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RESUMO

O célculo e analise de estruturas de concreto sem um software comercial leva bastante tempo,
principalmente se for feito manualmente. Entretanto, se estes calculos e andlises forem
efetuadas por rotinas bem definidas, pode ser facil programar, de modo a elaborar esses
processos repetitivos de forma rapida e precisa. Esse estudo estd estruturado, portanto, na
roteirizacao de dimensionamento, verificacao, analise e detalhamento de estruturas usuais de
concreto por meio de aplicativos que efetuem todos os célculos, baseados na NBR 6118-14 de
uma maneira rapida e, principalmente, precisa. Foram desenvolvidas em linguagem Visual
Basic for Applications (VBA) rotinas de dimensionamento, verificacao e detalhamento de: lajes
pré-fabricadas unidirecionais treligadas, pilares e vigas retangulares, as estruturas mais usuais.
Exemplos resolvidos na literatura classica foram comparados com os resultados dos aplicativos
e demonstraram que as rotinas elaboradas fornecem resultados validos e rapidos. Quadros de
verificagdes, botdes de ajuda, flexibilizam a entrada de dados e fazem restrigdes as dimensdes
minimas normativas, tabelas e desenhos esquematicos sdo alguns dos itens que fazem com que

a experiéncia de se analisar uma estrutura usual seja mais rapida e principalmente eficaz.

Palavras chave: Roteirizacao, Dimensionamento, Analise



ABSTRACT

The design and analysis of concrete structures without a commercial software takes a lot of
time, especially if done manually. However, if these checks would performed by well-defined
routines, it can be easy to program and process these repetitive processes very quickly. This
study focuses on the design, verification, analysis and detailing of usual concrete structures by
means of applications that perform all calculations, based on NBR 6118-14 in a fast and mainly
accurate way, because strips user the possibility to miss a calculation or look at a wrong
information in a table, for example. The applications designed in VBA language are able to do
verification and detail of pre-fabricated unidirectional slabs, pillars and rectangular beams, the
most usual structures. Examples solved in the bibliography and compared with the developed
applications demonstrate that elaborate routines provide valid and accurate results. Schedules
of checks, help buttons, flexibility in data entry, restriction to the minimum normative
dimensions, tables and schematic drawings are some of the items that make the experience of

analyzing a usual structure be faster and mainly effective.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - Problema de investigacio

A utilizacdo de planilhas eletronicas e aplicativos com interface interativa otimizam a
verificagdo e o dimensionamento de elementos isolados de uma estrutura de Concreto Armado.
O Microsofi Excel® é um programa de facil acesso e pode ser utilizado em diversas 4reas,
inclusive na Engenharia Civil. A criagdo de rotinas para verificacdo, dimensionamento,
levantamento de materiais e custos, detalhamentos simplificados, viabilizam o uso dessa
ferramenta para analise de elementos estruturais de Concreto Armado.

Os projetos de engenharia de estruturas envolvem na concepcao a compatibilizagdo com a
arquitetura, de forma a inserir os elementos estruturais com o menor impacto possivel na
arquitetura. Em seguida, os elementos sdo dimensionados de modo a satisfazer os estados
ultimos e de servico. Por fim, os elementos sdo detalhados para o processo construtivo. A
maioria dos problemas de estruturas de concreto apresentam muitas solugdes, ou seja,
dependendo da concepg¢do e método de célculo adotado, surgem varias solugdes possiveis que
atendem tanto os critérios ultimos, quanto os de servico. O desafio na atualidade €, portanto,
escolher entre todas as solugdes possiveis, aquela que apresente o menor custo, traduzindo todas
as solugdes que envolvem inlimeras variaveis em uma variavel apenas: o custo. (MAIA, 2009).

O célculo manual automatizado, obviamente, apresenta algumas restri¢gdes. Um problema
comum ¢ a entrada de dados ser limitada. Embora o conceito de engenharia de softwares busque
a adaptacao do modelo ao engenheiro calculista, nas ferramentas simplificadas, este processo
torna-se dispendioso devido a precisdo dos resultados procurados. Essa limitagdo se justifica
pelo fato de que até mesmo os calculistas padronizam certos procedimentos e condutas em seus

projetos (CARMO, 2001).

1.2 - Justificativa

O processo de calculo manual que era praticado antes do advento dos softwares, dispendia
muito tempo do projetista, mesmo realizando diversas consideragdes para simplificar o modelo
estrutural, permitidas pelas normas regularizadoras. Atualmente, a produtividade concedida
pela utilizagdo dos softwares processadores permite a elaboragao de modelos mais realistas da
estrutura, que consideram métodos mais refinados como o de poértico espacial, por exemplo.
Entretanto, dependendo do nivel de precisdo, pode-se dimensionar elementos isolados e
utilizar-se da programacao para realizar essas rotinas de dimensionamento, também. Aplicagdes

em lajes unidirecionais, vigas e pilares sdo viaveis de se programar pois, seguem roteiros bem
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definidos. Essas aplicagdes sdo modeladas de maneira a permitir o calculo manual com muita
agilidade e precisdo, em alguns casos, bem razoavel. Além disso, esses aplicativos em VBA
podem ser concebidos mostrando, inclusive, a elasticidade de cada variavel, isto ¢, a influéncia
o impacto da mudanga de uma variavel em relacao ao custo. Pode-se, por exemplo, analisar a
influéncia do aumento do f,; do concreto no custo, ou até mesmo a influéncia da altura da peca,
entre outras. Analisando varios cendrios, as decisdes tomadas no pré-dimensionamento do
elemento sdo aperfeicoadas.

A criagdo, portanto, de uma ferramenta que proporcione a entrada de dados de maneira
intuitiva e explicativa e que forne¢a uma memoria de calculo que pode servir de andlise e estudo
de estruturas de concreto armado €, nesse ponto de vista, interessante.

A Figura 1 mostra as etapas de funcionamento de uma aplicacdo para calculos estruturais.
A etapa de modelamento estrutural corresponde aos pré-dimensionamentos. Posteriormente, ha
a andlise estrutural, que corresponde as verificagdes de servico. Por fim, faz-se o

dimensionamento e detalhamento final do elemento de concreto.

Figura 1 - Fluxograma dos modelos

Modelamento
Estrutural

Modelamento
Estrutural

Analise
Estrutural

Detalhamento Andlise
Estrutural

Dimensionamento 0 I

Dimensionamento

O O
\7 \

YA\
\7

Detalhamento

Fonte: Carmo, 2001, p.6

Os métodos de calculo mais usuais sdo baseados na NBR 6118/14 e bibliografia
utilizada em cursos de graduacdo. As publicagdes de autores como: Jos¢ Milton de Aratjo,
Roberto Chust de Carvalho, Péricles Brasiliense Fusco e Paulo Sérgio dos Santos Bastos.

Planilhas eletronicas com interface didatica podem respaldar também os métodos de
ensino dentro das academias e auxiliar na ministracao das disciplinas relacionadas. Memoriais
de célculo e desenhos esquematicos gerados automaticamente, facilitam o entendimento e a

visualiza¢do do esquema fisico dos elementos estruturais de concreto e seus detalhamentos.



1.3 - Objetivo Geral

Propor ferramentas em VBA para avaliar sua eficiéncia e agilidade na verificagdo,

dimensionamento e detalhamento de pegas usuais de concreto armado.

1.4 - Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, busca-se validar as aplicagdes criadas em VBA comparando
resultados obtidos em exemplos resolvidos na bibliografia. Na analise das vigas, sera
dimensionado um exemplo de Araujo (2010) a ser descrito no capitulo 6. Além disso, sera
dimensionado um portico de laje nervurada unidirecional de modo a analisar as vigas mais
solicitadas nas bordas. No caso de pilares, sera utilizado um exemplo de Fusco (1981) que
embora utilize a NB-1, seus resultados serdo comparados com a NBR 6118/14. Por fim, no caso
de lajes nervuradas unidirecionais, serd resolvido um exemplo de Carvalho e Figueiredo Filho
2014), e também serd calculada uma laje que estd presente em uma Silva (2005). Essas

comparagdes servirdo de base para validagao dos aplicativos.



CAPITULO 2 - CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A TEORIA E NORMATIZACAO
DO CONCRETO ARMADO

2.1 - Definicao e conceituagio basica de concreto armado

O dimensionamento de estruturas de concreto necessita do conhecimento de diversos
assuntos, métodos de calculo, principios, simplificagdes e restricdes. Ha algumas bibliografias
disponiveis com um vasto conteido e abordagens atrativas e arrojadas. Nessa abordagem
tedrica pretende-se, de uma forma sutil e modesta, apresentar algumas das principais exigéncias
normativas e metodoldgicas baseadas na NBR 6118/14 para as estruturas de concreto armado.

A NBR-6118/14 define elementos de concreto armado como sendo aqueles cujo
comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura. A armadura que
ndo sofre alongamento inicial, da-se o nome de passiva. Quando submetida a esforcos devido
a sua aderéncia com o concreto, ela se deforma. O concreto armado ¢, portanto, a unido do
concreto simples com armadura e aderéncia.

As estruturas de concreto devem sempre apresentar resisténcia e durabilidade. A pedra
natural tem resisténcia a compressao e durabilidade elevadas, porém, baixa resisténcia a tragao.
Juntando as qualidades da pedra com as resisténcias mecanicas do ago, promove-se o Concreto
Armado, capaz de se moldar de diferentes formas, com rapidez, facilidade e, além disso,
proteger o0 ago contra a corrosao.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2007), o concreto armado possui vantagens e
desvantagens, que eles destacam:

2.1.1 - Vantagens

e Boaresisténcia a maioria das solicitagoes;

e Boa trabalhabilidade, podendo ser moldado de diferentes formas, o que confere
maior liberdade ao projetista;

e Possibilidade de se obter estruturas monoliticas. Vantagem caracteristica do
concreto se comparado com estruturas de ago ou de madeira;

e Técnica de construgdo razoavelmente dominada pela mao de obra;

e Possibilidade de se elaborar elementos pré-moldados;

e Boa resisténcia a choques e vibragoes, além de efeitos térmicos, atmosféricos e

desgastes mecanicos (fadiga);



2.1.2 - Desvantagens

e Peso especifico elevado, o que resulta em estruturas maiores que o ago, por
exemplo.

e Reformas sdo de dificil execugao, na maioria das vezes. A conclusao disso , sao
medidas corretivas de maior dificuldade.

e Por ser bom condutor de calor, em alguns casos, ¢ necessario a introducgao de
medidas para evitar o fluxo de calor, como por exemplo, o uso de material
isolante como enchimento em lajes nervuradas de modo a sanar essa deficiéncia
também.

e Ouso de formas e escoramentos, talvez seja a principal desvantagem do sistema
em concreto armado, devido ao custo elevado ¢ a obstru¢ao do fluxo até a

desforma ou retirada das escoras, ap6s o periodo de maturacao do concreto.

2.2 - Resisténcia a compressao

O concreto possui elevada resisténcia a compressdo. Seu principal atributo na verdade
¢ esse. A resisténcia caracteristica do concreto ¢ determinada pelo ensaio de corpos de
dimensdes padronizadas definidas pela NBR 5378:94 e pela NBR 5739-94. A partir destes
valores, a NBR 6118/14 estima um valor de resisténcia caracteristica a compressdao que
corresponde a um intervalo de probabilidade de confianga de 95%, a partir de 28 dias.

Uma vez definido o valor caracteristico de resisténcia a compressao, deve-se obter,
mediante a NBR 6118/14, o coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto y., sendo a

resisténcia a compressao de calculo f.; dada por:

c 1
fcd=];_f W)

Onde:
fcd: Resisténcia a compressao de calculo do concreto item 12.3.3 NBR 6118/14
fer: Resisténcia do concreto aos 28 dias

y¢: Coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto item 12.4.1 tabela 12.1 NBR 6118/14
2.3 - Resisténcia a tracao

A baixa resisténcia a tracdo (cerca de 10% a 15% da resisténcia a compressao), pode
parecer desprezivel. Porém, para fins de deformacdes, devido as cargas de servico, verificagdes
de ancoragem, de cisalhamento e fissurag@o, a estimativa dessa resisténcia torna-se necessaria.
A correta discriminagdo dessa grandeza pode ser determinada por ensaios enquadrados na NBR

7222 e NBR 12142. Contudo, a NBR 6118:14 disponibiliza equagdes para quando este
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parametro nao puder ser determinado em laboratério. O item 8.2.5 define os valores médios

caracteristicos das resisténcias a tragao.

e Para concretos de classes até C50:

fct,m = O;Sfck 2/3 (2)
fctk,inf = 0:7fct,m 3)
fctk,sup = 113fct,m “4)

Onde ferm fetk,inf fetisup € fex s30 dados em MPa (megapascal).

2.4 - Modulo de elasticidade

O moédulo de elasticidade estd relacionado a taxa de variagdo do diagrama tensdo x
deformacdo, sendo parametro fundamental nos dados de entrada para calculo de estruturas de
concreto. O modulo de elasticidade denominado E.; deve ser obtido por ensaios normatizados
pela NBR 8522. A NBR 6118/14 indica expressdes que podem ser utilizadas quando ndo hé a

possibilidade de se realizar ensaios para determinar o modulo de elasticidade inicial.

E. = ag.5600,/fck (%)

Para f., de 20MPaa 50MPa ;

ag: depende do tipo de agregado graudo, sendo igual a 1,2 pra agregado basaltico
A NBR 6118/14 também indica que o mddulo de elasticidade secante, quando nao for
obtido por ensaios (NBR 8522), pode ser estimado por:
E. = a;. E (0)

7
ai=0,8+0,2.§—gS1 )

Para f,;, em MPa.

2.5 - Aco de armadura passiva

A armadura passiva, necessaria no concreto armado, ¢ normatizada pela NBR
7480/2000, a qual estabelece valores caracteristicos de escoamento para acos de classe CA-25,
CA-50 e CA-60. Além disso, essa norma estabelece os didmetros transversais nominais que

devem servir de dados de entrada para o projeto de estruturas de concreto armado.



As barras podem ser lisas, entalhadas e providas de saliéncias ou mossas. A capacidade
de aderéncia entre o ago e o concreto ¢ definido pelo coeficiente ;. O Quadro 1 estabelece a

relacdo entre o tipo de superficie e a capacidade resistente.

Quadro 1 - Valor do coeficiente de aderéncia

Tipo de superficie M1
Lisa 1,0
Entalhada 1,4
Nervurada 2,25

Fonte: NBR 6118/14

O modulo de elasticidade do ago, na falta de ensaios ou de dados fornecidos pelo
fabricante, pode ser estimado em 210 GPa. A resisténcia do ago de calculo f,4 € fungéo da
resisténcia caracteristica f, minorado pelo coeficiente de minoragéo y,, estabelecido pelo item
12.4.1, mencionado anteriormente.

fye (8)

f =
yd Yy

2.6 - Durabilidade

Os projetos modernos em concreto armado tém, como um dos pontos mais relevantes,
a durabilidade. Isso tornou-se uma condi¢do necessaria para a viabilidade e atendimento das
fungdes projetadas para estrutura ao longo de sua vida util. Na verdade, a vida util de grande
parte das estruturas, principalmente, das fundagdes, deve ser igual & vida util de projeto, que €
em torno de 50 anos. Isso decorre do fato de que manutengdes corretivas nesses elementos sao,
em grande parte dos casos, invidveis. (NBR 15575 2013)
Na anélise da durabilidade do concreto, devem ser levados em conta aspectos relativos
ao concreto, armadura, aspectos mecanicos, fisicos e quimicos. Dentre os quais, Araujo (2010)
destaca;
2.6.1 - Aspectos relativos ao concreto
e Lixiviagdo provocada pela agua, causando remocao de hidroxido de célcio;
e Expansdo na presenga de dgua da chuva ou devido a estrutura estar em solos

contaminados.

2.6.2 -Aspectos relativos a armadura

e Corrosao.



2.6.3 - Aspectos relativos a acoes mecanicas
e Deformacdes relativas de origem térmica;
e Impactos frontais e laterais;
e Acodes ciclicas.
2.6.4 - Aspectos fisicos e quimicos
o C(Classe de agressividade do ambiente, que estd intimamente ligada ao processo de
deterioragdo da estrutura.
A NBR 6118/14 estabelece a classe de agressividade na tabela 6.1 no item 6.4.2. O

Quadro 2 estabelece a classificacdo da classe de agressividade.

Quadro 2 - Classe de agressividade ambiental

Classe de Classificacao geral do tipo Risco de
agressividade Agressividade | de ambiente para efeito de | deterioracio da
ambiental projeto estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa &
II Moderada Urbana Pequeno
Marinh
11 Forte a .a Grande
Industrial
Industrial
v Muito forte 'n ustia - Elevado
Respingos de maré

Fonte: NBR 6118/14

2.7 - Cobrimento nominal

Uma vez determinada a classificacdo da edificacdo a ser projetada, define-se o
cobrimento nominal necessario para protecdo das armaduras. A Tabela 7.2 da NBR 6118/14
estabelece este parametro em funcao da tipologia de concreto utilizada, tipologia de elemento
estrutural e classe de agressividade. O Quadro 3 resume o cobrimento nominal para as estruturas

de concreto armado, foco de estudo desse trabalho.



Quadro 3 - Cobrimento nominal em funcio das caracteristicas da edificacao

Classe de agressividade ambiental
I 11 I I
Tipo de estrutura Componente ou ‘ - ‘ - v
elemento Cobrimento nominal
mm
Laje 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto armado Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo

Fonte: NBR 6118/14

2.8 - Estados limites

Além de aspectos estéticos e econdmicos, as estruturas de concreto armado devem ser
projetadas para cumprir todos requisitos de utilizacdo. Ou seja, devem ser capazes de suportar
as acdes que estdo sujeitas, sem comprometer a seguranga, conforto ¢ durabilidade. Um dos
desafios do projeto estrutural, é, portanto, garantir todos os requisitos basicos de conforto,
seguranca e durabilidade, sem elevar excessivamente os custos.

A seguranga esta relacionada ao suporte das agdes durante a vida 1til de projeto, sem
ocasionar a ruina. E importante lembrar que se deve garantir a seguran¢a também na fase de
construgio. E evidente que ha sempre um risco no que tange a esse atributo. Deste modo,
definem-se coeficientes que gerenciam os riscos de falha de utilizacdo em fun¢do de parametros
e coeficientes probabilisticos para que o quesito seguranga seja garantido com certa margem.

O conforto pode ser visto, de acordo com Aratjo (2010), como o bom desempenho em
servigo. As condi¢Oes normais de utilizacao, considerando deformacgdes e fissuragoes, definem
esse atributo. Deste modo, as deformacdes devem ser suficientemente pequenas para ndo afetar
a aparéncia ou causar danos em elementos ndo estruturais, como, por exemplo, as alvenarias.
Além disso, deve-se controlar o grau de fissuracdo para ndo desconforto ao usuario ou até
mesmo a protecdo ineficaz das armaduras em relagdo a corrosdo.

A durabilidade em uma edificacdo em concreto armado, de um modo geral, implica na
conservacdo da estrutura ao longo de sua vida Util, sem reparos onerosos, uma vez que as
condi¢gdes ambientais foram previstas e as precaucdes puderam ser tomadas a nivel de projeto

e manutengdo, por exemplo.



2.8.1 - Estado limite altimo

Admite-se a violacdo deste estado quando ha a paralisagdo total ou em parte do uso da
estrutura devido a colapsos ou a qualquer forma de ruina. (Araujo 2010).

Perda da capacidade total, parcial, ruptura por esmagamento do concreto, escoamento
excessivo do ago, tombamento, flambagem e ruina por fadiga sdo alguns sinais que o estado
limite ultimo foi violado.

Uma vez que as estruturas sao projetadas, principalmente, em relagao a seguranga, nao
se admite, em hipotese alguma, o ultrapasse desse estado. Embora pareca 6bvio, ¢ necessario
definir parametros para poder avaliar esse estado. A NBR 6118/14 no item 10.3 define algumas
hipdteses de avango do estado limite ultimo, dentre as quais destacam-se em edificagdes
correntes:

e Ruptura ou deformacao pléstica excessiva dos materiais;

e Equilibrio instavel, considerando efeitos de segunda ordem,;

e Perda de equilibrio da estrutura, que por hipotese, ¢ admitida como corpo rigido;
e Esgotamento da capacidade resistente da estrutura;

e Colapso progressivo, devido a fadiga.
2.8.2 - Estado limite de servico

O estado limite ultimo esta relacionado a seguranga, enquanto o estado limite de servigo
relaciona-se a durabilidade e conforto. Nos projetos usuais de concreto armado. os estados
limites de servico mais usuais de serem verificados sao o de abertura de fissuras (ELS-W) e o
estado limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF), embora o item 10.4 da NBR 6118/14
afirme que em construgdes especiais pode ser necessario verificar outros estados que nao estao

definidos nesta norma.

2.9 - Acoes

Segundo Aratjo (2010), as acdes sdo as causas que provocam esforcos ou deformagdes
nas estruturas que podem ser diretas ou indiretas. As agdes diretas sdo as forgas e as agdes

indiretas sdo as deformacdes impostas pelas acoes diretas.

