
adicionados de armadura de reforco, quando necessarias, elementos de
enchimento, armaduras e concreto complementares de obra. Os elementos
pré-fabricados trelicados utilizados nas lajes nervuradas trelicadas com secao
“T” sd&o comumente as vigotas trelicadas que geralmente podem ser
transportadas manualmente. A laje nervurada trelicada unidirecional é
constituida por vigotas pré-fabricadas trelicadas, intercaladas por elementos de
enchimento, geralmente em material cerdmico ou EPS, ambos capazes de
resistir a cargas de trabalho, ou seja,concreto fresco e armaduras sobre eles,
armaduras complementares que devem ser especificadas no projeto estrutural
e concreto do capeamento que também preenche a alma das nervuras
longitudinais e transversais. Neste projeto o material utilizado para enchimento
foi 0 EPS.

Vantagens:

reduz férmas e escoramentos;

reduz tempo de execucao;

facilidade de transporte e montagem;

isolante térmico e acustico que oferecem maior conforto ao ambiente;

14



e teto liso com dispensa de forro falso;

e alivio nas reacdes da estrutura;

e reduz mao-de-obra em geral;

e nao ha absorcdo da 4gua do concreto mantendo a relagdo agua/cimento
constante o que proporciona a cura adequada do concreto nas lajes;

e As instalacdes elétricas séo facilitadas, permitindo a abertura de “sulcos”
no EPS para a passagem das tubulagbes que ficam embutidas e nao
sobre as lajotas ceramicas, podendo ocorrer o enfraguecimento da capa

de concreto sobre a laje montada.

Desvantagens:

e limitado, ndo podendo atender a grandes cargas acidentais;

e a execucdo da laje nervurada deve ser cuidadosa, pois pode apresentar
trincas depois de pronta;

e ndo é possivel fazer furos na parte inferior; é preciso passar uma cola
especial na face aparente do isopor para que o acabamento (chapisco

OU gesso) possa aderir ao material.

1.4 - Metodologia

O desenvolvimento deste projeto foi baseado nas normas NBR6118(2003)
e NBR6120(1980).
Inicialmente foram feitas consideracfes de acordo com o projeto arquitetdnico
e com a NBR6118(2003), estabelecendo sec¢bes preliminares das estruturas a
serem calculadas e as propriedades dos materiais utilizados para calculo.
Definidos os materiais e as secfes, foram calculados os carregamentos aos
guais a estrutura estaria submetida, de acordo com a NBR6120(1980).
Prosseguindo com o dimensionamento foram definidas as sec¢des para o
calculo das lajes, e com o auxilio dos coeficientes de Barés foram definidos os
momentos maximos positivos e negativos por laje de cada secao, juntamente
coma contribuicdo de esforgos da laje para as vigas em que estdo apoiadas. As

lajes foram dimensionadas para 0s momentos maximos das respectivas sec¢des
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critica se verificadas pelo Estado Limite de Servico (ELS), tendo posterior
detalhamento das armaduras e célculo de consumo de ago, feito em CAD.

Para célculo das lajes trelicadas foi utilizado o software STG (Software de

Trelicas GERDAU).
Tendo as lajes dimensionadas e de posse das contribuicbes das lajes nas
vigas, foram determinadas as vigas principais e secundéarias.Com a ajuda do
programa FTOOL foram obtidos os esfor¢os de cada viga (momento, cortante e
reacdes de apoio), e entdo dimensionadas as armaduras longitudinais para os
esforcos de momentos maximos das secbes criticas e as armaduras
transversais para os esforcos maximos de cortante das secdes criticas. Assim
como as lajes,as vigas também tiveram suas secfes criticas verificadas pelo
ELS. Para as vigas foi somente detalhada a viga V8 do pavimento Tipo, por ser
uma das maiores vigas e além disso suportar a carga de varias lajes.

Apés dimensionar as vigas e conhecidas suas respectivas reacgdes, foi
possivel dimensionar os pilares da estrutura. Foram escolhidos, para efeito
comparativo, um pilar de cada tipo de solicitacdo inicial (canto P1, borda P10 e
intermediario P14);0s pilares intermediarios ndo tinham momento inicial devido
a alguma viga adjacente;considerou-se apenas as reacdes para O

dimensionamento.

1.5 - Edificio residencial

1.5.1 - Definicéo

Chama-se de edificio residencial a estrutura que € constituida por

apartamentos e tem por finalidade abrigar pessoas para sua moradia.

1.5.2 - Localizagéo

O edificio esta situado no condominio Gran Riserva, no bairro Pecuéaria, na

Avenida Presidente Vargas, no municipio de Campos dos Goytacazes - RJ.

16



1.5.3 - Composicao

O edificio residencial sera composto pelos seguintes itens: Pavimentos Tipo
1, 2 e 3 (quatro apartamentos e um hall em cada), pavimento cobertura e

caixas d’agua. Segue uma imagem do projeto arquitetdnico.

- e [

—+
== ==

!_ -! 1,500, 25 1,08 2 !_—!
== ==
QUARTE GLUARTO
8,00 m' B.00

QUARTO
B, 79 ;n* 10080, 75a0 28 o
(] H
™, SACADA o
— 207 m z
gl — .
oy ol Jaiit JEEERED
3 = T
o5 — 1
ot — g -
5 i
N A SERAGE - 02 4 COTINHE - A SERYIE
11,30 o Is'ﬁ:‘"l—"'l-___. [ I IBE.‘.’-!-";__, 11,5 m?
| | nEos2s aoszm | |
HALL
17,64 m*
| I TR BT | I
HA A SRR - - T COMMHA 7 SERIG
| Famlerh 1o o e Vi3t
+
i —— ——
s o 2101 s
o Fo T, ETrTrs
: e
SACADS B = SACADA |
207 mi | F .07 mi e
I .
:
CLIARTE
879 m'
QUARTE
5,00 m*
— —
O TR e T T
— ==
i_JI| T Elee! 2t 0 T Lot 2t i_J

Figura 1.1 - Projeto Arquitetdnico
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CAPITULO Il - PROJETO ESTRUTURAL DE UM EDIFICIO
RESIDENCIAL

2.1 - Considerac®es iniciais

O aco escolhido foi o CA-50 que apresenta o fyk=500 MPa, exceto pelas
barras de bitola de 5 mm que sdo comercializadas na categoria CA-60. Esta
escolha levou em consideracéo, a disponibilidade de mercado.

Foram consideradas paredes com espessura de 12 cm e de 14 cm,
revestidas internamente e externamente, cujos materiais de revestimento
dependem do ambiente, seguindo o projeto arquitetbnico. Para efeito de
calculo, foi considerado o peso especifico como y = 13 kN/m3.

Ficou definido que os elementos estruturais, vigas e pilares terdo secéo
retangular.

Tomando como base a Tabela 2.1, define-se a classe de agressividade

ambiental a qual o prédio estara submetido.

Tabela 2.1 — Classes de agressividade ambiental (Tabela 6.1, NBR
6118:2003).

Classe de Classificacio geral do tpo de Risco de
agressividade Agressividad | ambiente para efeito de projeto deterioracio da
ambiental e estrutura
1 Fraca Rural Insignificante
Submersa
II Moderada Urbana .2 Pequeno
Marinha 2
m Forte - Grande
Industrial .2
Marinha .3
v Muito forte farinhia Elevado
Respingos de maré

1)Pode-se admitir tm microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para
ambientes intermos secos (salas, dormitonos, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pinfura).

1) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de
clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igunal a 65%. partes da estrutura protegidas de chuva em
ambientes predominantemente seccs, ou regides onde chove raramente.

3 Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indistrias
de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indistrias quimicas.

Visto que o edificio se encontra em ambiente urbano, obtemos a classe de
agressividade ambiental Il. Sendo assim, utiliza-se a Tabela 2.2, para definir a

gualidade do concreto a ser utilizado.
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Tabela 2.2 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e
qualidade do concreto (Tabela7.1,NBR6118:2003).

Concreto Tipo Classe de agressividade (tabela 6.1)
1 11 111 IV
Relagdo agua CA < 0.65 < 0.60 <0.55 <0.45

cimento em massa CP < 0.60 < (.55 < 0.50 < (.45
Classe de conereto CA >C20 > (25 =C30 =C40

(NBR 8953) CP = (25 =C30 =C35 =C40
Notas:
1. O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir os requisitos estabelecidos

na NBR 12655.
2. CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
3. CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Observando a Tabela 2.2, verifica-se que para a classe de agressividade I,
em concreto armado, deve-se utilizar um concreto com fck= 25 MPa. E para

definir o cobrimento das armaduras, analisa-se a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e
cobrimento nominal (Tabela 7.2, NBR 6118:2003).

Componente Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)
Tipo de estrutura ou 1 I I I 11 v 3
elemento
Cobrimento nominal mm
Concreto armado Laje 2) 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido 1) Todos 30 35 45 55

1) Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas,
sempre superior ao especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosdo
fragilizante sob tenséo.

2) Para face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de confrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais
como pisos de elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfilticos e outros tantos, as exigéncias desta
tabela podem ser substituidas por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal > 15 mm.

3) Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estagdes de tratamento de dgua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, a armadura deve ter cobrimento nominal > 45 mm.

Olhando na tabela, foi considerado um recobrimento para as armaduras de

2,5 cm para lajes e 3 cm para vigas e pilares.

2.2 - Lancamento da estrutura

Com o projeto arquitetdbnico em maos (cedido pela empresa IMBEG), que se
encontra no Anexo XlllI foi feito o langamento da estrutura em harmonia com a
arquitetura. Constituindo assim a primeira fase de um projeto estrutural. O
posicionamento dos pilares, vigas e lajes ndo foi alterado para os dois

dimensionamentos. Nesta etapa também foram feitos os pré-

dimensionamentos.
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CAPITULO Il — DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

3.1 -Lajes

Para efeito do dimensionamento manual, foram excluidas as se¢cdes em que
as lajes sdo simétricas, facilitando o calculo e otimizando o trabalho. Foram,

entdo calculadas todas as lajes do edificio residencial.

e Laje macica

Todos os célculos para o dimensionamento foram feitos manualmente.

e Lajetrelicada

Foi utilizado para este dimensionamento um software, o STG (Software de
Trelicas GERDAU). Para dar entrada de dados no programa, € preciso fazer
algumas andlises, como as que seguem. Todas entradas e saidas de dados no

programa podem ser visto no Anexo lIl.

3.1.1 -Prédimensionamento

3.1.1.1 - Laje macica

Segundo a NBR-6118(2003), devem ser obedecidas algumas espessuras
minimas para as lajes:

e 5 cm para lajes de cobertura ndo em balanco;

e 7 cm para lajes de piso ou de cobertura em balanco;

e 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a
30 kN.

Com base nesses valores ficou definido que a altura utilizada para as lajes
seria igual a 8 cm por escolha devido a acustica e cobrimentos necessarios,

mesmo observando que a laje de cobertura poderia ter uma dimensao menor,
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optou-se por fazer todas as lajes com a mesma altura para que houvesse

reaproveitamento de formas.

3.1.1.2 - Laje trelicada

Com o intuito de economizar reduzindo o consumo de materiais, utilizou-se

as lajes com a menor espessura que 0 programa aceitava, que era de 13 cm.

Porém, depois dos lancamentos das cargas, observou-se que seria necessario

aumentar um pouco esta altura inicial para L1 do pavimento Tipo, pois esta laje

tem alvenarias apoiadas sobre ela.
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Figura 3.1 - Indicacéo da laje L1

3.1.1.3 - Analise comparativa

Pode-se observar que a laje trelicada tera uma altura superior a laje macica,

e além disso tera altura variando em uma das lajes, gerando assim maior

atencdo na execucao. Mas vale lembrar que esta altura ndo sera totalmente

preenchida com concreto
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3.1.2 - Cargas consideradas segundo a NBR-6120:1980

As cargas atuantes em lajes sdo consideradas distribuidas por metro

guadrado, sendo classificadas como permanentes e acidentais.

3.1.2.1 - Cargas Permanentes (g)

Para este projeto as cargas devidas ao peso préprio da estrutura e as cargas
devidas aos revestimentos foram consideradas como permanentes, pois estas

cargas sdo consideradas como fixas durante toda a vida util da estrutura.

3.1.2.1.1 - Peso proprio (g1)

e Laje macica

Adotando o peso especifico do concreto armado como y. = 25 KN/m3 e a
altura das lajes como h= 8 cm,temos entéo:
e gl= yc.xh
e g1=25x0,08=2,0KkN/mz

e Lajetrelicada

O peso préprio foi obtido através do software, onde escolheu-se a altura da
vigota, a altura do material de enchimento e a distancia intereixo. Neste projeto
o material escolhido foi o EPS (isopor) e altura da capa de concreto de 3 cm.
Com essas informacdes o programa nos fornece o peso especifico. Temos
entao:

e (1 =1,7kN/m?, laje L1 Tipo;

e 01=1,35kN/m?, laje L2,L3,L7,L8 Tipo;

e (:=1,25kN/mz?, lajes Cobertura.
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3.1.2.1.2 - Peso do revestimento (g>)

Observando as consideracdes feitas pela NBR-6120(1980), utilizamos os
mesmos valores para os dois dimensionamentos, que foram os seguintes:

e (=10 kN/m?, lajes Tipo;

e (2 =0,4 kN/m?, lajes Cobertura.

3.1.2.2 - Cargas acidentais (q)

Para este projeto foram consideradas como cargas acidentais as cargas
devido ao uso (sobrecarga de utilizacdo) e cargas de sobrecarga devido a

alvenaria localizada sobre as lajes (sobrecarga de alvenaria).

3.1.2.2.1 - Sobrecarga de utilizagcdo (q1)

Foram utilizados os mesmos valores para os dois dimensionamentos, de
acordo com a NBR-6120:1980, para edificios residenciais sdo considerados 0s

seguintes valores:

e dormitérios, sala, copa, cozinha e banheiro - 1,5 kN/mz;
e dispensa, area de servico e lavanderia - 2 kN/m?;
e corredores - 3 kKN/mz;

e terracos - 2 KN/mz2,

3.1.2.2.2 - Sobrecarga de alvenaria (q32)

e Laje macica

Algumas lajes podem ter paredes localizadas sobre elas. Sendo assim,
deve-se calcular esta carga e distribui-la por metro quadrado. Este calculo é

feito através desta expressao:

yvalv X espessura X altura X extensdo (dimensdes das paredes )

92 = Ix x ly
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onde:

Ix-ly - dimensdes na menor e maior direcéo das lajes respectivamente.

e Lajetrelicada

N&do podemos considerar todas as cargas oriundas das alvenarias
distribuidas por metro quadrado, ja que estas lajes trabalham em apenas uma
direcdo. Porém, o programa tem uma parte para ser preenchida quando temos

alvenarias apoiadas sobre a laje.

3.1.2.3 - Cargas de projeto (p)

As cargas de projeto sdo dadas pelo somatério de todas as cargas atuantes
na laje, tanto permanentes quanto acidentais, multiplicadas pelo fator de

seguranca y =1,4.

3.1.2.3.1 - Cargas de projeto - Tipo (p)

Devido a similaridade de algumas lajes, foram calculadas somente as cargas
de projeto para as lajes 1 (um), 2 (dois), 3 (trés), 7 (seis) e 8 (oito), admitindo-
se que as lajes L1, L6, L12 e L17 s&o iguais; as lajes L2, L5, L13 e L16 sdo
iguais; as lajes L3, L4, L14 e L15 s&o iguais; e a laje L8 é diferente as demais

lajes. Logo, temos as seguintes cargas de projeto:

e Laje macica

e LajelLl:

g1 = 2 KN/m?; g2 = 1 kKN/m?; g1 = 1,5 kKN/m?; g2 = 1,2 kKN/m?;

yvalv X espessura X altura X extensdo (dimensdes das paredes )

92 = Ix x ly

13 x x0,12 x 2,75 x(2,6 +1,48
2 = ( ) = 1,2 kKN/m2
3,47 X 4,22
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P=(g1+ 02+ 01+ 02) x1,4=7,98kN/m?2

e lLajesl2-L3-L7:

g1 = 2 KN/m2; g, =1 KN/m2; g1 = 1,5 KN/mz;
p=(g1+02+0q) x1,4=6,3kN/m?

Na laje L7 apesar de termos uma &rea destinada a area de servico, que nos
daria uma sobrecarga de q:= 2 kN/m?, ela ndo foi levada em conta, pois sua

contribuicdo quando comparada ao tamanho da laje era minima.

e Lajel8:

Como esta laje € a que suporta o corredor, teremos de utilizar uma
sobrecarga de g; = 3 kN/m2, logo:
g1 = 2 KN/m?; g, = 1 KN/m2; g1 = 3,0 KN/m2;
p=(g1+02+ 1) x1,4=8,4kN/m?

e Lajetrelicada

Para serem inseridos no programa os valores das cargas sao fornecidos em
kgf/m2 e sem serem majorados. Porém, para efeito comparativo serdo

mostrados abaixo os valores obtidos em kN/m? e majorados:

e LajelLl:

Nesta laje obtivemos um peso proprio maior, por ser uma laje que foi
necessario aumentar a sua altura, devido a ter cargas mais elevadas atuantes

sobre ela, sendo assim:

g1 = 1,7kN/m?; g> = 1 KN/m?; q1 = 1,5 kN/m2;
p=(g1+92+01) x1,4=59KkN/m?
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e lLajesl2-L3-L7:

g1 = 1,35 kN/m?; g, = 1 kKN/m?; g1 = 1,5 KN/m2;
p=(g1+ 92+ Q) X 1,4 =539kN/m?2

e Lajel8:

Como esta laje é a que suporta o corredor, teremos de utilizar uma
sobrecarga de g; = 3 kN/m2?, logo:
g1 = 1,35 kN/m?; g, = 1 KN/m2; g1 = 3,0 KN/m2;
P =(g1+ gz + ) X 1,4 =7,49 kN/m?

3.1.2.3.2 - Cargas de projeto - cobertura (p)

Como neste pavimento ndo temos mais escadas, foi criada mais uma laje e
com isso modificou-se outra ja existente. Além disso, temos uma carga de
revestimentos e uma sobrecarga de utilizacédo diferente das utilizadas no Tipo.
Sendo assim, foram calculadas somente as cargas de projeto para as lajes 1
(um), 2 (dois), 3 (trés), 7 (seis), 8 (oito), admitindo-se que as lajes L1, L6, L12 e
L17 sé&o iguais; as lajes L2, L5, L13 e L16 sé&o iguais; as lajes L3, L4, L14 e L15
sdo iguais; a laje L8 é diferente das demais lajes. Logo, temos as seguintes

cargas de projeto.

e Laje macica

e lLajesll-L2-L3-L7:

Como tem-se uma cobertura com telhas de fibrocimento com madeira
utilizamos g, = 0,4 kN/m2; e de acordo com a NBR-6120:1980, para edificios
residenciais sdo considerados para terragcos uma sobrecarga de utilizacdo de
g1 = 2 kN/m2, temos entéo:
g1 = 2 KN/m?; g, = 0,4 KN/m2; g1 = 2,0 KN/mz;

P=(g1+0z+01)x1,4=6,16 KN/m?
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e Lajel8:

Nesta laje n&o tem cobertura; sendo assim, foi considerado um
carregamento para revestimentos de g, = 1 kN/m2. Também foi considerado

sobrecarga de utilizacdo de um terraco. Temos entao:

g1 = 2 KN/m?; g, = 1,0 KN/m?; g1 = 2,0 KN/m2;
P =(g1+ g2+ ) X 1,4 =7,0 kN/m2

e Lajetrelicada

e Lajell-Lajel2-LajelL3-LajelL7:

g1 = 1,25kN/m2; g, = 0,4 KN/m2; g1 = 2,0 KN/m2;
p=(g1+02+01) x1,4=511KkN/m?

e Laje8:

g1 = 1,25kN/m2; g, = 1,0 KN/m2; g; = 2,0 KN/mz;
P = (g1 + 02+ 1) x 1,4 =595 kN/m?

3.1.2.3.3 - Cargas de projeto - caixas d’agua (p)

Este pavimento foi criado de acordo com projeto arquitetdnico para suportar
duas caixas d’agua que atenderdo o edificio.Sendo assim, temos uma
sobrecarga atuando nas lajes.Este pavimento foi calculado apenas em laje

macica. Entdo temos:

Laje L1:
g1 = 2 KN/m?; g1 = 2,0 KN/m?; g, = 6,68 KN/m2;
Q= yagua x Volume de agua - 10 KN /m3x 5 m3 = 6.68 KN/m2

lx xly 2,6mx 2,88m

P=(gy+q:+02) X 1,4 =14,95 kKN/m?2
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Lajel2:
g1 = 2 KN/m?; g1 = 2,0 KN/m2; g2 = 7,54 KN/m2;

QP = yagua x Volume de agua :10 kN /m3x 5 m3: 10 KN/m3 x 5 m?3 = 7.54 kN/m2
Ix xly 2,55mx 2,6m

P=(gy+0q:+02) x1,4=16,16 kN/m?2

3.1.2.4 - Analise comparativa

Observa-se que,a laje trelicada, por possuir como material de enchimento o
EPS, teve seu peso proprio bastante reduzido quando comparado ao da laje
macica, o que consequentemente gerou uma diferenca em torno de quinze por

cento a menos nas cargas de projeto.

3.1.3 - Classificacdo quanto a forma de trabalho

e Laje macica

De acordo com a NBR-6118(2003), as lajes podem ser classificadas como
armadas em uma ou duas dire¢des (bidirecional).

Essa classificacéo € feita da seguinte forma:

Para A <=2, lajes armadas em duas dire¢oes;
Para A > 2 lajes armadas em uma direcao;

ly
Onde A =

Ix

Em que ly e Ix s&o o maior e o menor vao, respectivamente conforme a Figura

abaixo.

—- -

Figura 3.2 -Relacao entre os vaos teoricos.
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De acordo com esse critério podemos observar a forma de trabalho das lajes
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Classificagéo da forma de trabalho das lajes.

Pav. Laje |lx(m) ly (m) A Forma de trabalho:
1 3,47 4,22 1,22 Duas diregoes
2 2,91 3,25 1,12 Duas diregbes
Tipo 3 1,25 1,76 1,41 Duas dire:;ﬁes
7 3,05 9,56 3,13 Uma diregéo
a 2,6 4,41 1,70 Duas diregoes
1 3,47 4,22 1,22 Duas diregoes
2 2,91 3,25 1,12 Duas diregoes
Cobertura
3 1,25 1,76 1,41 Duas diregbes
7 3,05 9,56 3,13 Uma diregéo
a 2,6 7,34 2,82 Uma diregéo
1 6 2,88 1,11 Duas diregoes
cx d'dgua :
2 2.6 1,02 Duas diregbes
2,55

e Lajetrelicada

Neste projeto todas as lajes foram consideradas trabalhando em uma
direcéao.

3.1.4 - Apoios das lajes

3.1.4.1 - Laje macica

Foram consideradas as seguintes condi¢des de apoio para uma laje:
e nos bordos internos, quando ha continuidade com lajes vizinhas,
admite-se um engaste perfeito;
e nos bordos externos, ou mesmo nos bordos internos quando se tratar

de lajes rebaixadas, admite-se a condigcdo de apoio simples.
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Essas condicdes estao representadas na Figura 3.3:

Trrrz7r7r77 7 B _——

Engaste Apoio Bordo
Perfeito Simples Livre

Figura 3.3 - CondicOes de apoio

3.1.4.1.1 - Lajes armadas em duas direcdes

Existem nove casos de vinculagdes para lajes do tipo macicas armadas em
duas dire¢des, mostrados na Figura 3.4.

ly Fon Iy ey
\1/' l\_ /I ‘\_3)
) 8
4) (3) &)
= e oy
@ © ©

Figura 3.4 - Vinculagdes das lajes que trabalham em duas direc¢des.

3.1.4.1.1.1- Calculo dos momentos para lajes armadas em duas direcdes

O calculo dos momentos é feito com o auxilio da Tabela - Coeficientes de
Barés. Utilizando o programa Excel, foi feita uma planilha (Tabela 3.2) para
ajudar no trabalho de calculo dos momentos maximos. Conhecidos os
coeficientes de Barés, utilizam-se as formulas abaixo para o célculo dos

respectivos momentos.

ux .Plx 2 .. . o .
My = Too  Para momento positivo na dire¢cdo do eixo X;
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My .Plx?2

My = Too o Para momento positivo na direcao do eixo y;
px'.Plx 2 . ) » )

Xx = oo Para momento negativo na direcéo do eixo x;
My'.Plx 2 . . .

Xy = ——; para momento negativo na dire¢do do eixo y;

100

3.1.4.1.2 - Lajes armadas em uma diregdo

Para as lajes armadas em uma direcdo, existem quatro casos de apoio,

como mostrado na Figura 3.5.

)

(2)

=
Ly
£
\&)
.l'::\
_

Figura 3.5 - VinculagGes das lajes que trabalham em uma direcéo

3.1.4.1.2.1- Calculo dos momentos para lajes armadas em uma direcéo

Para o calculo dos momentos para lajes armadas em uma direcdo utiliza-se,
conforme o caso, as expressdes a segulir:

e Caso 1. Laje apoiada nos dois lados;

1x ? L. .
M= p8 ; Momento maximo positivo.

e Caso 2: Laje apoiada de um lado e engastada de outro;

Ix? . g
=1i’;2 : Momento maximo positivo;

—plx 2
M = p8X : Momento no engaste.
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e Caso 3: Laje engastada nos dois lados;

Ix 2 L "
M = % : Momento maximo positivo;
_ —plx?,
M= -0 Momento nos engastes.
e Caso 4: Laje em balanco;
—plx?,
M= ; Momento no engaste.

A Tabela 3.2 mostra a determinacéo dos coeficientes e dos momentos para

as lajes de cada pavimento.Vale lembrar que por motivo de simetria e para

otimizacao de trabalho, o célculo sé é feito para algumas lajes:

Tabela 3.2- Determinacdo dos coeficientes e momentos atuantes.

Pav. Laje | k(m) | Caso e Px* Hx i Hy iy Hx' X Hy' Xy
(KN/m?)| (KN) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m)
1 3,47 4 8,0 96,09 |3.86| 3,71 | 2,77 266 |886 | 851 |767 7,37
2 2,91 4 6,3 53,35 [341| 1,82 | 2,81 1,50 | 8,04 | 4,29 |742( 3,9
Tipo 3 1,25 4 6,3 9,84 |4,51| 0,44 2,0 0,26 | 9,93 0,98 |794| 0,78
7 3,05 |(1dir)3 6,3 58,61 2,44 4,88
8 2,6 5] 8.4 26,78 (4,12 2,34 | 1,18 0,67 8.3 4,71
1 3,47 4 6,2 74,17 |3,86| 2,86 | 2,77 | 2,05 | 886 | 657 |7,67| 5,69
2 2,91 4 6,2 52,16 |3,41| 1,78 | 2,81 | 1,47 | 804 | 419 |742| 3,87
Cobertura
3 1,25 4 6,2 9,63 |4,51| 043 2,0 0,25 | 9,93 0,96 |7,94| 0,76
7 3,05 |(1dir)3 6,2 57,30 2,39 4,78
8 2,6 |(1dir)3| 7,0 47,32 1,97 3,94
1 2,6 2 15,0 101,06 | 3,84( 3,88 |3914| 3,9 9,25 9,35
Cx d'dgua
2 2,55 3 16,2 105,08 | 4,04 4,25 |2,882| 3,03 (8,670 9,12
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3.1.4.2 - Laje trelicada

Foram considerados trés tipos de apoio, de acordo com 0s requisitos abaixo:

e apoio simples;

e semi-engaste; deve haver equivaléncia dos momentos negativos e 0
vao da laje ao lado tem que ser no minimo igual a 40% do véo da laje
em questao.

e engaste; deve haver equivaléncia dos momentos negativos e o vao da
laje ao lado tem que ser no minimo igual a 90% do vao da laje em

questéao.

3.1.5 - Correcédo dos momentos fletores

Essa correcéo foi feita apenas para as lajes macicas, ja que para as lajes
trelicadas foi utilizado o software para célculo.

Observando na Tabela os momentos negativos, percebe-se que resultaram
valores diferentes nos apoios internos. Diante disto, devemos efetuar uma
correcdo, que é feita levando-se em conta a média dos dois valores obtidos em
cada apoio interno. Porém, para evitar a ado¢cdo de momentos muito pequenos,
o valor é limitado a 80% do maior momento, conforme expresséo a seguir:

X +X,

X =
08,

Devido a esta correcdo feita hos momentos negativos, temos que corrigir

também os momentos positivos, através das seguintes expressoes:

¥

corrigido

."LX
m+—— quando o momento positivo descer.

] m——, quando o momento positivo subir.

corrigido
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Algumas situacbes podem fazer com que acontecam estes dois casos em
conjunto.
Sendo assim, foi feita uma planilha no Excel que nos ajudasse nestes

calculos. Segue uma secédo analisada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3- Correcdo de momentos (Tipo - Corte C-C)

Secdao C-C
L1 | M{-) corrigido L2 M(-) cor L2
M (+) 3,71 |- A 1,82 ™ 0,26
M(-) 851 | 6,81 ° 429 | 063 | 078
M(+) corrigido| 4,56 0,25 0,33

Seguem no Anexo | todas as tabelas com corre¢ées de momentos.

3.1.6 - Dimensionamento das secdes

Esse dimensionamento também foi feito s6 para as lajes macicas, ja que
utilizou-se o software para as trelicadas.

O dimensionamento é feito como se as lajes fossem vigas continuas de
largura unitaria, ou seja, para faixas de 1m (bw =100cm) de largura e altura
h=8cm. A seguir falaremos das etapas de céalculo para este dimensionamento.

Da mesma forma como nos casos anteriores, foi feita uma planilha no Excel
para nos auxiliar nos calculos das armaduras, planilhas estas que se

encontram no Anexo Il do projeto.

| Asy (cm2/m)
.-"';
)
7 Asx (cm2/m) d
h / & “‘:::f:::?_ij_j ———
."ll '/ —— { ] = — B '._ — . qj

b=1m e

Figura 3.6- Secao transversal para calculos das armaduras.
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3.1.6.1 - Determinacédo da altura util da laje (d)

O valor desta altura varia de acordo com a altura da laje, o cobrimento e o
diametro da barra utilizada. Sendo assim, determinamos a altura util, da
seguinte maneira:

d=h-c-¢/2

3.1.6.2 - Dominio de trabalho

Para calculo das armaduras devem ser consideradas pecas no dominio de
trabalho 2 ou 3, ndo podendo jamais se encontrarem no dominio 4; caso ocorra

este caso devemos tomar alguma providéncia. Estas condi¢cfes sdo satisfeitas

<
quando X= x34.

Os valores para estes calculos sao:

x=125%d|1— [1- Msd
0,425*b*d** f_,

00035 _f 43478

34 = A e = = =
100035+, (l4e  °YT E | 210000

2,07%,

Os valores de x para todas as lajes estdo no Anexo Il, junto com o

dimensionamento das secoes.

3.1.6.3 - Célculo das armaduras
O célculo das armaduras nas direcdes principais € feita através da seguinte
equacao:

Md
frd (d —0.4x)

O resultado desta equacdo deve ser comparado com a armadura minima,

que é obtida através da equacéo:
A Pog 100k (em® /m)

& ,mim

Onde pmin é igual a 0,15% para um concreto de 25 MPa e aco CA-50.
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Para calcular os valores das armaduras minimas, temos:
Armadura negativa: ps >= pmin;
Armadura positiva de lajes armadas em duas direcdes:
ps >= 0,67 pmin;
Armadura positiva principal de lajes armadas em uma direcao:
pS >= pmin ;
Armadura positiva secundaria de lajes armadas em uma direcéo:
ps >= 20% da armadura principal;
ps >= 0,9 cm?Zm;

ps >=0,5 pmin.

3.1.6.4 - Espacamentos

Para espacamentos temos que fazer algumas comparacbes entre o
espacamento calculado e os fornecidos pela norma, e escolher o menor valor,

0 espacamento calculado é feito através da equacdo:
A,.100
A

onde:
A¢ -Area da bitola escolhida;

As - Area de aco calculado para secéo.

E através da norma temos:
Para armaduras nas dire¢des principais: S = 2.h ou 20 cm;

Para armaduras nas dire¢cdes secundarias: S = 33 cm.

3.1.6.5 - Bitolas das barras

De acordo com a NBR6118(2003), a bitola maxima admitida para as barras
das armaduras das lajes é igual 0,125h; sendo assim, a bitola maxima para h=

8cm éde 10,0mm.
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Durante o dimensionamento a bitola escolhida foi a de 5,0 mm, para

armacéo positiva, e de 6,3 mm para a negativa.

3.1.6.6 - Detalhamento das armaduras de flexdo

Nas plantas de detalhamento das armaduras, s&o colocados,
respectivamente, a nomenclatura das barras, o numero das barras, o diametro
das barras, o espacamento das barras e o comprimento das barras, e o resumo
do consumo de a¢o, com comprimento total.

As plantas encontram-se no Anexo XllII do projeto.

3.1.6.6.1 - Armaduras positivas

As armaduras positivas terdo barras com comprimento do vao livre da laje

mais 10¢ cm para cada lado. Foi adotado armadura continua

3.1.6.6.2 - Armaduras negativas

O comprimento das barras das armaduras negativas sera de Ix / 4 para cada
lado do apoio, sendo que para vaos adjacentes adota-se o0 maior vao entre 0s

menores vaos. Foi adotado armadura continua.

3.1.7 - Estado Limite de Servi¢o (ELS) (célculo das flechas)

3.1.7.1 - Laje macica

As flechas das lajes indica a deformacéo da lajes devido ao seu préprio peso
e a carga suportada pela mesma.
Para calculo das flechas admite-se que as lajes se encontram no Estadio |I.

O calculo das flechas de todas as lajes encontram-se no Anexo V.
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3.1.7.1.1 - Carregamento quase permanente

Para verificacdo da flecha devem ser calculadas para a combinagdo quase
permanente do carregamento, que considera as cargas permanentes (g) e as

acidentais (qg). A carga quase permanente € dada por:

pP=g:+ E'."":f g g

=i
onde:

9 . cargas permanentes caracteristicas (peso proprio, alvenaria e

revestimento);

V2 . fator de reducdo para as acgdes varidveis, definido através da NBR-
6118(2003) na Tabela 11.2

Para edificios residenciais o valor de Y2 é 0,4. Assim:

p—g-0.4q.

3.1.7.1.2 - Flecha inicial

Com o carregamento quase permanente € possivel determinar a flecha

inicial (f0) a que a laje estara submetida, através da seguinte formula:
4
f —0,001w, P
D
onde:
| — menor dimenséao da laje;
wc — coeficiente obtido nas tabelas A2.1 a A2.6 de Aradjo (2003b);
D- rigidez a flexao da laje, dado por:
_ E.*h®
12*(1-v?)

v=0,2

Onde h é a espessura da laje, adotou-se para o coeficiente de

Poisson do concreto e Ecs € o0 modulo de deformacé&o longitudinal do concreto,
de acordo com a NBR-6118(2003), € dado por:

E. =0,85*5600,/f,
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Para lajes que trabalham em uma direcdo a flecha inicial foi obtida como

para uma viga de largura unitaria e vao Ix , calculada pela expresséo:

kPl

fo 384" D

Onde k é um coeficiente que depende das condi¢Bes de contorno, de acordo

com a Tabela 3.4:

Tabela 3.4- Coeficientes para calculo das flechas iniciais:

Caso k Local
1 5 centro
2 2 centro
3 1 centro
4 48 extremo

3.1.7.1.3 - Flecha final

f

Apos determinar a flecha inicial, calcula-se a flecha final "=, incluindo os

efeitos de fluéncia do concreto, através da férmula:
f =A+p)f,
Onde ? o coeficiente de fluéncia do concreto, neste estudo adotou-se ¥ =2,5.

Dessa forma a flecha final é dada por:
f =35*f,

3.1.7.1.4 - Flecha admissivel

Para os calculos das flechas utilizou-se o Excel, cujos céalculos se encontram
no Anexo IV, como ja foi dito.
A NBR-6118 (2003) limita as flechas maximas a:
I
250 , para lajes apoiadas em todos os bordos;
[

125 | para lajes em balanco.

Sendo | o menor vao.
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3.1.7.2 - Laje trelicada

O software utilizado calcula as flechas de acordo com as normas. Caso esta

flecha ultrapasse o valor limite, o programa nao prossegue com os calculos.

3.1.8 - Consideracdes sobre o software utilizado

Foi utilizado o software STG (Software de Trelicas da Gerdau) para calculo

das lajes trelicadas. Abaixo uma imagem do uso do software.

ESQUEMA DE CALCULO DA LAJE Gerais
M L B .
ﬂ ﬂ ome |La x arguraj 4.41 ' m Penetragio no apoio: 5 cm fok: 250 kgffomé
Vigota: WTH Cobrimento nominal: 2,5 cm Largura da vigeta: 12 cm
Clique zobre o apoio para alterar zua vinculagio i}
E D Enchimento
A‘ FiY Material: EPS
. Alura; 10 cm Largura: 38 cm Comprimento; 100 cm
Vaolvre (L) | 260 m Aba vertical: 3 cm Aba horizontal. 1,5 em
Visualizar resultados Laje
" Momentos (" Reagdes " Flechas Capa d ]
o Armaduras calculadas " Aeas necessanas P e e
Altura total: 13 cm Tela superior: Q92 ou POP REFORCADA
Intereixo: 50 cm Trelica: TGBL
Cargas
Distribuidas Alvenarias
E D
TGEL + | 2850 Armadura Pezo praprioc 135 kgfémé Longitudinais: 0 kgfémn
complementar .
C=270cm C=280cm p wigota Rewestimentos: 100 kgf/n?
Contra-flecha | 0 mm ACIdenlal:M Transversais: 0 kaffm
Nervuras Total: 535 kgf/fm?
Escoramento | ©f 1.30m ———— Menhuma. q
M3 it dura b l.
Armadirs suﬁe:fgeas::a a_arrza ura la:lsver;al Fechar
A ¢do de concreto resiste.

Figura 3.7- Resultados fornecidos pelo software.

3.2 -Vigas

Para efeito do dimensionamento manual foram excluidas as vigas simétricas,
facilitando o célculo e otimizando o trabalho. Foram calculadas todas as vigas
do edificio residencial. Entretanto, escolheu-se a viga V8 da laje Tipo e foi feito

seu respectivo detalhamento, que se encontra no Anexo Xl do projeto.

3.2.1 -Pré-dimensionamento

De acordo com a NBR-6118(2003) as vigas ndo devem apresentar largura

menor do que 12cm. Para calcular as vigas foi estimada largura de 12 cm para
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a maioria, porém as vigas que suportam paredes divisorias dos apartamentos
foi estimada uma largura de 14 cm.

Para fazer uma estimativa inicial da altura das vigas basta utilizar as
seguintes expressoes:

h =l
, L Loviga T g
e tramos intermediarios:

. . . ga —
e Tramos externos ou vigas biapoiadas: 10

h L=

viga

(6a] |o_

e balancos:

Onde o € 0 vao tedrico da viga, ou seja, o0 vao entre as faces do apoio.

Considerando a viga 8 (a e b) do pavimento Tipo no nosso caso, temos:
loa = 498 cm;
lob = 458 cm.
Logo: Nyigaga =498/12 = 41,5 cm

hvigago =458/12 = 38,17 cm

Sendo assim foi estipulada uma altura h = 40 cm para as duas partes da
viga. Dessa forma a viga 8 do pavimento Tipo tera dimensdes iniciais de 12 x
40 cm,as quais serdo posteriormente verificadas no ELS (Estado Limite de

Servico).

3.2.2 - Cargas consideradas

As cargas consideradas para dimensionamento sdo distribuidas por metro

linear da viga.

3.2.2.1 - Ac¢Oes das lajes

Existem diversos métodos para determinagcdo das reacbes causadas pelas
lajes nas vigas; um dos métodos mais utilizados é o método de Barés (1972),
que utiliza coeficientes (kx, ky, kx’, ky’) para o célculo das reagdes nas vigas de

apoio de lajes retangulares uniformemente carregadas, através das férmulas:
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3.2.2.1.1 - Reacg0Oes nas dire¢gdes x e y nas vigas com bordas
simplesmente apoiadas:

Pl

X

qx_x

10 , para viga perpendicular ao eixo x;

PI
g, =k, —=

10 | para viga perpendicular ao eixo y;

3.2.2.1.2 - Reac0Oes nas direcdes x e y nas vigas com bordas engastadas:

, para viga perpendicular ao eixo y;

3.2.2.1.3 - Reac0es na direcdo x para lajes que trabalham em uma direcéo

2 | paravigas perpendiculares ao €eixo X.

Para este trabalho admite-se que a acédo das lajes que trabalham em uma
direcdo ocorre apenas nas vigas em que 0s elementos se apbiam, ndo
considerando qualquer acdo das lajes nas vigas paralelas aos elementos.
Supondo que essas lajes trabalham sempre na menor direcdo, e que as cargas
eram distribuidas de maneira igual tanto para engaste quanto para apoio
simples.

Esta mesma formula e consideracfes, foram utlizadas para o célculo das
lajes trelicadas ja que as lajes pré-moldadas tém como principal caracteristica a
disposicéo dos elementos estruturais, em uma so direcao.

Segue Tabelas 3.5 e 3.6 mostrando as lajes e suas rea¢des do pavimento
Tipo:
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e Laje macica

Tabela 3.5- Lajes e suas reacdes

: P PIx , : : '
e )| G || e | o] Y Joouim] . |ocim| |
11 |347)422| 4 798 | 2769 | 2,16 | 599 | 1,83 | 507 | 3,74 | 1036 | 3,17 | 8,78
2 |291(325]| 4 63 | 1833 | 203 | 3,72 | 1,83 | 335 | 351 | 643 | 317 | 581
3 |125|17%| 4 63 | 788 | 236 | 186 | 1,83 | 144 | 409 | 322 | 317 | 250
L7 | 305|956 |1dir.(3)| 63 | 1922| - - - - - | 961

18 | 26 [441] &6 34 | 2188 | - - | 144 | 314 | 415 | 9,06

e Lajetrelicada

Tabela 3.6- Lajes e suas reacdes

. P Plx qx qy qx’ qy’
taje | tm)ly(m))Caso ) sy | o) | ene/m) | (kne/m) | (kv/m) | (ev/m)

L1 | 3,47 | 4,22 | Trab.1dir. | 5,88 20,40 | 10,20 0 10,20 0

12 | 291 | 3,25 | Trab.1dir. [ 5,39 15,68 | 7,84 0 7,84 0

13 | 1,25 | 1,76 | Trab.1dir. | 5,39 6,74 | 3,37 0 3,37 0

L7 | 3,05 | 9,56 | Trab.1dir. [ 5,39 16,44 | 8,22 0 8,22 0

L8 2,6 | 4,41 | Trab.1dir. [ 749 19,47 | 9,74 0 9,74 0

3.2.2.2 - Peso proprio

Para obtencdo do peso préprio das vigas basta utilizar a seguinte expressao:
pp = yc X Ac
Onde:

Y& peso especifico do concreto;

A6 a 4rea da secdo transversal da viga.
Logo para a viga 8 do pavimento Tipo o peso proéprio é:
pp =25.(0,12.0,4)=1,2.1,4=1,68 kN/m

3.2.2.3 - Alvenarias

O peso das alvenarias é dado pela seguinte formula:
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Onde:

pa=yaXeXH

Va € 0 peso especifico da alvenaria (13kN/m3);

e” é a espess

ura da parede;

H é a altura da parede.

Logo para viga 8 temos:

pa=13.0,12.2,75=4,29.1,4=6,01 KN/m

3.2.2.4 - Cargas de projeto

As cargas de projeto utilizadas foram compostas pelo somatorio do peso
préprio, peso da alvenaria e reacfes das lajes e, em alguns casos pelas
reacoes de vigas secundarias que se apdiam sobre a principal, que é o caso da
viga V8 do pavimento Tipo. Seguem Tabelas 3.7 e 3.8 mostrando a
contribuicdo de cada parcela citada acima.Para as demais vigas podem ser
vistas no Anexo V:

e Laje macica

Tabela 3.7- Cargas de projeto

Vigas Tipo (lajes macicas)

. L Reacbes das
Vigas (m) lajes (kKN/m) Pp (kN/m) | P alv. (kN/m) | P total (kN/m)
V8a | 4,98 18,39 1,68 6,01 26,07
V8b | 4,58 18,64 1,68 6,01 26,33

e Lajetrelicada

Tabela 3.8- Cargas de projeto

Vigas Tipo (lajes trelicas)

Vigas (m) Reacdes das lajes | Pp (kN/m) | P alv. (kN/m) | P total (kN/m)
V8a | 4,98 8,22 1,68 6,01 15,91
V8b | 4,58 11,59 1,68 6,01 19,27
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3.2.2.5 - Analise comparativa

Pode-se observar que as lajes macicas distribuem de melhor forma as
cargas das lajes para as vigas que as suportam. Mas vale ressaltar que as
lajes trelicas tém cargas atuantes menores. Sendo assim, mesmo ela
distribuindo as cargas de maneira menos uniforme, ndo sobrecarrega demais
nenhuma viga e ainda alivia significativamente as outras. No caso da viga V8
estudada, tivemos reducbes de aproximadamente 40% nos esforcos

solicitantes das lajes.

3.2.3 - Calculo dos esforgos

Para o célculo dos esforcos nas vigas foi utilizado o programa FTOOL de
andlise estrutural. Através do FTOOL € possivel obter os diagramas de
momento fletor e esforcos cortantes de cada viga. Serdo mostrados o0s
diagramas somente para a viga V8, nas Figuras 3.8 a 3.15, e para as demais

poder& ser consultada no Anexo VI do projeto.

e Laje macica

=
=

K
1720 kWm £ 26,07 kN/m 23.11 EN/'m 20.52 kN'm

| |
L LT DL LT e LT
& N | AN

3.0 kM

-

497 m 458 m

Figura 3.8- Esquema estrutural - Viga 8 (a e b) (Tipo).

G6.5 kN E
GY G kN t
4.7 kN &

Figura 3.9- Reacdes de aE)oio - Viga 8 (a e b) (Tipo).
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Figura 3.10- Diagrama de esforc¢o cortante - Viga 8 (a e b) (Tipo).

A AN AN

AT.0

a2e

Figura 3.11- Diagrama de momento fletor - Viga 8 (a e b) (Tipo).

e Lajetrelicada
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Figura 3.12- Esquema estrutural - Viga 8 (a e b) (Tipo).

1.7 kM g
127.2 kN t
432 kN F

Figura 3.13- Reacdes de apoio - Viga 8 (a e b) (Tipo).

e JE—— \_
-43.2
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Figura 3.14- Reacdes de apoio - Viga 8 (a e b) (Tipo).
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FT .4

Figura 3.15- Diagrama de momento fletor - Viga 8 (a e b) (Tipo).

3.2.3.1 - Analise comparativa

Pode-se ver que a viga V8 mostrada acima obteve reducbes boas quando
analisa-se os esforcos cortantes e quando analisamos os momentos fletores.
Essas reducfes s6 ndo foram maiores, pois apesar de ter ocorrido reducéo das
cargas distribuidas, houve um acréscimo das cargas pontuais, geradas pelas

reacoes das vigas secundarias, que se apdiam sobre esta.

3.2.4 -Dimensionamento da armadura longitudinal

As planilhas com os célculos das armaduras longitudinais encontram-se no
Anexo VII.

3.2.4.1 - Altura util da viga

A altura foi estimada da seguinte forma:
d=h-c-¢/2
Onde:

h - altura total da viga;

C - cobrimento;

¢ — didmetro da barra ( foi considerado um ¢max = 20 mm).

3.2.4.2 - Dominio de trabalho

O melhor dimensionamento em vigas em concreto armado encontra-se na

fronteira dos dominios de trabalho 3 e 4. Nesta fronteira utiliza-se menor
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guantidade de concreto e a capacidade deste é utilizada ao maximo. E ainda
obtém-se uma boa seguranca, j& que, caso ocorra ruptura de algum elemento,
esta serd de forma ductil, ou seja, ocorrera uma grande deformacédo antes que
a estrutura entre em colapso.

Portanto, para a determinacdo do dominio de trabalho compara-se a posicao
da linha neutra com a posicao da fronteira do dominio de trabalho (X3.4).

A posicao da linha neutra € obtida pela seguinte equacéo:

x=125d|1- [1-— Ms_
0,425.b.d2. fed

Onde:
Md é o momento gerado na viga;
b é a largura da viga;
fcd é dado por:
f = T =17,86MPa

O valor da fronteira entre os dominios de trabalho 3 e 4 € dado por:

0,0035.d
X34 =
(0,0035+ &y )

Quando x<xs4, estamos no dominio de trabalho 2 ou 3, quando esta
condicao ndo é satisfeita, significa que estamos no dominio de trabalho 4, uma
vez nesse dominio precisamos dimensionar armadura de compressao

(armadura dupla), de modo a trazer a viga de volta para o dominio 3.

3.2.4.3 - Célculo das armaduras

O célculo das armaduras foi realizado a partir dos esfor¢cos obtidos através
do programa FTOOL.

A area de aco foi calculada pela seguinte expressao:

I\/ld
A =0 (d-04x)

A norma NBR-6118(2003) exige uma armadura minima, calculada através

da taxa minima de ago. A taxa de armadura minima (psmin) € igual a 0,15%,
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dessa forma para encontrar a area de aco minima basta utilizar a seguinte

formula:

A%,min — pmin bWh

Com o célculo das duas areas, temos que optar pela maior.

3.2.4.4 - Bitolas e quantidades de barras

As bitolas das barras sédo escolhidas de maneira com que a area de aco
figue o mais proximo possivel da area calculada, para que tenhamos o menor
custo possivel.

Sendo assim, o numero de barras é dado pelo arredondamento para cima da

seguinte férmula:

_A

no
barras
A¢

3.2.4.5 - Detalhamento da armadura longitudinal

O detalhamento das armaduras longitudinais da viga V8 (Tipo) encontra-se
no Anexo Xlll deste projeto.

3.2.4.6 - Escalonamento (decalagem)

Foi executado o escalonamento para a viga V8, o que prevé uma reducgéo do
comprimento de algumas barras favorecendo uma economia de aco. Todos 0s

valores utilizados para os calculos abaixo podem ser vistos no Anexo VIII.

3.2.4.6.1 - Momento de engastamento elastico

Nos apoios deve-se considerar um momento de engastamento
elastico,devido as restricbes de deslocamento impostas pelos pilares. O calculo
desse momento pode ser visto abaixo.

S&o calculados os momentos de inércia, tanto para os pilares quanto para

as vigas:
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bh’

I pilar F
viga 1 2

Assim com os respectivos indices de rigidez:

i - I pilar
F pilar sup gior j
. __ = pilar
¥ pilar inf erior F
. __ T viga
F viga .If

Entdo, tendo os valores de momento de engastamento perfeito, obtidos
atraves do diagrama de momento fletor fornecido pelo programa FTOOL
(Figura 3.16 e 3.17), podem ser calculados os momentos de engastamento

elastico, através da expressao:

r +F
pilar sup erior pilarinf erior
J.;I'r{f = ﬂd-

emg.@ldst. . + .
'rpr'.'ur sup @rior rJs'r'.'m':i:li' erior F1 =a

ang. parferta

e Laje macica

322

Figura 3.16- Diagrama de momento fletor para engaste perfeito Viga V8 (Tipo).
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e Lajetrelicada

u Z e

51.8

L

Figura 3.17- Diagrama de momento fletor para engaste perfeito Viga V8 (Tipo).