2.9.1 - A¢des permanentes

As agdes permanentes sdo agdes que ocorrem com valores constantes ou com pequena
variagdo ao longo da vida util. Além disso, a NBR 6118/14 considera também como agdes
permanentes aquelas que aumentam de modo a se acomodar em uma assintota, ou seja, que

tendem a um valor limite. Podem ser permanentes diretas ou indiretas.
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Acgdes permanentes diretas sdo constituidas pelo peso proprio da estrutura, pelo peso
dos elementos construtivos fixos, das instalagdes permanentes e dos empuxos permanentes.
(NBR 6118/14, item 11.3.2)

Agdes permanentes indiretas sdo constituidas pelas deformagdes impostas por retragao
e fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio, imperfeicdes geométricas e protensdo. (NBR

6118/14, item 11.3.3)
2.9.2 - Ac¢oes variaveis
Podem ser classificadas em agoes variaveis diretas ¢ a¢des variaveis indiretas.
e AcO0es variaveis diretas:
Sao constituidas pelas cargas acidentais previstas do uso da edificacdo, cargas de vento
e de agua. Deve-se respeitar sempre as prescricoes por Normas Brasileiras especificas. (NBR
6118/14, item 11.4.1)
e Agoes variaveis indiretas:
Variacdes uniformes e ndo uniformes de temperatura e agdes dindmicas. Segundo
Carvalho e Figueiredo Filho (2007), a variagdo de temperatura ¢ considerada uniforme quando

¢ causada globalmente por insolagdo direta e por variacao de temperatura atmosférica.

2.10 - Coeficientes de ponderaciao das acoes

e Coeficientes de ponderagdo para o estado limite tltimo (ELU):
As agdes devem ser majoradas pelo coeficiente yy , isto €, os esforgos solicitantes de
calculo F; devem ser obtidos pela multiplicacdo entre as agdes caracteristicas Fj, e seu

respectivo coeficiente de ponderagao.

Fg = Fr.vr )
YF = Vr1-Vr2-Vr3 (10)

Onde:

Yr1 : depende da variabilidade das a¢oes

Yr2 : depende da simultaneidade das agdes

Y3 : considera erros de avaliagdo das agdes ou deficiéncia modelo de célculo adotado
Geralmente, em estruturas correntes € em combinagdes normais, utiliza-se o yy =

1,4 para a¢des permanentes em efeitos desfavoraveis. A tabela 11.1 no item 11.7.1 da NBR
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6118/14, estabelece o coeficiente ¥y = yrq1.¥53 € a tabela 11.2, estabelece o coeficiente yr,
para diversas combinagdes de agdes.

e (Coeficientes de ponderagdo para o estado limite de servigco (ELS)

Em geral, adota-se:

Yr = Y52 (1)

Os valores de yf, encontram-se na tabela 11.2 e descritos também no item 11.7.2 da NBR
6118/14 sendo:

Yr2 - valor variavel conforme a verificagdo que se deseja fazer;

Yr2 = 1 para combinagdes raras;

Yr2 = W1 para combinagdes frequentes;

Yr2 = Y para combinagdes quase permanentes.
2.11 - Combinacgoes ultimas

As combinagdes Ultimas podem ser normais, especiais ou de construg¢do e excepcionais.
Sao utilizadas para a analise do esgotamento da capacidade resistente de estruturas de concreto
armado ou protendido ou também na analise da perda do equilibrio como corpo rigido. O item
11.8.2.4 da NBR 6118/14 apresenta a tabela 11.3 em que s3o definidas as equagdes para

obtengao do valor de calculo F; em fungdo das ag¢des diretas e indiretas e variaveis.

2.12 - Combinacoes de servi¢o

As combinagdes de servico sdo classificadas de acordo com sua permanéncia em:

e quase permanentes: podem atuar durante grande parte da vida util. S3o utilizadas no
estado limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF);

e frequentes: repetem-se muitas vezes ao longo da vida 1til da estrutura. Sua verificagdo
pode ser necessaria nos estados limites de formagao de fissuras (ELS-W) e também de
vibragdes excessivas;

e raras: tém baixa probabilidade de ocorréncia e podem ser considerado na verificagdo

do estado limite de formacao de fissuras (ELS-W).
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CAPITULO 3 - CONSIDERACOES GERAIS SOBRE AS LAJES NERVURADAS
UNIDIRECIONAIS COM VIGOTAS PRE-FABRICADAS

3.1 - Conceituag¢ao preliminar

O dimensionamento de uma estrutura composta por lajes, vigas e pilares requer o
conhecimento do uso ao qual a estrutura estard sujeita, de modo a determinar as cargas
permanentes, variaveis ou, em alguns casos, excepcionais. A partir da determinacdo dos
esforcos solicitantes, parte-se para as etapas de dimensionamento, verificagdo dos estados
limites de servigo e posterior detalhamento das estruturas. Porém, Carvalho e Figueiredo Filho
(2007) ressaltam que ndo ¢ possivel comparar um forro de uma casa popular de 70m? com o
forro de um teatro de 1000m?, por exemplo, no quesito finalidade. Isto ¢, as solu¢des estruturais
variam para cada finalidade também.

Solugdes que ndo requerem grande cunho técnico e propiciam velocidade de execugdo
com valor econdmico interessante ganham espaco no mercado. O exemplo tipico disso sdo as
lajes nervuradas pré-fabricadas, que sdo bem competitivas em algumas modalidades de
construcdo. Isto €, construgcdes com vaos pequenos ou médios, usuais em algumas edificagdes
comerciais, residenciais, galpdes, edificios pequenos e residéncias assobradadas fazem com que
o uso da laje nervurada pré-fabricada seja cada vez mais difundido.

Nesse projeto de TCC serdo tratadas apenas das lajes nervuradas com vigotas pré-
moldadas unidirecionais, devido a algumas vantagens e desvantagens que serdo discutidas

posteriormente.

3.2 - Vantagens
Segundo Silva (2005), as principais vantagens das lajes nervuradas sao:

e Versatilidade nas aplicagdes: as lajes nervuradas podem ser aplicadas em diversos tipos;

e Possibilidade de embutir tubulagdes: evitam-se, em alguns casos, o uso de forro
rebaixado ou forro falso, uma vez que as tubulagdes sdo instaladas nas lajes antes da
concretagem,;

e Reducao no consumo de formas e escoramentos: as vigotas pré-fabricadas tém a rigidez
necessaria para permitir vencer vaos da ordem de 1 m a 2 m, o que reduz
significativamente o nimero de escoras se comparado com o sistema de lajes macigas,
por exemplo. Além disso, uma vez que o elemento de enchimento ¢ apoiado nas vigotas,
forma-se um plano ao qual serve de forma para a concretagem da capa e de parte da
nervura. Eventualmente, utilizam-se formas nas nervuras transversais, quando

necessario.
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e Redugdo do custo da estrutura: pelo fato de trabalhar com materiais industrializados
desde o enchimento até as nervuras, gera-se uma racionalizagao da execugao reduzindo
desperdicios. Além disso, ¢ o sistema que apresenta menor consumo de concreto,
fornecendo uma estrutura mais leve e mais econdmica. Soma-se a isso a baixa demanda

de mao de obra para execugao e uso de formas reduzido.

3.3 - Desvantagens

e Deslocamento transversal elevado: em comparacdo com as lajes macigas e lajes
nervuradas moldadas in loco.

e Onerosa para grandes vaos: a laje nervurada pré-fabricada mostra-se onerosa para
vencer grandes vaos, isto &, necessita de grandes alturas e grandes taxas de armaduras
para vencer esses vaos.

e Distribuicdo em apenas uma direcdo: isso faz com que as vigas-suporte fiquem muito
carregadas enquanto as laterais pouco ou nem carregadas, dependendo do modelo de
calculo adotado. Embora estudos elaborados por Carvalho e Figueiredo Filho (2007)
demonstrem que a laje unidirecional apresente alguma rigidez na dire¢do ndo principal,
mesmo que pequena, cerca de 20 a 30% das acdes sdo transmitidas para as vigas
paralelas as vigotas devido a rigidez da capa. Geralmente, sdo considerados 30% das
acoes descarregando nas vigas ao longo do maior vao, uma vez que as lajes nervuradas
unidirecionais sdo quase que na totalidade armadas na dire¢do do menor vao, exceto em

condi¢des especiais.
3.4 - Definicao dos elementos basicos constituintes da laje

Serdo estudadas, nesse trabalho, as lajes tipo trelica com vigotas pré-fabricadas para
desenvolvimento de aplicativo para dimensionamento e verificagdo de servigo. A Figura 2
mostra um esquema geral das lajes tipo trelica.

Figura 2 - Esquema das lajes tipo trelica

Bloco de Enchimento  Treliga Concreto de Capeamento
AN

7 %}ﬁm j@@\;@

Placa de Concreto Armadura Principal

Fonte: SILVA, 2005, p.118
14



A NBR 14859-1 define os pardmetros basicos que caracterizam as lajes nervuradas
unidirecionais. A Figura 3 apresenta um corte com os principais elementos da laje nervurada
pré-fabricada. Nesse TCC, entenda-se laje pré-fabricada como a laje nervurada unidirecional

com vigotas pré-fabricadas trelicadas.

Figura 3 - Elementos basicos da laje pré-fabricada

Largura colaborante (b;)
Capa de concreto (C) =
1
7 i ]
SO TN TN T |
Vigota (C“) . Intereixo (i) _ Elemento de enchimento (E)

Fonte: SILVA, 2005, p.120

3.4.1 - Intereixo (i)

De acordo com a NBR 14859-1, o intereixo ¢ a distancia entre vigotas em que sera
preenchido com elemento de enchimento. Essa distancia varia normalmente entre 40 cm e 50
cm. O Quadro 4 retirado da NBR 14859-1 apresenta os valores usuais de intereixos

padronizados.

Quadro 4 - Intereixos padronizados

Tipo de vigota pré-fabricada | Intereixos padronizados
(cm)
Vigota de concreto armado (VC) 33,0
Vigota de concreto protendido (VP) 40,0
Vigota treligada (VT) 42,0

Fonte: NBR 14859-1
e Para lajes com espagamento entre eixos de nervuras menor que 65cm, pode ser
dispensada a verificagdo da flexdo da mesa, e para verificacdo do cisalhamento das
nervuras, permite-se a consideracao dos critérios de laje estabelecidas no item 19.4.1.

(NBR 6118/14).

3.4.2 - Largura da mesa ou largura colaborante (by)

A largura da mesa colaborante de vigas T ¢ definida pelo item 14.6.2.2 da NBR 6118/14.

A figura 4 representa esquematicamente a mesa colaborante.
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Figura 4 Parametros da larura colaborante

5
b1 b1
c b,
[
b, <0,5b, b, <0,1a
b, <b, b,<0,1a

Fonte: NBR 6118/14

3.4.3 - Largura das nervuras (b,,)

A NBR 6118/14, no item 13.2.4.2, descreve as condigdes das larguras das nervuras:
e A largura das nervuras nao pode ser inferior a Scm.
e Nervuras com espessura menor que 8cm ndo podem conter armadura de

compressao.
3.4.4 - Altura do elemento de enchimento (h,)

Em fun¢do das dimensdes padronizadas, a NBR 14859-1 estabelece as alturas totais h

em fungdo do enchimento h,. O Quadro 5 apresenta a relagdo entre essas grandezas

Quadro 5 - Altura total em funcio da altura de enchimento

A"‘éﬁ‘cﬁfmeé‘?]’t‘;e('}::; de | Attura total da laje ()
7.0 10,0: 11,0 12,0
8,0 11,0:12,0: 13,0
10,0 14,0 : 15,0
12,0 16,0 : 17,0
16,0 20,0:21,0
20,0 24,0250
24,0 29,0 : 30,0
29,0 34,0'; 35,0

Fonte: NBR 14859-1: 2002

E importante ressaltar que o enchimento escolhido deve ter dimensdo compativel com

o quadro.
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3.4.5 - Altura da vigota (h,)

A altura da vigota dependerd da necessidade ou ndo de armadura de cisalhamento.
Quando nao ha a necessidade, considera-se a altura como a distancia entre a face inferior do
elemento pré-fabricado até o topo do banzo superior da trelica. Caso haja armadura de
cisalhamento, Silva (2005) recomenda que a trelica fique 1,5cm a 2,0cm abaixo da face superior
da laje, isto ¢, a altura da vigota sera entdo funcgdo da altura total da laje.

3.4.6 - Altura total da laje (h)

A altura total da laje ¢ resultado da soma entre a altura do enchimento h, ¢ a altura da
capa h.. Normalmente, adota-se a altura total da laje a partir dos vaos e dos carregamentos e
verifica-se se a adogao satisfaz os critérios dos estados limites Gltimos ¢ de servigo.

3.4.6 - Altura da mesa ou espessura da capa (h.)
A NBR 14859-01 fornece as dimensdes minimas da capa para diversas alturas

padronizadas, de acordo com o Quadro 6.

Quadro 6 - Valores minimos de espessura da capa

Altura total da laje
(cm)
Espessura minima
dacaparesistente | 3 |3 |4 |4 4|4 4141445 ]|5|5]5

(cm)

1011|1213 (14 16 (17 (2021242529 |30 |34

Fonte: NBR 14859-01
Além disso, a NBR 6118 no item 13.2.4.2, afirma que:

e A espessura da mesa, quando ndo existirem tubula¢des horizontais embutidas, deve ser
maior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras e ndo menor que 4cm.

e O valor minimo absoluto da espessura da mesa deve ser de 5cm, quando existirem
tubulagdes embutidas de didmetro menor ou igual a 10mm. Caso contrario, a mesa deve
ter espessura minima de 4 cm + ¢ , ou 4 cm + 2¢ no caso de haver cruzamento dessas

tubulagoes.
3.5 - Classificacao das lajes
As lajes nervuradas pré-fabricadas podem ser de concreto armado, protendido ou tipo

trilho, respectivamente (LC, LP, LT). Nesse trabalho, serd abordado apenas a de concreto

armado LC. As denominagdes genéricas das lajes pré-fabricadas podem ser vistas no Quadro
7.
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Quadro 7 - Classificacdo das lajes nervuradas pré-fabricadas

Genérico Exemplos
LCh(h,+h_)| LC 11 (7+4)

LPh(h,+h_ )| LP 12 (8+4)
LT h(h, +h,)|LT 30 (24+6)

Fonte: SILVA, 2005, p.125

3.6 - Classificacdo das armaduras tipo trelica

A NBR 14862:2002 classifica as trelicas pela abreviatura TR seguido da altura da trelica
em centimetros, sem casas decimais, ¢ do diametro que compde seus fios na ordem (banzo
superior, diagonais e banzo inferior) em milimetros e sem casas decimais. Além disso, a letra
“A” deve ser escrita logo apos a indicagdo de bitolas que forem CA-50. Quando a trelica for
integralmente composta de aco CA-60, nao ha necessidade de se designar a letra “A”. Por
exemplo, uma treliga de CA-60 com 24,0 cm de altura, banzo superior com 12,7 mm, diagonal
com 6,0 mm e banzo inferior com 9,5 mm serd designada por TR241269. Se a armadura do
banzo inferior for CA-50, a designagdo ficard TR241269A. Devem-se seguir as prescrigdes

estabelecidas na tabela 4 da NBR 14859-1:2002.

3.7 - Elementos de enchimento

Pode ser de lajotas ceramicas, blocos de concreto comum, celular, poliestireno
expandido (EPS) ou outro material suficientemente rigido para suportar as a¢cdes de construcao.
Geralmente, o fabricante de lajes pré-fabricadas forneceas lajes com o material de enchimento.
Esse material de enchimento varia também de acordo com a localidade. Contudo, as dimensdes

desse material devem ser padronizadas de acordo com a tabela 5.

3.8 - Dimensionamento a flexao

No célculo das lajes nervuradas unidirecionais, adota-se secio T para as nervuras. E
vedada a consideragdo de qualquer resisténcia proveniente do material de enchimento. O
esquema estatico das mais usual ¢ o de vigas biapoiadas nas vigas de borda ou paredes,
desprezando a rigidez das vigas que sustentam a laje pois considera-se estas vigas de apoio
como indeslocédveis. Contudo, Fusco (1994) afirma que em regime eléstico essa aproximacao ¢
grosseira, de acordo com suas pesquisas. Embora se possa considerar a continuidade de lajes, ¢
comum a simplificagdo de calculo desprezando-se a continuidade, isto €, considerando-as

apenas como vigas biapoiadas nas bordas.
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Um dos motivos dessa simplificacdo ¢ devido a necessidade de refor¢o na regido entre
os pontos de momento negativo gerado por apoios intermediarios. Usualmente, cria-se uma
se¢do maciga entre o inicio do momento negativo € o seu término. Além disso, muitas vezes,
em virtude do efeito de continuidade e reducdo dos momentos fletores positivos, surgem
momentos fletores negativos, inclusive superiores aqueles obtidos por andlise biapoiada, o que
demanda formas e escoras para execugdo da regido macica que cobrird os pontos de momento
fletor nulo. (FURLAN JUNIOR et al. 2002)

Porém, embora se despreze a continuidade das vigotas, usualmente, ha a necessidade
de se colocar armaduras negativas nas regides de apoio, por questoes de fissuracao. A figura 5
representa a regiao maciga de concreto em um apoio intermediario com momento negativo.

Figura 5 Regido macica em apoios com momento negativo

Elemento de enchimento

Regidio macica
de concreto

Vigota trelicada

Apoio intermediario (viga)
Fonte; SILVA, 2010, p.138

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2007), embora a laje nervurada
unidirecional descarregue, racionalmente, as agdes nas vigas de borda, a rigidez da capa confere
resisténcia suficiente para transmitir cerca de 30% da a¢do da laje. O que de praxe costuma-se
considerar ¢ que toda agdo seja descarregada nas vigotas e que, além disso, 30% da acdo seja
descarregada nas vigas paralelas as vigotas. Esse ¢ um procedimento que confere seguranga ao
dimensionamento, uma vez que considera 130% das ac¢des atuando na laje. A figura 6 mostra

um esquema de simplificacdo da se¢ao.
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Figura 6 - Simplificaciio da secido da nervura

SaRwaIhimiE

Fonte: SILVA 2005, p.135

A
Y

3.8.1 - Esforcos solicitantes

Uma vez que as vigas T sdo consideradas, pode-se obter o0 momento maximo como

sendo aquele de uma viga biapoiada com carga uniformemente distribuida.

M, = (g+q.2° (12)
8

Onde:

M,.: Momento fletor caracteristico.

g e q sdo as cargas lineares atuantes por metro de nervura, obtidas por areas de influéncia.

A: Vao efetivo da viga, usualmente adotado de centro a centro da nervura, ou calculado pelo

item 14.6.2.4 da NBR 6118/14.
A cortante méaxima nos apoios também pode ser determinada em mddulo sendo aquela

obtida de uma viga biapoiada com carga uniformemente distribuida:

g+ 1AM, (13)
2

Uma vez, determinados os esfor¢os solicitantes, obtém-se os esforcos solicitantes de

Vi

calculo majorando-os pelo coeficiente yy.

3.8.2 - Calculo para o estado limite taltimo

O dimensionamento a flexdo das vigotas para o estado limite tltimo, segue 0 mesmo
raciocinio das vigas de concreto armado, que serdo abordados no Capitulo 4. Uma vez
determinada a area de armadura necessaria, escolhe-se uma treli¢a disponivel ou opta-se por
arranjos de trelicas com armaduras complementares colocadas in loco. Além disso, a NBR
6118/14 prescreve uma armadura de distribui¢do, com area minima de 1,5cm?*m para agco CA-
50 ou 0,9cm?/m para aco CA-60. Essa armadura deve estar posicionada na mesa da laje. Uma

solucdo para este problema ¢ utilizar malhas prontas de @ 5mm ¢/ 13 de aco CA-50.
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3.9 - Verifica¢ao ao cisalhamento

As lajes, dependo do intereixo considerado, podem ser verificadas ao cisalhamento
como lajes macigas ou considerando critérios de vigas. Uma ressalva importante que a norma
remete € que as lajes pré-fabricadas podem prescindir de armadura transversal, desde que o
esfor¢o solicitante de calculo (Vi4) seja inferior ou igual a resisténcia de projeto ao
cisalhamento (Vg,41), sendo o intereixo menor ou igual a 65cm. Do ponto de vista construtivo,
¢ muito interessante as lajes serem dispensadas de armadura transversal pois ha complicagdes
na montagem dessas armaduras devido a baixa altura e base dos elementos pré-fabricados. As
lajes pré-fabricadas sdo usualmente dimensionadas para prescindir armadura de cisalhamento,
portanto. Porém, dependendo de limita¢des de altura da laje e devido a vaos maiores e esforgos

solicitantes maiores, pode ser necessario o emprego de armadura de cisalhamento.

3.9.1 - Verificacao ao cisalhamento para intereixos menores ou iguais a 65cm

Conforme ja mencionado anteriormente, podem-se considerar critérios de lajes macicas
para intereixos menores ou iguais a 65 cm. O item 19.4.1 da NBR 6118/14 prescreve as
equacdes de verificagdo ao cisalhamento para este caso. A resisténcia de projeto ao
cisalhamento ¢ dada por:

Va1 = [trq- k(1,2 + 40p,)]. by, d (14)

Onde:

Trq: tensdo resistente de cisalhamento de célculo do concreto dada por:

Tra = 0,25f¢q (15)
P1 = Ast (16)
b,,d

Em que: Ag; € a armadura de tragdo que se estende até ndo menos que d + I}, 0. além da se¢do
considerada, que no caso de vigas biapoiadas, sdo os apoios. A Figura 7 apresenta um esquema

da armadura de tracgao.

Figura 7 Detalhe das armaduras Asl
::Itr. nec V J:'b nec Asi
F—"| sd F—"| | Secdo considerada

45° 1 45° /| 2/ ~—T T i
‘I ot L 45°‘{ I fE
a— _ | X
-|— -|- 1 r V 1
/L A, A, Lﬁ’l i \I\

Fonte: NBR 6118/14
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3.9.2 - Compressao diagonal do concreto
Em elemento sem armadura de cisalhamento € necessario comparar o esfor¢o cortante

solicitante de célculo (Vs;) com o esforco cortante resistente de calculo (Vg4,), onde:

Vsa < Vra (17)
VRdZ = 0,5.av1.fcd.bw.0,9.d (18)
Ay = (0'7 - fck/zoo) (19)

3.10 - Dimensdes minimas

A NBR 6118/14 no item 13.2.4.2 estabelece que a espessura minima das nervuras ¢ de
8cm. Além disso, a norma infere para a capa de concreto o valor minimo absoluto de 4cm (sem
tubulagdes embutidas). No caso de haver tubulagdes embutidas, sdo estabelecidas as condigdes
minimas para nervura nesse item.