3.2.4.6.2 - Deslocamento do diagrama de momentos fletores (al)
(decalagem)

O deslocamento al pode ser obtido utilizando a equagédo seguinte,
considerando o modelo Il (B = 45° e 8= 90°) para o calculo, visualizada nas
Figuras 3.18 e 3.19.

al = 0,5xdx (cot 6 —cot ga)

al=0,5 x36x(1—-0)= 18cm

e Laje macica

Figura 3.18- Representacédo do deslocamento al no diagrama de momento
fletor.
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e Lajetrelicada

a6

Figura 3.19- Representacéo do deslocamento al no diagrama de momento
fletor.

3.2.4.6.3 - Comprimento de ancoragem

O comprimento de ancoragem basico Ib é calculado através da seguinte

equacao:

b — {,-"J.j}.d
4 foa

O valor Ultimo da tensdo de aderéncia de calculo, f,y, € definido na NBR-
6186 em funcédo da qualidade de aderéncia.

A resisténcia de aderéncia de célculo entre armadura e concreto é dada pela
expressdo (NBR-6118:2003, item 9.3.2.1):

Jsa =Nl fos

L0barras lisas ] . .
|L0situagdo deboa.aderéncia  [LOparag <32mm
m+4 Ldbarrasentalhadas 17,4 ] . ] . T _
] _ | 0.7 situagdo.de.md.aderéncia 1{132 — @)/ 100 parag = 32mm
2. 25barrasnervuradas )

Determinados os valores necessarios do comprimento de ancoragem basico,

calcula-se o valor do comprimento de ancoragem necessario através da

equagao:
s cal (0.3,
, .ca |
!!J..'wc = "Ib— 2 ';I!J.n'_'u". lﬂgﬁ
Ase
{10cm
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Apos o céalculo do comprimento de ancoragem, foi verificado o tamanho que
as barras deveriam ter na viga, obtendo-se a divisdo das barras com
respectivos comprimentos(Figuras 3.20 e 3.21). De posse dessa divisao, pode-

se fazer o detalhamento, como mostrado no Anexo XlII.

e Laje macica

24125

24125

24125
24100 ©o8s4

o :
N,
24100 ',/ U
i, 7E / .,
— ™
P ~
A \\\
N d _ ..

M, - 7 o o
- TAS S ,ﬁ&
o : : S ' 14100

24125 . o
: S 24100
24125 ' .
2 4100

Figura 3.20- Escalonamento da viga V8 (Tipo).

e Lajetrelicada

24125
24125
14125
, . B3]
2 ¢ 10.0 s
14100 A—
31,4
= )
-~ —— -,

Figura 3.21- Escalonamento da viga V8 (Tipo).
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3.2.4.7 - Analise comparativa

Observando as tabelas no Anexo VII, podemos ver que a area de ago
necessaria para suportar os momentos, seria menor para as vigas das lajes
trelicas em torno de 8%.

Porém, quando vamos transformar essas &reas para a quantidade de barras
necessarias, ocorre que os valores finais ficaram 1% a favor das vigas das
lajes macicas, isso acontece por termos bitolas de aco padronizadas no
mercado e termos utilizados para célculo os valores de momentos maximos
para toda a viga e aproximado para cima o numero de barras utilizadas, o que
gera um desperdicio.

Vale ressaltar que como feito acima, podemos executar o escalonamento
das armaduras, minimizando o desperdicio e fazendo com que as vigas das

lajes trelicas nos proporcionem uma economia significativa.

3.2.5 - Dimensionamento da armadura transversal (modelo II)

Para evitar o colapso da estrutura através de esforgos cisalhantes utiliza-se
a armadura transversal.

Foi utilizado o modelo de calculo I, onde 8=45° e a=90°, ou seja, os estribos
calculados estardo alocados perpendicularmente a armadura longitudinal.

Os célculos de armadura transversal se encontram no Anexo IX deste projeto.

3.2.5.1 - Verificacao das bielas comprimidas de concreto

Para o cdalculo da armadura transversal seguinte condicdo deve ser
satisfeita:
Vsd SVRdZ
onde:
Vsq € 0 esforgo cortante solicitante;
VRaz € a forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina da biela;
Para o calculo de Vgq2, temos a seguinte formula:

Vi, =054 @, - foy b, -d - sen’0- (cot 6+ cot x)

sendo:
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o

250

a,, =1-

3.2.5.2 - Célculo da armadura transversal

Apoés a verificagdo da biela comprimida, deve ser verificada a seguinte

condigao:
Vg <Veys =V, Vg,

onde:
Vras € 0 esforco cortante resistente de célculo devido a ruina por tracao
diagonal do concreto;
V. € a parcela de cortante resistido pelo concreto;
Vsw € a parcela de cortante resistido pela armadura transversal;

Considerando Vsg = Vrgs temos: Ve = Vg - Ve

3.2.5.3 - Calculo de Vsd

Segundo a recomendacdo da NBR-6118(2003) o calculo da armadura
transversal deve ser considerado o esforgo cortante a d/2 do apoio. Entretanto,

neste projeto foi considerado o esfor¢o cortante atuante no apoio.

3.2.5.4 -Calculo de Vc

O célculo do esforco cortante resistido pelo concreto é dado através da
seguinte férmula:
V.=V, =06-f, b

W

d . sendo:

fctm = 0!3 fck% = 0,3 25% = 2,56Mpa
fctk,inf = 0’7 ' fctm = 0a7 : 2156 = 1,795M Pa

_ fctk,inf _1,795

fog = =1282MPa
Ve 14
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3.2.5.5 - Célculo de Asw

A area de aco foi calculada por metro de viga através da seguinte expressao:
Y

Av=ooar—
0.9.d-fyus oy m

Deve-se observar que em alguns casos apenas O concreto resiste ao
cisalhamento ou entdo fica pouco esfor¢co para o agco suportar, fazendo com
gue tenhamos taxas baixas de aco; por isso a favor da seguranca tem-se que

utilizar armadura minima, dada por:

f
_ b psw,min = 0’2 ) fCtm
a'sw,min - psw,min "M Sendo: ywk

3.2.5.6 - Detalhamento dos estribos

O detalhamento dos estribos foi realizado de acordo com as exigéncias da
NBR6118(2003), que séo:

O diametro dos estribos deve estar no intervalo:

b
Bmm<g <X
¢ 10

Sendo assim: ¢ foi adotado 5,0 mm para todas as vigas.

3.2.5.7 - Espacamento longitudinal minimo e maximo

Para que nao aconteca ruptura devido ao cisalhamento nas secdes entre

estribos, 0 espacamento maximo deve atender as seguintes condicdes:

V., <0,67Voy, — Sa =0,6d <300mm
V,, >0,67Vs,, —S,,=0,3d <200mm

Para calculo do espacamento foi utilizado a seguinte expresséao:
o 4200
A

5

onde:

A ¢ -area da bitola escolhida;
As - area de aco calculada.
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Observa-se que essa expressao fornece o dobro do espacamento obtido

para as lajes, pois sdo computados os dois ramos dos estribos.

3.2.5.8 - Analise comparativa

Analisando as tabelas do Anexo IX, € visto que ocorre uma reducdo em
torno de 10% da éarea de aco total necesséria para resistir aos esforcos
cortantes nas vigas das lajes trelicas.

3.2.6 - Estado limite de servico (célculo das flechas)

Para as vigas, assim como nas lajes, devemos verificar o Estado Limite de
Servico.

Porém, nas vigas considera-se o Estadio I, pois a rigidez é sensivelmente
afetada pela fissuragao.

A planilha com os célculos dos Estados Limite de Servico encontra-se no

Anexo X do projeto.

3.2.6.1 - Momento da sec¢éo critica (momento de servi¢o atuante)

Para o calculo do momento atuante devemos considerar o carregamento

guase permanente que € dado através da expressao:

p=g+04q

onde:
0,4 é o coeficiente dado tabela 11.2 da NBR-6118(2003) para edificios
residenciais.

O carregamento total para o calculo do momento de servi¢o serq a soma das
reacOes das lajes nas vigas, do peso da alvenaria e do peso proprio da viga.
Sera demonstrada abaixo os célculos para a viga V1 (Tipo), as demais se
encontram no Anexo X.

O peso proprio da viga € dado por:
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e Laje macica = Laje trelicada

01 =pp=0,12.0,3.25=0,9 kN/m.

O peso das alvenarias é dado por:

e Laje macica = Laje trelicada

02 = Pav = 13 KN/m2. 0,12 . 2,75 = 4,29 KN/m.

Para o calculo do carregamento quase permanente relativo as reacfes das
lajes nas vigas foi necessério separar a porcentagem de carga acidental
atuante. Foi arbitrado que 30% dos esfor¢cos das lajes correspondem a carga
acidental, tem-se:

e Laje macica

Carga acidental
g=qy.03=507.03=1,521/1,4=1,09 kKN/m.
(divide-se a carga por 1,4 porque o ¢y foi calculado com o P majorado)
Carga permanente

g=0y-0=5,07-152=355/1,4=2,54 kN/m.
e Lajetrelicada

N&o serd necessario o calculo do carregamento quase permanente relativo

as reacdes da laje na viga, ja que a laje L1 ndo transmite esfor¢os para a viga
V1.

Portanto, para o carregamento quase permanente € aplicado na formula:
e Laje macica

p=3g+0,4q=(0,9+4,29+2,54) + 0,4 . 1,09 = 8,16 KN/m.

e Lajetrelicada
p=2g+0,4q=(0,9+4,29) = 5,19 kN/m.
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Com todos os carregamentos calculados foi obtido o0 momento de servigo,

utilizando o software FTOOL. Seguem exemplos:

e Laje macica

8.16 kN/m

VLLLLVLLLLL LT LEL DDLU DL LEL D DL L LT
A s

Figura 3.22- Esquema estrutural com carregamento quase permanente na viga
V1 (Tipo).

AN 7

12.3

Figura 3.23- Diagrama de momento fletor da viga V1 (Tipo).

Como podemos ver na figura 3.23, o momento de servico atuante neste
exemplo € 1230 kNcm (Ma).

e Lajetrelicada

5.19 kN/'m

CLLULLDLLL DDLU DU DDLU DL LD LD DL L DL L]
AN VAN

Figura 3.24- Esquema estrutural com carregamento quase permanente na viga
V1 (Tipo).

4\/;

TE

Figura 3.25- Diagrama de momento fletor da viga V1 (Tipo).
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Como podemos ver na figura 3.25, o0 momento de servico atuante neste

exemplo € 780 kNcm (Ma).

3.2.6.2 - Momento de fissuracao

O momento de fissuracdo pode ser obtido através da seguinte expressao

aproximada:

M — o famle _; ¢ 0,256.27000

] = 693kNcm
Yi

Sendo:
a = 1,5 (para secdes retangulares) € o fator que correlaciona a resisténcia a

tracdo na flexdo com a resisténcia a tragao direta:

foom =033[f%

_bnmw

I-G
12

€ 0 momento de inércia da secdo bruta do concreto;

€ a distancia do centro de gravidade da secao a fibra mais tracionada.

3.2.6.3 - Definicdo do estadio de trabalho

Para algumas vigas Ma > Mr, ou seja, a viga trabalha no estadio Il, o
concreto tracionado é desprezado devido a sua fissuracdo. Portanto, deve-se

calcular a inércia equivalente.

3.2.6.4 - Relacéo entre os modulos de elasticidade

A relacéo é dada através da seguinte formula:
_E, 210000000

S

Ye=E T 23800000

c

onde:
0 modulo de elasticidade do concreto € o moédulo de elasticidade secante dado

por:
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E. =0,85.5600.,/ f, =0,85.5600.v/25MPa = 23800MPa

3.2.6.5 - Posicédo da linha neutra no estadio Il

A posicao da linha neutra é obtida através da equacao:

A 2b,,.
X, :ag S{—H 1+ bwd}

o, A,

w

3.2.6.6 - Momento de inércia no estadio Il
O momento de inércia € obtido através da equacao:

3
Ly :bWt;A"'ae-As(d_Xu )?

w

3.2.6.7 - Rigidez equivalente

A rigidez equivalente para a secao da viga V1 (Tipo), assim como as demais

vigas, é obtida através de:

(EDq = E{[.\h”'{l_mjll}

3.2.6.8 - Flechainicial

Com a inércia equivalente e com o software FTOOL obteve-se a flecha inicial
como mostrada nas figuras abaixo:

e Laje macica

Figura 3.26- Deformada na viga V1 (Tipo).
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e Lajetrelicada

1,89 mm

Figura 3.27- Deformada na viga V1 (Tipo).

3.2.6.9 - Flecha diferida

A flecha adicional diferida pode ser obtida de forma aproximada pela
multiplicacdo da flecha imediata pelo fator a;, que de acordo com a norma
NBR-6118(2003) item 17.3.1.1.2 € dado por:

f;fr - p
1+ 5{]1'}

onde:

P'é a taxa de armadura de compressao (armadura dupla) e € dado por:
" Als
b, d

w

=0

yo)

Foi adotado t = * (tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha
diferida);
t = 2 meses (idade, em meses, relativa a data de aplicacdo da carga de longa
duracéo);
Pela tabela 3.9 obteve-se:

AE=E(t)-£&(t,)=2-084=116

116

a, = =116
1+50.0

A flecha diferida no tempo pode ser calculada por:

e Laje macica

f,=0+¢«,).f, =(1+116).4,82=10,41mm=1,04cm

e Lajetrelicada

f,=0+¢,).f, =(1+116).1,89=4,08mm=0,41cm
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Tabela 3.9— Valores de ¢

Termpao (f)
0 ns 1 2 3 4 ] 10 20 40 =70
meses
Coeficients
) 0 054 | 0628 | 084 | 095 | 1,04 | 112 | 1,36 | 1,684 | 1,89 2
Eli)
3.2.6.10 - Verificagdo das flechas

Os valores das flechas finais devem ser comparados com os valores da
flecha admissivel dado pela tabela 13.2 da NBR-6118(2003) p.113.
Para o projeto foi adotado o valor limite de:

. = &ﬂ =139cm

foo<a
adm = 250 250 foo < f g

, portanto ; logo, podemos dizer que a

estrutura atende as exigéncias no ELS.

3.2.6.11 - Analise comparativa

Analisando os resultados das flechas pode-se ver que a viga 1 da laje
macica estd mais proxima do limite, o que mostra que estd sendo bem
aproveitada, ou seja ndo esta com dimensfes maiores que as necessarias.
Diferente do que ocorre nesta mesma viga nas lajes trelicadas, ou seja, nesta
ocasido de laje trelicada observa-se gue esta viga esta muito distante do seu
limite de flecha, o que indica que se pode até reduzir suas dimensdes, porém
isto ndo é possivel, pois esta viga ja estd na menor dimensdo prescrita na

norma, que é de 360 cmz.

3.3 - Pilares

Por ser um edificio de pequeno porte, ndo foi considerado para este projeto
cargas de vento. Logo nao sera calculado a estrutura de contraventamento.

Para o dimensionamento, foi escolhido um pilar para cada tipo de
classificagdo quanto a sua solicitacao inicial, sendo assim foi escolhido:

e pilar P14 - pilar intermediario;
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e pilar P10 - pilar de borda,;

e pilar P1 - pilar de canto.

O detalhamento dos respectivos pilares pode ser visto no Anexo Xlll. Todos
os calculos dos subitens abaixo estdo em uma tabela que se encontra no

Anexo XI.

3.3.1 - Caracteristicas geométricas

Com o objetivo de evitar um desempenho inadequado e propiciar boas
condicBes de execucdo, a NBR 6118:2003, no seu item 13.2.3, estabelece que
a secao transversal dos pilares, qualquer que seja a sua forma, ndo deve
apresentar dimensao menor do que 19 cm. Em casos especiais permite-se a
consideragdo de dimensbes entre 19 cm e 12 cm, desde que no
dimensionamento se multipliqguem as acdes por um coeficiente adicional Yy,

indicado na Tabela 3.10 e baseado na equacao:

v, =1.95-0.05-b

onde:

b é a menor dimens&o da sec¢éo transversal do pilar (em cm).

Tabela 3.10- Valores do coeficiente adicional y, em fungéo de b (NBR

6118:2003)
B{em) | =19 18 17 16 15 14 13 12
Yo 1,00 1,05 | 1,10 1,15 1,20 1,25 | 1,30 | 1,35

3.3.2 - Carregamento considerado

Os pilares recebem as cargas dos andares superiores e as cargas
concentradas provenientes das vigas ligadas aos mesmos e as transmitem até
as fundacoes.

Para este trabalho foram escolhidas inicialmente sec¢fes transversais

retangulares de 12cmx30cm, de 14cmx30cm e de 16cmx30cm.
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3.3.2.1 - Carga de projeto

Para o calculo das cargas foi realizado o seguinte procedimento:

e foram obtidas as reacgfes das lajes nas vigas e depois somou-se com
0 peso préprio da viga e as sobrecargas de alvenaria aplicadas sobre
elas;

e apos essa etapa foram somadas as reacdes obtidas nas vigas ligadas
aos pilares, sendo este valor obtido referente a carga de projeto para
um pavimento;

e para obter o carregamento dos pilares de nivel inferior, basta somar o
carregamento obtido para os pilares dos niveis superiores do mesmo.
Como exemplo, sera mostrado como se obteve a carga atuante no
pilar P10.

3.3.2.1.1 - Carga de projeto para P10

O Pilar P10 recebe carregamento da viga V8 e da viga V23, e tem secdo
retangular de 16cm x 30cm, portanto:

e Laje macica

Carga oriunda das vigas da cobertura: V8 + V23 = 113,2 + 34,2 = 147,4 kN

Carga oriunda das vigas do Tipo: V8 + V23 = 167,54+ 52,8 = 220,3 kN

Peso proprio do pilar: pp = yc X Ac X h = 25 % 0,048 X 2,85 X 1,4 = 4,79 kN
Como o célculo vai ser feito para o pilar do 2° teto (1° Andar), temos que

efetuar a seguinte equacao para saber a carga solicitante neste pavimento:

(qtotal =1 x qc + 3 X qt + 4 X pp);

onde:

gc - carga da cobertura

gt - carga Tipo

pp - peso proprio

Sendo assim, temos o total solicitante a seguir:

qtotal =1x 147,4 + 3 x 220,3 + 4 x 4,79 = 827,4 x 1,15 = 952 kN

Nota-se que foi multiplicado por 1,15 de acordo com a norma.
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e Lajetrelicada

Carga oriunda das vigas da cobertura: V8 + V23 = 77,14+37,3 = 114,4 kN
Carga oriunda das vigas do Tipo: V8 + V23 = 127,24+ 54,2 = 181,4 kN
Peso proprio do pilar: pp = yc X Ac X h = 25 % 0,048 X 2,85 X 1,4 = 4,79 kN

(qtotal =1 X qc + 3 X qt + 4 X pp);

Sendo assim, temos o total solicitante a seguir:

qtotal =1x114,4+3 x181,4+4 x 4,79 = 677,76 X 1,15 = 779 kN

Nota-se que foi multiplicado por 1,15 de acordo com a norma.

3.3.2.2 - Analise comparativa

E observado que o pilar P10 na laje trelicada, teve uma redugdo nos
esforcos solicitantes proximo a 20%, o que € bastante significativo. Esse fato
ocorreu, pois as lajes trelicadas, geram esforcos menores nas vigas e

consequentemente nos pilares.

3.3.3 - Comprimento equivalente

Segundo a NBR-6118(2003), o comprimento equivalente |l do pilar, suposto

vinculado em ambas extremidades, € o menor dos seguintes valores:

Ieg{:o+h

onde:

lo€ a distancia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostos
horizontais que vinculam o pilar;

h é a altura da secao transversal do pilar medida no plano da estrutura;

| € a distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta

vinculado.

67



V

hiZ

h £ f.+h 14

\]L 1]
LI |

Figura 3.28— Comprimento equivalente

3.3.4 -Raio de giracao

O raio de giracdo para secdes transversais retangulares € dado pela

bh3
- |t _|12 _ [h®;_h
A bh 12 12

Sendo i 0 momento de inércia, A a area da secio transversal e h a altura da

seguinte expressao:

secao do pilar.

3.3.5 -indice de esbeltez

O indice de esbeltez é definido pela relacéao:

3.3.6 - Classificacéo dos pilares

Os pilares podem ser classificados conforme as solicitagdes iniciais e a

esbeltez.
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3.3.6.1 - Classificagdo quanto as solicitagdes iniciais

Quanto as solicitagfes iniciais, o0s tipos de pilares sdo mostrados na Figura
3.29.

L~
PILAR
INTERNO

Figura 3.29- Classificacédo dos pilares.

Serdo considerados internos os pilares em que se pode admitir compressao
simples, ou seja, em que as excentricidades iniciais podem ser desprezadas.

Nos pilares de borda, as solicitagbes iniciais correspondem a flexao
composta normal, ou seja, admite-se excentricidade inicial em uma direcéo.
Para se¢do quadrada ou retangular, a excentricidade inicial € perpendicular a
borda.

Pilares de canto sdo submetidos a flexdo obliqua. As excentricidades iniciais
ocorrem nas dire¢des das bordas.

3.3.6.2 - Classificagdo quanto a esbeltez

De acordo com o indice de esbeltez (A), os pilares podem ser classificados
em:

e pilares robustos ou pouco esbeltos — A < A1;

e pilares de esbeltez média — A1 <A < 90;

e pilares esbeltos ou muito esbeltos — 90 < A < 140;

e pilares excessivamente esbeltos — 140 < A < 200.

A NBR 6118:2003 ndo admite, em nenhum caso, pilares com A superior a
200.
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3.3.7 - Excentricidade de primeira ordem

As excentricidades de primeira ordem s&o comentadas a seguir.

3.3.7.1 - Excentricidade inicial

Em estruturas usuais de edificios ocorre um monolitismo nas ligagdes entre
vigas e pilares que compdem os pérticos. A excentricidade inicial, oriunda das
ligacdes dos pilares com as vigas neles interrompidas, ocorre em pilares de
borda e de canto. A partir das acdes atuantes em cada tramo do pilar, as
excentricidades iniciais no topo e na base sédo obtidas com as expressdes

abaixo:

N

IuL"‘-“‘ Ebi.bu.:pe

Figura 3.30- Excentricidades iniciais no topo e na base do pilar

Os momentos no topo e na base foram obtidos para o céalculo do pértico
usando o programa FTOOL (MARTHA, 2001). Mas, segundo a NBR
6118:2003, pode também ser admitido esquema estatico apresentado na
Figura 3.31.
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Figura 3.31- Esquema estatico

Para esse esquema estatico pode ser considerado, nos apoios extremos,

momento fletor igual ao momento de engastamento perfeito multiplicado pelos

coeficientes estabelecidos nas seguintes relagoes:

e naviga:

3 +31,,

Ar,, +30, + 31,

e no tramo superior do pilar:

31

wup
4r, +30, +3r

e no tramo inferior do pilar:

I,
4r,, +30,, +31,,

onde:

r € a rigidez do elemento i no né considerado, avaliada de acordo com a

Figura 3.31 e dada por:
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3.3.7.2 - Excentricidade acidental

Para as estruturas consideradas de nés fixos, a excentricidade acidental é

dada por:

3.3.8 - Momento minimo

Segundo a NBR 6118:2003, o efeito das imperfeicdes locais nos pilares
pode ser substituido em estruturas reticuladas pela consideracdo do momento
minimo de 12 ordem, dado por:

Miamn = Ng (0,015 + 0,03h)
onde:
h é a altura total da secéo transversal na dire¢do considerada (em metros).

Nas estruturas reticuladas usuais admite-se que o efeito das imperfeicoes
locais esteja atendido se for respeitado esse valor de momento total minimo. A
este momento devem ser acrescidos 0s momentos de 22 ordem.

No caso de pilares submetidos a flexdo obliqua composta, esse minimo deve
ser respeitado em cada uma das dire¢des principais, separadamente; isto €, o
pilar deve ser verificado sempre a flexdo obligua composta onde, em cada

verificagdo, pelo menos um dos momentos respeita o valor minimo indicado.

3.3.9 - Esbheltez limite

O conceito de esbeltez limite surgiu a partir de analises tedricas de pilares,

considerando material elastico-linear. Corresponde ao valor da esbeltez a partir
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do qual os efeitos de 22 ordem comecam a provocar uma reducdo da
capacidade resistente do pilar.

Segundo a NBR 6118:2003, os esforcos locais de 22 ordem em elementos
isolados podem ser desprezados quando o indice de esbeltez A for menor que

o valor limite A1, que pode ser calculado pelas expressoes:

25+12.5-¢,/h)
2, =252 a/h) 35< 0, <90
o,

onde:
e a excentricidade de 12 ordem.

O coeficiente a, deve ser obtido conforme estabelecido a seguir:

e pilares biapoiados sem forcas transversais

M,

o, =0.60+0.40

=0.40 sendo: 04=a, =10

A

onde:

MA é o momento fletor de 12 ordem no extremo A do pilar (maior valor absoluto
ao longo do pilar biapoiado);

MB € o momento fletor de 12 ordem no outro extremo B do pilar (toma-se para
MB o sinal positivo se tracionar a mesma face que MA e negativo caso
contrario).

e pilares biapoiados com forgas transversais significativas, ao longo da

altura

ﬂb =1

e pilares em balanco

uh=ﬂ_30+ﬂ.20&3ﬂ85 sendo: 0.853=o, =10
M

A

73



onde:
MA é o momento fletor de 12 ordem no engaste;

MC é o momento fletor de 12 ordem no meio do pilar em balanco.

e pilares biapoiados ou em balangco com momentos fletores menores que

0 momento minimo

O'.b=1

3.3.10 - Excentricidade de segunda ordem

A forca normal atuante no pilar, sob as excentricidades de 12 ordem
(excentricidade inicial), provoca deformacfes que dao origem a uma nova
excentricidade, denominada excentricidade de 22 ordem,que pode ser

calculada através do método da curvatura aproximada.

3.3.11 - Método da curvatura aproximada

O método da curvatura aproximada € permitido para pilares de secéo
constante e de armadura simétrica e constante ao longo de seu eixo e A < 90.

A excentricidade de segunda ordem pode ser calculada da seguinte forma:

onde:

1/r € a curvatura na secéo critica, que pode ser avaliada pela expressao:

1 0,005 0,005

v v, +05)  h

h é a altura da secéo na dire¢do considerada;
vV = Nsq / (Acfcq) € a forca normal adimensional.

Assim, o momento total maximo no pilar é dado por:

74



My =] oMy 4 + Nd-il =Mya
\ 101 |

3.3.12 - Dimensionamento da armadura longitudinal

O dimensionamento dos pilares deve ser feito para as direcbes x e vy,

considerando todas as situagfes de projeto possiveis.

De posse da excentricidade total, dada por:

= ey + exn + exn

e considerando-se o célculo para dire¢éo x, onde por exemplo:

pode-se entdo calcular o valor do momento atuante por:
Md' - N:d'i?r

Utilizam-se entdo as tabelas em anexo, obtidas de Araujo (2003b), que

fornece os seguintes parametros:

A area de aco pode entdo ser calculada através da formula:

- wbho,,
5 fd
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Segundo o item 18.4.2.1 da NBR 6118(2003), o diametro das barras
longitudinais n&o deve ser inferior a 10 mm e nem superior a 1/8 da menor
dimenséo da secéao transversal.

Segundo o item 17.3.5.3 da NBR 6118(2003), a armadura longitudinal
minima deve ser:

Vi

A 015.2e >0.004.4,

5 Mim
Jd

O valor maximo da éarea total de armadura longitudinal € dado por:

A =8%.A

I M

3.3.13 - Dimensionamento da armadura transversal

De acordo com a NBR 6118(2003), o diametro dos estribos em pilares néo
deve ser inferior a 5 mm nem a 1/4 do diametro da barra isolada ou do
diametro equivalente do feixe que constitui a armadura longitudinal.

O espacamento longitudinal entre estribos, medido na direcdo do eixo do
pilar, deve ser igual ou inferior ao menor dos seguintes valores:

[ 20em

s, menor dimensdo da se¢do

{124,

3.4 - Escadas

Neste projeto como a intengdo de comparativos é de custo e materiais, e a
escada adotada foi a mesma para os dois dimensionamentos, sera citado
apenas o procedimento utilizado para o célculo das escadas, que foram feitos
com intengdo de obter os esforgos solicitantes gerados pela mesma nas vigas
em gue se apdiam e a armacdo necessaria para a sua execucao, nao sera
detalhado a armacdo das escadas. As escadas foram calculadas como se
tivessem os lances trabalhando de forma individual e longitudinal.Os calculos

das escadas podem ser vistos no Anexo XII.
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3.4.1 - Cargas nas Escadas

As cargas consideradas foram: peso préprio, revestimento e o peso do
parapeito (cargas permanentes); e cargas acidentais: uma carga distribuida
sobre a superficie da escada e outra aplicada ao longo dos parapeitos, exigida
pela NBR-6120(1980).

3.4.1.1 - Peso proéprio (g1)

O peso proprio da escada é assim como nas lajes, avaliado por m2 de
projecéo horizontal. Sendo assim, para o patamar foi feito o seguinte célculo:
pp = yc X hp(kN/m?) = 25 x 0,09 = 2,25 KN/m?
onde:
hp € a altura da laje do patamar
No trecho inclinado devemos levar em conta o peso dos degraus. Por
simplificacdo, é adotada uma espessura média, hm, medida na vertical e

representada na Figura 3.32.

Figura 3.32- Altura média da escada

O hy, obtido foi de 20,6 cm; sendo assim, podemos calcular o peso proprio

do trecho inclinado assim:

pp =vyc x hm (kN/m?) =25 x 0,206 = 5,16 kN/m?
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3.4.1.2 - Revestimento (g»)

O valor da carga de revestimento para as escadas foi 0 mesmo adotado para
as lajes Tipo.
g2 = 1,0 KN/m2

3.4.1.3 - Carga acidental (q1)

A carga acidental adotada foi de 3 kN/m2 de acordo com prescricdes da
NBR-6120(1980).

3.4.1.4 - Carga acidental (parapeito — q>)

Segundo o item 2.2.1.5 da NBR-6120(1980), ao longo dos parapeitos e
balcdes devem ser considerados aplicados uma carga horizontal de 0,8 kN/m
na altura do corrimdo e uma carga vertical minima de 2 kN/m, conforme

mostrado na Figura 3.33.

2 EN/m
‘l'{iﬁ kN/m

Figura 3.33— Ac¢Oes definidas pela NBR-6120(1980) para parapeitos.

Dividindo essa carga vertical pela largura, temos a carga acidental vertical ao

longo do parapeito:

2 - 1,67 kN/m?
1,2

3.4.2 - Cargas totais

O carregamento total a ser utilizado para o dimensionamento da escada sera
0 somatorio das cargas permanentes com as acidentais e multiplicadas por 1,4

que é fator de seguranca.
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3.4.2.1 - Distribuig&o das cargas ao longo dos trechos inclinados

Como no programa FTOOL n&o temos a possibilidade de aplicar a carga
deforma horizontal em trechos inclinados, temos que distribui-la ao longo dos

trechos inclinados de escada da seguinte forma:

_p1x156 1516 x 1,56
Py =" 7 212

= 11,16kN/m?

3.4.3 - Representacdo das cargas e dos diagramas em cada lance da
escada

Deve-se considerar que 0s momentos correspondem a uma faixa de 1m.
Através do programa FTOOL obtém-se as rea¢cfes de apoio, os diagramas de
momento fletor e de esfor¢co cortante em cada lance da escada, assim como

nos patamares. Seguem os diagramas obtidos para um dos lances da escada:

2.75 kM/'m

(ARRRRRARARRA!
AN

Figura 3.34- Cargas atuantes na escada.
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0.0 kN

Figura 3.35- Diagrama de momentos fletores e reacdes de apoio.

3.4.4 -Dimensionamento da armadura longitudinal

As armaduras principais de flexdo e de distribuicdo para escadas armadas
longitudinalmente sé@o obtidas através do mesmo processo de calculo utilizado

para lajes neste projeto.

80



CAPITULO IV - ANALISE DE CUSTO

Neste capitulo sera feita uma comparacdo entre os dois dimensionamentos
mostrados nas secdes anteriores. Os objetos deste comparativo seréo:
guantitativo de materiais, esfor¢cos dos elementos estruturais e custos.

Para as lajes foram feitas comparacbes com relacdo aos custos de
construcéo, incluindo materiais e mao de obra (M.D.O).

Para comparacdo dos pregos de materiais foi utilizado a tabela da Caixa
Econdmica Federal referente ao més de junho de 2012. Ja para a mao de obra
foram cotados precos com empreiteiros de estruturas.Segue abaixo Tabela 4.1

mostrando os valores por metro quadrado de forma:

Tabela 4.1- Custo por metro quadrado das lajes

Comparativo geral

Maciga Trelica
Tipo | Cobertura | Tipo | Cobertura
Aco RS/m? | 57,4 48,2 34,46 37,76
Forma RS/m? | 4,97 4,97 - -
Enchimento | RS/m? - - 7,64 7,9

Concreto | RS/m? | 26,35 26,58 |21,55 21,1
M.D.O | R$/m? | 34,4 34,7 |28,12| 28,05
Subtotal: RS/m? [123,12| 114,45 |91,77 94,81

Total: |RS$/m? 121 92

Esses precos foram obtidos através do calculo do valor de todos esses itens
separadamente e transformados através de calculos em valores por unidade de
area, com a intencao de facilitar a visualizacdo dos mesmos.

Nota-se que a laje trelicada teve um baixo custo do aco, pois nessa laje
temos menos esforcos e além disso colocamos aco positivo apenas onde
temos vigotas, gerando assim uma boa economia.

Pode-se observar também que na parte de forma, as lajes macigas tiveram

um custo um pouco baixo devido a reutilizagcdo de formas, tendo assim seu
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custo reduzido. E visto também que nio teve custo com formas as lajes
trelicadas, j& que o enchimento e as vigotas que funcionam como formas.

Observa-se um custo um pouco alto por parte do enchimento nas lajes
trelicadas, porém este custo € viavel, pois gera economia tanto de formas como
de concreto.

Analisando a tabela, é visto que na parte do concreto a laje trelicada
proporcionou uma grande economia; este fato ocorre devido a utilizacdo de
enchimentos.

Sendo assim, podemos analisar que neste caso a laje trelicada teve uma
economia bastante consideravel, em torno de 25%.

Vale ressaltar que essa economia ocorreu para este projeto. Como
sabemos, cada obra tem sua individualidade; logo, ndo podemos generalizar o
caso em questao.

No caso das vigas, para estudo de viabilidade, foram feitos os célculos de
armadura utilizando as secdes criticas. Vale lembrar que existem processos
para otimizacdo do aco, como o processo de decalagem, exemplificado nos
capitulos anteriores.

Além de mostrar o comparativo do consumo de aco, serd mostrado também
os esforcos méaximos atuantes em cada viga. Seguem comparativos nas
Tabelas 4.2 a 4.7:

Tabela 4.2- Cargas e momentos maximos nas vigas do pavimento Tipo.

Tipo Carga(lt:l)\lt/arlnl; total M maxPos.(kNm) N:;.?I::I):n) Q max. (kN)
Vigas Macica Treliga Macica Trelica | Macica| Trelica | Maciga | Treliga
V1 12,33 7,27 18,6 10,9 12,4 7,3 21,4 12,6
V2 10,62 7,27 11,2 7,7 11,2 7,7 15,5 10,6
V3 5,92 7,43 2,3 2,9 2,3 2,9 5,2 6,5
Va4 23,82 23,82 18 18 12 12 29,3 29,3
V8a 26,07 15,91 62,8 57,4 85,4 69,1 88 63,9
V8b 26,33 19,27 53,3 46,3 85,4 69,1 79,5 63,3
V10 23,90 20,76 20,2 17,5 0 0 31,1 27
V1ia 27,94 25,16 51,1 46,1 80,2 72,2 82,6 77,2
V1ib 27,94 25,16 38,6 34,8 80,2 72,2 78,6 73,4
V18 10,41 7,27 8,8 6,1 5,9 4,1 13,5 9,5
V22 13,47 17,68 28,7 37,7 28,7 37,7 27,4 36,8
V23 24,26 25,52 57,5 57,6 41,1 39,8 57,2 54,9
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V24 13,48 15,11 18,3 23,1 17,4 22,3 23 27,8
V25a 19,23 18,46 57,4 54,5 62 58,4 75,4 72,2
V25b 17,79 18,46 0 0 50,8 48,6 394 39,6
V25¢ 8,71 7,27 0 0 13,3 13,8 16,1 15,6
V30 7,27 7,27 4,5 4,5 5,3 5,3 13,4 13,4
Tabela 4.3- Cargas e momentos maximos nas vigas da cobertura.
Cobertura Carga(tkcl)\lt;lr:‘l; pete! M maxPos.(kNm) Nx-z‘(:l);) Q max. (kN)
Vigas Maciga Trelica Maciga Trelica | Maciga | Trelica | Maciga | Treliga
V1 7,36 3,44 11,10 5,20 7,40 3,50 12,80 6,00
V2 6,72 3,44 7,10 3,60 7,10 3,60 9,80 5,00
V3 5,26 6,64 2,00 2,60 2,00 2,60 4,60 5,80
V4 3,65 3,65 2,80 2,80 1,80 1,80 4,50 4,50
V8a 19,61 11,24 41,20 37,90 57,30 | 42,80 58,70 38,80
V8b 19,49 12,25 31,50 29,10 57,30 | 42,80 30,10 38,30
V10a 20,26 17,06 37,10 31,20 58,20 | 49,00 62,10 52,30
V10b 20,26 17,06 28,00 23,60 58,20 | 49,00 33,70 49,80
V13 3,44 3,44 2,60 2,60 1,70 1,70 7,50 4,20
V22 8,07 12,31 17,20 26,20 17,20 | 26,20 16,70 25,40
V23 17,94 19,95 37,20 39,10 26,60 | 26,50 34,20 37,30
V24 9,52 10,88 12,10 16,50 11,40 15,90 14,20 18,90
V25a 12,22 9,45 63,20 60,20 72,10 | 67,60 | 101,10 | 96,80
V25b 10,82 9,45 0,00 0,00 70,90 | 67,50 6,90 51,20
V25c¢ 4,85 3,44 0,00 0,00 9,50 9,90 4,60 10,10
V30 3,44 3,44 2,10 2,10 5,30 2,50 6,40 6,40

Tabela 4.4- Consumo de ago para combater momentos positivos vigas Tipo
(laje macica)

Ago Positive das Vigas (macica) Tipo

Bitola (mm) 6,3 8 10 12,5 16 Totais:
Comprimento (m)| 42,76 164,54 177,80 202,12 25,74 612,96
Peso (kg) 10,69 65,82 | 112,01 | 202,12 | 41,18 | 431,82

RS/ kg 4,54 4,25 4,03 3,91 3,97 20,70
Total (RS) 48,53 279,72 451,42 790,29 163,50 1733,46
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Tabela 4.5- Consumo de ago para combater momentos positivos vigas Tipo
(laje trelicada)

Ago Positivo das Vigas (trelica) Tipo

Bitola (mm) 6,3 8,0 10,0 12,5 16,0 Totais
Comprimento (m)| 7L24 | 57,74 | 140,64 | 251,56 | 19,92 | 54110
Peso (kg) 17,81 23,10 88,60 | 251,56 | 31,87 | 412,94
RS/kg 4,54 4,25 4,03 3,91 3,97 20,70
Total (RS) 80,86 98,16 | 357,07 | 983,60 | 126,53 | 1646,22

Tabela 4.6- Consumo de aco para combater momentos positivos vigas
Cobertura (laje macica)

Ago Positivo das Vigas (macica) Cobertura
Bitola (mm) 6,3 8,0 10,0 12,5 16,0 Totais:
Comprimento (m)| 121,80 39,96 152,28 134,64 45,660 494,34
Peso (kg) 30,45 15,98 95,94 | 134,64 73,06 | 350,07
RS/ kg 4,54 4,25 4,03 3,91 3,97 4,14
Total (R5) 138,24 67,93 386,62 | 526,44 290,03 | 1409,27

Tabela 4.7- Consumo de a¢o para combater momentos positivos vigas
Cobertura (laje trelicada)

Ago Positive das Vigas (trelica) Cobertura
Bitola (mm) 8,3 8,0 10,0 12,5 16,0 Totais
Comprimento (m)| 103,52 12,20 231,96 | 129,24 25,74 503,06
Peso (kg) 25,98 4,88 146,13 | 129,24 | 41,18 | 34742
RS/ kg 4,54 4,25 4,03 3,91 3,97 4,14
Total (RS) 117,95 20,74 | 588,92 | 505,33 | 163,50 | 1396,44

Analisando as tabelas acima podemos ver que apesar das cargas e
momentos atuantes terem diferencas muito altas, em alguns casos ocorrendo
reducdo da carga de até 50% para vigas que apdiam lajes trelicadas, a
quantidade de aco teve uma reducédo relativamente baixa, em torno de 5%.
Este fato acontece jA& que em muitos casos mesmo a viga sendo pouco
solicitada, temos que obedecer a norma, colocando a armadura minima.
Podemos ver também que ocorre a compensacdo de efeitos, onde a laje
trelicada por trabalhar unidirecionalmente sobrecarrega duas vigas em que se
apoia e alivia muito as outras duas, caracterizando assim uma grande
desvantagem em relagdo as lajes macicas, que por sua vez distribuem os

esforcos de maneira mais uniforme.
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Um exemplo disso ocorre com a viga V1 e V22 em que a laje L1 se apdia, a
viga V22 sofre um acréscimo de carga e esfor¢cos atuantes, enquanto a V1 é
aliviada completamente, suportando apenas 0 peso proprio e 0 peso da
alvenaria existente sobre ela.

Para os pilares, o comparativo foi feito para os trés pilares calculados nos
capitulos anteriores. Como ja foi dito, um de borda, um de canto e um
intermediario.

Os dados de cada um desses pilares podem ser observados na Tabela 4.8

que segue.
Tabela 4.8- Comparativo entre os pilares

Pilares do 22 Pav. da laje macica Pilares do 22 Pav. Da laje trelicada
P10 Plx Ply P14 P10 Plx P1y P14

h 16 12 30 30 16 12 30 30

b 30 30 12 14 30 30 12 14
Msd 952 257 257 777 779 262 262 713
Ac 480 360 360 420 480 360 360 420

Mengperf 36,5 12,4 19,1 0 37,5 7.3 25,1 0
1l 0,23 0,16 0,04 0,08 0,20 0,16 0,07 0,10
d'/h 0,29 0,34 0,14 0,14 0,28 0,34 0,14 0,14
v 1,11 0,40 0,40 1,04 0,91 0,41 0,41 0,95
Tabela ALB A2.1 A2.1 ALT7 AL.B A2.1 A2.1 Al3
w 1,0237 0,2 0,2 0,26 0,698 0,2154 0,2154 0,205
Asutilizado 17,15 2,51 2,51 3,81 11,70 2,76 2,76 3,01
P 3,6% 0,7% 0,7% 0,9% 2,4% 0,8% 0,8% 0,7%

N2 de barras ] 4 4 ] ] 4 4 4

Bitola (mm) 20 10 10 10 16 10 10 10

Analisando a tabela é visto que temos diferencas bastante significativas para
as duas edificacfes, principalmente na parte de esforcos solicitantes e na parte
de area de a¢o necessaria.

Para o pilar P10, um pilar de borda, observamos uma reducao na solicitagéo
de esforcos de 952 kN no caso das lajes macicas para 779 kN no caso das
lajes trelicadas. Uma diferenca muito consideravel, em torno de 22%. Isso
acaba refletindo na area de aco calculada em que tivemos uma reducdo
proxima a 40%. Logo as lajes trelicadas reduzem os esforcos solicitantes e
assim conseguem reduzir também os custos. Esta sendo levado em conta so a
diferenca da area de aco, pois os pilares foram calculados com as mesmas

dimensdes para as duas estruturas.
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Ja quando observamos o pilar P1, um pilar de canto, é visto que os esfor¢os
solicitantes foram maiores no caso das lajes trelicadas; porém, essa diferenca
foi pequena, em torno de 3%, o que no final ndo levou a uma diferenca
consideravel quanto a area de aco.

E por fim, quando analisamos o pilar P14, o pilar intermediario, é visto que
obtivemos uma reducao por volta de 8% nos esfor¢cos solicitantes para as lajes
trelicadas, o que consequentemente reduziu a é&area de aco em 25%
aproximadamente.

Segue nas Tabelas 4.9 e 4.10 um comparativo entre o custo por metro linear
de cada pilar estudado. Nesta andlise foi feita uma comparagéo apenas para o
aco, onde foi levado em consideracdo o peso especifico para cada bitola, o
preco por kg e a quantidade de barras.

Tabela 4.9- Comparativo do custo do aco entre pilares

Pilares do 22 Pav. da laje macica Pilares do 22 Pav. Da laje trelicada
P10 P1x Ply P14 P10 P1x Ply P14
N2 de barras 6 4 4 6 6 4 4 4
Bitola {(mm) 20 10 10 10 16 10 10 10
kg/m 25 063 063 063 16 0,63 063 0,63
RS/ kg 336 403 403 403 397 403 403 403
RS/m 519 102 102 152 381 102 102 10,2

Tabela 4.10- Reducao obtida com o uso de laje trelicada

Comparativo de precos RS / m de pilar
Laje macica | Laje trelicada Redugdo do custo
R$/m R$/m R$/m
P10 57,9 38,1 52%
P1 10,2 10,2 0%
P14 15,2 10,2 50%
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CAPITULO V — CONCLUSAO

Analisando o0s resultados, é possivel perceber que o segundo
dimensionamento, que conta com uma laje mais leve, foi mais econémico. Para
as lajes, a economia ficou proxima a 25%, para as vigas a economia foi
relativamente baixa, pois foi apenas no aco e ficou em torno de 4% e para 0s
pilares a economia gerada foi apenas no aco também, mas foi relativamente
alta, aproximadamente 34%, quando fazemos uma média. Mas esta diminuicéo
de custos nao pode ser generalizada, pois o estudo foi realizado para este caso
especifico.

Como sabemos, existem inumeras formas de se executar os elementos
estruturais. Provavelmente para um mesmo projeto seriam adotadas solucdes
distintas por engenheiros diferentes.

Sendo assim, o que ir4 definir qual a melhor forma de se construir 0s
elementos é o objetivo da utilizacdo da estrutura e a sua funcionalidade.
Ressaltando que, independentemente do projeto, o papel do engenheiro &
buscar sempre a otimizagédo, com a diminuigcdo dos gastos e mantendo o bom

desempenho estrutural.
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ANEXOS
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Anexo | — Tabelas com os momentos corrigidos de todas as secdes
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Os momentos corrigidos foram feitos apenas para as lajes macicas, pois para as

lajes trelicadas o programa ja nos fornecia a armacao necessaria.

91

e Tipo
0 Secao A-A
Secédo A - A
L1 M(-) corrigido L7
M (+) 2,66 2,44
M(-) 7,37 4,88
M(+) corrigido 3,28 1,82
0 Secao B-B
Secdo B - B
L2 M(-) corrigido L7
M (+) 1,50 2,44
M(-) 3,96 4,88
M(+) corrigido 1,27 2,67
0 Secao C-C
SecdoC-C
L1 M(-) corrigido L2 M(-) cor L3
M (+) 3,71 1,82 0,26
M(-) 8,51 6,81 4,29 0,63 0,78
M(+) corrigido 4,56 0,25 0,33
o0 Secao D-D
Sec¢édo D -D
L7 M(-) corrigido L8
M (+) 2,34
M(-) 3,77 4,71
M(+) corrigido 3,28
0 Secéo E-E
Secdo E - E
L3 M(-) corrigido L7
M (+) 0,44 2,44
M(-) 0,98 3,91 4,88
M(+) corrigido 0,44 2,93




e Cobertura

0 Secao A-A
Secdo A-A
L1 M(-) corrigido L7
M (+) 2,05 2,39
M(-) 5,69 5,23 4,78
M(+) corrigido 2,28 2,16
0 Secao B-B
Secdo B - B
L2 M(-) corrigido L7
M (+) 1,47 2,39
M(-) 3,87 4,32 4,78
M(+) corrigido 1,24 2,61
0 Secao C-C
Secdo C-C
L3 M(-) corrigido L7
M (+) 0,43 2,39
M(-) 0,96 3,82 4,78
M(+) corrigido 0,43 2,87
o0 Sec¢ao D-D
SecdoD-D
L1 M(-) corrigido L2 M(-) corrigido L3 M(-) corrigido L8
M (+) 2,86 1,78 0,25 1,97
M(-) 6,57 5,38 4,19 0,61 0,76 3,15 3,94
M(+) corrigido 3,46 0,88 0,25 2,76
0 Secado E-E
Secdo E - E
L7 M(-) corrigido L8
M (+) 1,97
M(-) 3,15 3,94
2,76

M(+) corrigido
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e Caixa d’agua

0 Secédo A-A
Secdo A- A
L1 M(-) corrigido L2
M (+) 3,96 4,25
M(-) 9,35 9,23 9,12
M(+) corrigido 4,01 4,19
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Anexo Il — Tabelas com o dimensionamento das Lajes.
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e Calculos de x, area de aco e detalhamento

o Tipo
L LG
L2 . LS
C L3 c L4
p
LT L2
]
o m LB
L10 L1
L14 . L15
L13 L 16
L12 L17
Cortes utilizados para célculo
Célculo de x
Secoes Lajes d Msd fcd x(m) | x34 (m) | Andlise
L1+ | 0,053 |3,28 | 17857 | 0,005 | 0,033 OK!
AA L1-7- | 0,052 | 6,13 | 17857 | 0,011 | 0,033 OK!
_ L7 + 0,053 | 1,82 | 17857 | 0,003 0,033 OK!
L7-10- | 0,052 | 4,88 | 17857 | 0,008 0,033 OK!
L2+ | 0,053 | 1,27 | 17857 | 0,002 | 0,033 OK!
BB L2-7- | 0,052 | 4,42 | 17857 | 0,007 | 0,033 OK!
) L7+ | 0,053 | 2,67 | 17857 | 0,004 | 0,033 OK!
L7-10- | 0,052 | 4,88 | 17857 | 0,008 0,033 OK!
L1+ 0,053 | 4,56 | 17857 | 0,008 0,033 OKI!
L1-2- | 0,052 | 6,81 | 17857 | 0,012 | 0,033 OK!
c-C L2+ | 0,053 |0,25| 17857 | 0,000 | 0,033 OK!
L2-3 - 0,052 | 0,63 | 17857 | 0,001 0,033 OKI!
L3+ | 0,053 |0,33 | 17857 | 0,001 | 0,033 OK!
L7+ | 0,053 | 0,00 | 17857 | 0,000 | 0,033 OK!
D-D L7-8 - 0,052 | 3,77 | 17857 | 0,006 0,033 OKI!
L8+ | 0,053 | 3,28 | 17857 | 0,005 | 0,033 OK!
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L3+ 0,053 | 0,44 | 17857 | 0,001 0,033 OK!
E-E L3-7 - 0,052 | 3,91 | 17857 | 0,007 0,033 OK!
L7 + 0,053 | 2,93 | 17857 | 0,005 0,033 OK!
L7-10- | 0,052 | 4,88 | 17857 | 0,008 0,033 OK!
F-F L8 + 0,053 | 0,67 | 17857 | 0,001 0,033 OK!
Célculo de Area de aco As (cm?m)
~ . As . As
Sieess | [Laljes 7 calculado il utilizado
L1+ |435000 1,50 0,53 1,50
L1-7 - | 435000 2,96 0,78 2,96
A-A L7 + | 435000 0,82 0,79 0,82
L7-10 | 435000 2,31 0,78 2,31
L2 + | 435000 0,56 0,53 0,56
L2-7 - | 435000 2,08 0,78 2,08
B-B L7 + | 435000 1,21 0,79 1,21
L7-10 435000 2,31 0,78 2,31
L1+ |435000 2,12 0,53 2,12
L1-2 - | 435000 3,33 0,78 3,33
C-C L2 + | 435000 0,11 0,53 0,53
L2-3 - | 435000 0,28 0,78 0,78
L3 + | 435000 0,15 0,53 0,53
L7 + | 435000 DRT
D-D L7-8 - | 435000 1,76 0,78 1,76
L8 + | 435000 1,50 0,53 1,50
L3+ |435000 0,19 0,53 0,53
L3-7 - | 435000 1,82 0,78 1,82
E-E L7 + | 435000 1,33 0,53 1,33
L7-10 | 435000 2,31 0,78 2,31
F-F L8 + | 435000 0,30 0,53 0,53
Detalhamento das armaduras
~ : dbarra | S utilizado | N°de Comprimento
Secoes | Lajes (mm) (cm) barras total (cm)
L1+ 5,0 13 27 432
L1-7 - 6,3 11 33 197
A-A
L7 + 5,0 16 60 315
L7-10
- 63 13 74 197
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L2 + 5,0 16 18 335