No caso do intereixo entre 65cm e 110cm, o item 13.2.4.2 da NBR 6118/14 permite
ainda a verificagdo ao cisalhamento das nervuras como lajes desde que a espessura média das

nervuras seja maior que 12cm.

3.11 - Calculo de flechas

A verificacdo de flechas em vigotas de laje ¢ feita admitindo a laje como um conjunto
de vigas isoladas adicionando os efeitos de ndo linearidade do concreto como fissuragdo e
fluéncia. Sendo o modelo de céalculo de vigas biapoiadas, o calculo de flechas em lajes ¢
efetuado de maneira igual ao de flechas em vigas de concreto armado. Sendo, portanto,
detalhado esse procedimento no capitulo 4. Cabe ressaltar que os deslocamentos transversais
em lajes pré-fabricadas podem ser compensados com a adog¢ao de contra flechas, desde que nao

ocasione um desvio no plano da laje maior que 1/350.
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CAPITULO 4 - CONSIDERACOES GERAIS SOBRE AS VIGAS DE CONCRETO
ARMADO

4.1 - Consideracdes preliminares

Vigas sdo elementos lineares em que a flexao ¢ preponderante. Elementos lineares sao
aqueles cujo comprimento longitudinal supera em pelo menos trés vezes a maior dimensao da

secdo transversal. (NBR 6118, item 14.4.1, item 14.4.1.1).

4.2 - Hipoteses basicas para o dimensionamento de vigas

O item 14.6.1 da NBR 6118/14 estabelece as premissas basicas dos elementos lineares:
a) Se¢des permanecem planas apos as deformacgdes. Hipotese de Bernoulli;
b) Elementos representados por eixos longitudinais;
¢) Comprimento limitado pelos centros dos apoios ou pelo cruzamento com outro elemento

estrutural.
4.3 - Defini¢coes basicas

4.3.1 - Vao efetivo
A NBR 6118/14 define o comprimento efetivo como sendo calculado pela seguinte
expressao:

lef = lo + a1 + az (20)

t
a, < [?1 O,Bh] 2D

t
a, < [72 o,3h] (22)

As dimensdes estao representadas na figura 8.

Figura 8 Dimensdes para calculo de vio efetivo

I I
1 1

Fonte: Aratjo, 2010

23



Segundo Araujo (2010), o célculo do vao efetivo pode causar uma economia
significativa no caso de apoios largos. Além disso, o autor recomenda que, quando se tratar de
apoios estreitos, basta considerar a distancia de centro a centro, uma vez que a largura do apoio

nao ¢ preponderante.

4.3.2 - Pré-dimensionamento da altura

A altura para vigas biapoiadas pode ser estimada como sendo:

Les (23)
h=—
10
A altura para vigas continuas pode ser estimada como sendo:
Ley (24)
h=—
12

A diferenga das equacdes esta no fato de haver uma distribui¢do melhor dos momentos

no caso de vigas continuas.

4.3.3 - Hipotese de viga continua

O processo que se considera a estrutura com um portico tridimensional, em tese, € o
mais realista, e € o que alguns programas de calculo estrutural fazem. Porém, para o célculo
manual, esta andlise ¢ bastante complexa. Sendo assim, considera-se a analise dos elementos
1soladamente. Entretanto, € necessario admitir algumas consideragdes a favor da seguranca uma
vez que considerar elementos isolados é uma hipétese simplificadora. (ARAUJO, 2010)

A NBR 6118, em especial no item 14.6.6.1, define as hipdteses para consideragdo de
vigas continuas, dentre as quais destaca-se que:

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

e Quando a viga for solidaria com o pilar intermedidrio e a largura do apoio- medida na
direcdo do eixo da viga- for maior que a quarta parte da altura do pilar, ndo pode ser
considerado o momento negativo de valor absoluto menor do que o de engastamento
perfeito nesse apoio.

Em resumo, para um célculo simplificado de vigas continuas, basta fazer duas analises:

e Apoio central como apoio simples.

e Apoio central como engastamento.

A partir dos esforgos solicitantes, tomar, de uma maneira conservadora, os maiores

valores obtidos para os momentos positivos e os maiores obtidos para os apoios intermediarios.
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4.4 - Dimensionamento de secoes retangulares sujeitas a flexdo simples
4.4.1 - Determinacio das cargas

As cargas mais usuais no calculo de vigas sao:
a) Peso proprio: considera-se uma carga linearmente distribuida na viga.
b) Alvenarias: eventualmente pode haver alvenarias apoiadas nas vigas, sendo a carga total das
alvenarias distribuida nas vigas caso as alvenarias estejam na dire¢do longitudinal das vigas.
c¢) Reagdes das lajes: corriqueiramente pode haver lajes apoiadas nas vigas. Usualmente, essas
cargas sdao admitidas como linearmente distribuidas, embora Aratijo (2010) afirme que isso s6
¢ possivel mediante a calculo de lajes pelo processo de analogia de grelhas.
d) Cargas pontuais: casualmente pode haver pilares que nascem em vigas (viga de transi¢ao),
vigas que se apoiam em vigas ou algum outro elemento pontual. Cargas pontuais necessitam de

armaduras especiais, denominadas armaduras de suspensao.

4.4.2 - Roteiro de dimensionamento das armaduras longitudinais

O roteiro abaixo foi extraido de Aratjo (2010). O autor faz uma abordagem diferente da
NBR 6118/14, isto ¢, embora o procedimento de calculo tenha os mesmos principios, o modelo
desenvolvido por Aratjo (2010) ndo necessita a utilizagdo de abacos ou tabelas para o
dimensionamento. Essa foi a grande vantagem de se escolher o método proposto pelo autor, em
detrimento a metodologia proposta pela norma.
Como dados de entrada, define-se: (b, h, d, d’, fcx, fyi, M)
Resultados esperados: (A e Ag')
Onde:
b: base da viga
h: altura da viga
d: altura util da viga, extraida o cobrimento, armadura longitudinal e metade da transversal, se

for uma camada.

d=h—c—¢L—% 25)

d’: distancia da face inferior da viga ao centroide da armadura longitudinal.
M,: momento caracteristico da se¢do, obtido por algum processo de calculo, como ,por
exemplo, o método das forcas.

As etapas de calculo, de acordo com Aradjo (2010) sdo resumidas em:
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1) Calculo das resisténcias do concreto de dimensionamento (f4), do ago de dimensionamento
(fya) definidas no capitulo 2 e do momento solicitante de calculo M.

2) Célculo do fator adimensional da solu¢do da equagdo da linha neutra u

#z( M, ) (26)

bdz. Ocd

3) Definicao da profundidade da linha neutra limite &;;,,, € do valor maximo de pu.
O quadro 8, extraido de Aratijo (2010) estabelece os valores maximos para 0 momento

compacto de calculo u e para a profundidade da linha neutra ¢ em fungdo do concreto.

Quadro 8 - Valores maximos do fator adimensional e da profundidade da linha neutra

Concreto fp £35MPa | f.. >35MPa
£ | 045 0,35
11m
i 0,2952 0,2408

Fonte: Aratjo, 2010, p.101

4) Verificag¢ao do fator adimensional u e do tipo de armadura

4.1) Se u < Wim — Armadura simples

£=125(1—-1-2u @7

bda, (28)
As = (O:8flim)< Cd)
f yd
A; = 0 - Armadura construtiva (29)

4.2) Se u > Wyym — Armadura dupla

— Wim\ (bdo, 30
(e o
y

o (1)
0=7
bdo, 32
As = (U — Wim) <ﬁ> (32)
y
— Wy (bdo, 33
N e
y

A figura 9 mostra um fluxograma esquematico do dimensionamento das armaduras

longitudinais.
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Figura 9 Fluxograma do cédlculo da armadura longitudinal

Dados de entrada:
- b,d,h,dd' fck, fyk
1) Definir dados de v

entrada Resultados esperados:
As, Ag'
2) Calculo do 3) Definigdo dos
fator adimensional p valores maximos
H pede§

Armadura Simples
As' =0

4) Calcular MNAO
As e Ag' |

I
SiM

E maior que o
valor limite ?

Armadura Dupla
As=>D;As'>0

Fonte: Elaborado pelo autor

Uma vez determinada a area de armadura necessaria, escolhe-se um arranjo de barras
que tenham 4rea igual ou superior a area calculada. Eventualmente, podem-se fazer
combinagdes de barras com didmetros diferentes, embora seja interessante trabalhar com o

mesmo didmetro muitas vezes por questdes construtivas.

4.5 - Dimensionamento de se¢ées retangulares sujeitas a forca cortante.
A NBR 6118/14 apresenta dois modelos de calculo, o0 modelo de célculo I (mais
conservador) e o modelo de calculo II. Nesse trabalho, serd abordado apenas o modelo de

calculo I (inclinagdes da biela de compressao a 45°), devido aos resultados mais conservadores.

4.5.1 - Modelo de calculo I

A tensdo de célculo solicitante (7,,4) € limitada pela tensdo limite (z,,,,).
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Va 34
Twa = bw—d < Ty (34)

Twu = 0'27avfcd (35)
Em que:
_ fek (36)
w=1-75

Sendo f,, dado em MPa

Se a desigualdade nao for estabelecida, deve-se alterar as dimensdes da se¢dao, uma vez
que na condi¢do atual estad ocorrendo a ruptura da se¢do por esmagamento das bielas de
compressao.

A tensao para calculo da armadura transversal ¢ dada por:

g =111(tq — 1) =0 (37)

Adotando-se coeficiente y, = 1,4, pode-se escrever:

Tc =13 (fck)g: MPa (38)

Sendo 13 na flexdo simples e na flexo-tragdo com linha neutra na secao igual a 0,09.
Assim, considerando estribos verticais, pode-se obter a area necessaria (4g,,) por:
1OObWTd
= )

Sw fyd

cm?/m (39)

A Figura 10 apresenta um resumo das etapas de calculo.

A tensdo de escoamento do aco ndo pode ser superior a 435MPa (tensdo de célculo para
aco CA-50), mesmo que se utilize aco CA-60. Além disso, a armadura deve ser igual ou superior
a armadura minima indicada na tabela 8. A Figura 10 apresenta um fluxograma das etapas de

calculo para dimensionamento da armadura necessaria ao esfor¢o cortante
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Figura 10 Fluxograma do dimensionamento a forca cortante

Dados:
1) Definir tensao Vi, bw, d, fek
salicitante de Resultados esperados:
céleulo ASW

2) Calcular a Fungdo da classe do
tenséo limite » concreto (FCK)

3) Calcular:

a)Tensao na armadura transversal;

b)Tensao complementar ao modelo da treliga
= Classica;

c) Armadura necessaria (cm2/m);

SiM d) Verificar se a armadura calculada & maior
que a minima ;

Atensdo de calculo fol
menaor que a limite ?

REDIMENSIONAR
Alterar o FCK ou bw;h

Fonte: Elaborado pelo autor

O Quadro 9 mostra as taxas de armadura minima em fun¢ao do concreto.

Quadro 9 - Taxas de armadura minima

faMPa) | 20 [ 25 [ 30 [ 35 ] 40 [ 45 ] 50
P 000 [o10 Joazo13lo14]015] 016

Fonte: Aratijo, 2010, p.190

4.6 - Verificacao do estado limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF)

A NBR 6118/14 define o processo de célculo aproximado de flechas em vigas de
concreto armado. O item 17.3.2.1 permite a avaliacdo de flechas em vigas como aquelas
determinadas no estadio I, pela teoria da resisténcia dos materiais classica, desde que os
esforcos solicitantes ndo superem aqueles que dao inicio a fissuracao. Ja no estadio II, a norma
prescreve que deve ser considerado obrigatoriamente o efeito da fluéncia e que se deve utilizar
o modulo de elasticidade secante, definido no Capitulo 2.

Oitem 17.3.2.1.1 estabelece que para uma avaliacdo aproximada da flecha imediata em

vigas, pode-se calcular a rigidez equivalente, dada por:
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3

(EDeg,t0 = Ecs {(%) Ic+ ll - (%)3 111]} < El, (40

Onde:

I. : ¢ o momento de inércia da se¢do bruta de concreto;

I;;: ¢ o momento de inércia das se¢do fissurada no estadio II;

M,: é o momento fletor de calculo na se¢do critica considerada, para combinagdo de agdes
considerada nessa avaliagao;

M,.: ¢ o momento de fissuragdo do elemento estrutural dado por:

a. v 41
Mr _ fctk,sup c ( )
YVt

Em que:
a: ¢ o um fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tragao na flexao e a resisténcia
a tragdo direta (a = 1,5 para segdes retangulares, « = 1,2 para se¢oes T).
v¢: € a distancia do centro de gravidade da secdo transversal até a fibra mais tracionada.
O que normalmente ¢ feito no célculo de flechas ¢ determinar a flecha imediata para

combinacdo rara (g + q), combina¢do quase permanente (g + 0,4q) e para a soma das agdes

permanentes (g). Em cada combinagdo, calcula-se (M) , (Mr/ M ) , ((E1)¢q) e por fim a flecha
a
(a).

A subtragao das flechas obtidas na combinacao rara e na combinac¢ao da soma da ag¢des
permanentes fornece a flecha devido a carga acidental.

Uma vez determinada a rigidez equivalente, a NBR 6118/14 prescreve a flecha adicional
diferida, que ¢ decorrente das acdes de longa duragdo da fluéncia. Ela pode ser calculada pela

multiplicagdo da flecha imediata pelo fator a;:

A& (42)
A =T a7
1+50p
Onde:
,_ As’ (43)
P =p,.d
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¢ a taxa geométrica de armadura de compressao;

¢: € um coeficiente em fungdo do tempo, que pode ser calculado por:

A =&() — (L) (44)
&(t) = 0,68(0,996%)t%32 para t < 70 meses (45)
&(t) = 2 para t > 70 meses. (46)

O valor da flecha total no tempo infinito (a; ) € calculado multiplicando-se a flecha
imediata pelo fator (1 + ay).

A flecha imediata na secgdo critica deve ser obtida pelas relagcdes da resisténcia dos
materiais. Por exemplo, a flecha imediata no centro de uma viga biapoiada ¢ dada por:

_ 5.p. At (47)
® = 365. (5. Doy
Onde:
p: € a carga uniformemente distribuida na viga biapoiada.

Uma vez calculada a flecha diferida no tempo, deve-se verificar se o valor obtido
encontra-se em determinados padrdes estabelecidos pela NBR 6118/14. Esses valores limites
estdo relacionados a diversos fatores, sendo um dos mais importantes, a aceitabilidade sensorial.
A tabela 13.3 da NBR 6118/14 estabelece os limites maximo de deslocamento para diversas
situagdes e combinagdes. E importante notar que em alguns casos, o limite de deformagio
imposto pela norma € devido a cargas acidentais apenas, por isso deve-se calcular os valores de
rigidez equivalente e flecha para diversas combinac¢des, de modo a obter a flecha devido
somente a carga acidental.

4.7 - Verificacao do estado limite de abertura de fissuras (ELS-W)

Oitem 17.3.3.2 da NBR 6118/14 define o método de calculo para verificacdo do estado
limite de abertura de fissuras. Paralelamente, ao método, o item 17.3.3.3 expde uma tabela que,
se for utilizada, dispensa a verificagdo desse estado. O quadro 10 estabelece o valor de tensao,
espagamento maximo vertical entre armaduras longitudinais e didmetro maximo que dispensa

verificacao.
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Quadro 10 - Valores maximos de didmetro e espacamento com barras de alta aderéncia

) Valores maximos para
Tensdo 6, na | .,ncreto sem armaduras ativas
barra (MPa) $ 4 (M) Smax (cm)

160 32 30

200 25 25

240 16 20

280 12,5 15

320 10 10

360 8 6

Fonte: SILVA (2005), p.54
4.8 - Ancoragens

4.8.1 - Comprimento basico de ancoragem
O comprimento basico de ancoragem ¢ funcdo da bitola da armadura, da tensdo de

escoamento do ago e da resisténcia aderente do concreto sendo expresso por:

. ¢ foa (48)
"4 iy
Onde f,,4 ¢ dado por:
0,21.3(f ;.2 (49)
ctd =" 14
foa =M1-M2-Na-fera (50)

N1,72 e N3 dependem do tipo de barra, do tipo de aderéncia e da bitola da armadura

respectivamente.

4.8.2 - Comprimento necessario de ancoragem

O comprimento necessario de ancoragem ¢ dado por:

s.calc (51)

s.ef
lpmin = {0.3.1, : 10¢ ; 10cm] (52)

Ib.ﬂsc = al'Ib' = Ib.mm

a, = [L0 — barras sem ganchos ; 0,7 barras tracionadas com gancho e cobrimentoe normal ao gancho maior que 3¢ (53)

4.8.3 - Area necessaria a ancorar nos apoios

Nos apoios € necessario ancorar a biela, a drea necessaria a ancorar na biela ¢ dada por:
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R (54)

s.nec — fy_d
Onde Ry; ¢ dado por:
R, = %.Vd + N, (55)

N, e V,; sao os esfor¢cos normais e cortante de céalculo, respectivamente e a; € o deslocamento

do diagrama de momento fletor e ¢ dado por:

Vsd,mix (56)

. =d
2. (Vsd,mé.t - I"(r:)

ﬂ[:d

Onde VI ¢ a parcela da forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao modelo
biela tirante e ¢ dado por:

V. = 0,6.f,i0.b,.d (57)

4.8.4 - Ancoragens com gancho nas extremidades
A Figura 11 mostra um detalhe das dimensdes de um gancho genérico.

Figura 11 - Detalhe de um gancho genérico

Barra ancorada com gancho na extremidade
" @

80 f: '
2 .

BA

b,gancho
Fonte: Elaborado pelo autor
Para o célculo do comprimento da barra com o gancho retificado deve-se primeiro
calcular o pino de dobramento (¢;) dado de acordo com o Quadro 11:

Quadro 11 - Didmetro minimo do pino de dobramento

Didmetro minimo interno da
curvatura do dobramento

Bitola CA25 CA50  CA60
@ <20 4.9 5.0 6.9

@ >=20 5.0 8.9 -
Fonte: Carvalho 2014, p.236
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O comprimento do gancho ¢ dado pela quarta parte da circunferéncia gerada a partir de
um raio igual ao pino de dobramento somado ao didmetro da barra acrescentado de 8.¢ de

acordo com a equagao abaixo:

.
9 4

+8.¢ (58)

O comprimento da barra retificada, Figura 12, ¢ dado pelo comprimento reto
acrescentado do comprimento gancho, mas subtraido de sua projecao horizontal e ¢ dado por:

L= lb,gancho + lg —BA (59)

Onde BA ¢ a projecdo horizontal do gancho e ¢ dado por:

pae gt g

Figura 12 - Comprimento da barra com gancho retificada

~——Ltot,gancho———~—

L2 7 7 7 7 Z _7F 7 7 Z 7F 7 71

--Barra com gancho retificado =

Fonte: Elaborado pelo autor
4.8.5 - Ancoragem sem gancho na extremidade
Calculado o comprimento basico de ancoragem, basta multiplicar o valor encontrado
pela razao entre a area calculada e a area efetiva. A Figura 13 ilustra a barra retificada.

(61)

As,calc

s,ef

L = lb' 2 lb,min

Figura 13 - Comprimento da barra reta

—-—Ltot,sem gancho——=

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 71

~—Barra sem gancho——~

Fonte: Elaborado pelo autor
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CAPITULO 5 — ASPECTOS GERAIS SOBRE OS PILARES DE CONCRETO
ARMADO

5.1 - Dimensionamento de pilares de concreto armado

Trata-se de um problema de elemento linear sujeito a flexdo composta normal ou flexao
composta obliqua. No caso de flexdo composta obliqua e reta, sdo utilizados abacos, em func¢ao
das caracteristicas dos materiais e disposicdo da armadura para a tomada da taxa mecanica de

armadura.

5.2 - Aspectos preliminares

Nas estruturas de concreto, pilares sao elementos que transmitem esfor¢os normais das
forcas gravitacionais e de servigo (vento) até o as fundagdes. Além disso, fornecem conferem
estabilidade global ao edificio. Podem ter secdes diversas (quadradas, retangulares, circulares)

e funcionam preponderantemente a compressao.

5.3 - Tipos de pilares
Os pilares podem ser classificados quanto a posicdo em planta. Essa classificagdo
permite considerar diversas situacdes de calculo e projeto. Os pilares podem ser intermediarios,

de canto e de centro.

5.3.1 - Pilares de centro ou intermediarios

Os pilares de centro sdo preponderantemente solicitados a compressao, uma vez que sao
travados por vigas superiores, as quais transmitem pouco momento fletor perante ao esforgo
normal. Ressalva para vigas continuas com tramos muito diferentes, as quais podem transmitir
algum momento para esses pilares. O calculo usual considera, portanto, apenas o esfor¢o normal
de calculo atuando nesse tipo de pilar, embora ao se considerar as excentricidades minimas o

calculo de fato recai em uma se¢ao sujeita a flexao composta obliqua.

5.3.2 - Pilares de extremidade

Os pilares de extremidade estdo sujeitos a flexdo normal composta, uma vez que a viga
que tem sua extremidade neste pilar transmite momento fletor, além de esforco normal. A viga
que ¢ perpendicular a viga com eixo interrompido (continua) nao se considera influéncia de seu
momento fletor transmitido. Exceto na ressalva mencionada no item 5.3.1.
5.3.3 - Pilares de canto

Pilares de canto estdo sujeitos a flexao obliqua composta, uma vez que além dos esforcos
normais transmitidos pelas vigas de apoio, ambas vigas tém extremidade neste pilar,
transmitindo, portanto, momento fletor nas duas dire¢des principais. A figura 15 mostra um

esquema dos principais arranjos de pilares
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Figura 14 Arranjo de pilares

[
PILAR INTERMEDIARIO

FILAR DE
EXTREMIDADE

Fonte: FUSCO, 1981.