L2-7 - 6,3 15 19 197

B-B L7 + 5,0 16 60 315
L7-1O 6.3 13 74 197

L1+ 5,0 9 47 357

L1-2 - 6,3 9 36 218

C-C | L2+ 5,0 16 20 301
L2-3 - 6,3 16 172

L3+ 5,0 16 186

L7 + 5,0 22 14 966

D-D L7-8 - 6,3 16 28 193
L8 + 5,0 13 34 270

L3+ 5,0 16 11 135

L3-7 - 6,3 16 11 194

EE 17+ | 50 15 64 315
L7-10 6.3 13 74 197

F-F L8 + 5,0 16 16 451

o Cobertura

=

-]

L7

L4

L&

Lo

Lt

Liz

L14

Cortes utilizados para céalculo
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Calculo de x

Secdes Lajes d Msd fcd X(m) | x34 (m) | Analise
L1+ 0,0525 | 2,28 | 17857 | 0,004 | 0,033 OK!
L1-7- | 0,0519 | 5,23 | 17857 | 0,009 0,033 OK!
AA L7 + 0,0525 | 2,16 | 17857 | 0,003 0,033 OK!
L7-10- | 0,0519 | 4,78 | 17857 | 0,008 0,033 OK!
L2 + 0,0525 | 1,24 | 17857 | 0,002 0,033 OK!
L2-7- | 0,0519 | 4,32 | 17857 | 0,007 0,033 OK!
B8 L7 + 0,0525 | 2,61 | 17857 | 0,004 | 0,033 OK!
L7-10- | 0,0519 | 4,78 | 17857 | 0,008 0,033 OK!
L3+ 0,0525 | 0,43 | 17857 | 0,001 0,033 OK!
L3-7- | 0,0519 | 3,82 | 17857 | 0,006 0,033 OK!
c-c L7 + 0,0525 | 2,87 | 17857 | 0,005 0,033 OK!
L7-10- | 0,0519 | 4,78 | 17857 | 0,008 0,033 OK!
L1+ 0,0525 | 3,46 | 17857 | 0,006 0,033 OK!
L1-2- | 0,0519 | 5,38 | 17857 | 0,009 0,033 OK!
L2 + 0,0525 | 0,88 | 17857 | 0,001 0,033 OK!
D-D L2-3- | 0,0519 | 0,61 | 17857 | 0,001 0,033 OK!
L3 + 0,0525 | 0,25 | 17857 | 0,000 0,033 OK!
L3-8- | 0,0519 | 3,15 | 17857 | 0,005 0,033 OK!
L8 + 0,0525 | 2,76 | 17857 | 0,004 | 0,033 OK!
L7 + 0,0525 | 0,00 | 17857 | 0,000 0,033 OK!
E-E L7-8- | 0,0519 | 3,15 | 17857 | 0,005 0,033 OK!
L8 + 0,0525 | 2,76 | 17857 | 0,004 | 0,033 OK!
Célculo de As (cm?/m)
Seees | LEEs il caltﬁjado ST utilézdo
L1+ |435000 1,03 0,53 1,03
L1-7 - | 435000 2,49 0,78 2,49
AA L7 + | 435000 0,97 0,79 0,97
L7-10 - | 435000 2,26 0,78 2,26
L2 + | 435000 0,55 0,53 0,55
L2-7 - | 435000 2,03 0,78 2,03
88 L7 + | 435000 1,18 0,79 1,18
L7-10 - | 435000 2,26 0,78 2,26
L3 + | 435000 0,19 0,53 0,53
L3-7 - | 435000 1,78 0,78 1,78
c-c L7 + | 435000 1,30 0,53 1,30
L7-10 - | 435000 2,26 0,78 2,26
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L1+ |435000 1,58 0,53 1,58
L1-2 - | 435000 2,57 0,78 2,57
L2 + | 435000 0,39 0,53 0,53
D-D | L2-3- | 435000 0,27 0,78 0,78
L3+ |435000 0,11 0,79 0,79
L3-8 - | 435000 1,46 0,78 1,46
L8 + |435000 1,25 0,79 1,25
L7 + | 435000 DRT
E-E | L7-8- | 435000 1,46 0,78 1,46
L8 + |435000 1,25 0,79 1,25
Detalhamento das armaduras
Seqaes| Laes | dpar | Suliado) e | compinene
L1+ 5,0 16 22 432
L1-7 - 6,3 13 28 197
AA L7 + 5,0 16 60 315
L7-10 6.3 14 68 197
L2 + 5,0 16 18 335
L2-7 - 6,3 15 19 197
B-B L7 + 5,0 16 60 315
L7-10 6.3 14 68 197
L3 + 5,0 16 11 135
L3-7 - 6,3 16 11 193
c-C L7 + 5,0 15 60 315
L7-10 6.3 14 68 197
L1+ 5,0 13 33 357
L1-2 - 6,3 12 27 218
L2 + 5,0 16 20 301
D-D | L2-3- 6,3 16 172
L3 + 5,0 16 186
L3-8 - 6,3 16 164
L8 + 5.0 16 46 270
L7 + 5,0 22 14 966
E-E L7-8 - 6,3 16 38 187
L8 + 5,0 16 46 270
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o Caixas d’agua

l[}
L1
Bl 1 ___||2B
ks
L 2
Q___ ___.________:C_
| >
Cortes utilizados para célculo
Célculo de x
Secbes | Lajes d Msd fcd x(m) | x34 (m) | Andlise
L1+ 0,0519 | 4,01 | 17857 | 0,007 0,033 OK!
A-A L1-2- | 0,0500 | 9,23 | 17857 | 0,018 0,031 OK!
L2 + 0,0519 | 4,19 | 17857 | 0,007 0,033 OK!
B-B L1+ 0,0519 | 3,88 | 17857 | 0,006 0,033 OK!
Cc-C L2 + 0,0519 | 3,91 | 17857 | 0,007 0,033 OK!

100




Célculo de As (cm?3/m)
~ . . As
Secodes | Lajes fyd As calculado Asmin utilizado
L1+ | 435000 1,88 0,52 1,88
A-A L1-2 - | 435000 4,95 0,75 4,95
L2 + | 435000 1,96 0,78 1,96
B-B L1+ | 435000 1,81 0,52 1,81
C-C L2 + | 435000 1,83 0,52 1,83
Detalhamento das armaduras
~ . dbarra | S utilizado | N°de Comprimento
Sepees ) el (mm) (cm) barras total (cm)
L1+ 6,3 16 16 298
Aaa | M2 100 16 16 212
L2 + 6,3 16 16 265
B-B L1+ 6,3 16 18 270
C-C L2 + 6,3 16 16 270
e Simetria das lajes
o Tipo = Cobertura
Lajes . L’flje.s
simétricas
L1 L6-L12-L17
L2 L5-L13-L16
L3 L4-L14-L15
L7 L9-L10-L11
L8
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Anexo lll — Resultados gerados pelo software das lajes trelicadas
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Resultados gerados pelo software:

e Tipo

] g o
Vigota: VT4
Clque sobre o apoio para alterar sua vincudagao

sSemi
A k
Vaolvre (L) | 347 m

Visualizar resultados | ¥igota X I

" Momerkas " Reagdes  Flachas
* Aimaduras calculadas ~ Areas necessanias
Ry - Tela [L/T}159
pot vigota 4850 ‘
C=185cm
Efa“ Aﬁwo |
5 18
I 1850 sl
C=360cm C=370cm p,mm"?"' ,""' ’
Contra-flecha | 0 mm
| N
Escoramento | €/ 1.15m U:;.::!:ai: I 1
Armadura N3o necessita airmaduwra transversal,

transversal | somente a segdo de concreto resiste.

2. L2

n Nome [| 2 -I Largura 326 m

Vigota: VT2
Clque sobre o apoio para alterar sua vincudagso
E D
4
A JAN

Vécivre (L) | 291

Visualizar resultados

" Momentos " Reagles  Flechas
v Amaduas caculadas "~ Areas necessénas
[Tel 9 ‘
Tela [L/T) 159 A B . ‘
48050 por vigata |
C=160cm
E = - D J
TG8M + | X - Aimadura |
complementar
C=310cm b/ vigota |
Contra-flecha | 0 mm
] N
Escoramento | ¢/ 0.97 m u:;'::':ah [Nenhuma.
Armadura N3o necessita aimaduwra ransversal,
transversal | somente a segdo de concreto resiste.

Gerais

Penetracéo no apoio: 5cm
Cobrimento nominal; 2.5 cm

fck: 250 kgt/om®
Largura da vigota: 12cm

Enchimento

Matenat EPS
Alturx 11 cm
Abavertical: 3 cm

Largura 38 cm Compnmento: 100 cm

Aba horzontal: 1,5 cm
Laje

Capa de concreto: 4 cm

Atura totat 15 cm Tela superior: Q92 ou POP REFORCADA

nterexxo: 50 cm Trelica: TG8M
Cargas
Distribuid Al .
Pesopedpiic 170 kgfi/n? Longitudinais: 280 kgl/m
Revestimentos: 100 kgf/m? N? de vigotas no reforgor 3

Acidentat 150 kgh/m
Total: 420 kaf/m?

Transversais: 110 kgl/m

Gerais

Penetracdo no apoio: Scm
Cobnmento nominal: 2.5 cm

fck: 250 kgflom®
Largura da vigota: 12cm

Enchimento

Matenat EPS
Alturx 10 cm
Aba vertical: 3 cm

Largura 38 cm Comprimetita: 100 cm

Aba honzontal: 1,5 cm
Laje

Capade conceeto: 3 cm
Atura totat 12 cm
nterexo: S0 cm

Tela superior: Q82 ou POP REFORCADA
Trelica: TG&M
Cargas

Alyenarias
Longitudinais: 0 kagf/m

Distibuid
Peso pedpricc 135 kgf/nf
Revestimentos. 100 kgf/nf
Acidertat 150 kgH/m
Total: 385 kgf/m?

Transversais; 0 kagl/m
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n Nome [ 3 = Latouuh]g m

Vigota: VT3
Chque sobre o apoio para alterar sua vincudagao
E D
4
A JAN

Vaolvra(L)| 1,25

Visualizar resultados

" Momentos " ReagBes  Flechas
v Amaduss caculadas ~ Areas necessdnas
I T /T 61
SHa]L1T] 6 Aimacura negatva
1850 por vigota
C=75¢cm
E = = D
TGBM + | X - Asmaduta
complementar
Sxide plvdta
Contra-flecha | 0 mm
N
Escoramento | ¢/ 0.62m u:;‘::':‘-‘ Nenhuma.
Armadura N3o necessita aimadwa transversal,
transversal | somente a secdo de concreto resiste.
4, L7

Gerais

Penetracde no apol: Scm

Cobrimento nominal: 2,5 cm

Enchimento

fck: 250 kgf/om®
Largura da vigota: 12cm

Matenat EPS
Alturx 10 cm
Aba vertical: 3 cm

Laje

Largura 38 cm

Compnmentoc 100 cm
Aba horzontal: 1,5 cm

Capade concieto: 3 cm
Atura totat 13 cm

Tela superior: Q92 ou POP REFORCADA

nterexxo: S0 cm Trelica: TGEM
Cargas
Distiibuid Al :
Peso peopricc 135 kgf/n? Longitudinais: 0 kgl/m
Revestmentos: 100 kgf/n?
D M Transversais: 0 kgl/m
Total: 385 kgf/w?

u Nome [| 7 = Lamuu]g,sg m

Vigota: VT4
Chque sobre o apoio para alterar sua vincudagso
E
N
A N
Vaolvre (L) | 305
Visualizar resultados
" Momentos " Reaglies  Flechas ||
(¢ Amaduas caculadas ~ Areas necessénas
, [ Tela[L/T)1%6
& o . Tel [L/T]196 |
por vigota 4850 |
C=165¢cm
E = - D
TGBM + | % Armaduts ‘
complementar
C=320cm plvigta |
Contra-flecha | 0 mm
N
Escoramento | €/ 1.01 m u:;‘::':ahlﬂenhma.
Armadura N3o necessita aimadwa transversal,

transversal | somente a segdo de concreto resiste.

Gerais

Penetracde no apol: Scm
Cobrimento nominal: 2,5 cm

Enchimento

fck: 250 kgf/om*
Largura da vigota: 12cm

Matenat EPS
Alturx 10 cm
Aba vertical: 3 cm

Laje

Largura 38 cm

Compnmento: 100 cm
Aba horzontal: 1,5 cm

Capade concieto: 3 cm
Atura totat 13 cm

Tela superior: Q82 ou POP REFORCADA

nterexo: S0 cm Trelica: TGEM
Cargas
Distribuid Al .
Peso peopricc 135 kgf/n? Longitudinais: 0 kal/m
Revestimentos: 100 kgf/n?
IR M Transversais: 0 kgl/m
Total: 385 kgf/w?
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5. L8

n Nome || g = Largura| 4 41 M
Vigota: VTS
Chque zobte o apoio para alterar sua vincudagao
E D

A a

Vao livre (L) | 2.60

Visualizar resultados

™ Flechas
~ Areas necessénas

" Momentos " Reagiies
& Aimaduras calculadas

E = - D
TG8M + | 2042 Semadurs
. lementar
C=270cm C=280cm Wm H‘
Contra-flecha I 0 mm
N
Escoramento | ¢/ 130 m U:vl:::l:ais |Nenhuma.
Armadura N3o necessita aimadwa transversal,
transversal | somente a segdo de concreto resiste.

e Cobertura

1. L1

n Nome[u .] Largura| 422 m
Vigota: VT1
Clque sobre o apoio para alterar sua vincudagao

A i

Véolvre (L) | 347 m

Visualizar resultados

" Momentos " Reaglies
v Aimaduas calculadas

" Flechas
 Areas necessdnas

Tela [L/T]158 |

Aimadura negabva
por vigota 4850
C=185cm
E = = D
TGEM + Bimadurs
[ 2042 0
C=380cm C=370cm p,° “,“"w'”"‘"*
Contra-flecha I 0 mm
| N
Escoramento | ¢/ 1.15m u:vu?;:ah [Nenhuma.
Armadura N3o necessita aimaduwra transversal,
transversal | somente a segdo de concieto resiste.

Gerais

Penetracdo no apoio: Scm fok: 250 kghlem®
Cobrimento nominal: 2.5 cm Largura da vigota: 12cm
Enchimento
Matenat EPS
Alturx 10 cm Largurx 38 cm Compnmento: 100 cm

Abavertical: 3 cm

Laje

Aba horzontal: 1,5 om

Capade concreto: 3 cm
Akura totat 13 cm

Tela superior: Q92 ou POP REFORCADA

Cobnmento nominal: 2.5 cm

Enchimento

ntereco: S50 cm Trelica: TGEM
Cargas
Distibuid Al :
Peso pebpiic 135 kgf/né Longitudinais: 0 kgl/m
Revestmentos: 100 kgf/n?
Actet 200, b/t Tiansversais; 0 kgl/m
Total: 535 kgi/m®
Gerais
Penetracdo no apoi: Scm fok: 250 kof/on?

Largura da vigota: 12cm

Matenat EPS
Allurx 10 cm
Abavertical: 2cm

Laje

Largura 48 cm

Comprimente: 100 cm
Aba honzontal: 1,5 cm

Capade concseto: 2 cm
Atura totat 13 cm

Tela superior. QG2 ou POP REFORCADA

nterexxo: 60 cm Trelica: TGBM
Car gas
Distribuid Al 3
Peso pedpiicc 125 kgf/n? Longitudinais: 0 kaf/m
Revestmentos. 40 kgf/n?
RGUEE 208 oUW Transversais: 0 kgl/m
Total: 365 kgf/m®
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n Nomele % Lacgural 326 'm

Vigota: VT2
Chque sobre o apoio para alterar sua vincudagao
E D
A
A JAN

Vaoivre (L) | 291

Visualizar resultados

" Momentos (" Reagiies " Flechas
(v Amaduras caculadas " Areas necessdnas
| 15
L Al 1 Aimadura negabva
| 4850 por vigota
C~=160cm
ET P A,Q D
G8M + = madura
| 1842 2
C=310cm C=320cm p/ vigota
Contra-flecha I 0 mm
N
Escoramento | €/ 0.97 m u:"“'::':ak [Nenhuma.
Armadna N3o necessita airmadwa transversal,
tansversal | somente a secao de concreto resiste.
3. L3

n Nome [| 3 .I Lumh,?s m

Vigota: VT3
Clque sobre o apoio para alterar sua vincudagdo
E D
4
A A
Vacivre (L)| 1,25 m

Visualizar resultados

" Momentos " Reagles  Flechas
(" Amaduss caculadas " Areas necessénas
1
| Tela [L/T] 6 - .
I 1850 por vigota
C=75cm
E = = D
TG8M + | X - Aumadurs
Ealfon :Ia:piode 2
Contra-flecha | 0 mm
| N
Escoramento | ¢/ 0.62m ll:vltl:;:ai: [Nenhuma.
Armadura N3o necessita aimadura transversal,
transversal | $omente a segdo de concieto resiste.

Gerais

Penetracdo no apon: Scm

Cobrimento nominal: 2,5 cm

Enchimento

fck: 250 kgflom®
Largura da vigota: 12cm

Matenat EPS
Alturx 10 cm
Abavertical 3 cm

Laje

Largura 48 cm

Compnmento: 100 cm
Aba horzontal: 1,5 om

Capade concieto: 3 cm
Atura totat 12 cm

Tela superor: Q82 ou POP REFORCADA

nterexo: 60 cm Trelica: TGEM
Cargas
Disbibuid Al :
Peso pedpricc 125 kgf/nf Longitudinais: 0 kal/m
Revestimentos: 40 kof/nf
Mmgm—w Tiansversais: 0 kgl/m
Total: 365 kgf/m*

Gerais

Penetracéo no apoio: Scm

fck: 250 kgf/om?®

Cobrimento nominal: 2.5 cm Largura da vigota: 12cm
Enchimento
Matenat EPS
Alturx 10 cm Largura 48cm Comprimentc: 100 cm

Aba vertical: 3 cm

Laje

Aba horzontal: 1,5 cm

Capade concreto: 2 cm
Atura totat 13 cm

Tela superor. Q92 ou POP REFORCADA

nterexo: 60 cm Trelica: TGEM
Cargas
Distribuid. Al :
Peso pebpricc 128 kgf/nf Longitudinais: 0 kgf/m
Revestmentos. 40 kgi/n?
Ackleniel 200" YW Transversais: 0 kal/m
Total: 365 kgi/m*
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n Nome [L7 % Lacgural 955 m
Vigota: VT4
Chque sobre o apoio para alterar sua vincudagso

Gerais

Penetracdc no apoi:
Cobnmento nominal: 2.5 cm

Enchimento

Scm fck: 250 kgf/om*

Largura da vigota: 12cm

Matenat EPS

E D
N
A N
vaolvre (L)[ 305 m
Visualizar resultados
" Momentos " Reagiies " Flechss
(v Amaduras calculadas  Areas necessénas
P—
A . . Tela [L/T}]196 |
por vigota 4863
C=165¢cm
E = - D
TG8M + = Asmaduta
| 1842 ‘ 2
C=320cm C=330cm n/ ng -
Contra-flecha | 0 mm
N
Escoramento | €/ 1.01 m u:;':;:ahiﬂmhma.
Armadura N3o necessita armadwa transversal,
transversal | somente a segdo de concreto resiste.
5. L8

n Nome’Lg -I Largura| 7 34 m

Vigota: VTS
Clque sobre o apoio pata alterar sua vincudagao
E D
A JAN
Vaolvre (L) | 260 m

Visualizar resultados

Alturz 10 cm Largura: 48 cm Compnmente: 100 cm
Abavertical 3 cm Aba horzontal: 1.5 om
Laje
Capade concseto: 2 cm
Atura totat 13 cm Tela superor- Q82 ou POP REFORCADA
hnterexxo: €0 cm Trelica: TGEM
Cargas
Distribuid Al 2
Peso pedpricc 125 kgf/né Longitudinais: 0 kagf/m
RAevesdimentos: 40 kof/nf
MM&M—W Transversais: 0 kgl/m
Total: 365 kgf/m*
|
Gerais

Penetracao ne apoie: Scm
Cobrimento nominal: 2.5 cm

fok: 250 kgflomt
L!fwf‘! da vugota:

12cm

" Momentos

" Reaglies

(v Amaduas calculadas

O Areas necassénas

E =

TG8M + | 2042 Aimadurs o

C=270cm C=280cm ;'}"“’@"";"* J
Contra-flecha | 0 mm

Nervur

Escoramento | ¢/ 1.30m tlaltv:l:ais INenhlna
Ammadura N3o necessita airmadwa transversal,
transversal | somente a segdo de concreto resiste.

" Flechas ’

Enchimento
Matenat EPS
Altlurx 10 cm Largura 48cm Compnmentc: 100 cm
Aba vetical: 3 cm Aba honzontal: 1,5 cm
Laje
Capade concreto: 2 cm
Atura totat 12 cm Tela superior: Q92 ou POP REFORCADA
nterexxo: 60 cm Trelica: TGBM
Carg ds
Distribuid Al :
Peso pedprioc 125 kgf/né Longitudinais: 0 kgl/m
Revestimentos; 100 kgf/mf
Acideptel M Transversais: 0 kgl/m
Total: 425 kgf/m®

107



Anexo IV — Flechas nas Lajes.
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Flechas nas lajes
fck = 25 _
Mpa h=0,08 m Carregamentos Tipo
f
. Ix ly g q p fo f
Laje m) | (m) Caso (KN/m?2) | (KN/m?2) | (KN/m?2) Ix/'ly | we Ecs D |p(?»? (cm) | infinito Z:dnrqr; Resultado
L1 | 3,47 | 4,22 4 3 2,7 3,81 |0,82(2,98 552,410,146 | 0,54 | 1,39 OK
L2 | 291|325 4 3 15 3,45 |0,90 |2,58 247,4(0,06| 0,21 | 1,16 OK
L3 | 125|176 4 3 15 345 10,71 13,55 53300000 | 1058 | 84 [0.00| 001 | 0,50 OK
L7 | 3,05 | 9,56 (13d|r) 3 15 3,45 |0,32 2,62 298,6(0,01| 0,03 | 1,22 OK
L8 2,6 | 441 6 3 3 3,9 0,59 | 2,52 178,2|10,04| 0,15 | 1,04 OK
Flechas nas lajes
fck = 25 _
Mpa h=0,08 m Carregamentos Cobertura
f
Laje | Ix (m) |ly (m)| Caso g q P IX/'ly | we Ecs D | p(1?2 s j adm | Resultado
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?2) (cm) | infinito (cm)
L1 | 3,47 | 4,22 | 4,00 2,40 2,00 3,00 |0,82|2,98 434,9/0,12| 0,43 | 1,39 OK
L2 1291]3,25| 4,00 2,40 2,00 3,00 |0,90(2,58 215,1|0,05| 0,18 | 1,16 OK
L3 | 1,25 | 1,76 4 2,4 2 3 0,71]3,55 7,3 (0,00] 0,01 |0,50 OK
(1 dir) 23800000 | 1058
L7 | 3,05 | 9,56 3 2,4 2 3 0,32 2,62 259,6|0,01| 0,02 | 1,22 OK
1di
18 | 2,6 | 7,34 (3") 3 2 3,6 |0,35|2,53 164,5(0,01| 0,02 | 1,04| OK
Flechas nas lajes
fck = 25 _
Mpa h=0,08 m Carregamentos Caixa d'agua
f
Laje | Ix (m) |ly (m)| Caso 9 d P IX/'ly | we Ecs D | p(I?2 B j adm | Resultado
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?2) (cm) | infinito (cm)
L1 | 2,6 | 2,88 2 2 8,68 4,60 | 0,9 |3,22 53800000 | 1058 210,4(0,06| 0,22 | 1,04 OK
L2 | 2,55| 2,6 3 2 9,54 4,86 |0,98 2,87 205,6(0,06| 0,20 | 1,02 OK
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Anexo V — Calculo dos esforcos nas vigas.
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Vigas Tipo (lajes macicas)

Vigas (;) 'T;:g‘zﬁilfn?)s Pp (KN/m) | P alv. (KN/m) | P total (KN/m)
V1 | 3,47 5,07 1,26 6,01 12,33
V2 | 291 3,35 1,26 6,01 10,62
V3 | 1,76 1,86 1,26 2,80 5,92
V4 | 2,46 15,10 1,72 7,01 23,82
V8a | 4,98 18,39 1,68 6,01 26,07
V8b | 4,58 18,64 1,68 6,01 26,33
V10 | 2,6 22,64 1,26 - 23,90

Vl1la | 4,98 19,22 1,72 7,01 27,94
V11b | 4,58 19,22 1,72 7,01 27,94
V18 | 2,6 3,14 1,26 6,01 10,41
V22 | 4,13 5,99 1,47 6,01 13,47
V23 | 4,13 16,79 1,47 6,01 24,26
V24 | 3,16 6,21 1,26 6,01 13,48
V25a | 4,29 10,50 1,96 7,01 19,47
V25b | 3,05 9,06 1,96 7,01 18,03
V25c | 1,25 1,44 1,26 6,01 8,71
V30 | 2,96 0,00 1,26 6,01 7,27

Vigas Tipo (lajes trelicas)

Vigas (rlr_1) Reacdes das lajes | Pp (KN/m) | P alv. (KN/m) | P total (KN/m)
V1 |3,47 0,00 1,26 6,01 7,27
V2 291 0,00 1,26 6,01 7,27
V3 | 1,76 3,37 1,26 2,80 7,43
V4 | 2,46 15,10 1,72 7,01 23,82
V8a | 4,98 8,22 1,68 6,01 15,91
V8b | 4,58 11,59 1,68 6,01 19,27
V10 | 2,6 19,50 1,26 - 20,76

V1la | 4,98 16,44 1,72 7,01 25,16

V11b | 4,58 16,44 1,72 7,01 25,16
V18 | 2,6 0,00 1,26 6,01 7,27
V22 | 4,13 10,20 1,47 6,01 17,68
V23 | 4,13 18,04 1,47 6,01 25,52
V24 | 3,16 7,84 1,26 6,01 15,11

V25a | 4,29 9,74 1,96 7,01 18,70

V25b | 3,05 9,74 1,96 7,01 18,70

V25¢c | 1,25 0,00 1,26 6,01 7,27
V30 | 2,96 0,00 1,26 6,01 7,27
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Vigas Cobertura (lajes macicas)

Vigas (m) Reacdes das lajes | Pp (KN/m) | P alv. (KN/m) | P total (KN/m)
Vi |3,47 3,91 1,26 2,18 7,36
V2 291 3,28 1,26 2,18 6,72
V3 | 1,76 1,82 1,26 2,18 5,26
V4 | 2,46 0,00 1,47 2,18 3,65
V8a | 4,98 16,17 1,26 2,18 19,61
V8b | 4,58 18,23 1,26 - 19,49
V10a | 4,98 18,79 1,47 - 20,26
V10b | 4,58 18,79 1,47 - 20,26
V13 | 2,6 0,00 1,26 2,18 3,44
V22 | 4,13 4,63 1,26 2,18 8,07
V23 | 4,13 14,28 1,47 2,18 17,94
V24 | 3,16 6,08 1,26 2,18 9,52
V25a | 4,29 10,51 1,72 - 12,22
V25b | 3,05 9,10 1,72 - 10,82
V25c | 1,25 1,41 1,26 2,18 4,85
V30 | 2,96 0,00 1,26 2,18 3,44
Vigas Cobertura (lajes trelicas)
Vigas (rl;]) Reacdes das lajes | Pp (KN/m) | P alv. (KN/m) | P total (KN/m)
V1 |3,47 0,00 1,26 2,18 3,44
V2 |291 0,00 1,26 2,18 3,44
V3 |1,76 3,19 1,26 2,18 6,64
V4 | 2,46 0,00 1,47 2,18 3,65
V8a | 4,98 7,79 1,26 2,18 11,24
V8b | 4,58 10,99 1,26 - 12,25
V10a | 4,98 15,59 1,47 - 17,06
V10b | 4,58 15,59 1,47 - 17,06
V13 | 2,6 0,00 1,26 2,18 3,44
V22 | 4,13 8,87 1,26 2,18 12,31
V23 | 4,13 16,30 1,47 2,18 19,95
V24 | 3,16 7,44 1,26 2,18 10,88
V25a | 4,29 7,74 1,72 - 9,45
V25b | 3,05 7,74 1,72 - 9,45
V25¢c | 1,25 0,00 1,26 2,18 3,44
V30 | 2,96 0,00 1,26 2,18 3,44

112




Vigas Cx. d'agua
Vigas (rl;]) Reacdes das lajes | Pp (KN/m) | P alv. (KN/m) | P total (KN/m)
V1 2,6 9,39 1,47 2,18 13,04
V2 2,6 32,99 1,47 2,18 36,65
V3 2,6 9,66 1,47 - 11,13
V4 | 2,46 7,88 1,47 2,18 11,54
V5 | 2,46 7,88 1,47 2,18 11,54
V6 |4,58 7,54 1,47 2,18 11,20
V7 |4,58 7,54 1,47 2,18 11,20
Simetria nas vigas
Tipo
VigEs sir;/ggtﬁzas Ve sir;/égt;ﬁ?:as
V1 V7-V15-V21 V18
V2 V6-V16-V20 V22 V29-V34-V39
V3 V5-V17-V19 V23 V28-V35-V38
V4 V24 V27-V36-V37
V8 V9-V13-V14 V25 V26
V10 V30 V31-V32-V33
V11 V12
Cobertura
VIgES sir;/é%r?zas WigEs sin:/:é%ﬁ(s:as
V1 V7-V15-V20 V13
V2 V6-V16-V19 V22 V29-V34-V39
V3 V5-V17-V18 V23 V28-V35-V38
V4 V24 V27-V36-V37
V8 V9-V12-V14 V25 V26
V10 V11 V30 V31-V32-V33
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Anexo VI - Diagramas dos esforgos atuantes nas vigas
(pode ser visto no CD)
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Anexo VIl - Célculo das armaduras longitudinais nas vigas
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Dimensionamento da armadura longitudinal das vigas - Tipo (macica)

As

As

As'

Viga ?n‘?') (21) (g) (Elleﬁ) (,\f,ﬁ:ka) (,\fAyFIfa) E (MPa) | Esy Xa4 X (m) (CAr:z) Anélise (2:2) a(zgrtnazc;o a(zg;az()jo (mq’m) (é'\r:’z) barr]ras A(ir:]i';‘l
1) | 012 |03 |026| 124 | 25 | 500 | 210000 | 0,00207 |0,16328 |0,0346 | 1,16 | Arm. Simples | 0,54 1,16 | e 63 | 031 4 1,25
Viga 1 1(+) 0,12 | 0,3 | 0,26 | 18,6 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0535 | 1,79 | Arm. Simples 0,54 1,799 | - 8 0,50 4 2,01
1(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 | 12,4 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0346 | 1,16 | Arm. Simples 0,54 1,16 | - 6,3 0,31 4 1,25
2(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 0 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62
Viga 2 2(+) 0,12 | 0,3 | 0,26 | 11,2 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0310 | 1,04 | Arm. Simples 0,54 1,04 | - 6,3 0,31 4 1,25
2(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 | 11,2 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0310 | 1,04 | Arm. Simples 0,54 1,04 | - 6,3 0,31 4 1,25
3(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 0 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62
Viga 3 3(+) 0,12 | 0,3 | 0,26 2,3 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0061 | 0,21 | Arm. Simples 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62
3(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 2,3 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0061 | 0,21 | Arm. Simples 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62
4(-) 0,14 10,35 | 0,31 12 25 500 210000 | 0,00207 | 0,19468 | 0,0235 | 0,92 | Arm. Simples 0,74 0,92 | - 8 0,50 2 1,00
Viga 4 4(+) 0,14 | 0,35| 0,31 18 25 500 210000 | 0,00207 | 0,19468 | 0,0358 | 1,40 | Arm. Simples 0,74 1,40 | - 10 0,79 2 1,57
4(-) 0,14 10,35 | 0,31 12 25 500 210000 | 0,00207 | 0,19468 | 0,0235 | 0,92 | Arm. Simples 0,74 0,92 | - 8 0,50 2 1,00
8a(-) 0,12 | 0,4 | 0,36 | 37,72 25 500 210000 | 0,00207 | 0,22608 | 0,0788 | 2,64 | Arm. Simples 0,72 2,64 | - 10 0,79 4 3,14
8a(+) 0,12 | 0,4 | 0,36 | 63,2 25 500 210000 | 0,00207 | 0,22608 | 0,1433 | 4,80 | Arm. Simples 0,72 480 | - 12,5 1,23 4 4,91
Viga8 | 8ab(-) | 0,12 | 0,4 | 0,36 | 85,4 25 500 210000 | 0,00207 | 0,22608 | 0,2134 | 7,15 | Arm. Simples 0,72 715 | - 12,5 1,23 6 7,5
8b(+) 0,12 | 0,4 | 0,36 | 53,3 25 500 210000 | 0,00207 | 0,22608 | 0,1168 | 3,91 | Arm. Simples 0,72 391 | - 10 0,79 5 4,0
8b(-) 0,12 | 0,4 | 0,36 0 25 500 210000 | 0,00207 | 0,22608 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples 0,72 0,72 | - 8 0,50 2 1,00
10(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 0 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62
V::-%a 10(+) 0,12 | 0,3 | 0,26 | 20,2 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0586 | 1,96 | Arm. Simples 0,54 1,96 | - 8 0,50 4 2,01
10(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 0 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62
11a(-) 0,14 |10,35| 0,31 | 59,9 25 500 210000 | 0,00207 | 0,19468 | 0,1384 | 5,41 | Arm. Simples 0,74 541 | - 16 2,01 3 6,03
Vﬁa 11a(+) | 0,14 | 035|031 | 51,1 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,19468 |0,1136 | 4,44 | Arm. Simples | 0,74 444 | e 125 | 1,23 4 4,91
11ab(-) | 0,24 | 0,35 | 0,31 | 80,2 25 500 210000 | 0,00207 | 0,19468 | 0,2080 | 7,90 Arm. Dupla 0,74 7,90 0,290 16 2,01 4 8,04
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11b(+) | 0,14 |0,35|0,31 | 386 | 25 | 500 | 210000 | 0,00207 |0,19468 | 0,0819 | 3,20 | Arm. Simples | 0,74 320 | - 125 | 1,23 3 3,68
11b(-) | 0,14 |0,35|0,31 | 465 | 25 | 500 | 210000 | 0,00207 |0,19468 | 0,1015 | 3,97 | Arm. Simples | 0,74 397 | - 16 | 2,01 2 4,02
18() | 012 | 03 |026| 59 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,16328 | 0,0160 | 0,54 | Arm. Simples | 0,54 054 | - 63 | 031 2 0,62
Vigga 18(+) | 012 | 03 |026| 88 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,16328 | 0,0241| 0,81 | Arm. Simples | 0,54 081 | - 8 0,50 2 1,00
18() | 012 | 03 |026| 59 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,16328 | 0,0160 | 0,54 | Arm. Simples | 0,54 054 | -eee- 63 | 031 2 0,62
22() 012 |035]|031| 28,7 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 | 0,19468 | 0,0698 | 2,34 | Arm. Simples | 0,63 73 VRN [— 10 | 0,79 3 2,36
Végza 22(+) | 012 (035|031 | 28,7 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,19468 |0,0698 | 2,34 | Arm. Simples | 0,63 X VRN [— 10 | 0,79 3 2,36
22() | 012 |035|031| O 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,19468 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples | 0,63 063 | - 8 0,50 2 1,00
23() [ 012 |035]|031| 41,1 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,19468 |0,1053 | 3,53 | Arm. Simples | 0,63 353 | - 125 | 1,23 3 3,68
V;%a 23(+) | 012 (035|031 | 575 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,19468 |0,1606 | 538 | Arm. Simples | 0,63 538 | - 125 | 1,23 5 6,13
23() [ 012 |035|031| 365 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,19468 | 0,0916 | 3,07 | Arm. Simples | 0,63 307 | - 10 | 0,79 4 3,14
24() | 012 |03 |026| 174 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,16328 | 0,0497 | 1,67 | Arm. Simples | 0,54 167 | 8 0,50 4 2,01
V;%a 24(+) [ 012 | 03 |026| 183 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,16328 | 0,0526 | 1,76 | Arm. Simples | 0,54 1,76 | - 8 0,50 4 2,01
24() | 012 |03 |026| o0 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,16328 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples | 0,54 054 | - 63 | 031 2 0,62
25a(-) | 014 | 04 |036| 624 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,22608 |0,1172 | 4,58 | Arm. Simples | 0,84 458 | e 125 | 1,23 4 4,91
25a(+) | 0,14 | 04 | 0,36 | 57,8 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,22608 | 0,1072 | 4,19 | Arm. Simples | 0,84 419 | e 125 | 1,23 4 4,91
25ab(-) | 0,14 | 0,4 [ 036 | 51,2 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 | 0,22608 |0,0933 | 3,65 | Arm. Simples | 0,84 3,65 | - 125 | 1,23 3 3,68
V;%a 25b(+) | 0,14 | 04 |036| 0 25 | 500 | 210000 | 0,00207 | 0,22608 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples | 0,84 084 | - 8 0,50 2 1,00
25bc(-) | 0,12 | 0,4 |036| 133 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 | 0,32028 | 0,0182 | 0,88 | Arm. Simples | 0,72 088 | - 8 0,50 2 1,00
25¢(+) | 0,12 | 03 026 | © 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,16328 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples | 0,54 0,54 | - 63 | 031 2 0,62
25¢() | 012 |03 (026 O 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,16328 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples | 0,54 0,54 | eee- 63 | 031 2 0,62
30(-) | 012 |03 |026]| 53 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,16328 | 0,0143 | 0,48 | Arm. Simples | 0,54 0,54 | - 63 | 031 2 0,62
V;%a 30(+) | 012 |03 |026]| 45 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,16328 | 0,0121| 0,41 | Arm. Simples | 0,54 0,54 | - 63 | 031 2 0,62
30(-) | 012 |03 |026]| 53 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,16328 | 0,0143 | 0,48 | Arm. Simples | 0,54 0,54 | - 63 | 031 2 0,62
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Dimensionamento da armadura longitudinal das vigas - Tipo (trelica)

As As As' o
Viga ?n‘?') (21) (g) (Elleﬁ) (,\f,ﬁ:ka) (,\fAyFIfa) E (MPa) | Esy Xa4 X (m) (CAr:z) Anélise (2:2) a(zgrtnazc;o a(zg;az()jo (mq’m) (é'\r:’z) barr]ras A(ir:]i';‘l
1) (o012 |03 |026| 73 25 | 500 | 210000 |0,00207 | 0,16328 | 0,0199 | 0,67 | Arm. Simples | 0,54 067 | - 8 0,50 2 1,00
Viga 1 1(+) 0,12 | 0,3 | 0,26 | 10,9 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0302 | 1,01 | Arm. Simples 0,54 1,00 | - 8 0,50 3 1,51
1(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 7,3 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0199 | 0,67 | Arm. Simples 0,54 0,67 | - 8 0,50 2 1,00
2(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 0 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62
Viga 2 2(+) 0,12 | 0,3 | 0,26 7,7 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0210 | 0,70 | Arm. Simples 0,54 0,70 | - 8 0,50 2 1,00
2(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 7,7 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0210 | 0,70 | Arm. Simples 0,54 0,70 | - 8 0,50 2 1,00
3(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 2,9 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0077 | 0,26 | Arm. Simples 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62
Viga 3 3(+) 0,12 | 0,3 | 0,26 | 7,43 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0202 | 0,68 | Arm. Simples 0,54 0,68 | - 8 0,50 2 1,00
3(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 0 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62
4(-) 0,14 10,35 | 0,31 12 25 500 210000 | 0,00207 | 0,19468 | 0,0235 | 0,92 | Arm. Simples 0,74 0,92 | - 8 0,50 2 1,00
Viga 4 4(-) 0,14 | 0,35| 0,31 18 25 500 210000 | 0,00207 | 0,19468 | 0,0358 | 1,40 | Arm. Simples 0,74 1,40 | - 8 0,50 3 1,51
4(-) 0,14 10,35 | 0,31 12 25 500 210000 | 0,00207 | 0,19468 | 0,0235 | 0,92 | Arm. Simples 0,74 0,92 | - 8 0,50 2 1,00
8a(-) 0,12 | 0,4 | 0,36 31,7 25 500 210000 | 0,00207 | 0,22608 | 0,0651 | 2,18 | Arm. Simples 0,72 2,18 | - 10 0,79 3 2,36
8a(+) 0,12 | 0,4 | 0,36 | 57,4 25 500 210000 | 0,00207 | 0,22608 | 0,1275 | 4,27 | Arm. Simples 0,72 427 | - 12,5 1,23 4 4,91
Viga8 | 8ab(-) | 0,12 | 0,4 | 0,36 | 69,1 25 500 210000 | 0,00207 | 0,22608 | 0,1603 | 5,37 | Arm. Simples 0,72 537 | - 12,5 1,23 5 6,13
8b(+) 0,12 | 0,4 [ 0,36 | 51,6 25 500 210000 | 0,00207 | 0,22608 | 0,1124 | 3,77 | Arm. Simples 0,72 3,77 | - 12,5 1,23 3 3,75
8b(-) 0,12 | 0,4 | 0,36 0 25 500 210000 | 0,00207 | 0,22608 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples 0,72 0,72 | - 8 0,50 2 1,00
10(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 0 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62
V::_%a 10(+) 0,12 | 0,3 [ 0,26 | 17,5 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0500 | 1,68 | Arm. Simples 0,54 1,68 | - 10 0,79 3 2,36
10(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 0 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62
11a(-) 0,14 |0,35| 0,31 | 539 25 500 210000 | 0,00207 | 0,19468 | 0,1212 | 4,74 | Arm. Simples 0,74 4,74 | - 16 2,01 3 6,03
Vﬁa 1la(+) | 0,14 |0,35|031| 46,1 | 25 | 500 | 210000 | 0,00207 | 0,19468 | 0,1005 | 3,93 | Arm. Simples | 0,74 393 | - 125 | 1,23 4 4,91
11ab(-) | 0,24 | 0,35 | 0,31 | 72,2 25 500 210000 | 0,00207 | 0,19468 | 0,1778 | 6,95 | Arm. Simples 0,74 6,95 | - 16 2,01 4 8,04
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11b(+) | 0,14 |0,35|0,31 | 34,8 | 25 | 500 | 210000 | 0,00207 |0,19468 | 0,0729 | 2,85 | Arm. Simples | 0,74 2,85 | - 10 | 0,79 4 3,14
11b(-) | 0,14 |0,35|0,31 | 41,9 | 25 | 500 | 210000 | 0,00207 |0,19468 | 0,0899 | 3,52 | Arm.Simples | 0,74 352 | - 10 | 0,79 5 3,93
18() 012 | 03 |026| 41 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,16328 | 0,0110 | 0,37 | Arm. Simples | 0,54 054 | - 63 | 031 2 0,62
Vigga 18(+) | 012 | 03 |026| 61 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,16328 | 0,0165| 0,55 | Arm. Simples | 0,54 055 | - 63 | 031 2 0,62
18() 012 | 03 |026| 41 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,16328 | 0,0110 | 0,37 | Arm. Simples | 0,54 054 | -eee- 63 | 031 2 0,62
22() | 012 |035|031| 37,7 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,19468 | 0,0951 | 3,19 | Arm. Simples | 0,63 319 | - 10 | 0,79 5 3,93
Végza 22(+) | 012 (035|031 | 37,7 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,19468 |0,0951 | 3,19 | Arm. Simples | 0,63 319 | - 10 | 0,79 5 3,93
22() | 012 |035|031| O 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,19468 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples | 0,63 063 | - 8 0,50 2 1,00
23() [ 012 |035|031| 39,8 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,19468 |0,1014 | 3,40 | Arm. Simples | 0,63 340 | - 10 | 0,79 5 3,93
V;%a 23(+) | 012 (035|031 | 57,6 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,19468 |0,1609 | 539 | Arm.Simples | 0,63 539 | - 125 | 1,23 5 6,13
23() | 012 |035|031| 375 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,19468 | 0,0946 | 3,17 | Arm. Simples | 0,63 317 | - 10 | 0,79 5 3,93
24() | 012 |03 [026| 223 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,16328 |0,0655| 2,19 | Arm. Simples | 0,54 X1 I — 8 0,50 5 2,51
V;%a 24(+) [ 012 | 03| 026| 231 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,16328 | 0,0681 | 2,28 | Arm. Simples | 0,54 2,28 | - 10 | 0,79 3 2,36
24() | 012 |03 |026| o0 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,16328 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples | 0,54 054 | - 63 | 031 2 0,62
25a(-) | 014 | 04 |036| 588 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,22608 |0,1094 | 4,28 | Arm. Simples | 0,84 428 | e 125 | 1,23 4 4,91
25a(+) | 0,14 | 04 | 0,36 | 548 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,22608 | 0,1008 | 3,94 | Arm. Simples | 0,84 Y-V R — 125 | 1,23 4 4,91
25ab(-) | 0,14 | 0,4 | 036 | 49 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,22608 | 0,0888 | 3,47 | Arm. Simples | 0,84 347 | - 10 | 0,79 5 3,93
V;%a 25b(+) | 0,14 | 04 |036| 0 25 | 500 | 210000 |0,00207 | 0,22608 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples | 0,84 084 | - 8 0,50 2 1,00
25bc(-) | 0,12 |0,40 | 0,36 | 138 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 | 0,32028 | 0,0188 | 0,91 | Arm.Simples | 0,72 091 | - 8 0,50 2 1,00
25¢(+) | 0,12 | 03 026 | © 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,16328 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples | 0,54 0,54 | - 63 | 031 2 0,62
25¢() | 012 |03 (026 O 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,16328 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples | 0,54 0,54 | eee- 63 | 031 2 0,62
30(-) | 012 |03 |026]| 53 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,16328 | 0,0143 | 0,48 | Arm. Simples | 0,54 0,54 | - 63 | 031 2 0,62
V;%a 30(+) | 012 |03 |026]| 45 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,16328 | 0,0121| 0,41 | Arm. Simples | 0,54 0,54 | - 63 | 031 2 0,62
30(-) | 012 |03 |026]| 53 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,16328 | 0,0143 | 0,48 | Arm. Simples | 0,54 0,54 | - 63 | 031 2 0,62
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Dimensionamento da armadura longitudinal das vigas - Cobertura (macica)

As As As' °
Viga (brxv) (::1) (r?1) (in\lsn(:) (,\f/f;(a) (l\f/I)g(a) E (MPa)| Esy X34 X (m) (cAr:Z) Analise (2::2) acégrtnazc)io acé(c:);az(;o (mq,m) (::2) barr]ras A(?:r:g;“
1(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 7,4 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0202 | 0,68 | Arm. Simples 0,54 0,68 | - 8,0 0,50 2 1,00
Viga 1l 1(+) 0,12 | 0,3 | 0,26 | 11,1 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0308 | 1,03 | Arm. Simples 0,54 1,03 | - 8 0,50 3 1,51
1(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 7,4 25 500 | 210000 |0,00207 | 0,16328 | 0,0202 | 0,68 | Arm. Simples 0,54 068 | - 8 0,50 2 1,00
2(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 0 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62
Viga 2 2(+) 0,12 | 0,3 | 0,26 7,1 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0193 | 0,65 | Arm. Simples 0,54 065 | - 8 0,50 2 1,00
2(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 7,1 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0193 | 0,65 | Arm. Simples 0,54 065 | - 8 0,50 2 1,00
3(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 0 25 500 | 210000 |0,00207 | 0,16328 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62
Viga 3 3(+) 0,12 | 0,3 | 0,26 2 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0053 | 0,18 | Arm. Simples 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62
3(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 2 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0053 | 0,18 | Arm. Simples 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62
4(-) 0,14 | 0,3 | 0,26 1,8 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0041 | 0,16 | Arm. Simples 0,63 063 | - 8 0,50 2 1,00
Viga 4 4(-) 0,24 | 0,3 | 0,26 2,8 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0064 | 0,25 | Arm. Simples 0,63 0,63 | - 8 0,50 2 1,00
4(-) 0,24 | 0,3 | 0,26 1,8 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0041 | 0,16 | Arm. Simples 0,63 0,63 | - 8 0,50 2 1,00
8a(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 | 41,7 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,1404 | 4,71 | Arm. Simples 0,54 471 | - 12,5 1,23 4 4,91
8a(+) 0,12 | 0,3 | 0,26 | 41,2 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,1381 | 4,63 | Arm. Simples 0,54 463 | - 12,5 1,23 4 4,91
Viga8 | 8ab(-) | 0,12 | 0,3 | 0,26 | 57,3 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,2395 | 6,62 Arm. Dupla 0,54 6,62 1,400 12,5 1,23 6 7,36
8b(+) 0,12 | 0,3 | 0,26 | 31,5 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0979 | 3,28 | Arm. Simples 0,54 328 | - 10 0,79 5 3,93
8b(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 0 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62
10a(-) | 0,14 | 0,3 | 0,26 | 43,4 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,1205| 4,71 | Arm. Simples 0,63 4,71 | - 16 2,01 3 6,03
10a(+) | 0,24 | 0,3 [ 0,26 | 37,1 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0990 | 3,87 | Arm. Simples 0,63 387 | - 12,5 1,23 4 4,91
V::_%a 10ab(-) | 0,14 | 0,3 | 0,26 | 58,2 25 500 | 210000 | 0,00207 |0,16328|0,1834 | 6,82 Arm. Dupla 0,63 6,82 0,530 16 2,01 4 8,04
10b(+) | 0,24 | 0,3 | 0,26 28 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0711 | 2,78 | Arm. Simples 0,63 2,78 | - 12,5 1,23 3 3,68
10b(-) | 0,214 | 0,3 | 0,26 | 33,7 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0882 | 3,45 | Arm. Simples 0,63 345 | - 10 0,79 5 3,93
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13(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 1,7 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0045| 0,15 | Arm. Simples | 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62

Vi%a 13(+) | 0,12 | 0,3 | 0,26 | 2,6 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0069 | 0,23 | Arm. Simples | 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62
13(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 1,7 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0045| 0,15 | Arm. Simples | 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62

22(-) 0,12 | 03 | 026 | 17,2 25 500 | 210000 |0,00207 | 0,16328 | 0,0491 | 1,65 | Arm. Simples | 0,54 165 | - 10 0,79 3 2,36

V;gza 22(+) | 0,12 | 0,3 | 0,26 | 17,2 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0491 | 1,65 | Arm. Simples | 0,54 165 | - 10 0,79 3 2,36
22(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 0 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples | 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62

23(-) 0,12 | 0,35| 0,31 | 26,6 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,19468 | 0,0642 | 2,15 | Arm. Simples | 0,63 2,15 | - 12,5 1,23 2 2,45