5.4 - Esbeltez
O indice de esbeltez (1) ¢ dado pela seguinte expressdo em fun¢do do comprimento

efetivo de flambagem (l,) e do raio de giragado (i):

@
l
[x (63)
L= AC

Onde:
I.: ¢ o momento de inércia da se¢do de concreto na diregdo analisada
A.: ¢ a area de secdo transversal de concreto.
O comprimento equivalente dos pilares ¢ estabelecido no item 15.6 da NBR 6118/14,
sendo para pilar engastado na base e livre no topo igual a (2.1).
5.4.1 - Classifica¢do quanto a esbeltez :

e Pilares robustos ou pouco esbeltos:

A< A (64)
e Pilares de esbeltez média:
A <A<90 (65)
e Pilares esbeltos ou muito esbeltos:
90 < 1 <140 (66)
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e Pilares excessivamente esbeltos:

140 < 1 < 200 (67)
Onde:
25 + 12,5.‘%1 (68)
AMh=—
1
ap

ap: ¢ um fator que depende do tipo de vinculagao do pilar, da excentricidade relativa de primeira
ordem e da forma do diagrama de momentos de 1* ordem.
5.5 - Excentricidade

O dimensionamento dos pilares deve levar em conta algumas excentricidades as quais
serdo discutidas brevemente abaixo.
5.5.1 - Excentricidade de 1* ordem

O modelo mais proximo do real, para analise de estruturas, ¢ o de portico espacial, que
faz com que todos pilares estejam sujeitos a flexdo obliqua composta, mesmo os centrais,
devido as excentricidades de forma ou até mesmo excentricidades minimas, etc. Porém, quando
se trata de andlises simplificadas, como no modelo de vigas continuas, em pilares de centro,
ndo h4 excentricidades de 1* ordem. A excentricidade de 1* ordem (e;, e;,) € funcdo do

momento solicitante de célculo nas extremidades do pilar (Mg; 4, My; p)

Ma; a (69)
o=,
My p (70)
€ip = N
d

Além das excentricidades no topo e na base, deve ser calculada a excentricidade no meio
do vao, pois, normalmente, € onde ocorrem os maiores momentos de 2* ordem.

E importante ressaltar que, embora os pilares intermedidrios nio possuam momentos
fletores transmitidos pelas vigas, € necessario acrescentar um momento minimo em fun¢ao das
imperfei¢des geométricas.

5.5.2 - Excentricidade de forma.

Usualmente, para se adequar a imposigdes arquitetdnicas, projetistas estruturais
precisam fazer coincidir as faces internas e externas das vigas com os pilares, gerando
naturalmente uma excentricidade de forma. Embora alguns softwares de calculo estrutural
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considerem essa excentricidade no célculo do estado limite ultimo e de servigo, no calculo
manual ndo ¢ usual essa consideragao. (ALVA; DEBS; GIONGO, 2008)
5.5.3 - Excentricidade acidental

e Imperfeicdes globais: deve-se considerar um desaprumo global. O item 11.3.3.4.1

indica os valores minimos cabiveis. A figura 16 representa esse efeito:

Figura 15 Imperfei¢cdes globais

S S ST

n prumadas de pilares
Fonte: NBR 6118/14

e Imperfeicdes locais: deve-se considerar o efeito do desaprumo dos pilares.

eq = 91-% — Para pilares usuais (71)
e, = 0.1 — Para pilares em balango (72)

O efeito das imperfeicoes locais dos pilares pode ser substituido pela ado¢do de um
momento minimo (M, 4 nin) dado em func¢do da altura da se¢do na dire¢do considerada (h) e do
esforco normal de céalculo (Ny).

Mld,min = Nd' (0,015 + O,3)h = Nd' ei,mm (73)

5.5.4 - Excentricidade de segunda ordem

Para consideracao dos efeitos de 2* ordem, a NBR 6118/14 admite métodos
simplificados e o método geral. A diferenca entre eles estd, principalmente, na consideracao da
linearidade fisica, sendo o método simplificado permito apenas em pilares com A < 90. A nao
linearidade fisica ¢ considerada pela modelagem da curvatura critica. Utiliza-se para flexao
composta reta o método da curvatura aproximada. A ndo linearidade geométrica ¢ considerada
na deformada da barra de modo senoidal e a ndo linearidade fisica ¢ considerada na curvatura

aproximada na secdo critica. Para flexdo composta obliqua, utiliza-se o método da rigidez k
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aproximada, cuja ndo linearidade geométrica ¢ considerada na deformada senoidal e a ndo
linearidade fisica na expressdo da rigidez aproximada k.
5.6 - Método do pilar padriao com curvatura aproximada

Pode ser utilizado para pilares sujeitos a flexao composta reta. A figura 17 representa
um fluxograma das etapas de calculo para obter o momento M ;,;. Como o método do pilar
padrao ¢ para flexdo composta normal, ndo hé necessidade de se calcular o momento em duas

dire¢des, diferentemente da flexdo composta obliqua.

Figura 16 Fluxograma método do pilar padrio com curvatura aproximada

. N 1 0005 0005 L
Dados: = —=— —_ 5 fy = —— 1 —
Nsd, Ac, fcd, M1da, le, h, Ae fed ro Mv+03)  h © 10 r
2) Calcular a forca 4) Calcular a
11;‘:?;;“& — normal | 3) Calc;.lelaag Eﬁ;ﬁ“rﬂ MLl excentridade de
adimensional (V) ¢ 28 ordem
Resultados: ‘r; ]
Md.tot Mgy =0y My +Ng-=—2My, ,

10 r

5) Calcular o momento
maximo no pilar. |
{1a ordem + 2a ordem)

6) Dimensionar o pilar para o momento fletor
de calculo total,

Fonte: Adaptado NBR 6118/14
5.7 - Método do pilar padrao com rigidez k aproximada.
Pode ser utilizado para pilares com flexdo composta obliqua. E um processo iterativo,

pois a rigidez k depende de My 1o € Mg o depende de k.

Ap-Mig a 74
Md,tot = —/12 = {Mld,A; Mld,min} 74)
1—
120.%
Mg tor (75)
=32(1 5—').
* ( o, )Y

Para ndo se utilizar de métodos iterativos, basta substituir a equacao da rigidez

aproximada na equagd@o do momento total, obtendo-se.
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A2.h.N, (76)

MC%,tOt + O,Zh Nd - m - ab.Mld‘A -Md,tot - 0,2ab.h. Nd'Mld,A =0

O momento total pode ser obtido, portanto, pela raiz positiva da equagdo do 2° grau
acima. Uma vez definido esse momento, repete-se o procedimento para outra dire¢ao, uma vez
que ¢ um problema de flexao composta obliqua (pilares de canto).

5.8 - Calculo da armadura necessaria

Para o céalculo das armaduras, ¢ preciso determinar:
i) d';/h; : Para cada diregdo, deve-se determinar d'/h;
i1) e;: Excentricidade na diregdo i;

iii) v4: For¢a normal reduzida, j4 mencionada anteriormente;
1V) Uy Momento fletor reduzido, dado por:

Hax = Vq- :—i (77)

Uma vez obtidas essas grandezas, escolhe-se um dbaco de flexdo composta e determina-
-se a taxa mecanica de armadura (w) necessaria para o arranjo escolhido. A area pode ser obtida

pela seguinte expressao:

_ ®-Acfea (78)
fyd

Escolhe-se a maior armadura obtida para os dois eixos hy ¢ h,,.

As

5.9 - Detalhamento de pilares de concreto armado
5.9.1 - Dimensdes minimas

O item 24.6.3 a NBR 6118/14 limita o tamanho minimo dos pilares a 20 cm ou 1/10 de
sua altura, embora o fator adicional y,, seja 1,00 para pilares de menor dimensao igual a 19 cm.
Em contrapartida, o item 13.2.3 expde que a dimensdo minima, sem coeficiente adicional, ¢ 19
cm. Em suma, a dimensdo minima de fato ¢ 14 cm, a qual produz y,, = 1,25, isto ¢, uma margem
de 25% a mais para pilares com menor dimensao igual a 14 cm.

Yo = 1,95 — 0,05b (79)

Onde b ¢ dado em centimetros (cm)

Esse fator deve multiplicar as agdes, concomitantemente ao coeficiente yy.
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5.9.2 - Diametro das barras

O diametro minimo das barras ¢ 10 mm e o didmetro maximo ¢ 1/8 da menor dimensao
da se¢do transversal. (NBR 6118/14, item 18.4.2.1)
5.9.3 - Taxa geométrica minima e maxima de armadura

A taxa geométrica minima ¢ obtida pela tabela 8 e a méxima de 8% (regido de emenda).

p =A/A, (30)

Onde: p ¢ a taxa geométrica de armadura

5.9.4 - Espacamento livre entre as barras longitudinais

Para garantir uma boa concretagem, € necessario atender o espagamento minimo dado:

s = {20mm; ¢, ;1,2Dmsxagr) (81)

Onde:
¢, ¢ o diametro da barra;
Dinsx,agr: € 0 didmetro maximo caracteristico do agregado.

5.9.5 - Espacamento maximo entre os eixos das armaduras longitudinais

Deve ser menor ou igual a duas vezes a menor dimensao do pilar, sem exceder 40 cm.
5.9.6 Diametro dos estribos

O diametro dos estribos (¢,) nao pode ser inferior a 5 mm nem a ¢; /4. Porém, a NBR
6118/14 estabelece que os estribos podem ter dimensao inferior a ¢; /4 desde que seja satisfeita

a seguinte condigao:

¢>?> 1 (82)
.fyk

Smax = 9000 <E

5.9.7 - Espacamento entre estribos
O espagamento medido na direcao do pilar deve ser menor ou igual a 200 mm, menor
dimensdo da secdo, 24¢; para CA-25 ou 12¢;. A figura 17 representa um resumo das

principais informacdes do detalhamento dos pilares.
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Figura 17 Resumo das principais recomendacdes da NBR 6118/14
b<h
N | b ol

200 mm
S<+b
c * — 24¢ (CA-25)
¢'t ' 12¢ (CA-50) 2 2

h 5
) , 40 mm + +¢’t2{ m
a
L>~E4¢ o o

1,2 d max agreg.

|

amax

2b
a
max €{400 mm

Fonte: ALVA et al, 2008, p.20

5.9.8 - Protecao contra flambagem

Estribos localizados a mais de 20¢, da face do pilar sdo considerados desprotegidos
quanto a flambagem. Portanto, nessa regido, devem-se adicionar estribos suplementares para
corrigir essa falha. A figura 18 apresenta um esquema da regido protegida e da regido nao
protegida.

Figura 18 Regifo niio protegida contra flambagem

20¢t estribos 2O¢t

suplementares

Fonte: ALVA et al, 2008, p.21

Usualmente adotam-se estribos suplementares de mesmo didmetro dos estribos

horizontais.

5.9.9 - Emenda de barras
Devido ao processo construtivo dos pilares, € necessario fazer a emenda de barras. Essas

emendas podem ser basicamente soldadas ou por traspasse, sendo o ultimo mais utilizado
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devido a facilidade construtiva e ao custo. O comprimento de traspasse das barras ¢

determinado pela seguinte expressao:

loc = lb,nec = lOc,min (83)

Onde:

lp nec: € 0 comprimento de ancoragem em funcdo dos pardmetros 1;, 7, € 113

lo,min = {0,610, ; 15¢, e 200mm} (84)
®.fya (85)
l, =—""—2>25
P -
foa = N1-M2-M3- feta (86)

Em que:

Sendo 14 , 15, 13 definidos no item 9.3.2.1 da NBR 6118/14.
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CAPITULO 6 - MATERIAIS E METODOS

6.1 - Metodologia das aplica¢des das rotinas para calculo de estruturas de concreto

A escolha dos métodos de célculo e principios de funcionamento das aplicagdes a serem

desenvolvidas estdo descritas abaixo:

No calculo de vigas para verificacao do estado limite ultimo, sera utilizado o método
baseado na NBR 6118/14 elaborado e adaptado por Aratjo (2010) e para verificacao
dos estados limite de servigo (ELS-DEF) e (ELS-W) serao utilizados os métodos
propostos pela NBR 6118/14 de acordo com o capitulo 5.

No calculo de pilares sera utilizado o método da curvatura aproximada para pilares
sujeitos a flexdo composta normal e serd calculado os pilares sujeitos a flexdo
composta obliqua também pelo método da curvatura aproximada, embora o método
da rigidez k aproximada para pilares sujeitos a flexdo composta obliqua seja
recomendado, de acordo com a NBR 6118/14 e de acordo com o capitulo 4.

No calculo de lajes nervuradas unidirecionais trelicadas, seré utilizado o modelo de
viga T biapoiada para as nervuras sendo o intereixo definido sempre menor ou igual
a 65cm, para ndo ser necessario verificar a flexdo da mesa e considerar critérios de
laje macica para verificacdo de esfor¢o cortante em vigas, de acordo com NBR
6118/14, de acordo com o capitulo 3. Caso 0,8.x se encontre dentro da linha da
espessura da capa de concreto, a viga sera dimensionada como retangular. Caso

contrario, sera dimensionada como viga T.

As aplicagdes serdo feitas por intermédio de userforms, que sdao formularios que

restringem o usuario a entrada de dados e a aceitagdo de resultados. Isto €, o usuario ficara

sujeito apenas a um ambiente sem nenhuma célula ou fun¢do e serd solicitado apenas em relagao

aos dados de entrada e atendido apenas nos resultados.

No célculo de flexao composta reta e flexdo composta obliqua, faz-se necessario o uso

dos abacos de Venturini e Pinheiro (1987), sendo o usuario, portanto, sujeito a retirar um dado

de um abaco (w). Contudo, o usudrio nao decidira qual abaco selecionar, uma vez que a escolha

do &baco sera programada.

A escolha do Microsoft Excel estd no fato de que se pode criar interfaces intuitivas e

personalizadas, aliadas com a grande potencialidade de programacgdo, uma grande vantagem.

(FERNANDES, 2005).

44



Uma vez elaboradas as aplicagdes com base na norma e nas bibliografias, serdo

comparados os resultados dos exemplos resolvidos dos livros e artigos da tabela 2 com os

obtidos pelos aplicativos.

Tabela 1 - Exemplos basicos da bibliografia

LIVRO/ARTIGO VOLUME CAPITULO EXEMPLO PAGINA AUTOR

Curso de concreto armado 2 5 5.8 221 ARAUJO (2010)
Estruturas de concreto: solicitagdes
normais, estados limites tltimos: 1 8 8.0 272 FUSCO (1981)
teoria e pratica

. CARVALHO E
dC:ICc;ﬁgrst gletalhamento de estruturas 4 4 ) 715 FIGUEIREDO

(2014)

Projeto e construcdo de lajes i 6 4 218 SILVA (2005)

nervuradas de concreto armado

Além disso, sera dimensionada a viga biapoiada mais solicitada de um portico composto

de laje unidirecional pré-fabricada.

Pretende-se, por fim, fazer uma andlise da confiabilidade dos resultados e das

facilidades e dificuldades no uso dessas aplicagdes em VBA aplicadas as estruturas usuais de

concreto armado.
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CAPITULO 7 - RESULTADOS E DISCUSSOES
7.1 - Aplicativo para verificacao de vigotas de lajes pré-fabricadas unidirecionais.
Em linguagem visual basic for applications (VBA) foi elaborado aplicativo para

verificagdo de lajes pré-fabricadas unidirecionais como ilustra a figura 19.

Figura 19 - Interface do aplicativo para calculo e verificacio de lajes pré-fabricadas unidirecionais

Calculo de lajes nervuradas unidirecionais pré—fabricadas ]
1.0) Acdes atuantes vio de calculo e concreto
Vio [ m j
Elem. Const. (g2) - j
Sobrecarga (q) kgf/m* j
||
Yop Nar | bwench
’7 Secfo transversal do elemento de enchimento
fck MPa j
2.0) Geometria da nervura S )
Vo -~
Foef 7 1
Capa (hf) cm j /zj" ’/,—
T el
Base (bw) = j / Gt Cench
CrirmTe om j AS Perspectiva do elemento de enchimento
e @ 2

Desenho esquematico da nervura
CALGULAR LAJE

R0) N tenialld et cRimeNto 3.0) Informacdes sobre as armaduras _I_‘
Largura (bw-ench) cm j Categoria - ago superior ‘ j j
VER VERIFICAGOES ‘
iz cm j Estimativa da bitola da - j
. ’7 armadura superior "

Comprimento (Cenc) cm j Vao

’7 Categoria - ago inferior - j VER RELATARIOS ‘
Peso Especifico kgfim? j
3.0) Retirada do escoramento Esmﬁ‘:ﬁ?af:’hda -] 2]
10 dias j FECHAR ‘

Estimativa da bitola da ’—L| j
armadura adicional

Planta de forma esquematica

Fonte: Elaborado pelo autor

O usuario fica restrito a 19 variaveis que estdo apresentadas no Quadro 12

Quadro 12 - Lista de variaveis

Variavel Descricao
Vao Vio efetivo da laje [m]
2 Sobrecarga permanente [kgf/m?]
q Sobrecarga [kgf/m?]
Ypp Peso especifico do concreto [kN/m?]
fex Resisténcia nominal do concreto aos 28 dias [MPa]
hr Espessura da capa [cm]
bw Base da nervura [cm]
d Distancia da face superior da laje ao centroide da armadura superior [cm]
bwench Base do elemento de enchimento [cm]
hench Altura do elemento de enchimento [cm]
Cench Comprimento do elemento de enchimento [cm]
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Variavel Descricao

Peso
Peso especifico do material de enchimento [kgf/m?]
especifico
to Data de retirada do escoramento [dias]

Categoria do '
‘ Classe do aco da armadura superior
ago superior

Estimativa do o . '
' Estimativa da bitola do ago da armadura superior [mm]
ago superior

Categoria do o
o Classe do aco da armadura inferior
aco inferior

Estimativa do Estimativa da bitola do ago da armadura inferior [mm)]

aco inferior Consideram-se 2 vergalhdes para compor o aco inferior da treliga
Estimativa do Estimativa da bitola do ago adicional [mm]
aco adicional Considera-se 1 vergalhdo para compor o ago adicional

Em todos os dados héa o botdo (?), conforme ilustra a figura 19, ao lado direito. Esse
botdo fornece informagdes sobre os dados de entrada para auxiliar o usuario.

Ap0s a inser¢ao de dados, o usuario clica no botdo “Calcular laje” e verifica se todas as
condi¢des de calculo foram satisfeitas. Clicando no botdo ver verificagoes, o usuario ¢
informado sobre todas as verificagdes, seus status e seu valores de calculo. Clicando em ver
relatdrios o usuario tem a opc¢ao de importar relatorios em formato PDF com todas as memorias
de calculo e um detalhamento simplificado da segdo transversal da vigota. O topico abaixo
mostrara com detalhes todo o processo de dimensionamento com o software criado.

7.1.1 - Atribui¢oes do software.
O software permite para o estado limite tltimo dois tipos de calculo para o:
e Calculo como viga retangular de base by: Ocorre quando 0,8.x encontra-se dentro da
capa, isto €, 80% da posicao da linha neutra (regido comprimida de concreto no estadio

IIT) encontra-se no interior da capa (h). Além disso, ha a possibilidade também de

calcular a eventual armadura dupla que possa ser necessaria para equilibrar a se¢ao

transversal.
e Calculo como viga T de largura colaborante bs: Ocorre quando 0,8.x encontra-se na

capa ou além da capa, isto ¢, toda mesa e parte da alma encontram-se comprimidas para
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o E.L.U. Além disso, hé a possibilidade também de calcular a eventual armadura dupla
que possa ser necessaria para equilibrar a se¢do transversal.

Caso o calculo falhe na verificagdo da necessidade de armadura transversal ou da
compressao nas diagonais, ha a possibilidade de se aumentar a armadura positiva para e
recalcular a laje verificando novamente se sdo satisfeitas essas imposigoes. Além disso, o
aumento de armadura longitudinal implica em reducdes nas flechas uma vez que a armadura
aumenta a rigidez equivalente. A aplicagdo possui mais algumas funcionalidades que sao
explicadas no topico 7.1.2.

7.1.2 - Solucio do exemplo 4 — Silva (2005), p.212
O problema consiste em dimensionar e detalhar uma laje piso conforme mostra a Figura

21 extraida de Silva (2005).

Figura 20 - Planta de forma

20 480 20
P1 Vi P2 &

2 LA 5| %
P3 V2 P4 &

Fonte: SILVA (2005), p.212

Os dados de entrada estdo expressos no Quadro 13.

Quadro 13 - Dados de entrada

Variavel Descricao Valor
Viao Vio efetivo da laje [m] 3.65
j29) Sobrecarga permanente [kgf/m?] 81
q Sobrecarga [kgf/m?] 150
Ypp Peso especifico do concreto [kKN/m?] 25
‘£ Resisténcia nominal do concreto aos 28 dias 20
[MPa]
hr Espessura da capa [cm] 4
bw Base da nervura [cm] 10
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aco adicional

adicional

Variavel Descrigao Valor
c Cobrimento [cm] 1.5
g Distancia da face superior da laje ao centroide 1.7
da armadura superior [cm]
bwench Base do elemento de enchimento [cm] 40
hench Altura do elemento de enchimento [cm] 12
Comprimento do elemento de enchimento
Cench 30
[cm]
Peso especifico do material de enchimento
Peso especifico 600
[kgf/m?]
to Data de retirada do escoramento [dias] 14
Categoria do _
‘ Classe do aco da armadura superior CA-60
aco superior
Estimativa do Estimativa da bitola do aco da armadura 42
aco superior superior [mm] .
Categoria do o
o Classe do ago da armadura inferior CA-50
aco inferior
Estimativa da bitola do aco da armadura
Estimativa do inferior [mm)] 20
aco inferior Consideram-se 2 vergalhdes para compor o '
aco inferior da trelica
o Estimativa da bitola do aco adicional [mm]
Estimativa do )
Considera-se 1 vergalhdo para compor o ago 6.3

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 21 mostra o preenchimento dos dados de entrada extraidos de Silva (2005) e

inseridos no aplicativo.
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Figura 21 - Preenchimento dos dados de entrada

Célculo de lajes nervuradas unidirecionais pré-fabricadas )

|1.I]) Acdes atuantes vio de cilculo e concreto

o ECR ; )
Elem Const. (g2) a1 ket 2| ! | hench
Sobrecarga (q) 10 legfim? 2] J

|
Yep = N | bwench
Segdo transversal do elemento de enchimento
ke » mpa 7]
2.0) Geometria da nervura // ’;/ |
~ - \
Capa () ! o 2
Base (bw) 10 = j A{»,?:/ " Gench
- 15

Cemmere a Perspectiva do elemento de enchimeato
" 17 ?