V;%a 23(+) | 0,12 |0,35| 0,31 | 37,2 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,19468 | 0,0937 | 3,14 | Arm. Simples | 0,63 314 | - 10 0,79 4 3,14
23(-) 0,12 | 0,35| 0,31 | 23,6 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,19468 | 0,0563 | 1,89 | Arm. Simples | 0,63 189 | - 8 0,50 4 2,01

24(-) 012 | 03 [ 026 | 11,4 25 500 | 210000 |0,00207 | 0,16328 | 0,0316 | 1,06 | Arm. Simples | 0,54 1,06 | - 8 0,50 3 1,51

V;%a 24(+) | 012 | 03 |0,26| 121 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0337 | 1,13 | Arm. Simples | 0,54 1,13 | - 8 0,50 3 151
24(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 0 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples | 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62

25a(-) | 0,14 |{035|0,31| 721 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,19468 | 0,1774 | 6,94 | Arm. Simples | 0,74 6,94 | - 16 2,01 4 8,04

25a(+) | 0,14 |0,35| 0,31 | 63,2 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,19468 | 0,1483 | 5,80 | Arm. Simples | 0,74 580 | - 12,5 1,23 5 6,13

25ab(-) | 0,14 |{0,35|0,31| 70,9 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,19468 | 0,1733 | 6,78 | Arm. Simples | 0,74 6,78 | - 16 2,01 4 8,04

V;%a 25b(+) | 0,24 | 0,35 | 0,31 0 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,19468 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples | 0,74 0,74 | - 8 0,50 2 1,00
25bc(-) | 0,12 | 0,35 0,31 | 95 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,19468 | 0,0216 | 0,73 | Arm. Simples | 0,63 0,73 | - 8 0,50 2 1,00

25c(+) | 0,12 | 0,3 | 0,26 0 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples | 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62

25c(-) | 0,12 | 0,3 | 0,26 0 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples | 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62

30(-) 012 |03 [ 026 | 25 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0067 | 0,22 | Arm. Simples | 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62

Vé%a 30(+) [ 012 |03 |0,26| 21 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0056 | 0,19 | Arm. Simples | 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62
30(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 | 25 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0067 | 0,22 | Arm. Simples | 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62
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Dimensionamento da armadura longitudinal das vigas - Cobertura (trelica)

As As As' o
e (brX”) (:1) (r?1) (Qﬂrxlsnc:) (l\f/I%(a) (l\f/I)g(a) Eibey) By | e | X () (cAn?Z) Anelss (ml) a‘?@,ﬁ‘j" a‘ég;‘"‘j)m (m¢m) (3:2) barras A(f:r;i?l
10 |o012] 03 l026] 35 | 25 | 500 | 210000 |0,00207|0,16328]0,0094 | 0,31 | Arm. Simples | 054 | 054 | -eomr 63 | 031 | 2 0,62
Vigai | 1#) |o012|03|026| 52 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 | 0,16328|0,0140| 0,47 | Arm. Simples | 054 | o054 | e 63 | 031 | 2 0,62
10 | o012 |03 |026| 35 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 | 0,16328 | 0,0094 | 0,31 | Arm. Simples | 0,54 | 054 | -omer 63 | 031 | 2 0,62
200 |o12 |03 |o26] o 25 | 500 | 210000 |0,00207 | 0,16328 | 0,0000 | 0,00 | Am. Simples | 054 | 054 | 63 | 031 | 2 0,62
Viga2 | 2¢) [o012 |03 |026] 36 | 25 | 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,006 | 0,32 | Arm. Simples | 054 | 054 | e 63 | 031 | 2 0,62
200 |o012]03|026| 36 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 | 0,16328|0,0096 | 0,32 | Arm. Simples | 054 | 054 | e 63 | 031 | 2 0,62
30 |o01203026] o 25 | 500 | 210000 |0,00207 | 0,16328 ] 0,0000] 0,00 | Arm. Simples | 054 | 054 | - 63 | 031 2 0,62
Vigas | 3+ |o012|03|026| 26 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 | 0,16328 | 0,0069 | 0,23 | Arm. Simples | 054 | 054 | e 63 | 031 | 2 0,62
30 |o012|03|026| 26 | 25 | 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0069 | 0,23 | Arm. Simples | 054 | 054 | -eomv 63 | 031 | 2 0,62
49 |o014]03|026] 1,8 | 25 | 500 | 210000 |0,00207|0,16328]0,0041| 0,26 | Arm. Simples | 063 | 063 | - 8 |o050| 2 1,00
Vigasa | 40 |o014|03|026| 28 | 25 | 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0064 | 0,25 | Arm. Simples | 0,63 | 063 | - 8 |o050| 2 1,00
40 | o014 |03 |026| 1.8 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 | 0,16328 | 0,0041 | 0,16 | Arm. Simples | 063 | o063 | - 8 |os0]| 2 1,00
ga) |012] 03 |026] 347 | 25 | 500 | 210000 |0,00207]0,16328]0,1103| 3,70 | Arm. Simples | 054 | 370 | e 10 |o79| s 3,93
ga(+) | 012 |03 |026| 379 | 25 | 500 | 210000 |0,00207|0,26328 |0,1235 | 4,14 | Am. Simples | 054 | 414 | 125 | 123 | 4 401
Vigag | 8ab() | 0,12 | 0,3 |026 | 428 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 | 0,26328 | 0,1456 | 4,88 | Arm. Simples | 054 | 488 | e 125 | 123 | 4 4,91
g8b+) | 012 | 03 |026| 201 | 25 | 500 | 210000 |0,00207|0,16328|0,0890 | 2,98 | Arm. Simples | 054 | 298 | -eem 10 |o79| a 3,14
8b() | 012 |03 |026] o 25 | 500 | 210000 |0,00207 |0,16328 | 0,0000 | 0,00 | Am. Simples | 054 | 054 | oo 63 |031| 2 0,62
10a() | 014 | 0,3 | 0,26 366 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 | 0,26328 [ 0,0974 | 3,81 | Am. Simples | 063 | 381 | - 125 | 123 | 4 4,01
10a+) | 0,14 | 03 [ 026 | 31,2 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 | 0,16328 | 0,0806 | 3,15 | Am. Simples | 063 | 315 | - 10 |o79| s 3,93
V92 | 10ab() | 014 | 03 [026| 49 | 25 [ 500 | 210000 [0,00207|0,16328 | 01418 554 | Am. simples | 063 | 554 | 125 | 123 s 6,13
10b(+) | 014 | 0,3 [ 0,26 | 236 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 | 0,26328 | 0,0587 | 2,20 | Am. Simples | 063 | 229 | 10 |o79| 3 2,36
10b() | 014 | 03 |026| 284 | 25 | 500 | 210000 |0,00207 | 0,16328 | 0,0723| 2,83 | Arm. Simples | 0,63 | 2,83 | - 10 [o79| a4 3,14
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13(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 1,7 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0045| 0,15 | Arm. Simples | 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62

Vi%a 13(+) | 0,12 | 0,3 | 0,26 | 2,6 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0069 | 0,23 | Arm. Simples | 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62
13(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 1,7 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0045| 0,15 | Arm. Simples | 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62

22(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 | 26,2 25 500 | 210000 |0,00207 | 0,16328 | 0,0787 | 2,64 | Arm. Simples | 0,54 2,64 | - 10 0,79 4 3,14

V;gza 22(+) | 0,12 | 0,3 | 0,26 | 26,2 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0787 | 2,64 | Arm. Simples | 0,54 2,64 | - 10 0,79 4 3,14
22(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 0 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples | 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62

23(-) 0,12 |0,35| 0,31 | 26,5 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,19468 | 0,0639 | 2,14 | Arm. Simples | 0,63 2,14 | - 8 0,50 5 2,51

V;%a 23(+) | 0,12 |0,35| 0,31 | 39,1 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,19468 | 0,0993 | 3,33 | Arm. Simples | 0,63 333 | - 10 0,79 5 3,93
23(-) 0,12 |0,35| 0,31 | 25,8 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,19468 | 0,0621 | 2,08 | Arm. Simples | 0,63 208 | - 8 0,50 5 2,51

24(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 | 15,9 25 500 | 210000 |0,00207 | 0,16328 | 0,0451 | 1,51 | Arm. Simples | 0,54 151 | - 10 0,79 2 1,57

V;%a 24(+) | 0,12 | 0,3 | 0,26 | 16,5 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0469 | 1,57 | Arm. Simples | 0,54 157 | - 10 0,79 3 2,36
24(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 0 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples | 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62

25a(-) | 0,14 |0,35|0,31| 67,6 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,19468 | 0,1622 | 6,34 | Arm. Simples | 0,74 6,34 | - 16 2,01 4 8,04

25a(+) | 0,14 |0,35| 0,31 | 60,2 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,19468 | 0,1393 | 5,44 | Arm. Simples | 0,74 544 | - 12,5 1,23 5 6,13

25ab(-) | 0,14 |{0,35|0,31| 67,5 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,19468 | 0,1619 | 6,33 | Arm. Simples | 0,74 6,33 | - 16 2,01 4 8,04

V;%a 25b(+) | 0,24 | 0,35 | 0,31 0 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,19468 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples | 0,74 0,74 | - 8 0,50 2 1,00
25bc(-) | 0,12 | 0,35 0,31 | 9,9 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,19468 | 0,0226 | 0,76 | Arm. Simples | 0,63 0,76 | ----- 8 0,50 2 1,00

25c(+) | 0,12 | 0,3 | 0,26 0 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples | 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62

25c(-) | 0,12 | 0,3 | 0,26 0 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0000 | 0,00 | Arm. Simples | 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62

30(-) 012 |03 [ 026 | 25 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0067 | 0,22 | Arm. Simples | 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62

Vé%a 30(+) [ 012 |03 |0,26| 21 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0056 | 0,19 | Arm. Simples | 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62
30(-) 0,12 | 0,3 | 0,26 | 25 25 500 | 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0067 | 0,22 | Arm. Simples | 0,54 054 | - 6,3 0,31 2 0,62
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Dimensionamento da armadura longitudinal das vigas - Cx d'agua

As As As' o
Viga me) (;‘1) (;'1) (IEAI\Tﬂ ) (l\];lcll(a) (I\];I)g(a) E (MPa) | Esy Xaa X (M) ( ?n?z) Anélise (g:]r;) acéé)rtnaz(;o a?g,:fgo (m‘pm) (3:’2) barr]ras A(f: r;e;:)al
1(-) | 0,24 | 0,3 | 0,26 7,3 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0170| 0,66 | Arm. Simples 0,63 0,66 | - 8 0,50 2 1,00
Vifa 1(+) | 0,14 | 0,3 | 0,26 11 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0259 | 1,01 | Arm. Simples 0,63 1,01 | - 8 0,50 3 1,51
1(-) | 0,24 | 0,3 | 0,26 7,3 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0170| 0,66 | Arm. Simples 0,63 0,66 | - 8 0,50 2 1,00
2(-) | 0,14 | 0,3 | 0,26 | 20,6 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0505| 1,98 | Arm. Simples 0,63 1,98 | - 8 0,50 4 2,01
Vizga 2(+) | 0,14 | 0,3 | 0,26 31 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0800 | 3,13 | Arm. Simples 0,63 3,13 | - 10 0,79 4 3,14
2(-) | 0,14 | 0,3 | 0,26 | 20,6 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0505| 1,98 | Arm. Simples 0,63 1,98 | - 8 0,50 4 2,01
3(-) | 0,14 | 0,3 | 0,26 6,3 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0146 | 0,57 | Arm. Simples 0,63 0,63 | - 8 0,50 2 1,00
Vi:?a 3(+) | 0,14 | 0,3 | 0,26 9,4 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0220 | 0,86 | Arm. Simples 0,63 086 | - 8 0,50 2 1,00
3(-) | 0,14 | 0,3 | 0,26 6,3 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0146 | 0,57 | Arm. Simples 0,63 0,63 | - 8 0,50 2 1,00
4(-) | 0,24 | 0,3 | 0,26 8 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0186 | 0,73 | Arm. Simples 0,63 0,73 | - 8 0,50 2 1,00
Vi4ga 4(-) | 0,24 | 0,3 | 0,26 12 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0284 | 1,11 | Arm. Simples 0,63 1,11 | - 10 0,79 2 1,57
4(-) | 0,24 | 0,3 | 0,26 8 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0186 | 0,73 | Arm. Simples 0,63 0,73 | - 8 0,50 2 1,00
6(-) | 0,14 | 0,3 | 0,26 6,1 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0141| 0,55 | Arm. Simples 0,63 0,63 | - 8 0,50 2 1,00
Viﬁga 6(+) | 0,14 | 0,3 | 0,26 9,1 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0213 | 0,83 | Arm. Simples 0,63 083 | - 8 0,50 2 1,00
6(-) | 0,14 | 0,3 | 0,26 6,1 25 500 210000 | 0,00207 | 0,16328 | 0,0141 | 0,55 | Arm. Simples 0,63 0,63 | - 8 0,50 2 1,00
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Anexo VIl - Escalonamento Viga V8

125



Decalagem viga V8 (macica e trelica)

[ d fora(KN/m?) cotd | cota | 0,5d al(m)
v8 | 0,12 | 0,36 1 0 0,18 0,18
bpilar | hpilar Ipilar Ipilar(cmll) bviga hviga Iviga Iviga(cm4) Meng.perf. Fint Isup I'viga Meng.elast.(kNm)
Viga 8
(laje 12 30 285 27000 12 40 498 64000 63,3 94,74 94,74 128,51 37,72
macica)
Viga 8
(laje 12 30 285 27000 12 40 498 64000 53,2 94,74 94,74 128,51 31,70
trelicada)
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Ancoragem

M (knm) As,cal As,ef () lo | lpnec 0,3lb 104 10cm Ibadot n® barras
8a(-) 37,72 2,64 3,14 10 |54| 45 16,2 10 10 45 4
8a(+) 63,2 4.8 4,91 12,5 | 48| 46 14,25 12,5 10 46 4
“igasiimacica) 8ab(-) 85,4 7,15 7,36 125 | 68| 66 20,25 12,5 10 66 6
8b(+) 53,3 3,91 3,93 10 |38| 38 11,4 10 10 38 5
8b(-) 0 0,72 1 8 |43| 31 12,96 8 10 31 2
8a(-) 31,7 2,180 2,360 10 |54| 50 16,2 10 10 50 3
8a(+) 57,4 4,270 4,910 12,5 |48 | 41 14,25 12,5 10 41 4
Viga 8 (treliga) 8ab(-) 69,1 5,370 6,130 12,5 | 68| 59 20,25 12,5 10 59 5
8b(+) 51,6 3,770 3,770 12,5 | 48| 48 14,25 12,5 10 48 3
8b(-) 0 0,720 1,000 8 |43| 31 12,96 8 10 31 2
Viga 8 (laje macica) Viga 8 (laje trelicada)
Resumo Aco CA 50-60 Resumo Ac¢o CA 50-60
Aco | Bit (mm) | Comp. (m) | Peso(kg) Aco | Bit (mm) | Comp. (m) | Peso(kg)
60B 5 78 13 60B 5 48 8
50A 8 5 2 50A 8 5 2
50A 10 25 15 50A 10 5 3
50A 12,5 39 39 50A 12,5 48 48
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Anexo IX - Célculo das armaduras transversais nas vigas
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Dimensionamento da armadura transversal das vigas - Tipo (macica)

As

Vigas b h(cm) fck | Vdméax | Vrd2 Andlise Ve Vsw Asw AsSWmin adotado Smaéx Scalc. | S adotado| P .n° Asreal
(cm) (Mpa) | (kN) | (kN) (kN) (kN) |(cm2/m) | (cm%m) (cm2/m) (cm) (cm) (cm) | (mm) | estribos/m | (cm2/m)
V1 0,12 | 0,3 25 21,4 | 1354 OK! 24,0 0,0 0,00 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
V2 0,12 | 0,3 25 15,5 | 1354 OK! 24,0 0,0 0,00 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
V3 0,12 | 0,3 25 52 | 1354 OK! 24,0 0,0 0,00 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
V4 0,14 | 0,35 25 29,3 | 188,3 OK! 334 0,0 0,00 1,40 1,40 19 28 19 5 6 2,4
V8a 0,12 | 04 25 88 187,5 OK! 33,2 | 54,8 3,89 1,20 3,89 22 10 10 5 10 4
V8b 0,12 | 04 25 79,5 | 187,5 OK! 33,2 | 46,3 3,29 1,20 3,29 22 12 12 5 9 3,6
V10 0,12 | 0,3 25 31,1 | 1354 OK! 24,0 7,1 0,70 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
V1la 0,14 | 0,35 25 82,6 | 188,3 OK! 33,4 | 49,2 4,06 1,40 4,06 19 10 10 5 11 4,4
V11lb 0,14 | 0,35 25 78,6 | 188,3 OK! 33,4 | 45,2 3,73 1,40 3,73 19 11 11 5 10 4
V18 0,12 | 0,3 25 135 | 135,4 OK! 24,0 0,0 0,00 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
V22 0,12 | 0,35 25 27,4 | 1614 OK! 28,6 0,0 0,00 1,20 1,20 19 33 19 5 6 2,4
V23 0,12 | 0,35 25 57,2 | 161,4 OK! 28,6 | 28,6 2,36 1,20 2,36 19 17 17 5 7 2,8
V24 0,12 | 0,3 25 23 135,4 OK! 24,0 0,0 0,00 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
V25a 0,14 | 04 25 76 218,7 OK! 38,8 | 37,2 2,65 1,40 2,65 22 15 15 5 7 2,8
V25b 0,14 | 04 25 39,9 | 218,7 OK! 38,8 1,1 0,08 1,40 1,40 22 28 22 5 5 2
V25¢ 0,12 | 0,3 25 16,1 | 1354 OK! 24,0 0,0 0,00 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
V30 0,12 | 0,3 25 13,4 | 1354 OK! 24,0 0,0 0,00 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
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Dimensionamento da armadura transversal das vigas - Tipo (trelica)

As

Vigas b h(cm) fck | Vdméax | Vrd2 Andlise Ve Vsw Asw AsSWmin adotado Smaéx Scalc. | S adotado| P .n° Asreal
(cm) (Mpa) | (kN) | (kN) (kN) (kN) |(cm2/m) | (cm%m) (cm2/m) (cm) (cm) (cm) | (mm) | estribos/m | (cm2/m)
V1 0,12 | 0,3 25 12,6 | 1354 OK! 24,0 0,0 0,00 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
V2 0,12 | 0,3 25 10,6 | 1354 OK! 24,0 0,0 0,00 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
V3 0,12 | 0,3 25 6,5 | 1354 OK! 24,0 0,0 0,00 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
V4 0,14 | 0,35 25 29,3 | 188,3 OK! 334 0,0 0,00 1,40 1,40 19 28 19 5 6 2,4
V8a 0,12 | 04 25 63,9 | 187,5 OK! 33,2 | 30,7 2,18 1,20 2,18 22 18 18 5 6 2,4
V8b 0,12 | 04 25 63,3 | 187,5 OK! 33,2 | 30,1 2,14 1,20 2,14 22 18 18 5 6 2,4
V10 0,12 | 0,3 25 27 135,4 OK! 24,0 3,0 0,30 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
V1la 0,14 | 0,35 25 77,2 | 188,3 OK! 334 | 43,8 3,62 1,40 3,62 19 11 11 5 10 4
V11lb 0,14 | 0,35 25 73,4 | 188,3 OK! 33,4 | 40,0 3,30 1,40 3,30 19 12 12 5 9 3,6
V18 0,12 | 0,3 25 95 | 1354 OK! 24,0 0,0 0,00 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
V22 0,12 | 0,35 25 36,8 | 161,4 OK! 28,6 8,2 0,68 1,20 1,20 19 33 19 5 6 2,4
V23 0,12 | 0,35 25 54,9 | 161,4 OK! 28,6 | 26,3 2,17 1,20 2,17 19 18 18 5 6 2,4
V24 0,12 | 0,3 25 27,8 | 135,4 OK! 24,0 3,8 0,37 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
V25a 0,14 | 04 25 72,8 | 218,7 OK! 38,8 | 34,0 2,42 1,40 2,42 22 16 16 5 7 2,8
V25b 0,14 | 04 25 40,1 | 218,7 OK! 38,8 1,3 0,09 1,40 1,40 22 28 22 5 5 2
V25¢ 0,12 | 0,3 25 15,6 | 1354 OK! 24,0 0,0 0,00 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
V30 0,12 | 0,3 25 15,6 | 1354 OK! 24,0 0,0 0,00 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
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Dimensionamento da armadura transversal das vigas - Cobertura (macica)

Vigas b h(cm) fck | Vdméax | Vrd2 Andlise Ve Vsw Asw AswWmin adcf;do Smaéax Scalc. | S adotado | @D .n° Asreal
(cm) (Mpa) | (kN) | (kN) (kN) | (kN) |(cm?m) | (cm?3/m) (cm2/m) (cm) (cm) (cm) [ (mm) |estribos/m | (cm?3/m)
V1 0,12 | 0,3 25 12,8 | 1354 OK! 24,0 0,0 0,00 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
V2 0,12 | 0,3 25 9,8 | 1354 OK! 24,0 0,0 0,00 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
V3 0,12 | 0,3 25 46 | 1354 OK! 24,0 0,0 0,00 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
V4 0,24 | 0,3 25 4,5 | 158,0 OK! 28,0 0,0 0,00 1,40 1,40 16 28 16 5 7 2,8
V8a 0,12 | 0,3 25 58,7 | 1354 OK! 24,0 | 34,7 3,42 1,20 3,42 16 11 11 5 9 3,6
V8b 0,12 | 0,3 25 54,5 | 135,4 OK! 24,0 | 30,5 3,00 1,20 3,00 16 13 13 5 8 3,2
Vi0a | 0,24 | 0,3 25 62,1 | 158,0 OK! 28,0 | 34,1 3,36 1,40 3,36 16 12 12 5 9 3,6
V10b 0,14 | 0,3 25 59,1 | 158,0 OK! 28,0 | 31,1 3,06 1,40 3,06 16 13 13 5 8 3,2
V13 0,22 | 0,3 25 42 | 1354 OK! 24,0 0,0 0,00 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
V22 0,12 | 0,3 25 16,7 | 1354 OK! 24,0 0,0 0,00 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
V23 0,12 | 0,35 | 25 37 161,4 OK! 28,6 8,4 0,69 1,20 1,20 19 33 19 5 6 2,4
V24 0,12 | 0,3 25 14,2 | 1354 OK! 24,0 0,0 0,00 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
V25a | 0,14 | 0,35 | 25 | 101,1 | 188,3 OK! 33,4 | 67,7 5,59 1,40 5,59 19 7 7 5 15 6
V25b 0,14 | 0,35 | 25 54,2 | 188,3 OK! 334 | 20,8 1,72 1,40 1,72 19 23 19 5 6 2,4
V25c 0,12 | 0,3 25 10,7 | 1354 OK! 24,0 0,0 0,00 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
V30 0,12 | 0,3 25 6,4 | 1354 OK! 24,0 0,0 0,00 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
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Dimensionamento da armadura transversal das vigas - Cobertura (treli¢ca)

As

Vigas b h(cm) fck | Vdméax | Vrd2 Andlise Ve Vsw Asw AsWmin adotado Smaéx Scalc. | S adotado | P .n° Asreal
(cm) (Mpa) | (kN) | (kN) (kN) | (kN) |(cm#m) | (cm3/m) (cm2/m) (cm) (cm) (cm) | (mm) | estribos/m | (cm%/m)
V1 0,12 | 0,3 25 6 135,4 OK! 24,0 0,0 0,00 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
V2 0,12 | 0,3 25 5 150,4 OK! 24,0 0,0 0,00 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
V3 0,12 | 0,3 25 58 | 150,4 OK! 24,0 0,0 0,00 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
V4 0,14 | 0,3 25 4,5 | 1755 OK! 28,0 0,0 0,00 1,40 1,40 16 28 16 5 7 2,8
V8a 0,12 | 0,3 25 38,8 | 150,4 OK! 24,0 | 14,8 1,46 1,20 1,46 16 27 16 5 7 2,8
V8b 0,12 | 0,3 25 38,3 | 150,4 OK! 24,0 | 14,3 1,41 1,20 1,41 16 28 16 5 7 2,8
V10a 0,14 | 0,3 25 52,3 | 175,5 OK! 28,0 | 24,3 2,39 1,40 2,39 16 16 16 5 7 2,8
V10b 0,14 | 0,3 25 49,8 | 175,5 OK! 28,0 | 21,8 2,15 1,40 2,15 16 18 16 5 7 2,8
V13 0,12 | 0,3 25 4,2 | 1504 OK! 24,0 0,0 0,00 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
V22 0,12 | 0,3 25 25,4 | 150,4 OK! 24,0 1,4 0,14 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
V23 0,12 | 0,35 25 37,3 | 179,4 OK! 28,6 8,7 0,72 1,20 1,20 19 33 19 5 6 2,4
V24 0,12 | 0,3 25 18,9 | 150,4 OK! 24,0 0,0 0,00 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
V25a 0,14 | 0,35 25 96,8 | 209,3 OK! 334 | 634 5,24 1,40 5,24 19 7 7 5 14 5,6
V25b 0,14 | 0,35 25 51,2 | 209,3 OK! 334 | 17,8 1,47 1,40 1,47 19 27 19 5 6 2,4
V25¢ 0,12 | 0,3 25 10,1 | 150,4 OK! 24,0 0,0 0,00 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
V30 0,12 | 0,3 25 6,4 | 150,4 OK! 24,0 0,0 0,00 1,20 1,20 16 33 16 5 7 2,8
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Dimensionamento da armadura transversal das vigas - Cx d'agua