@ - T et ‘

CALCULAR LAJE
2.0) Material de enchimento 3.0) Informacdes sobre as armaduras _L Passou
Largura (bw-ench) “ cm j Categoria - ago superior | CA%0 =l j
VER VERIFICAGOES ‘
=) 1 om 5| etimativa da bitola da 32 -2
’— armadur: i

Comprimento (Cenc) 0 cm j @ spenor Vo

Categoria - ago inferior CA-50 - 2 VER RELATORIOS ‘

Peso Especifico 800 kgfim® j L . J

3.0) Retirada do escoramento Es a h‘j{a;“’:fhda 8 = j

t0 = dias. j Estimativa da bitola da. FECHAR ‘

armadura adicional 2/E

Planta de forma esquemadtica

Fonte: Elaborado pelo autor

Clicando no botdo Calcular Laje o aplicativo faz todas as verificagdes que sao

resumidas no botdo Ver Verificagoes. A Figura 22 mostra o resumo das verificagdes do célculo

dessa laje.
Figura 22 - Verificacoes

Verificagtes de dimensionamento ‘ : ™ -l—_ - &L Y -' v ‘ |&J
QUADRO DE VERIFICACOES CONDICAO

|| Verificagio 01) - Armadura longitudinal de flexfio PAssOU Ascalc 087cm?  Asreal 132cm?
Verificagiio 02) - Necessidade de armadura transversal PAssOU Vsd 573kN  Vrdl  894kN
Verificagiio 03) - Diagonal do concreto (biclas comprimidas) PAssOU Vsd 573kN  Ved2  4532KkN
Verificagio 04) - Flecha devido a carga acidental PAssOU a(g) 052 cm a(im) 104cem |

a(tot-cf) 0.63 cm a(lim) 1,46 cm

Verificagiio 05) - Flecha devido a combinacfio quase permanente + fluéncia PAssOU

[ a(toty 167cm a(cf)  1.04cm

| Aceitar

Fonte: Elaborado pelo autor

Clicando no botdo Ver Relatorios, abre-se o seguinte formulario como ilustra a Figura

23.
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Figura 23 - Relatorios

OBS.: Nio preencher relatérios com 0 mesmo nome NOME DO RELATORIO OBS.: Viga calculada como retangular

E.L.U - Calculo como segdo retangular ‘ | Gerar PDF Salvo em meus documentos
E.L.U - Célculo como segdo T ‘ Gerar PDF Salvo em meus documentos
Verificagio aos esforgos cortantes e bielas de compressio ‘ Gerar PDF Salvo em meus documentos

EL.S - DEF - Verificagéio do estado limite de deformac@es excessivas ‘ Gerar PDF Sl o e e

Resumo e detalhamento simplificado da segéo ‘ Gerar PDF Salvo em meus documentos

Encerrar o programa | Voltar ‘

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 23 ¢é possivel ver o tipo de célculo que foi efetuado, isto €, se a vigota foi
calculada como viga retangular ou se foi calculada como viga T. Além disso, o aplicativo
permite que se exportem relatorios em PDF, bastando apenas colocar o nome do relatorio e
clicar em gerar PDF. Uma copia desse relatorio fica salva na pasta Meus Documentos. Os
relatdrios de calculo estdo anexados ao final deste texto.

Analisando as verificagdes e comparando os calculos com os obtidos por Silva (2005),
observa-se a primeira aproximagdo que difere os valores de d, uma vez que no aplicativo
utilizam-se todas as casas decimais. A obten¢do da posi¢@o da linha neutra € analitica e conduz
a resultados mais precisos, uma vez que ndo € necessario arredondar os valores de KMD e
buscar em um quadro, como Silva (2005) fez em seu artigo. A nova norma 6118/14 difere da
6118/08 no quesito da armadura de distribui¢dao que ficou com 0,9cm?/m ao invés de 0,6cm?/m
como no exemplo de Silva (2005). Em relagdo a laje prescindir de armadura transversal, os
calculos foram praticamente idénticos, salvo algarismos significativos. Em relagdo a
compressao diagonal das bielas, idem. J4 em relacdo ao estado limite de deformagdes
excessivas, o calculo do momento de fissuracdo foi idéntico, porém, no quadro de flechas houve
uma diferenga relativamente significativa. A grandeza da rigidez equivalente ¢ fortemente
elastica em relagdo a flecha. Isto €, arredondamentos nessa grandeza conduzem a resultados
levemente distorcidos. Isso fica claro na hora de comparar a flecha imediata devido as agdes
permanentes, que se forem efetuadas com todos os algarismos, conduzem a um resultado de
0,51cm e, se ndo forem, podem conduzir a 0,58cm, cerca de 13% superior. A flecha, devido a
combinagdo quase permanente, chega a divergir em cerca de 16% também e devido a
combinagao rara, em torno de 22%. O Quadro 14 mostra a comparagao entre as flechas obtidas

por Silva (2005) e as obtidas pela aplicacao desenvolvida.
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Quadro 14 - Comparativo entre as flechas obtidas

Flecha
Flecha devido a .
. devido as . Flecha devido a
Tipo de célculo combinacdo quase '
acgoes combinagdo rara
permanente
permanentes
Analitico (NBR 6118-
0,51 0,68 1,04
14)
Manual (NBR 6118-08) 0,58 0,79 1,27
Aumento (%) 13,7% 16,2% 22,1%

Fonte: Elaborado pelo autor

O Quadro 15 mostra as flechas imediatas em funcdo da combinacdo geradas no memorial de

calculo.
Quadro 15 - Flechas obtidas pela aplicacio
- Nlat = Mms’lx 4
Acdo p (kN/m) M,/M,,4x I, (m") p/1,, a (cm)
(KN.m)
Permanente 1,4906 2,48 0,632 3,14435E-05 47406 0,51
Quase permanente 1,7156 2,86 0,549 2,75349E-05 62306 0,68
Rara 2.2406 3,73 0,420 2,34291E-05 95633 1,04

Fonte: Elaborado pelo autor
Além disso, na antiga NBR 6118/08, o célculo de flecha total era feito com a flecha
imediata da combinacdo rara acrescida da combinagdo quase permanente junto a parcela da
fluéncia que incidia sobre a flecha da combinagdo quase permanente. Na NBR 6118/14, isso
mudou e a obtencao da flecha total ¢ feita mediante a multiplicagdo da flecha imediata devido

a combinagdo quase permanente pelo fator (1 + af). Isso pode conduz a resultados at€ 30%

menores como indica o Quadro 16.

Quadro 16 - Comparativo entre as flechas no tempo infinito

Tipo de calculo Flecha no tempo infinito (cm)
Analitico (NBR 6118/14) 1,67

Manual (NBR 6118/08) 2,43

Aumento 45,1%

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao final, em ambos os casos, ¢ estabelecido o estado limite de deformagdes excessivas,

contudo para satisfazer o ELS-DEF no célculo manual com a NBR 6118/08 e arredondamentos,
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seria necessario uma contra flecha maior. Os resultados obtidos pela ferramenta desenvolvida

encontram-se no Apéndice A e os resultados obtidos por Silva (2005) podem ser encontrados

na bibliografia.

E necessario também fazer a verificagdo do estado limite de abertura de fissuras (ELS-

w).

7.1.3 - Solucio do exemplo 2 — Carvalho e Figueiredo Filho (2014), p.215

Para elucidar os calculos do estado limite de deformagdoes excessivas com a NBR 6118-

14, serdo comparados os resultados obtidos pela aplicagdo com os encontrados em Carvalho e

Figueiredo Filho (2014). A simulagdo sera feita com os dados de entrada abaixo extraidos de

Carvalho e Figueiredo Filho (2014), conforme ilustra o quadro 17.

Quadro 17 - Dados de entrada

Variavel Descrigao Valor
br Largura da mesa colaborante [cm] 50
bw Base da nervura [cm] 10
he Altura da capa [cm] 4
h Altura da laje [cm] 16
hy Altura da nervura [cm] 12
As Area de armadura positiva [cm?] 3,615
As’ Area de armadura negativa [cm?] 0,000
d” Distancia entre a face superior da laje ao centroide da armadura
comprimida [cm] >
d Altura util da laje [cm] 13,9
Viao Vao de célculo [m] 5
Aconc Area de concreto [cm?] 320
g1 Peso proprio [kN/m?] 1,600
o) Enchimento - sobrecarga permanente [kN/m?] 1,500
23 Sobrecarga permanente [kN/m?] 0,000
q Sobrecarga [kN/m?] 4,000
to Data da retirada do escoramento em dias 14
fex Resisténcia do concreto aos 28dias 20

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os resultados obtidos pelo software estdo disponiveis no Apéndice B e o comparativo
com os calculados manualmente por Carvalho e Figueiredo Filho (2014), resumidos no Quadro

18.

Quadro 18 - Comparativo entre flechas imediatas

Flechas devido as combinagdes [cm]
Tipo de calculo Permanente Quase permanente Rara
Analitico — NBR 6118-14 1,28 1,80 2,98
Manual — NBR 6118-14 1,30 1,81 3,01
% de aumento 1,5% 0,5% 1,0%

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se, portanto, um erro pouco relevante. Mais uma vez isso ¢ devido ao uso de

todos os algarismos significativos.

7.2 - Aplicativo para dimensionamento verificacdo e detalhamento de vigas biapoiadas e
dimensionamento para E.L.U de vigas continuas com 3 apoios.
7.2.1 — Atribuicoes do software

Ao abrir o programa, no campo inicial, encontram-se as atribui¢cdes do software,

conforme ilustra a figura 24.
Figura 24 - Atribuicdes do programa

Citoe ke e Vo g g v o o

Seja bem-vindo ao calculo e analise de vigas: TCC - Marcus Nobrega Gomes Junior
Orientador: Germano Francisco Simon Romera Co-orientador: Lucas Henrique Soares

Vigas bi-apoiadas: Vigas continuas

[Dimensionamento de armaduras longitudinais para o (E.L.U) | [Solucdo do problema hiperestatico pelo método das forcas
Dimensionamento de armaduras transversais para o (E.L.U) | [Tragado dos diagramas de momento fletor e de forga cortante
[Verificacdo da ruptura nas bielas comprimidas | |Analise como hipotese de viga continua

[Verificacdo da flecha devido ao carregamento acidental | [Dimensionamento das armaduras para o (E.L.U) para as secdes:
[Verificacdo da flecha devido a combinacédo quase permanente + fluéncia | - Apoio inicial

[Verificacdo da flecha total subtraida da contra flecha adotada | l Apoio intermediario

[Detalhamento das armaduras longitudinais (ancoragens, ganchos, etc) | F Apoio final

Detalhamento dos estribos | Dimensionamento da armadura de pele

[Relatorios / Desenhos esquematicos / Quantitativos | [Relatorios/Desenhos esquemiticos

Configurar e

L y A
| Ir para o célculo de vigas bi-apoiadas || - Ir para o célculo de vigas continuas

Fechar o programa I

Fonte: Elaborado pelo autor
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e Vigas biapoiadas
No aplicativo de vigas biapoiadas, o usudrio ¢ restrito a 15 variaveis, conforme ilustra o

Quadro 19.

Quadro 19 - Variaveis: vigas bi apoiadas

Variavel Descri¢ao

Py Carga permanente uniformemente distribuida na viga [kN/m]
q Sobrecarga de utilizagdo na viga [kKN/m]

Fex Resisténcia do concreto aos 28 dias [MPa]

CAl Classe do aco da armadura longitudinal

CAt Classe do ago da armadura transversal

D Diametro nominal do agregado graudo [cm]

c Cobrimento [cm]

t0 Data de retirada do escoramento [dias]

L Vo livre da viga [cm]

h Altura da viga [cm]

bw Base da viga [cm]

hpi Altura do pilar P1 medida na direcao longitudinal da viga [cm]
hp2 Altura do pilar P2 medida na direcao longitudinal da viga [cm]
acf Contra flecha adotada [cm]

d Distancia do centroide da armadura inferior a face inferior da viga [cm]

Fonte: Elaborado pelo autor

No aplicativo ha botdes de ajuda que fornecem:

- Calculos adicionais em planilha para levantamento de cargas em vigas;
- Tabela de didmetro nominal dos agregados graudos;

- Tabela informativa sobre cobrimentos;

- Informacao sobre a retirada do escoramento;

- Informacao sobre o processo iterativo do célculo de d’.

Além disso, caso o usuario forneca algum valor fora da NBR 6118-14, o programa o
informa em relagao a isso. Por exemplo, caso o usudrio fornega b,, = 10cm, ele sera notificado
de que esse valor ndo atende o minimo da NBR 6118-14.

A interface do aplicativo serd apresentada na resolu¢ao do exemplo proposto.

e Vigas continuas:
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No aplicativo de viga continuas, o usudrio fica restrito a 11 variaveis que se encontram no

quadro 20.
Quadro 20 - Dados de entrada
Variavel Descricao
P Carga distribuida no primeiro tramo da viga [kKN/m]
P2 Carga distribuida no segundo tramo da viga [kN/m]
bw Base da viga em [cm]
h Altura da viga em [cm]
La Vao de célculo (adotado de centro a centro) [cm]
| Vo de calculo (adotado de centro a centro) [cm]
c Cobrimento nominal [cm]
. 1,25
d d=c+05+ >
fek Resisténcia do concreto aos 28 dias [MPa]
Aco da | -
Categoria do aco da armadura longitudinal que pode ser CA-50
armadura
o1 ou CA-60
longitudinal
Aco da
Categoria do aco da armadura transversal que pode ser CA-50
armadura
ou CA-60
transversal

Fonte: Elaborado pelo autor
No aplicativo hé botdes de ajuda que fornecem:
- Tabela de didmetro nominal dos agregados graudos
- Tabela informativa sobre cobrimentos

E importante salientar que o valor de d’ de célculo é 0 mesmo para todas as se¢des. Fato

que nem sempre € verdadeiro, a menos que todas as armaduras longitudinais resultem em ¢ =

12,5mm e os estribos resultem em ¢ = 5,0mm. Porém, quando se trata de vigas esbeltas

(¢)]

armadas em uma camada apenas com armadura concentrada, que € o caso, essa diferenca

o~

insignificante. Além disso, muitas vezes a armadura de célculo ¢ inferior a armadura efetiva,

isto ¢, € valido e algumas vezes, inclusive, ¢ a favor da seguranca essa simplificacao.
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7.2.2 — Exemplo — Dimensionar e detalhar a viga mais solicitada do esquema estrutural

abaixo composto de laje nervurada unidirecional (pré-fabricada) e vigas de concreto

armado.

A planta de forma ¢ ilustrada na Figura 25.

Dados:

- fex = 25MPa

- Revestimentos = ., = 18 kN/m3 ; espessura = 0,03 m

- Laje residencial — (Dormitério, copa, cozinha, banheiro) ¢ = 150kgf /m?*
-Ly=40mel, = 5,0m

- Cobrimento = 3,0cm

- Alvenaria de tijolos furados y,;,, = 18kN /m3(NBR 6120)

- P¢ direito = 2,80m, tijolo 9x14x19 assentado de meia vez (b, 41, = 14 cm)
- Classe do aco da armadura longitudinal = CA-50

- Classe do aco da armadura transversal = CA-60

- Didmetro nominal do agregado gratdo = 1,9cm (Brita 2)

- Data de retirada do escoramento = 14 dias

- Vao livre da viga =456 cm

-b, =14 cm
-hpy =30cm; hp, =14 cm
-d’=4,1cm
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Figura 25 - Planta de forma do pavimento em estudo

N —— — —— — — — — — — — — — A
[PT(30x14) VA0 P2 (14)(30)1
/]

Laje 312
hi= 4cm

340
400

/

V104

__________\_/163_______ _

P3 (30x14) V102 P4 (14x30)r

77 16

Fonte: Elaborado pelo autor

1* Etapa - Levantar as cargas atuantes.

O aplicativo contém uma planilha que levanta os carregamentos nas vigas de acordo
com Carvalho (2010). Abrindo o aplicativo e clicando no botao de ajuda ao lado da varidvel
P, , abre-se uma planilha onde o usudrio informa os campos em amarelo e a planilha retorna a
carga permanente, a carga acidental e a altura minima, além de alguns desenhos esquematicos.
O levantamento de cargas encontra-se no Apéndice C. O resumo das cargas atuantes encontra-

se no Quadro 21.

Quadro 21 - Levantamento de cargas

Viga it bw h L P q
101 16kN/m | 14cm 40cm | 5,00m | 13kN/m| 3kN/m
102 16kN/m | 14cm 40cm | 5,00m | 13kN/m| 3kN/m
103 I11kN/m | 14cm 40cm | 4,00m | 10kN/m | 0,8kN/m
104 I11kN/m | 14cm 40cm | 4,00m | 10kN/m | 0,8kN/m

Fonte: Elaborado pelo autor
Portanto, naturalmente as vigas mais solicitadas sdo as vigas V101 = V102, como era
de se esperar. E importante dizer que na planilha ha o calculo por 2 métodos diferentes (racional

e simplificado) e o usudrio escolhe o valor que deseja adotar. No caso de lajes nervuradas, como
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explicado no capitulo 3, a capa tem alguma rigidez e absorve cerca de 30% das agdes que atuam
no plano da laje, contudo as cargas das paredes devem ser contabilizadas separadamente na
totalidade para cada viga, o que conduz a resultados levemente parecidos para as vigas
principais e secundarias. Todo procedimento de célculo foi baseado em Carvalho (2014), p.102.
2* Etapa — Inserir os dados de entrada no aplicativo e rodar a iteragao.

A figura 26 ilustra a interface do aplicativo e os dados de entrada ja preenchidos. Um
or¢amento inicial ¢ proposto ao usudrio. Para definir os valores unitarios desse or¢amento, na

interface inicial do programa ¢ possivel configurar os custos de armadura, concreto e forma.
Figura 26 - Dados de entrada

Clculo verificagio e detalhamenta de vigas bi-apoiadas ]

1.0 - CARGAS | ‘ 1.3 - DESENHOS EEI.'\ILIEMATIE!EIE ‘

PK 13 kN/im CARGA PERMANENTE DISTRIBUIDA NA VIGA
2
a 3 KNim  CaRea AmimenTAL oiSTRIEUIDA NA MISA J (pk + q)

1.1 - RESISTENCIAS E

CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS 7{5;‘ l "H‘
. = ] !
T r ]
o [G T sueesesge emsaos mass s conamna 1 J
] L
o a7 CLAmSE 50 AgE LTILZAGE PARA ARNAGURA TRANSVERSAL P1 P2
D ,197 DIAMETRO MOMIMAL DO AGREEADD GRAUDD EM CHM -
X om ?
< 3 cm CoBRIMENTD NOMINAL ? hl V., | h
o [ g oo scomanens ? 1 ’
+ L S

‘ 1.2 - GEOMETRIA | o

DRI;AMENTB ESTIMADO

Rodar Tteracao (%4 ‘

255 VAD LIVRE DA VIBA

L cm
CORTE A-A R$ -
ALTi 3B <=H>=60 d 41 b,
N ,407‘:,” LTuRA DA iBA EM OH 5<=H> cm : w , [ Toformastes
> Tramo x/d Dominio Armadura
b ,Hicm Sase ca viza Em EM ? AB - -
d1=4d2°? -
,mi ALTURA DD RILAR Ma DiREgAD DA VIBA i . ) .
hP1 cm d2= _ h {#) Dimensionar| \ Verificar
) ALTURA DD FILAR NA DIREGAD DA VIEA

hp2 cm -

CONTRA-FLESHA ADDTADA -
act |0 cm Maxmo 130 em m Detalhar ‘ GVOItar ‘

Fonte: Elaborado pelo autor

Informacdes adicionais como dominio de deformagdo, profundidade da linha neutra e
um or¢amento estimado sdo apresentados toda vez que o usudrio clica em Rodar iteragdo. Os
custos podem ser configurados no botao configurar na interface inicial do célculo de vigas.

A interagado ¢ satisfeita quando o valor de d’ adotado for igual ao valor de d’ real. Isto
¢, estimando d’, rodando a iteracdo e dimensionando as armaduras, o novo d’ ¢ igual ao d’
anterior. Se ndo for satisfeita, deve-se redimensionar até conseguir convergir. As armaduras
escolhidas para se trabalhar em uma camada encontram-se na figura 27. O desenho esquematico
da figura 27 ¢ obtido no botdo Ver esquema dentro de Dimensionar. O dimensionamento

resultou em armadura simples.
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Figura 27 - Esquema das armaduras para o E.L.U

SECAO0 TRANSVERSAL
Armadura de Compressao Estribos

24 de 6,3 ¢/ 7
ﬁ/ Aef = 0,62cm? N

=

21¢ de 5 ¢/21

Armadura de Tracdo

¥ 3pdet6 /2,7

rd
Aef = 6,03cm?

Fonte: Elaborado pelo autor

Os desenhos sdo apenas esquematicos.
3* Etapa — Analisar as verifica¢des

Clicando em Voltar e depois na interface inicial clicando em Verificar, o programa
apresenta o resumo de célculo com as principais verificagdes e seus respectivos valores

representativos. A figura 30 mostra o quadro de verificagdes do dimensionamento dessa viga.

Figura 28 - Verificacdes iniciais

. :
e ==

Verificacio Situacido Resumo de calculo
Verificacido 01 - Ruptura nas bielas ‘ Passou | twd twdlim
Verificacdo 02 - Flecha devido a carga acental ‘ Passou | aq aqlim
Verificaciio 03 - Flecha devido ao tempo infinito sem cf ‘ Ndo passou ! | atot alim
Verificacio 04 - Flecha devido ao tempo infinito com cf ‘ Ndio passou | a(tot-cf) alim
Verificacdo 05 - Ancoragem no pilar P1 ¢/ gancho ‘ Passou | Ib,cg hup1
Verificacio 06 - Ancoragem no pilar P1 sem gancho ‘ Passou | Ib,semg hup1
Verificacdo 07 - Ancoragen no pilar P2 ¢/ gancho ‘ Passou | Ib,cg hup2
Verificaciio 08 - Ancoragem no pilar P2 sem gancho ‘ Ndo passou |

1b,semg hup2 11,0 cm

Fonte: Elaborado pelo autor
A viga ndo satisfez algumas condig¢des. Sua flecha no tempo infinito foi superior a
maxima permitida pela norma (L/250). Além disso, no pilar P2 nao foi possivel ancorar sem
gancho, isto ¢, a ancoragem no pilar P2 ndo foi satisfeita com barra reta, todavia com gancho ¢
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possivel ancorar. Para satisfazer o estado limite de deformagdes excessivas € necessario fazer,
portanto, alguns ajustes dentre os quais, antes de se alterar algum campo, ¢ importante entender
que a se¢ao deve-se tornar mais rigida. A maneira mais rapida de se conseguir ganhar rigidez ¢
aumentando a altura, que por sua vez aumenta na propor¢ao cubica a inércia da se¢cao, mas nem
sempre isso € possivel devido a impactos na arquitetura. Outra possibilidade seria alterar o f
do concreto, porém, isso ndo ¢ tdo viavel, uma vez que a nivel de uma obra, geralmente utiliza-
se 0 mesmo concreto para as estruturas de responsabilidade (lajes, vigas, pilares). Pode-se
também aumentar o tempo de escoramento, mas isso € um impacto grande no canteiro, muitas
vezes. Ha, portanto, diversas formas de rearranjar as varidveis e satisfazer o problema e uma
das mais interessantes ¢ se utilizar de uma contraflecha. A NBR 6118-14 na tabela 13.3 no
item b) estabelece que contraflechas podem ser utilizadas desde que ndao ocasionem desvio no
plano maior que [/350. Portanto serd adotada uma contraflecha nesta viga de 1,0cm alterando
no formulario inicial seu valor para 1,0. Alterando os dados, iterando ¢ dimensionando a viga
de novo, obtém-se o seguinte quadro de verificagdes conforme ilustra a figura 29.

Figura 29 - Verificacdes satisfeitas

Verificacio Sitnacao Resumo de cilculo
Verificacdo 01 - Ruptura nas bielas | Passou twd twdlim 4,34 MPa
Verificaciio 02 - Flecha devido a carga acental | Passou aq aqlim 1,30 cm
Verificacdo 03 - Flecha devido ao tempo infinito sem cf | Ndo passou ! atot alim 1,82 cm

Ib,cg hup1 27.0 cm
Ib,semg hup1 27,0 cm
Ib,cg hup2 11,0 em
Ib,semg hup2 11,0 cm

Verificacdo 05 - Ancoragem no pilar P1 ¢/ gancho | Passou

Verificaciio 06 - Ancoragem no pilar P1 sem gancho Passou

Verificacdo 08 - Ancoragem no pilar P2 sem gancho

Verificacdo 04 - Flecha devido ao tempo infinito com cf | Passou | a(tot-cf) alim 1,82 cm
Ndo passou |

Verificacdo 07 - Ancoragen no pilar P2 ¢/ gancho | Passou

Fonte: Elaborado pelo autor

Portanto, a unica verificagdo que nao passou foi a flecha no tempo infinito sem contra-
-flecha, porém a flecha no tempo infinito com contraflecha foi satisfeita, o que faz com que o
estado limite de deformagdes excessivas (ELS-DEF) seja considerado estabelecido. Além
disso, para ndo efetuar a verificacdo da grandeza de abertura de fissuras do (ELS-W) a NBR
6118-14 na tabela 17.2 fornece uma tabela com espacamentos maximos permitidos para as
armaduras nas almas das vigas, em fun¢do da armadura longitudinal e da tensdo na barra para

dada combinagdo, de modo aumentar a durabilidade e consequente reducao de fissuracao. Essa
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armadura deve ser disposta verticalmente abaixo na linha neutra em um espagamento hy;;;
determinado em fungédo de d’ ¢ x. Espagando corretamente essas armaduras, considera-se esse
estado limite estabelecido.
4* Etapa — Detalhamento

Voltando na interface inicial e clicando em Detalhar, o usudrio tem a opcao de ver os

detalhamentos conforme ilustra a figura 30.

Figura 30 - Ver detalhamentos

2 -y i
= ___________________________________

> Ver detalhamento da armadura longitudinal

) Ver detalhamento da armadura dos estribos

> Ver detalhamento da armadura de pele

) Ver Formas e detalhamento geral
Voltar ( ‘

Fonte: Elaborado pelo autor

As Figuras 31, 32, 33, 34 mostram o detalhamento da armadura longitudinal, o
detalhamento da armadura dos estribos, o detalhamento da armadura de pele e por fim as
formas e o detalhamento geral, respectivamente. E importante notar que o programa
fornece, em forma de desenho esquematico, o detalhamento da armadura se for feita com
ganchos em ambas extremidades. Contudo, no quadro de informagdes € possivel verificar
se a ancoragem tem a possibilidade de ser reta ou ndo. Além disso nesse quadro € fornecido
qual o comprimento necessario dentro de cada pilar para satisfazer a eventual ancoragem

de barra reta.
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Figura 31 - Detalhamento da armadura longitudinal

Detalhamento da armadura itudir

Detalhe da armadura longitudinal com gancho

=~

‘ Informagdes ‘
\ Asef [ 603cm® |
\ Ig [ 8.2 cm |
\ Ib.gancho [ 210em ]
[ Liotgancho |  236cm |
\ BA [ 56em ]
‘ Pino de dobramento | 8.0 cm ‘
‘ Comp.reto | 4612 cm ‘
\ L-il [ 4%40em |
\ Ltot [ 5032em |
‘ Ltot,sem gancho | 11.7cm ‘
‘ Opcdes |
‘ il | Sem gancho | Com gancho |
Pl 27 cm Passou Passou
P2 1l1cm Néo passou Passou
0BS:0 das longitudinais & feita is dotodaa

amadura chegando ao apoio. As bamas foram consideradas como de boa
aderéncia e nervuradas. O programa fomece duas hipéteses, ou com gancho ou
sem gancho sendo seus valores encontrados na tabela acima.

B <
0 Lo g

P1

Lh com gancho g

Ny Jﬁ

N1 -3¢ de 16 Aef=6.03 cm? L =503 cm

_J

80 [ ) ~——Ltot,sem gancho——
@y | ~——Barra sem gancho——~
—-B k— ! —Ltot,gancho——=

lh,gandm

a-ILBarra com gancho ret'rficadoJl-k

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 32 - Detalhamento dos estribos

Detalhamento dos estribas

Detalhamento - Estribos

S

\ Tnformacées | 1 I

\ Asw [ 140cwim | (

———e—

\ heest [ 3em ] ] i

\ Ponta [ 7em | P ‘I P 2

\ L [ 98 cm |

\ Qude [ 21 | _N_ _N_
| Dameo [ S0mm | ‘J; \ N3 21¢9de5¢/21 L=98cm |‘l"

[ Espacamento | 21 cm |

g

34 cm

Fonte: Elaborado pelo autor
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Detalhamento da armadura de pele

Figura 33 - Detalhamento da armadura de pele

‘ Informagées ‘
‘ Asp.cale | 0.56 cm*/face ‘
‘ As.p.adot | 0,62 cm¥face ‘
[ x [ 12em |
\ [ [ Bem ]
\ Diametro [ 63mm ]
[ Espagamento | 11cm |
\ L [ 494em |

OBS.: O detalhamento das amaduras de pele foi feito
considerando 2 amadura chegando em toda largura util dos
pilares adjacentes. Além disso, para dispensar a verificagio
da grandeza da abertura de fissuras coloca-se. portanto
sempre, pelo menos uma barra em cada face lateral abaixo da
linha neutra de modo & satisfazer a tabela 17.1 da NBR
6118-14. Todos os caleulos podem ser visualizados nos
relatésios

/ N4-2¢de63c/ll L=4%cm
/
o

11 cm

e
— 122
| e =
f = —=r a 23 em
I B .
P1 p2
494 cm

2xN4-2¢de6,3c¢/1l L=494cm

Férmas  detalhamento gera

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 34 - Formas e detalhamento simplificado

Férmas e detalhamento simplificado

o

'7
J —

30 cm

Esc: 1:2x | VISTA LATERAL \ Esc: 1:x
2xN4-2¢de63c/11 L=49%4 cm
N2-2¢deb63 Aef=062cm* L=494cm Pl 1\'1—3md316Aaf’:6,03r.m’L:503:m Hem

b 2 7 - ]
£ I I 12cm

~ = N |

z % _— ‘

k |

I |§ 23em

P1 M1 N3-2lode5c/21 L=98cm _;1

i

436 cm

CORTE A-A

N3

‘f 'L Memoria de calculo - PDF

Voltar

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao final do programa tem-se a op¢do de se gerar uma memoria de célculo com todas as

verificagdes, desenhos e calculos, inclusive contendo quadro de ferros e quantitativos. O quadro

de ferros encontra-se no Quadro 22 e o memorial no Apéndice D. Os quantitativos encontram-

se no Quadro 23.

Quadro 22 - Quadro de ferros gerado pelo programa

Funcio Detalhe ¢ [mm] L [m] kg/m kg
Positiva |N1-3¢p de 16 Aef=6,03 cm? L =503 cm 16 15,10 1,6 24,16
Negativa |[N2 -2 ¢ de 6,3 Aef=0,62cm? L =494 cm 6,3 9,88 0,25 2,47
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0,26

4,29

38,34

Fonte: Elaborado pelo autor

7.2.3 — Exemplo — Milton Araujo volume 2. pg (ELU)

Com o aplicativo para calculo de esforcos solicitantes e detalhamento da segdo

transversal de vigas continuas, sera dimensionada para o E.L..U a viga continua do exemplo 5.8

presente em Aratjo (2010), vol 2, p.221. Os dados de entrada encontram-se no Quadro 24. E

importante salientar que na bibliografia ndo dado o didametro maximo do agregado gratudo, que

por sua vez, foi adotado igual a 1,9 cm (brita 02). Além disso, a estimativa de d’ ¢ feita adotando

estribos de 5,0 mm e aco longitudinal de 12,5 mm, diferentemente de Araujo (2010) que adota

para estimativa de d’ valores superiores. Isso gera resultados de armadura longitudinal e

transversal, levemente distorcidos devido a influéncia nao tao forte de d’ no calculo de vigas

esbeltas, diferentemente das lajes pré-fabricadas que tém sua altura relativamente baixa e,

portanto, grande influéncia em relagdo a d’.

Quadro 24 - Dados de entrada

Variavel Unidade Valor
Pxi [kN/m] 10
P2 [kN/m] 10
bw [cm] 20

h [cm] 45
La [cm] 500
Ly [cm] 400
c [cm] 3
d d'=c+05+= [cm] 4,125
fok [MPa] 30
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Funcio Detalhe ¢ [mm] L [m] kg/m kg
Estribos |[N3-21¢pdeS5c/21 L=98cm 5 20,58 0,16 3,29
Pele 2xN4-2¢de63c/1l L =494 6,3 19,76 0,25 4,94

Fonte: Elaborado pelo autor
Quadro 23 - Resumo dos quantitativos
Concreto [m?] Forma [m?] Ago + 10% [kg]




Variavel Unidade Valor
Aco da ‘ o
Categoria do ago da armadura longitudinal que pode ser CA-50
armadura CA-50
o ou CA-60
longitudinal
Aco da )
Categoria do aco da armadura transversal que pode ser CA-50
armadura CA-60
ou CA-60
transversal

Fonte: Elaborado pelo autor

A interface com os dados preenchidos encontra-se na figura 35.

Figura 35 - Dados de entrada

WIGA CONTINUA DE 3 APOIOS - INSERIR DADOS DE ENTRADA

|

DADOS DE ENTRADA

| 1.0

- ’m‘ik}’/m Carca ois
PK2 2 KN/m

1.1 - RESISTENCIAS E
CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

- CARGAS |

TRIEUIDA ND FRIMEIRD TRAMD DA VIGA EM KM/M

ISTRISUIDA ND SEBUMDD TRAMD DA VIGA

FOK 0O CONERETD EM MPA

00 AGD UTILIZADD PARA ARMADURA LONGITIDINAL

cal CA-50 - SLasse
@t ’—Mn - Ciasse o

DIAMETRO MOMINAL DD ABREGADD GRAUDSD EM CM

O AGD UTILIZADD FARA ARMADURA TRANSVERSAL

2|
’73 CoBRmMENTD EM BN 2
< cm

.2 - GEOMETRIA ‘

VAD LveE

OO TRAMD A-S £M oM

30<=h>=45

ALTURA TOTAL DA VIZA INCLUINDD COERIMENTOS, EM
M

‘ 1.3 - DESENHOS ESQLIEMATIEEIE ‘

ViSTA LATERAL

< PK1
‘ } PK2
|| 1 T ¢
% i y il
A ) h 4 BA' h 4 v ¥V CV ‘
‘ < La ‘ Lb 3

Rodar Tteragio (%4

‘ ORCAMENTO ESTIMADD

R$ -

CORTE A-A
by

F-'i Relatorios DFV, DMF

(®) Dimensionar

Trama X
AB -
BC

Apoio B

Dominio Armadura

e Voltar

Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 36 mostra os diagramas de momento fletor e esforco cortante obtido pelo

aplicativo. Toda a memoria de calculo encontra-se no Apéndice E. Clicando em Rodar Iteragdo,

o programa efetua todos os calculos, verifica se algum campo ndo foi preenchido, avisa o

usudrio e orienta-o caso haja algum erro. Depois de rodar a iteragcdo, o usuario pode exportar

um relatéorio em PDF do tragado dos diagramas. Clicando em Dimensionar, o usuario

dimensiona e detalha a secdo transversal das 3 se¢des transversais.
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Figura 36 - Tracado dos diagramas

Pk, = 20kN/m Pk,= 20 kN/m

18,06 kN.m
1,98m | 53,13 kN i 1,34m
39,50 kN | i
Y S 5 A cAh
L
i -60,50 kN PN
1,98m 1,34m

Fonte: Elaborado pelo autor

OBS.: Tracados fora de escala

-26,88 kN

Os diagramas foram praticamente os mesmos, com diferencas muito baixas, devido a

algarismos significativos. E importante salientar que os tragados ndo se encontram em escala.

Depois de se obter os valores caracteristicos dos carregamentos, pode-se dimensionar a viga

continua nas trés segoes:
e Primeiro tramo (A-A)
e Apoio central (B-B)
e Segundo tramo (C-C)

Ao clicar em Dimensionar, abre o seguinte campo, ilustrado na figura 37.
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Figura 37 - Interface de seleciio da secdo

Dimensionamento das seqdes para o limite Gltimo (E.L.
|
b3 =] (2] "
APOIO|CENTRAL
A B C
A PRIMEIRO TRAMO SEGUNDO TRAMO A
b =] (=]
| Dimensionar 1° tramo I Dimensionar apoio central | Dimensionar 2° tramo |
Ver detalhe | Ver detalhe | Ver detalhe |
W Memaria de cilculo | VOLTAR |

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao clicar em Dimensionar 1° tramo abre o campo de dimensionamento do corte A-A,

conforme ilustra a figura 38.

Figura 38 - Dimensionamento do primeiro tramo

Dimensionamento das armaduras do primeiro tra u
| . -

1.4 - ARMADURA NO PRIMEIRO TRAMO A-A

- Tipo de Armadura:
ARMADURA DE TRAGAD g
Fa m DIMENSIOMNAR ARMADURA SEIMPLES
ARMADURA TRANSVERSAL s ((_‘
m DIMENSIOMAR !f_/ Ver esquema

ARmapircs 0O ComMPRESSAD ” + Continuar
m DIMENSIONAR

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao clicar em cada um dos botdes Dimensionar, o programa fornece as armaduras
necessarias para o (E.L.U) e fornece algumas op¢des para o usuario escolher. Ao dimensionar

a armadura de tragdo, conforme ilustra a figura 39, foi escolhido 3¢ de 12,5 mm.

Figura 39 - Armadura postiva escolhida
Armadura Longitudinal do primeirc EI

Area necessaria em cm? : il

| 3@de12,5 /5,9 Aef=368m: -|

0K

Fonte: Elaborado pelo autor
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O mesmo procedimento ¢ feito para os estribos e para as eventuais armaduras de

compressao (armadura dupla) ou porta-estribos. Os quadros 25, 26 e 27 mostram os resultados

obtidos pelo programa e aqueles obtidos por Araujo (2010).

Quadro 25 - Comparativo entre as armaduras longitudinais

L | AScale [cm’] Detalhe
oca

Araujo (2010) Aplicativo Araujo (2010) Aplicativo
Tramo 01 3,23 3,31 3p de 12,5 3¢ de 12,5
Apoio
central 4,47 4,55 4¢ de 12,5 4 de 12,5
Tramo 03 1,84 1,87 2d de 12,5 2d de 12,5

Fonte: Elaborado pelo autor
Quadro 26 - Comparativo entre as armaduras negativas
As'cale Detalhe
Local e 3 . re . 3
Araujo (2010) | Aplicativo | Araujo (2010) | Aplicativo
Tramo 01 0 0 2¢d de 6,3 2¢ de 6,3
Apoio
central 0 0 -- 2p de 6,3
Tramo 03 0 0 2¢ de 6,3 2 de 6,3
Fonte: Elaborado pelo autor
Quadro 27 - Comparativo entre as armaduras transversais
ASsWcale [cm?/m] Detalhe
Local Araijo . L . .
(2010) Aplicativo Araujo (2010) Aplicativo

Tramo 01 2,40 2,40 30p de 5,0c/ 16 | 300 de 5,0¢/ 16
Apoio . _ _ B
central
Tramo 03 2,40 2,40 24b de 5,0c/ 16 | 24d de 5,0 ¢/ 16

Fonte: Elaborado pelo autor

As figuras 40, 41 e 42 mostram o detalhamento da se¢do transversal nos cortes A-A , B-

B e C-C, respectivamente.
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Figura 40 - Detalhe do corte A-A

:CORTE A-A; Detalhe do p
| o e N2=2 ¢ de 6,3 Aef= 0,62 cm?
e =7
L i g
f 44 cm f
f N3=30 ¢ de 5 ¢/16
45 cm 0l
36,5 cm
! 4.1 cm R
Tl
f N1=3¢ de12,5 Aef=23,68 cm?
VOLTAR |

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 41 - Detalhe do corte B-B

ICORTE B-B: Detalhe do apoio central — po= R — - - - I. X5 J
| * N1=4¢ de 12,5 Aef=4,91 cm®
-
-
' L e
I
!
341cm |
45 cm i
|
6.8 cm
||
= ~
g
~i%
=T
=20em T4 N2=2 ¢ de 6,3 Aef=0,62 cm? I
|
| i
VOLTAR |
i

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 42 - Detalhe do corte C-C

N2=2 ¢ de 6,3 Aef= 0,62 cm?

I fet— 20 Ccm gy

N3=24 pde5c/16

389cm

41em e

N1=dg de 12,5 Aef= 4,91 cm?

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao final do programa, o usuério pode gerar um PDF da memoria de célculo e analisar
todos os calculos efetuados e desenhos esquematicos, que se encontram no Apéndice F.
7.3 - Aplicativo para dimensionamento de pilares centrados
Em interface mesclada por intermédio de partes planilhas e partes em formularios foi
desenvolvido um aplicativo para dimensionamento, verificagdo e detalhamento de pilares
centrados submetidos a flexdo normal reta com algumas limitagdes:
e Nao considera o efeito da fluéncia, pois se limita a pilares com esbeltez (1) menores ou
iguais a 90.
e Cilculo pelo método do pilar padrao e nao pelo método geral.
e Apenas a direcao x do pilar pode sofrer com efeitos de segunda ordem.
7.3.1 — Atribui¢des da planilha
O usuario fica restrito a algumas variaveis dentre as quais se destacam a estimativa da
de d’, que é muito importante para a tomada da taxa mecanica de armadura, a geometria dada
em corte e planta e o esforgo normal caracteristico. E importante notar que pelo fato de haver
vigas perpendiculares ao pilar, ndo se considera, portanto, o efeito dos momentos que essas
gerariam nos pilares, o que simplifica muito a entrada de dados, pois, ndo € necessario levantar
a largura das vigas nem suas cargas. Entretanto, ¢ necessario levantar sua altura para o calculo

do vao efetivo do pilar. Apos inserir os dados em planilha, o usuario deve dimensionar as
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armaduras, e, para isso, deve ser direcionado ao abaco de interagdo correto, que depende
fortemente de d’. Uma vez determinada a taxa mecanica de armadura, procede-se o calculo das
armaduras necessarias nas diregdes principais do pilar de modo a garantir o equilibrio dos
esfor¢os para o pior dos casos. Uma vez determinado o arranjo das armaduras, prossegue-se
para o detalhamento verificando, portanto, espagamentos maximo e minimos, taxas de
armadura maximas e minimas, além de todo detalhamento das armaduras transversais de modo
a garantir a prote¢ao contra a flambagem e das armaduras longitudinais, incluindo sua
ancoragem, de modo a equilibrar os esforcos.