Vigas b h(cm) fck | Vdmax | Vrd2 Andlise Ve Vsw Asw AsWmin adéZdo Smaéx Scalc. | S adotado | P .n° Asreal
(cm) (Mpa) | (kN) | (kN) (kN) | (kN) |(cm2%m) | (cm3/m) (cm2/m) (cm) (cm) (cm) |(mm) | estribos/m | (cm%/m)
V1 0,14 | 0,3 25 17 158,0 OK! 28,0 0,0 0,00 1,40 1,40 16 28 16 5 7 2,8
V2 0,14 | 03 25 47,6 | 158,0 OK! 28,0 | 19,6 1,93 1,40 1,93 16 20 16 5 7 2,8
V3 0,14 | 0,3 25 14,5 | 158,0 OK! 28,0 0,0 0,00 1,40 1,40 16 28 16 5 7 2,8
V4 0,14 | 03 25 16,6 | 158,0 OK! 28,0 0,0 0,00 1,40 1,40 16 28 16 5 7 2,8
V6 0,14 | 0,3 25 14,3 | 158,0 OK! 28,0 0,0 0,00 1,40 1,40 16 28 16 5 7 2,8
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Anexo X - Célculo das flechas nas vigas
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Calculo de flechas nas vigas - Tipo (laje macica)

- - Carga
Vigas (;; ) (clrﬁ 4) (I,:Al\z) I;{jiig;ceiz. IaT:: %oe?rsn. p (ﬁ;\lé/pr::)io (E ,\?/Ir\,:]') per?’r'::::n te ('\k/ll\?) Analise (c);(rlr:) (C:,:]I 4 Ei ((I:;% Eieq Elutilizado (nf1(r)n) ]Eclpnf) f(g:inr? Resultado
(kN/m) (kN/m) KN/
vi | 15 | 27000 | 693 1,09 2,53 0,90 4,29 8,16 1230 Ulgl'z;“ 8 | 9693 | 64260000 | 12782 | 30422083 | 30422083 | 4,82 | 1,04 | 1,39 OK!
v2 | 15 | 27000 | 693 0,72 1,68 0,90 4,29 7,16 760 Ugl"ezgr 6 | 6152 | 64260000 | 21927 | 52185207 | 52185207 | 1,52 | 0,33 | 1,16 OK!
v3 | 15 | 27000 | 693 0,40 0,93 0,90 2,00 3,99 150 | UtilizarEl | 5 | 3463 | 64260000 - - 64260000 | 0,07 | 0,02 | 0,70 OK!
va | 17,5 | 50021 | 1100 | 3,24 7,55 1,23 5,01 15,07 1140 Ulgl'z;“ 7 | 11287 | 119049583 | 46059 | 109620775 | 109620775 | 0,62 | 0,13 | 0,98 OK!
V8a | 20 | 64000 |1231| 3,94 9,19 1,20 4,29 16,26 4140 Ulgl'z;“ 14 | 39594 | 152320000 | 40236 | 95762491 | 95762491 | 7,81 | 1,69 | 1,99 OK!
vab | 20 | 64000 |1231| 3,99 9,32 1,20 4,29 16,41 3120 Ug:zgr 13 | 33922 | 152320000 | 35770 | 85132084 | 85132084 | 4,68 | 1,01 | 1,83 OK!
V10 | 15 | 27000 | 693 4,85 11,32 0,90 - 14,16 1200 Ug:zgr 8 | 10435 | 64260000 | 13619 | 32414006 | 32414006 | 2,48 | 0,54 | 1,04 OK!
Vila | 17,5 | 50021 | 1100 | 4,12 9,61 1,23 5,01 17,48 3200 Uéil'iezgr 11 | 28745 | 119049583 | 29609 | 70469002 | 70469002 | 8,72 | 1,88 | 1,99 OK!
viib | 17,5 | 50021 | 1100 | 4,12 9,61 1,23 5,01 17,48 2420 UEI'Z;" 10 | 22326 | 119049583 | 24925 | 59321638 | 59321638 | 592 | 1,28 | 1,83 OK!
vi8 | 15 | 27000 | 693 0,67 1,57 0,90 4,29 7,03 590 | Utilizar EI | 5 | 4947 | 64260000 - - 64260000 | 0,62 | 0,13 | 1,04 OK!
V22 | 17,5 | 42875 | 943 1,28 3,00 1,05 4,29 8,85 1890 Uéil"ezgr 9 | 16855 | 102042500 | 20083 | 47797129 | 47797129 | 6,74 | 1,46 | 1,65 OK!
V23 | 17,5 | 42875 | 943 3,60 8,39 1,05 4,29 15,17 3660 US:Z;“ 13 | 31763 | 102042500 | 31953 | 76047510 | 76047510 | 8,23 | 1,78 | 1,65 C°z:az';"‘r:ha
v24 | 15 | 27000 | 693 1,33 3,11 0,90 4,29 8,83 1230 Ug:zgr 8 | 9553 | 64260000 | 12667 | 30148642 | 30148642 | 3,95 | 0,85 | 1,26 OK!
V25a | 20 | 74667 | 1436 | 2,25 5,25 1,40 5,01 12,56 3740 Ulgl'iezcj“ 12 | 37060 | 177706667 | 39191 | 93273991 | 93273991 | 5,97 | 1,29 | 1,72 OK!
v25b | 20 | 74667 | 1436 | 1,94 4,53 1,40 5,01 11,71 0 | UtiizarEl | 26 | 88923 | 177706667 - - 177706667 | 0,09 | 0,02 | 1,22 OK!
v2sc | 15 | 27000 | 693 0,31 0,72 0,90 4,29 6,03 0 | UtiizarEI | 10 | 8730 | 64260000 - - 64260000 | 1,77 | 0,38 | 0,50 OK!
V30 | 15 | 27000 | 693 0,00 0,00 0,90 4,29 5,19 320 | Utlizar EI | 5 | 3463 | 64260000 - - 64260000 | 3,2 | 0,69 | 1,18 OK!
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Calculo de flechas nas vigas - Tipo (laje trelicada)

- - Carga
Vigas (Jntq) (cln?4) (I,:AI\G) IaRjeeZg;cﬁz. Ial?::%%(:rsn. p(ﬁ;\?/ﬁ:)io (ﬁl\zlillr;/{) percrl#:s:nte (?(Al\?) Anédlise (?rlr:) (c:1l1|4) Ei ((I:r?&) Eieq Elutilizado (nf1?‘n) ]Eclrr‘:) f(g%n; Resultado
(kN/m) (kN/m) KN/
vi | 15 | 27000 | 693 0,00 0,00 0,90 4,29 5,19 780 Ug:ieza’“ 6 | 6003 | 64260000 | 20699 | 49264418 | 49264418 | 1,89 | 0,41 | 1,39 OK!
v2 | 15 | 27000 | 693 0,00 0,00 0,90 4,29 5,19 550 | Utilizar EI | 5 | 4381 | 64260000 - - 64260000 | 0,72 | 0,16 | 1,16 OK!
v3 | 15 | 27000 | 693 0,72 1,68 0,90 2,00 4,87 190 | UtilizarEI | 5 | 3463 | 64260000 - - 64260000 | 0,09 | 0,02 | 0,70 OK!
v4 | 17,5 | 50021 | 1100 | 3,24 7,55 1,23 5,01 15,07 1140 Ug:iezsr 7 | 11287 | 119049583 | 46059 | 109620775 | 109620775 | 0,62 | 0,13 | 0,98 OK!
V8a | 20 | 64000 |[1231| 1,76 4,11 1,20 4,29 10,30 3930 US:Z? 13 | 36269 | 152320000 | 37122 | 88350293 | 88350293 | 7,05 | 1,52 | 1,99 OK!
vab | 20 | 64000 | 1231| 2,48 5,79 1,20 4,29 12,28 3130 Ulgl'z;“ 12 | 32947 | 152320000 | 34837 | 82911826 | 82911826 | 524 | 1,13 | 1,83 OK!
vi0 | 15 | 27000 | 693 4,18 9,75 0,90 - 12,32 1040 Ug:ggr 7 | 9179 | 64260000 | 14441 | 34370459 | 34370459 | 2,03 | 0,44 | 1,04 OK!
Vila | 17,5 | 50021 | 1100 | 3,52 8,22 1,23 5,01 15,86 2910 Ug:ggr 11 | 26184 | 119049583 | 27470 | 65379709 | 65379709 | 8,51 | 1,84 | 1,99 OK!
viilb | 17,5 | 50021 | 1100 | 3,52 8,22 1,23 5,01 15,86 2200 USI'Z;“ 10 | 20352 | 119049583 | 24058 | 57258254 | 57258254 | 555 | 1,20 | 1,83 OK!
vig | 15 | 27000 | 693 0,00 0,00 0,90 4,29 5,19 440 | UtilizarEl | 5 | 3541 | 64260000 - - 64260000 | 0,46 | 0,10 | 1,04 OK!
V22 | 17,5 | 42875 | 943 2,19 5,10 1,05 4,29 11,32 2410 Ug:ggr 11 | 21513 | 102042500 | 22791 | 54242996 | 54242996 | 7,53 | 1,63 | 1,65 OK!
v23 | 17,5 | 42875 | 943 3,87 9,02 1,05 4,29 15,91 3640 Ulgl'zgr 13 | 31816 | 102042500 | 32008 | 76179846 | 76179846 | 8,14 | 1,76 | 1,65 C°2ter;':‘:n°ha
v24 | 15 | 27000 | 693 1,68 3,92 0,90 4,29 9,78 1530 Ultzil"ezgr 8 | 11767 | 64260000 | 13179 | 31366956 | 31366956 | 4,72 | 1,02 | 1,26 OK!
V25a | 20 | 74667 | 1436 | 2,09 4,87 1,40 5,01 12,11 3940 Ug:ggr 12 | 35334 | 177706667 | 37240 | 88630421 | 88630421 | 5,89 | 1,27 | 1,72 OK!
v25b | 20 | 74667 | 1436 | 2,09 4,87 1,40 5,01 12,11 0 | UtiizarEl | 11 | 31977 | 177706667 - - 177706667 | 0,08 | 0,02 | 1,22 OK!
v25c | 15 | 27000 | 693 0,00 0,00 0,90 4,29 5,19 0 | UtllizarEl | 7 | 7421 | 64260000 - - 64260000 | 1,77 | 0,38 | 0,50 OK!
V30 | 15 | 27000 | 693 0,00 0,00 0,90 4,29 5,19 320 | Utllizar EI | 5 | 3463 | 64260000 - - 64260000 | 0,32 | 0,07 | 1,18 OK!
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Calculo de flechas nas vigas - Cobertura (laje maciga)

- - Carga
Vigas (Jntq) (cln?4) (I,:AI\G) IaRjeeZg;cﬁz. Ial?::%%(:rsn. p(ﬁ;\?/ﬁ:)io (ﬁl\zlillr;/{) percrl#:s:nte (?(Al\?) Anédlise (?rlr:) (c:1l1|4) Ei ((I:r?&) Eieq Elutilizado (nf1?‘n) ]Eclrr‘:) f(g%n; Resultado
(kN/m) (kN/m) KN/
vi | 15 | 27000 | 693 0,84 1,96 0,90 1,56 4,75 710 U.t;il"ezé“ 6 | 6102 | 64260000 | 25496 | 60680244 | 60680244 | 1,41 | 0,30 | 1,39 OK!
v2 | 15 | 27000 | 693 0,70 1,64 0,90 1,56 4,38 460 | UtilizarEl | 5 | 4069 | 64260000 - - 64260000 | 0,61 | 0,13 | 1,16 OK!
v3 | 15 | 27000 | 693 0,39 0,91 0,90 1,56 3,52 140 | UtilizarEI | 5 | 3463 | 64260000 - - 64260000 | 0,07 | 0,02 | 0,70 OK!
va | 15 | 31500 | 808 0,00 0,00 1,05 1,56 2,61 200 | Utllizar EI | 5 | 4040 | 74970000 - - 74970000 | 0,18 | 0,04 | 0,98 OK!
v8a | 15 | 27000 | 693 3,46 8,08 0,90 1,56 11,93 3030 Ulgl'iezg“ 11 | 20050 | 64260000 | 20133 | 47917141 | 47917141 | 1,08 | 0,23 | 1,99 OK!
veb | 15 | 27000 | 693 3,91 9,11 0,90 - 11,58 2330 Ulgl"ezgr 10 | 15575 | 64260000 | 15875 | 37783645 | 37783645 | 0,61 | 0,13 | 1,83 OK!
Vi0a | 15 | 31500 | 808 4,03 9,39 1,05 - 12,05 2210 Ulgl'zgr 10 | 18330 | 74970000 | 18974 | 45157172 | 45157172 | 0,94 | 0,20 | 1,99 OK!
Vi0b | 15 | 31500 | 808 4,03 9,39 1,05 - 12,05 1670 US:Z;“ 9 | 14207 | 74970000 | 16165 | 38472751 | 38472751 | 0,63 | 0,14 | 1,83 OK!
Vi3 | 15 | 27000 | 693 0,00 0,00 0,90 1,56 2,46 190 | UtilizarEl | 5 | 3463 | 64260000 - - 64260000 | 0,18 | 0,04 | 1,04 OK!
v22 | 15 | 27000 | 693 0,99 2,31 0,90 1,56 5,17 1100 Ulgl'zgr 7 | 9038 | 64260000 | 13521 | 32179379 | 32179379 | 4,30 | 0,93 | 1,65 OK!
V23 | 17,5 | 42875 | 943 3,06 7,14 1,05 1,56 10,98 2280 US:Z;“ 11 | 21256 | 102042500 | 22784 | 54225845 | 54225845 | 7,13 | 1,54 | 1,65 OK!
v24 | 15 | 27000 | 693 1,30 3,04 0,90 1,56 6,02 790 Uéil'iezsr 6 | 6595 | 64260000 | 20341 | 48412631 | 48412631 | 1,57 | 0,34 | 1,26 OK!
V25a | 17,5 | 50021 | 1100 | 2,25 5,25 1,23 7,38 4370 US:Z;“ 13 | 35002 | 119049583 | 35242 | 83874800 | 83874800 | 8,73 | 1,89 | 1,72 C°z:az';"‘r:ha
v2sb | 17,5 | 50021 | 1100 | 1,95 4,55 1,23 6,56 4880 Ulgl"ezc?r 14 | 39115 | 119049583 | 39240 | 93390593 | 93390593 | 1,56 | 0,34 | 1,22 OK!
v25c | 15 | 27000 | 693 0,30 0,70 0,90 1,56 3,29 670 | UtllizarEI | 6 | 5302 | 64260000 - - 64260000 | 2,27 | 0,49 | 0,50 OK!
V30 | 15 | 27000 | 693 0,00 0,00 0,90 1,56 2,46 150 | UtilizarEl | 5 | 3463 | 64260000 - - 64260000 | 0,15 | 0,03 | 1,18 OK!
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Calculo de flechas nas vigas - Cobertura ( laje trelicada)

- - Carga
Vigas (Jntq) (cln?4) (I,:AI\G) IaRjeeZg;cﬁz. Ial?::%%(:rsn. p(ﬁ;\?/ﬁ:)io (ﬁl\zlillr;/{) percrl#:s:nte (?(Al\?) Anédlise (?rlr:) (c:1l1|4) Ei ((I:r?&) Eieq Elutilizado (nf1?‘n) ]Eclrr‘:) f(g%n; Resultado
(kN/m) (kN/m) KN/
vi | 15 | 27000 | 693 0,00 0,00 0,90 1,56 2,46 370 | Utllizar EI | 5 | 3463 | 64260000 - - 64260000 | 0,70 | 0,15 | 1,39 OK!
v2 | 15 | 27000 | 693 0,00 0,00 0,90 1,56 2,46 260 | Utllizar EI | 5 | 3463 | 64260000 - - 64260000 | 0,34 | 0,07 | 1,16 OK!
v3 | 15 | 27000 | 693 0,68 1,60 0,90 1,56 4,33 170 | Utilizar EI | 5 | 3463 | 64260000 - - 64260000 | 0,08 | 0,02 | 0,70 OK!
va | 15 | 31500 | 808 0,00 0,00 1,05 1,56 2,61 200 | Utllizar EI | 5 | 4040 | 74970000 - - 74970000 | 0,20 | 0,04 | 0,98 OK!
v8a | 15 | 27000 | 693 1,67 3,90 0,90 1,56 7,02 2540 Ulgl"ezgr 11 | 18502 | 64260000 | 18675 | 44445427 | 44445427 | 9,16 | 1,98 | 1,99 OK!
v8b | 15 | 27000 | 693 2,35 5,49 0,90 - 7,33 1910 Ulgl"ezg“ 9 | 14489 | 64260000 | 15086 | 35903637 | 35903637 | 6,86 | 1,48 | 1,83 OK!
Vi0a | 15 | 31500 | 808 3,34 7,79 1,05 - 10,18 1870 Ulgl"ezg“ 9 | 15660 | 74970000 | 16937 | 40310578 | 40310578 | 8,83 | 1,91 | 1,99 OK!
Vi0b | 15 | 31500 | 808 3,34 7,79 1,05 - 10,18 1410 Uéil"ezgr 8 | 12190 | 74970000 | 15823 | 37659314 | 37659314 | 539 | 1,16 | 1,83 OK!
vi3 | 15 | 27000 | 693 0,00 0,00 0,90 1,56 2,46 190 | UtilizarEI | 5 | 3463 | 64260000 - - 64260000 | 0,18 | 0,04 | 1,04 OK!
v22 | 15 | 27000 | 693 1,90 4,43 0,90 1,56 7,65 1630 Uéil"ezgr 9 | 13176 | 64260000 | 14237 | 33883319 | 33883319 | 8,14 | 1,76 | 1,65 C°2:;:f:ha
V23 | 17,5 | 42875 | 943 3,49 8,15 1,05 1,56 12,16 2370 US:Z;“ 11 | 22231 | 102042500 | 23530 | 56001119 | 56001119 | 7,17 | 1,55 | 1,65 OK!
v24 | 15 | 27000 | 693 1,59 3,72 0,90 1,56 6,81 1060 Uéil"ezgr 7 | 8709 | 64260000 | 13810 | 32867504 | 32867504 | 3,10 | 0,67 | 1,26 OK!
V25a | 17,5 | 50021 | 1100 | 1,66 3,87 1,23 - 5,76 4130 Ulgl"ezgr 12 | 33435 | 119049583 | 33748 | 80320957 | 80320957 | 8,64 | 1,87 | 1,72 C°3teraz':1"‘r':ha
v2sb | 17,5 | 50021 | 1100 | 1,66 3,87 1,23 - 5,76 4730 UItEiIIZc?r 13 | 37279 | 119049583 | 37439 | 89105915 | 89105915 | 1,60 | 0,35 | 1,22 OK!
V25c | 15 | 27000 | 693 0,00 0,00 0,90 1,56 2,46 700 Ulgl"ezgr 6 | 5504 | 64260000 | 26320 | 62641718 | 62641718 | 2,43 | 0,52 | 0,50 C°2teri‘ri":ncha
v30 | 15 | 27000 | 693 0,00 0,00 0,90 1,56 2,46 150 | UtilizarEI | 5 | 3463 | 64260000 - - 64260000 | 0,30 | 0,06 | 1,18 OK!
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Célculo de flechas nas vigas - Cx. D'agua

- - Carga
Reacdes Reacdes . . .
" Yt IC Mr . 3 3 p proprio | p alv. guase Ma A Xl ill n leq n - fo finf. | fadm
Vigas m) | cma) | Ny Iaj(i?\l;s\nﬁ;d. IajzeksN;;;r)m. (kN/m) | (kN/m) | permanente | (kN) Anédlise cm) | (cm4) Ei (cma4) Eieq Elutilizado mm) | €m) | cm) Resultado
(kN/m)
Vi 15 | 31500 | 808 2,01 4,70 1,05 1,56 9,32 760 | Utilizar El 6 6144 | 74970000 - - 74970000 | 0,68 | 0,15 | 1,04 OK!
V2 15 | 31500 | 808 7,07 16,50 1,05 1,56 26,18 2200 Ulgllgzgr 9 15569 | 74970000 | 16358 | 38932232 38932232 | 3,78 | 0,82 | 1,04 OK!
V3 15 | 31500 | 808 2,07 4,83 1,05 - 7,95 680 | Utilizar El 5 5327 74970000 - - 74970000 | 0,61 | 0,13 | 1,04 OKI!
V4 15 | 31500 | 808 1,69 3,94 1,05 1,56 8,24 830 Ulglllezgr 6 6646 74970000 | 29573 | 70382591 70382591 | 0,97 | 0,21 | 0,98 OK!
V6 15 | 31500 | 808 1,62 3,77 1,05 1,56 8,00 650 | Utilizar El 5 5172 74970000 - - 74970000 | 0,56 | 0,12 | 1,83 OKI!
Valores utilizados para calculo das flechas
Oe 8,82 Ecs (MPa) 23800
E(to) 0,84 Es (Mpa) 210000
E(t) 2 fctm (KN/cm?) 0,256
AE(L) 1,16 a 1,5
at 1,16
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Anexo Xl - Célculo da armadura longitudinal dos pilares
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Pilares do 2° Pav. da laje macica

Pilares do 2° Pav. da laje trelicada

P10 P1x Ply P14 P10 P1x Ply P14
h (cm) 16 12 30 30 16 12 30 30
b (cm) 30 30 12 14 30 30 12 14
P(Dcr?]s)t' 285 285 285 285 285 285 285 285
I (cm) 413 347 413 458 413 347 413 458
d' (cm) 4,63 4,13 4,13 4,13 4,43 4,13 4,13 4,13
Nsd (kN) 952 257 257 777 779 262 262 713
Ac (cm?) 480 360 360 420 480 360 360 420
fck (Mpa) 25 25 25 25 25 25 25 25
fyk (Mpa) 500 500 500 500 500 500 500 500
Y 1,11 0,40 0,40 1,04 0,91 0,41 0,41 0,95
le (cm) 266 267 280 280 266 267 280 280
i 4,62 3,46 8,66 8,66 4,62 3,46 8,66 8,66
A 58 77 32 32 58 77 32 32
a1 8 6 15 15 8 6 15 15
az 15 6 6 7 15 6 6 7
t1 16 12 30 30 16 12 30 30
t2 30 12 12 14 30 12 12 14
b viga 12 12 12 14 12 12 12 14
h viga 35 30 35 35 35 30 35 35
lo viga 392 335 392 436 392 335 392 436
lef viga 415 347 413 458 415 347 413 458
rsup 76,99 32,36 192,86 225,00 76,99 32,36 192,86 225,00
rinf 76,99 32,36 192,86 225,00 76,99 32,36 192,86 225,00
rviga 103,31 77,81 103,81 109,22 103,31 77,81 103,81 109,22
Mengperf 36,5 12,4 19,1 0 37,5 7,3 251 0
Msup 9,63 2,38 7,03 0,00 9,90 1,40 9,24 0,00
Minf 9,63 2,38 7,03 0,00 9,90 1,40 9,24 0,00
Mviga 19,27 4,76 14,06 0,00 19,79 2,80 18,47 0,00
e1(cm) 1,01 0,93 2,73 0,00 1,27 0,54 3,53 0,00
Mmin (kNm) 18,85 4,78 6,17 18,65 15,42 4,87 6,29 17,11
ab 1 1 1 1 1 1 1 1
A1 35 35 35 35 35 35 35 35
Analise Considerar | Considerar | Desconsiderar | Desconsiderar | | Considerar | Considerar | Desconsiderar | Desconsiderar
22 ordem | 22 ordem 22 ordem 22 ordem 22 ordem | 22 ordem 22 ordem 22 ordem
M1dA 18,85 4,78 7,03 18,65 15,42 4,87 9,24 17,11
1/r 0,0194 0,0417 0,0167 0,0109 0,0222 0,0417 0,0167 0,0115
Mdtotal 31,92 12,41 7,03 18,65 27,65 12,66 12,66 23,53
etotal 3,35 4,83 2,73 2,40 3,55 4,83 4,83 3,30
] 0,23 0,16 0,04 0,08 0,20 0,16 0,07 0,10
d'/h 0,29 0,34 0,14 0,14 0,28 0,34 0,14 0,14
Y 1,11 0,40 0,40 1,04 0,91 0,41 0,41 0,95
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Tabela Al1.8 A2.1 A2.1 AL7 A1.8 A2.1 A2.1 Al1.3
w 1,0237 | 0,2000 0,2000 0,2600 0,6980 | 0,2194 0,2194 0,2050
Ascalc. 17,15 2,51 2,51 3,81 11,70 2,76 2,76 3,01
Asmin. 3,28 1,44 1,44 2,68 2,69 1,44 1,44 2,46
N 17,15 2,51 2,51 3,81 11,70 2,76 2,76 3,01
(cm?2/m)
p 3,57% 0,70% 0,70% 0,91% 2,44% 0,77% 0,77% 0,72%
N° de
6 4 4 6 6 4 4 4
barras
Bitola (mm) 20 10 10 10 16 10 10 10
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Anexo Xll — Tabelas utilizadas para o dimensionamento das escadas.
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Consideracdes iniciais
H (m) Pé direito estrutural 2,85
n n° de degraus 15
e (m) altura do espelho 0,19
a (m) largura do degrau 0,26
a angulo de inclinagéo 36,16
cos a 0,807
C:gz:jga 1° lance 2° lance
hp (m) 0,09 0,09
Pp (KN/m?2) 2,25 2,25
h1l (m) 0,11 0,11
hm (m) 0,21 0,21
Pp (KN/m?) 5,16 5,16
Prev (Kn/mz?) 1,00 1,00
Qacid pp (KN/m2) 1,67 1,67
Q(?(C,{l‘j' nfgb 3,00 3,00
Ptotal. (KN/m?2) 15,16 15,16
Pproj. (KN/m2) 11,16 11,16
Pproj. (KN/m2) 8,75 8,75
Mmax (KNm) 12,6 12,6
Qmax (KN) 15,1 15,1
d | Msd | fod | ool fyd | Asca |20 | Asmin | S gbarral ivado | N°de
(m) | (kNm) | (kn/m?) (kn/m?2) | (cm?3/m) (cm) (cm?3/m) (cm) (mm) (cm) barras
12 lance 0,06 | 12,60 | 17857 | 0,02 | 434783 | 5,45 9 0,61 18 8 9 14
Armadura de DRT
>= 0,2 Asp 1,09
Asec >= 0,9 cm?/m 0,90
>= 0,5 Asmin 0,46
S max 33
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Anexo XllI
(pode ser visto nas pranchas)
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