Ao final, o usuario tem a opc¢ao de gerar um detalhamento do pilar e por fim, gerar toda

a memoria de calculo.

7.4 — Aplicativo para dimensionamento de pilares de canto

Em interface mesclada por intermédio de partes em planilha e partes em formularios,
foi desenvolvida aplicag¢do para calcular, verificar e detalhar pilares de canto sujeitos a flexao
composta obliqua com algumas consideracdes:

e Embora o pilar esteja submetido a flexdo composta obliqua e seja recomendado o
método do pilar padrdo com rigidez k aproximada, foi desenvolvida a aplicagdo pelo
método do pilar padrdo com curvatura aproximada. Posteriormente, nos exemplos serdo
comparados os resultados do dimensionamento pelos dois métodos, uma vez que a
literatura desenvolve pelo segundo método.

e Haarestrigdo de que apenas a direcao x do pilar possa estar sujeita a efeitos de segunda
ordem.

e Limitada a pilares com esbeltez até 90, portanto, despreza-se o efeito da fluéncia.

7.4.1 — Atribuicoes do software

O usuario fica restrito a algumas variaveis, dentre as quais destaca-se desta vez a
dificuldade de se definir a geometria, que deve ser fiel ao caso, pois, considera-se a rigidez das
duas vigas que chegam ao pilar. Portanto, ¢ preciso determinar em corte e planta as dimensdes
do pilar, das vigas, do p¢é direito de uma direcdo, do pé direito da outra direcao, além dos
comprimentos de centro a centro das vigas, suas cargas ¢ também as larguras dos pilares
posteriores. Somam-se a isso, as caracteristicas dos materiais e coeficientes. De maneira
andloga ao calculo de pilares centrados, apds a inser¢ao dos dados, o usuério ao dimensionar as
armaduras, ¢ levado ao abaco de interacdo correto, necessitando somente escolher a taxa

mecanica de armadura nas duas dire¢des de modo a escolher posteriormente um arranjo de
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barras que satisfaca as condig¢des Ultimas para as duas direcdes. Adiante realiza-se todo o
detalhamento das armaduras longitudinais e transversais.
No fim, o usudrio tem a op¢do de gerar toda memoria de calculo além de gerar um
detalhamento do pilar.
7.5 — Aplicativo para dimensionamento de pilares de extremidade
Em interface mesclada em planilhas e formulérios, foi desenvolvida uma aplicacao para
dimensionamento, verificagdo e detalhamento de pilares de extremidade sujeitos a flexao
normal reta, devido a viga que nao possui continuidade, conforme explicado no item 5.3.2 desse
projeto de TCC. Algumas observagdes devem ser notadas, por exemplo :
e O célculo ¢ feito com base no método do pilar padrdo com curvatura aproximada;
e Os pilares sdo limitados a esbeltez de 90, de modo a se desprezar os efeitos da fluéncia;
e Héarestricdo de que apenas a dire¢do x do pilar possa estar sujeita a efeitos de segunda
ordem;
7.5.1 — Atribuicoes do software
O usuario fica restrito a algumas varidveis dentre as quais, pode-se destacar a geometria
que ¢ apresentada em apenas um corte ¢ uma planta. Todas as varidveis em relacdo aos materiais
sdao as mesmas dos pilares de canto e de centro. Ressalva para a viga que nao tem continuidade
que deve ter sua rigidez calculada, além de levantada sua carga permanente, adicionada da
sobrecarga.
7.6 — Dimensionamento de lances de pilares de um pavimento
A planta de forma da figura 43 do pavimento em estudo foi retirada de Fusco (1981)
onde todos os calculos foram baseados na NB-1. Atualiza-se, portanto, o dimensionamento para

aNBR 6118-14.

Figura 43 - Planta de forma de estudos

6.00m 5,00 m

r V1 (20x62) T _I

rm & e es |
25760 | 25%60 |
. !
g o : @ |
! |
V2 (20x62)
- _%_ _________ @
%_P:t T _ps Pe |
_|| 2s/m0 _ |l 3570 |
:| 3 g s
g € () S/ @
3 g |
|- ___13_@@&_&__._;_@5_1].
P7 P8
|
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Fonte: ALVA et al, 2008, p.23

Os pilares a serem dimensionados sdo:
P5 (35/60) —c =2,5 cm ; Py = 2720 kN ; CA-50 ; C30
P4: (25/70) —c=2,5 cm ; Py = 1670 kN; CA-50; C30
P1: (25/60) —c=2,5 cm ; Py = 1230 kN ; CA-50 ; C30
Outros dados relevantes sdo as dimensoes e cargas das vigas subjacentes:
V1:(20/62) — (g+q) = 20 kN/m
V2:(20/62) — (g+q) = 19 kKN/m
V4: (12/52) — (g+q) = 16 kKN/m

7.6.1 — Dimensionamento do pilar interno (P5)

A geometria pode ser resumida de acordo com a Figura 44 ilustra a geometria do pilar

Ps.
Figura 44 - Planta e corte do pilar PS
medidas em cm
v - vz | | - hi | |
| ] ] e2 % ] [s2 %\
WE w2
g| — — x 580 35 560 60
P5 Ps
I | 1 vz 1 V5
7% Vi
— N 14
SEGAD TRANSVERSAL CORTE: EIXO X CORTE: EIXO Y
Fonte: ALVA et al, 2008, p.24
Inserindo os dados na planilha de célculo e adotando:
d’=4,0cm

Diametro do agregado = 1,9 cm
771 = 2,25
=1

As Figuras 45 e 46 mostram os dados de entrada preenchidos na planilha.
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Figura 45 - Dados de entrada P5

Pilar de internon”: | 5

PS5 (35 = 60]

Dados dos materiais

Concreto C30

Ago, longitudinal CA-50
d’ [em] 4

Dagregado [cm] 13
Cobrimento [em] 25

fck [MPa]

fyk [MPal

M1

Nz

Te

Ts 115

Nk [kN] 2720
Mix [kN_m] o

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 46 - Cortes P5S

R I
7 ‘ 7 [
CORTE EIXO X CORTE EIXOY

Fonte: Elaborado pelo autor

Ap6s inserir os dados e clicando em Dimensionar Armaduras, o usuario € levado a um

formulario em que ao clicar no botdo Abrir Abacos de Venturini, ele é encaminhado para o

. ~ A dr . A
abaco correto. Em fungdo dos parametros gy , Vax € o obtém-se a taxa mecanica de armadura

w e preenche-se a célula solicitada em planilha de modo a se alimentar esse dado de entrada, a

fim de calcular a armadura longitudinal necessaria. Essa armadura ¢ sempre maior ou igual a

minima, de modo que ao passo que o usudrio clica em Armadura longitudinal em x aparece em
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um Label o valor da armadura de célculo e em um Combobox aparecem as possibilidades

comerciais. Assim, escolhe-se a armadura paralela a direcdo y.

r

O mesmo procedimento ¢ realizado para a direcio x sendo a armadura de

dimensionamento o maior valor encontrado entre as duas direcdes.

Por fim, € necessario atender todas as verificagdes, dentre as quais se destaca o critério
da curvatura minima, pois, para solicitagdes normais baixas, ¢ necessaria uma excentricidade
grande de modo que o produto da normal pela excentricidade se iguale a0 momento minimo.
Em outras palavras, a curvatura fica exagerada devido a grande excentricidade necessaria para
atender a este momento e, portanto, para cargas baixas convém dimensionar para a menor carga

que satisfaga o critério da curvatura minima.

A memoria de célculo encontra-se no Apéndice G. O detalhamento simplificado
encontra--se na Figura 47. E importante observar que os desenhos gerados ndo necessariamente

representam a realidade, sdo apenas para ilustrar as armaduras de calculo.
Figura 47 - Detalhamento esquematico do pilar P5

Desenhos sem escolo, openas esquematicos

+360 P1 (35 x 60)
//
P
35
a et et et e e an
[} - “
N 2 S
s 1.1
n
] bt 55
> - 60
n I
- < I
3 s
“ § N2 - 29 ¢p de 5 ¢/ 20 C =180
E ]
i E {d____"_h—--h___,}
N3 -2x[29 @ de5c/20C=40]
/ w |

Fonte: Elaborado pelo autor

Cabe a observacao da necessidade de se considerar os efeitos de segunda ordem para

direcao x do pilar uma vez que a esbeltez limite foi inferior a esbeltez calculada. O efeito de 2*
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ordem gerou uma excentricidade de 3,01 cm na se¢do intermediaria fazendo com que esta fosse
a secdo critica para esta dire¢do, conforme ilustra a Figura 48 extraida do memorial de calculo.

Figura 48 - Secdo intermediaria mais excéntrica

y

Pz

emin,x e2x
1 1

2,55 cm 3,01 cm
Fonte: Elaborado pelo autor

7.6.2 — Dimensionamento do pilar de extremidade (P4)
O resumo dos dados de entrada ¢ ilustrado na Figura 49

Figura 49 - Dados de entrada P4

Pilar de extremidade n®: | a4

P4 25 70]
Dados dos materiais

Concreto C30
Ago Ca-50
d° [cm] 4
Dagregadoe [cm] 1.3
Cobrimento [1:-4 2.5
Fek T N
__________________ ] |
fyk CTTEETTT S
___.J'"'}-' hﬁ'\}'\-\.
ekl e e
: CTEEL A Ny
(- i ~J
72 1 L

Gamac 14 Tﬁ‘lﬁrf
Gamy 1,15

Nk [kN] [ ®w
Mix[kNwl [ 0

Mky [kH.al [ 0

Fonte: Elaborado pelo autor
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A geometria encontra-se resumida na Figura 50

Figura 50 - Geometria do arranjo do pilar PS

Bim dimrenirs drarm arr prerasbidae B4 FEIEEES I I.:-i..--.- I Cantra -: Cantrm |6mcm | P
= T
ni 1 (g+a) - 1
. ! i
By . E _ |- D
i B [=] q i
- (] # | <
L
[ S B
| 25 cm | .,
- Pilar d t
, _ ilar de centro
| __ Pilar de extremidade —
|
_Viga de respaldo Viga intema

I

Fonte: Elaborado pelo autor

Apos inserir os dados e clicando em Dimensionar Armaduras em fungao de pgy , Vi

drs , A , .. .
e obtém-se a taxa mecénica de armadura w e preenche-se a célula solicitada em planilha de

modo a calcular a armadura longitudinal necessaria. Repete-se o procedimento para direg¢do y

e adota-se o maior valor para satisfazer as duas direcdes.

Cabe aqui salientar mais uma vez a necessidade de se considerarem os efeitos de

segunda ordem para a dire¢@o mais esbelta do pilar (x). Agora surgem momentos iniciais devido

ao momento em que a viga transfere ao pilar, diferentemente do pilar centrado. A Figura 51

apresenta a secao mais solicitada para direcao x.
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Figura 51 - Se¢do intermediaria mais solicitada (P4)

y

Pz

. X
emin X e2x
1

2,25 cm 3,19 cm

Fonte: Elaborado pelo autor

Todos os célculos e verificagdes encontram-se no Apéndice H. O detalhamento do pilar

resultou diferente daquele que ALVA et al (2008) desenvolveu. As seguintes alteragdes foram:

e O espacamento dos estribos foi alterado para 19 cm.
[ ]

O espagamento dos estribos suplementares foi alterado para 19cm.
[ ]

O comprimento total da armadura longitudinal foi alterado para 515cm.
A figura 52 apresenta o detalhamento esquematico do pilar.
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Figura 52 - Detalhamento do pilar P4

Desenhos sem escala, apenas esquemdticos.

i +460 P4 (25 x 70)

25

515

4/

70 65

N2 - 25 ¢ de 5¢/ 19 C=180

N2 - 25 ¢pde 5¢/ 19 C =180
N1 -12¢p de 16 ¢/ 10C

D

N3 -4x[25¢de5¢c/19C=30]

Fonte: Elaborado pelo autor

7.6.3 — Dimensionamento do pilar de canto

O resumo dos dados encontra-se nas Figuras 53, 54, 55 e 56.
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Figura 53 - Dados de entrada pilar P1

Pilar de canto n® : | 1 .

F1 (265 B0)
Dados dos materiais

Concreto (s}

Ago CA-50

d' [em] 4

Dagregado [em] 19

Cobrimento [cm 2.5

fok L3

o o
____________________ .

n 2,25 !

]
Te 14 o
i
.\'-\.
Ts 115

NE [kN] 1230 v
Mkz [EN.m] 0
Mky [EN.m] 0

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 54 - Dimensodes em planta
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Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 55 - Corte B-B do pilar P1

(IIIIILI LA L

e

CORTE B-B

Pilar de canto Pilar de extremidade)

o ]

Uig}a de respaldo Viga interna

_—

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 56 - Corte A-A pilar P1
| T0cm | | 3lcm | B0cm

— (g+q) - L —

|

0 :

CORTE A-A

Pilar de extremidade

g Pilar de canto
Viga de respaldg
Viga interna ™

i) )

Fonte: Elaborado pelo autor

Uma vez inseridos os dados de entrada, dimensionam-se as armaduras tomando a taxa
de armadura nos abacos correspondentes. Aqui cabe uma grande ressalva. O dimensionamento
pelo método da curvatura aproximada obteve uma excentricidade na se¢do desfavoravel cerca
de 121% superior aquela obtida pelo método da rigidez k aproximada. A Figura 57 apresenta a
situacdo de projeto na se¢do mais solicitada sob o eixo x. O que da fortes indicios de que o

método da curvatura aproximada fornece resultados elevados para flexdo composta obliqua.

Figura 57 - Situacao de projeto do pilar P1 se fosse calculado pela curvatura aproximada

y
Nd
o
=4
X
emin x e2x
A1 1
2,25 cm 3,46 cm
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ja em relagdo ao eixo y, obteve-se a mesma excentricidade pelo fato de ndo ser
necessario, em tese, o calculo dos efeitos de segunda ordem. Porém, os detalhamentos foram
os mesmos devido ao fato de a armadura calculada ser inferior a minima no dimensionamento
pelos 2 métodos. Toda memoria de calculo encontra-se no Apéndice 1. Geralmente, pilares de
canto em situagdes correntes sdo dimensionados para a armadura minima. Contudo, para um
dimensionamento mais criterioso e refinado, deve-se utilizar o método da rigidez k aproximada.

A Figura 58 apresenta o detalhamento esquematico do pilar P1.
Figura 58 - Detalhamento do pilar P1

Desenhos sem escola, apenas esquematicos

P1 (25 x 60)

;‘ 25

505

20

A

60 55

b

N2 - 32 ¢ de 5¢/ 15 C=160

N2 - 32¢ de5¢/15C=160
N1 -6¢ de12,5¢/25C

T

N3 -1x[32¢de5c/15C=30]

Fonte: Elaborado pelo autor
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CAPITULO 8 —- CONSIDERACOES FINAIS

8.1 — Lajes pré-fabricadas unidirecionais

O aplicativo para dimensionamento ¢ verificagdo de vigotas pré-moldadas fornece
resultados rapidos e precisos e permite a analise de diversos cendrios de célculo de modo a
ajustar parametros para se obter um dimensionamento 6timo. Um grande ponto positivo dessa
aplicacdo ¢ a possibilidade de se obter o maximo vao que uma vigota suporta, dado os
carregamentos ¢ geometria da se¢do. Isso ¢ muito importante pois ndo ha tabelas de méximo
vao que uma vigota suporta considerando os efeitos da fluéncia e do E.L.U. Outro ponto
positivo € possibilidade de se calcular as vigotas como viga T, situagao nao tao corriqueira, mas
possivel. Além disso, ha também a possibilidade de se calcular armaduras duplas tanto para o
calculo como se¢do retangular quanto para o calculo como se¢do T, embora ndo seja tdo usual,
¢ uma condi¢do que eventualmente pode ocorrer. Os resultados obtidos nos exemplos foram
precisos se comparados com a NBR 6118-14.

Na verdade, o aplicativo pode, inclusive, ser utilizado no ensino das disciplinas
relacionadas. Por sua interface simples e intuitiva e pela possibilidade de se importar todos os
relatorios, essa ferramenta, pode servir para que alunos, em um nivel académico, tenham acesso
a um roteiro detalhado e simples de como proceder o calculo manual, ensinado nas instituicdes
de ensino, de uma maneira sistematica e organizada.

Para trabalhos futuros pode ser acrescentada a verificagdo do ELS-W e também a
geragdo de orcamentos e detalhamentos mais sofisticados, o primeiro pode ser facilmente
implementado.

8.2 - Vigas biapoiadas

O aplicativo de vigas biapoiadas abrange todas etapas de dimensionamento, verificacao
e detalhamento de uma viga biapoiada. Os resultados obtidos sdo rapidos, precisos e de simples
interpretacdo, pois estdo sempre atrelados a desenhos esquematicos e roteiros bem definidos.
Um ponto positivo ¢ geracdo do quadro de ferros e quantitativos, presente na memoria de
calculo do aplicativo. Os detalhamentos, embora fora de escala, sdo esquematizados de modo
a simular o comportamento de uma viga usual. Mais uma vez a tomada de decisdo pode ser
muito bem acessivel, em um curto periodo de tempo, analisando varios cenarios e, nesse caso,
analisando, inclusive, o or¢camento estimado.

Uma analise interessante que se pode fazer ¢ o maximo vao tedrico que uma viga
biapoiada pode resistir em fun¢do dos carregamentos e geometria da secao adotada, de modo a

satisfazer todos os critérios de dimensionamento, verificagao ¢ detalhamento. Outra analise
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interessante ¢ escolher a se¢do que, para dado vao e carregamentos, satisfaz o estados limites e
produz o menor custo. Na verdade, como dito, diversos cendrios podem ser analisados.

Para trabalhos posteriores pode ser sistematizado uma verificagdo mais precisa do ELS-
W, ndo so se utilizando do quadro 10, mas sim fazendo o estudo da grandeza das fissuras para
cada barra escolhida. Outra possibilidade seria um estudo mais detalhado da fluéncia de modo

a considerar datas distintas de aplicacdo de parcelas do carregamento permanente.

8.3 - Vigas continuas

O aplicativo de vigas continuas ¢ interessante pelo fato de resolver o problema
hiperestatico, e, analisar mediante hipoteses de viga continua, quais momentos devem ser
considerados nos tramos e no apoio, segundo item 14.6.6.1 da NBR 6118-14. A avaliagdo dos
dominios pode ser analisada escolhendo a se¢ao que, nos tramos e nos apoios, produza um uso
mais racional dos recursos (concreto e aco) de modo a tentar se aproveitar a0 maximo dos
limites permitidos. Isso significa tentar resolver o problema de maneira a produzir
profundidades de linha neutra mais elevadas que capacitam as se¢des com momentos resistentes
mais elevados.

Entretanto, nos calculos, muitas vezes para otimizar os tramos da viga continua, faz-se
necessario ter armadura dupla no apoio, devido ao efeito do momento negativo gerado no apoio
e também pela limita¢do do programa em se calcular como sec¢ao Unica por toda viga.

Para futuros trabalhos recomenda-se efetuar o processo de detalhamento das armaduras
ao longo da viga, acrescentando o cobrimento do diagrama de momentos fletores, calculo de
ancoragens por ganchos (apoios externos) e por traspasse (apoio interno). A verificacdo de
flecha pode também ser efetuada de modo aproximado pela inércia de Branson em cada tramo.
Entretanto o calculo seria muito mais elaborado tanto para determinagdo da flecha diferida
quanto da flecha total no tempo, devido a dificuldade de se modelar a inércia média e a flecha

no estadio I (iterativa).

8.4 - Pilares de centro

A planilha de célculo de pilares de centro tem sua entrada de dados bem facilitada e
apresenta resultados precisos, de acordo com a NBR 6118-14. E uma ferramenta de anélise
razoavelmente rapida que permite ao usudrio fazer andlises alterando a secdo de modo a se
escolher uma armadura que atenda o estado limite ultimo e que seja aceitavel.

Um ponto a ser estudado ¢ a tomada da taxa mecénica de armadura que, em futuros

trabalhos, pode ser solucionada efetuando o tragado do diagrama de interagdo de maneira
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analitica, como ja visto em outros trabalhos. Porém, pelo nivel de precisdo necessaria, tomar
um dado em um abaco ndo inviabiliza o uso do aplicativo.

Para futuros trabalhos recomenda-se criar um formuldrio em VBA para entrada de dados
mais facilitada, além de melhorar os desenhos e detalhamentos. Sem utilizar programagao
orientada a objetos € possivel criar arranjos usuais possiveis e utilizar de condicionais para
tentar, em fun¢do dos resultados, fornecer um detalhamento dinamico, isso ¢ valido para os

pilares de canto e de extremidade, também.

8.5 — Pilares de canto

A planilha de calculo de pilares de canto possui entrada de dados facilitada e apresenta
resultados relativamente rapidos mas ndo recomendaveis para estruturas de médio/grande porte.
Isso decorre do fato que o método utilizado (curvatura aproximada) nao ¢ recomendado para
pilares sujeitos a flexdo composta obliqua. Contudo, para o pilar dimensionado os resultados
de dimensionamento foram iguais, mesmo ndo considerando o método da rigidez k. Isso
demonstra que deve ser tomado cautela e que, para um dimensionamento nao tao rigoroso, onde
se busca alguma folga, um célculo razoavel pode ser efetuado com o primeiro método. Os
resultados de calculo mostraram um momento de dimensionamento superior para o calculo
efetuado pelo método da curvatura aproximada em comparagao com o método da rigidez k.

Para trabalhos posteriores pode-se efetuar todo o dimensionamento considerando o
método recomendado e comparar seus resultados em tabelas e graficos, que podem ser
apresentadas ao usudrio, e deixar que o mesmo escolha o método que deseja efetivamente
utilizar para detalhar o pilar. Além disso pode-se rearranjar a planilha de modo a efetuar o
calculo dos efeitos de 2* ordem também para a direc¢do y, se necessario.
8.6 — Pilares de extremidade

A planilha de calculo de pilares de extremidade tem a entrada de dados facilitada e
apresenta resultados precisos e razoavelmente rapidos. Assim como as planilhas das outras
tipologias de pilares ¢ permitido ao usudrio fazer andlises alterando a se¢do e os materiais de
modo a obter estruturas mais otimizadas.

Para trabalhos futuros pode-se atender as mesmas recomendagdes que do item 8.4.
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Memoria de calculo - (E.L.U - VIGA RETANGULAR)

Memoria de célculo - Armadura de flexao (E.L.U)

1 - Célculo do momento fletor caracteristico
O momento fletor caracterisitco sera obtido levantando primeiramente todas as cargas lineares que atuam
na vigota. O modelo de célculo adotado sera o de viga bi-apoiada, uma vez que conduz a resultados mais

conservadores do que o modelo parcialmente engastada

1.1 Levantamento do peso proprio do concreto
O peso proprio do concreto € obtido pela soma da carga distribuida proveniente da capa com a carga
distribuida proveniente do enchimento da vigota

9pp = i-hf + Rench-bw,ench

Onde:

I: Intereixo adotado de centro a centro das nervuras [m]

i = by + Lenen

1.2 Levantamento do peso préprio de enchimento

V= bw,ench- hench- Cench/106

v 0,0144{m?
Cench  30icm
Gench 28,561kgf/m

_________________

1.3 Elementos construtivos em geral

Geonst 40,500:kgf/m

1.4 Acdo variavel

q 75,000ikgf/m

1.5 Peso proprio total da laje acabada

Conversoes basicas

1N = 0,1kgf

1Pa = 0,1kgf/m?

1 kN = 100kgf

1MPa = 0,1kN/cm2

100kgf = 0, 1tf

1MPa = 1IN/mm?

1Pa = 1IN/m?

NBR 6118-14 Projetista: Marcus Nébrega Gomes Junior
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Memoria de calculo - (E.L.U - VIGA RETANGULAR)

1.6 Momento fletor caracteristico

Carga Coef | Carga final
gpp' 80 | 1,40 112
gench 28,56 | 1,40 39,984
gconst 40,500( 1,40 56,7
ql 75,00 | 1,40 105
TOTAL 224,06 kgf/m 313,7 kgf/m

LZ
Md = (gpp"]/pp’ + Yench-Vench + YconstVconst + QI-Vq)-E

Md _522,38189ikgf.m
2.0) Levantamento da &rea de concreto por metro de nervura e volume de concreto por metro de
nervura

Considera-se a nervura composta por uma secdo T

A= by, hopey + i.hf

A 320icm?

V= A 1
“\10¢) "

Y, 0,0320im3

3.0) Célculo da armadura de flexao para o estado limite ultimo
Considera-se as nervuras como simplesmente apoiadas em suas extremidades

_ fex _ _ fyk _ X My
fea = 14 Od= 0,85.fca fya = 115 My = 1,4M; ¢ = P p= by %0
dl
523 d=h-c—-0,5 §=125(1—1-2.p)
Armadura Simples Armadura Dupla
— .. bdo

_ Ocd _ _ U= Hiim Oca Al = oy 2%%a

A = o,s.f.b.d.fy—d Ag = (0,8-s‘um 05 )-bd- Fra s = (1= pm). (1-6).0gy

3.1 - Célculo dos parametros basicos para o dimensionamento a flexdo simples

d _____14,10icm (borda superior até o centroide da armadura positiva)
d ___14,30icm (borda inferior até o centroide da armadura posittiva)
2 Tabela 3.5.1 - Valores de iy € Myim

de ___________ %_’i% kN/cm (para andlise linear sem redistribuicio de esfor¢os)
Concreto fu S35MPa | f4 >35MPa

Ocd 1,21kN/cm? Slim o e

----------------- ‘ i 0,2952 0,2408
fya 50,00ikN/cm?2 Fonte: ARAUJO (2010)
NBR 6118-14 Projetista: Marcus Nébrega Gomes Junior
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Memoria de calculo - (E.L.U - VIGA RETANGULAR)

Mk 373,13}kN.cm
§im (_) _'flé

Mim Q 1_2.?.53 MPa
Mim 712,65; kN.cm

3.2 Calculo da largura colaborante

O célculo da largura colaborante é feito mediante a figura 14.2 da ABNT NBR 6118:14

=

[P

b, <0,5b, b, <0,1a
b,<b, b,<0,1a

L

Para a verificacdo da nervura central de calculo implica-se que b3 = b1. Além disso b3 deve ser menor
ou igual ao maior valor entre a metade da aba liquida (sem a alma) e 0,1.a. Onde a é funcédo da

bf < by, + 2b;
i—b,
by = >
b4 20,0}cm

b; < min(by;0,1.a)

NBR 6118-14

Projetista: Marcus Nébrega Gomes Junior
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Memoria de calculo - (E.L.U - VIGA RETANGULAR)

0la . 36,5icm item 14.6.2.2 estabelece que para vigas simplesmente apoiadas a = L
Logo b3 ¢é;
b3 20,0cm

bf 50,0icm Igual ao intereixo

3.3 Calculo da posicéo da linha neutra (hipdtese de secao retangular).

hf ZI

<

A condicdo esperada para o calculo como secdo retangular € que a posi¢édo da linha neutra seja inferior a
altura da capa de concreto

3.3.1 - Verificacdo da hipotese adotada

oo 0,0433; x=¢.d

& ] 0,0553]

x 0,7800i{cm hf 4,0000icm
08x . 0,6240icm

_ Confirma o calculo como secao retangular uma vez que 80% da posi¢do da linha neutra
" encontra-se dentro da espessura da capa de concreto <hf>.

3.4 - Verificagdo do dominio de deformacéo e da necessidade de armadura dupla

Conhecida a posicao de linha neutra, obtém-se o dominio de deformacao.

X3 3,6519icm Xa3alim 6,3450icm X 0,7800icm

S

A se¢do encontra-se no dominio 2

NBR 6118-14 Projetista: Marcus Nébrega Gomes Junior
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Memoria de calculo - (E.L.U - VIGA RETANGULAR)

" 0,0433; Condicao

Armadura Simples

5 0,121 OBS.: Para o célculo da armadura dupla € necessario obter a tenséo
----------------- na armadura na armadura de compressdo que € dada por:
As ] 0,87icm? 20.000kN , Eim — 6
0'sa=——5—&a<fya &sa=035%. < £y
As 0,00fcm? o tim
esd _ 026% f ok 5125 fkjome

RESUMO PARCIAL

g 10 bf - T
Tl = T hf AT oo

W cm

ASI bT 50 cm
et g o i

sreal , cm

AS _-_bW - 2X| @it 8 mm

Pade 6,3 mm

3.6 - Célculo da armadura de distribuic&o e verificacdo da armadura minima

E importante notar que a armadura de distribuicio pode ser superior a eventual armadura de compresso
calculada, caso isso aconteca, adota-se 0 maior valor. A armadura de distribui¢do serve para realizar a
correta distribuicdo dos carregamentos para a direcdo das vigotas. Sua utilizacdo pode-se dar em malhas
ou em barras amarradas e devidamente ancoradas.

Tabela 3.11.1 - Taxas minimas da armadura de flexdo p;, (%)
ACO S (MPa)

20 25 30 35 40 45 50

CA-50 |1 0,151 015 ] 0,17 | 0,19 | 0,21 | 0,23 | 0,25

CA-60 | 0,15 | 0,15 | 0,15 ] 0,16 | 0,18 | 0,19 | 0,20

Fonte: Araujo (2010) p.125
3.6.1 - Verificagdo da armadura minima

NBR 6118-14 Projetista: Marcus Nébrega Gomes Junior 5/6



Memoria de calculo - (E.L.U - VIGA RETANGULAR)

Posicao Prmin Ac | Asmin [cm?] As [cm?] AS._caic [eom]
Sup. 0,15% 320 0,48 0,00 0,00
Inf. 0,15% 320 0,48 0,87 0,87

3.6.2 - Célculo da armadura de distribuicdo

N&o € necessario, pois ha
armadura de distribuicio

O item 19.3.3.2 da NBR 6118/14 estabelece que a armadura de distribui¢cdo em lajes armadas em uma
direcdo para armaduras passivas aderentes deve ser no minimo o menor valor que satisfaz as seguintes
desigualdades:

2
% > [20%.A5;0’9%] para ps = 0,5pmin

0,2.A/ by

0,35 icm2/m
0,90 cmz/m
0,48 cmz/m
0,90 cmz/m

3.6.3 - Verificacdo se a armadura de compressado € superior a de distribuicdo
Verificagdo 01 - ELU

As'/bf

Asd'/s\

NBR 61

0,00icm2/m

==

\ ~ T —

P
—

OBS

Passou

Asd'/s

‘n

"

As1-*

18-14

—_—

RESUMO E.L.U
Agac | 0,87 cm?
A | 1,317 cm?
As' 0 cm?
Asd'/s| 0,90 cm?/m
bw 10 cm
bf 50 cm
d' 1,9 cm
d" 1,7 cm

Projetista: Marcus Nébrega Gomes Junior
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Memoria de calculo - Relatério Final

Resultados finais do dimensionamento da nervura

1.0) Férmas e carregamentos para E.L.U

Vao 3,65 m

bs 50 cm

h¢ 4 cm

Prerv 12 cm

h 16 cm

d 1,90 cm

d" 1,70 cm

w 224 kgf/m

Wy 314 kgf/m 4

Verificagdo 01
Armadura superior a
Passou
calculada
VISTA LATERAL CORTE A-A
=
w Las

il
|

2.0) Diagramas resumidos

My | 373,1 kgf.m

My 522 kgf.m

Vg 4,1 kN
Vg 5,7 kN
Vea | 8,9 kN

. Vio )
_’
=
Verificagdo 02
Necessidade de
Passou
armadura transversal
Verificagdo 03
Compresséo diagonal
do concreto (bielas Passou

comprimidas)

RESUMO DOS DIAGRAMAS

Contra-flecha

1,04 cm

Rk = Vek Rk = Vi
3.0) Flechas
Combinacao Flecha Efeitos da fluéncia + contraflecha
Permanente 0,51 cm Combinacéo Flecha
Quase permanente| 0,68 cm Quase permanente 0,63 cm
Rara 1,04 cm
NBR 6118-14 Projetista: Marcus Nébrega Gomes Junior
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Memoria de calculo - Relatério Final

3.1 - Flecha devido a carga acidental

ay 0,52 cm Verificacdo 04

aglim 1,04 cm

Flecha devido a carga

. Passou
acidental

FLECHA DEVIDO A CARGA ACIDENTAL

o i PAN

3.2 - Flecha devido a combinacéo quase permanente acrescida de fluéncia no tempo infinito

Aot 0,63 cm |c/ contraflecha Verifica(;éo 05

Atot 1,67 cm |s/ contraflecha Flecha total para

Aonim 1,46 cm combinagao quase Passou
permanente + fluéncia

FLEGHA NO TEMPO INFINITO

JAN atlot FAN

~

4) Detalhamento da se¢do mais solicitada
Asreal 1132 cm? ASdXI A I
Agx 0,90 cm?m Py — sdz

Ay, 0,90 cm2/m * B . b \\ - o J

h 16 cm f ; — n
h 4 om ? h o d N e 7 d
Nrerv 12 cm h fL A

d 1,90 cm 4 IL hn%rv

d" 1,70 cm d

acf 1,04 cm * \/

2¢dde 8mm - inferior A‘S

1¢de 6,3mm - adicional

Situacéo Final: Todas as verificagOes foram satisfeitas e portanto a laje é segura.
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Memoria de calulo - Estado limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF)

Memoria de calculo - Estado limite de deformaces excessivas (ELS-def)

1.0) Dados de entrada

bs  50iem ' B bAfy ]

b,  10icm ht i ~ ;; i;é/ 5 T
h

he 4icm ASI ’ /./ i

h .. 16fcm AS 1; bW J«

h,  12iem

Asreal 1,317cm?

As _____0,000icm?

ar 1 ,_?Jicm Centro da armadura comprimida até a a face superior

d 14,Licm

vio 3,65im

Acone 320icm?

9 1,600;kN/ms

% ____ 0Bl0kN/m?

% . OSTLkNI

a9 1,500{kN/m

b _1_4_1jd|as

2.0) Caracteristicas geométricas no estadio | - se¢do bruta

he\? h?
bs — b (—f) + by s
ch 5icm Y. = ( ! W) 2 M2
________________ cg Ay
bg—by)-h} b3
i, 0,0000651{m’ hy =~ 12) LR (y

3.0) Caracteristicas da secdo geométrica no estadio Il puro

— by)-hy. (eg - %)2 + by h (Yeg — 2)2

Todo concreto da regido fisurrada é desprezado. Os esfor¢os de tracao sdo resistidos apenas pela armadura

localizada abaixo da linha neutra. H&4 uma relagéo linear
para todos os pontos da secdo transversal

NBR 6118-14 Projetista: Marcus

entre tensdo e deformacdo especifica no concreto

Nobrega Gomes Junior
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Memoria de calulo - Estado limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF)

Carvalho (2014), p.195

3.1) Célculo da razdo modular

MPa

E; 210.000
Qg =—/F— =

(0,8 + o,z.g—(’;) .5600/for

3.2) Solucdo da equacdo quadratica da posicao da linha neutra no estadio 11 puro

A primeira tentativa é supondo a secdo como secdo retangular de base bf. Logo bw = bf e alguns termos se

anulam
1 bW
ay 25,0icm a =
a, 13,0icm3 a, = hy. (bf — bw) + (a, — 1).A% + a,. Aq
! ! hfz

a3 -183,19icm3 as = —d'.(a — 1).4s — d.ae. As — —-. (b — bw)

________________ 2. aq

OBS.: Portanto a hipétese inicial adotada (se¢éo retangular) é verdadeira

3.3) Calculo considerando a se¢cdo como T
Os céalculos abaixo sdo apenas ilustrativos pois a secdo comporta-se como retanqular

ho 5.0,
QL 1730
8 203,19
X ..209%,

Xy 2,460}

Secéo retangular

_ by. xp
IZ,IIO - 3

+ a,

cm
cms
cm?3

cm

'AS' (xu - d)Z + ((Ze - 1).14’5. (x” - d’)z

NBR 6118-14

2
i br—b — E A —d)? —1).4 —d")?
+( s w)- | X1 > + . As. (xyp — d)* + (ae — 1).A's. (xyy )

Projetista: Marcus Nobrega Gomes Junior
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Memoria de calulo - Estado limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF)

OBS.: A secdo comporta-se como reténgular, portanto utiliza-se a primeira equagao

Lo  0,0000201im"

4.0) Calculo das flechas para as diversas combinacGes
As flechas para as diversas combinacdes (variando p) sdo dadas pela expressao abaixo onde:

5.p.1*

T 384 E 1,

In. €éainércia média de Branson, dada pela seguinte expressao:

3 3
= () 1= (22 |
m — Mat . Ig Mat 'Z,II()

4.1) Célculo do momento de fissuracéo para as combinagdes

Mr — a-fct,m-lc
YVt

a = 1,2 para secGes em formade T ou duplo T
a = 1,3 para secBes | ou T invertido
a = 1,5 para secOes retangulares
a 1 2 Pois para 0 momento Mr a sec¢do é retangular
fctm 2210,42ikN/m?2
M, 1,57:kN.m
4.2) Célculo das cargas atuantes por metro de nervura
0;: Peso proprio
g,: Enchimento p1= (g1 + g2+ g3)- by

gs: Elementos construtivos em geral
g: Acdo variavel (sobrecarga)

P2 = (gl + 9> + 93 + 0'3q)bf

p3=(91+92+95+q.bf

O 1,600{kN/m?
% 0810kN/m
G5 OS7LkN/m?
q 1,5005kN/m?

4.2.1 - Combinacdo permanente

NBR 6118-14 Projetista: Marcus Nobrega Gomes Junior
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Memoria de calulo - Estado limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF)

P 1,4906{kN/m

4.2.2 - Combinagdo quase permanente

P, 1,7156{kN/m

________________

4.2.3 - Combinacdo rara

Ps 2,2406{kN/m

_______________ -4

4.3) Definicdo dos parametros limites para as flechas

Para a totalidade das cargas as flechas serdo limitadas a:(/250
Para a carga acidental flechas serdo limitadas &,/350
4.4) Célculo das flechas para as combinagdes

Ma =M ax
Acio p (Nm) [ MM | 1 (m) Pl | a(cm)
(KN.m)
Permanente 1,4906 2,48 0,632 3,14435E-05 47406 0,51
Quase permanente 1,7156 2,86 0,549 2,75349E-05 62306 0,68
Rara 2,2406 3,73 0,420 2,34291E-05 95633 1,04

Portanto a flecha devida a carga acidental é dada pela diferenca entre a carga total (combinacdo rara) e a carga

permanente

4.5) Verificagdo da flecha devido a carga acidental
O limite imposto pela norma é de:

Ajim 1,04icm

OBS.: Passou

5.0) Determinacdo da fluéncia
Para o célculo do efeito da fluéncia serd considerada a combinagdo quase permanente

5.1) Data de analise

t 0,47Emeses Retirada do escoramento

5.2) Célculo dos coeficientes em funcao do tempo

£(t) = [0,68.0,996%.t%32se t < 70meses ou 2]

NBR 6118-14 Projetista: Marcus Nobrega Gomes Junior
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Memoria de calulo - Estado limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF)

&too 2,00

5.3) Célculo do coeficiente os

a 1,47j

6.0) Calculo da flecha total

O célculo da flecha total no tempo infinito sera a flecha devida a carga obtida pela combinagéo quase

permanente multiplicada por (1 + ay)

6.1) Verificacdo da flecha total no tempo infinito

O limite imposto pela norma é de:

Qim.oo 1,46icm

N&o passou

6.2) Obtencéo da maxima contraflecha que a norma permite:

Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificacdo de contraflechas; entretanto, a
atuacao isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que 1/350

Bt 1,04icm mee 146 icm Qo o 1,67 icm
Qiotfinal, oo = Qltot, 0 ~8cf= (_)_,_6_:_’) _____
OBS.: Passou
NBR 6118-14 Projetista: Marcus Nobrega Gomes Junior
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Memodria de calculo - Verificagdes ao cisalhnamento
Memoria de célculo - Verificagdo ao cisalhamento

Item 13.2.4.2 NBR 6118/14
a) para lajes com espagamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65cm, pode ser dispensada a
verificacao da flexdo da mesa e para verificacdo do cisalhamento na regido das nervuras, permite-se a
consideracdo dos critérios de laje
b) para lajes com espacamento entre eixos de nervuras entre 65cm e 110cm, exige-se a verificacdo da
flexdo da mesa, e as nervuras devem ser verificadas ao cisalhameto como vigas; permite-se essa verificagcdo
como lajes se o0 espagamento entre eixos de nervuras for até 90cm e a largura média das nervuras maior
que 12cm
c) para lajes nervuradas com espagamento entre eixos de nervuras maior que 110cm, a mesa deve ser
projetada como laje macica, apoiada na grelha de vigas, respeitando-se o0s seus limites minimos de
espessura

1.0) Dados de entrada

Viga calculada como retangular

i 50icm
fck  20icm
bw  10jcm
d 14,1fcm
ASyeal 1,32§cm2

2.0) Verificagdo ao cisalhamento

Como a laje possui intereixo menor ou igual a 65cm, a laje pode preescindir de armadura transversal para
resistir as tensdes causadas pelo esforco cortante se:

Vea < Vraa Vra1 = [Tra- k(1,2 + 40p,)]. b,,.d
Onde:
k € um coeficiente que é igual a 1 quando 50% da armadura inferior ndo chega ao apoio, se ndo, k é igual a:
k=|16—-d| d[m]k=>1

p;  éataxade armadura da secdo considerada, que ndo deve ser superior a 0,02 e é dado por:

As1

PL=yd

< 0,02

NBR 6118-14 Projestista: Marcus Nobrega Gomes Junior 1/2



Memodria de calculo - Verificagdes ao cisalhnamento

— fctk,inf ) _ 2/3
TRd 0,0276}kN/cm2 Tra = 0,25. v fetkimg = 0,21. £
Vsk ____________j4_,_ljkN viga bi apoiada Vk = 4.Mk / L
Vsd 5 7kN
Vra 8,94{kN OBS.: Passou
1 Véo ¥

AN Mk L
Rsk = Vsk " Rsk = Vsk

2.1 - Verificacdo da diagonal do concreto (bielas comprimidas)
Em elementos sem armadura de cisalhamento esta verificacao é feita comparando o esforgo cortante
solicitante de calculo com a resisténcia de calculo.

Vsd < VRdZ VRdZ = 0,5.av1.fcd.bw.0,9.d Ay = (0'7 - ka/ZOO) < 0:5 de = ka/yc

ay 0,50}

_________________

fcd 14285,71ikN/m2

VRd2 45,321kN

OBS.: Passou

Vg 5,721kN

NBR 6118-14 Projestista: Marcus Nobrega Gomes Junior
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Memoria de calulo - Estado limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF)

Memoria de calculo - Estado limite de deformaces excessivas (ELS-def)

1.0) Dados de entrada

- bf —
! N
nt e 7 A

b¢ 50icm

by, 10icm

h, o _l_gicm

As ____3615icm’
A ___._0,000icm
o 2,1iem Centro da armadura comprimida até a a face superior
d 13,9icm
Vio 5:m
Acone 320icm?

9 . 1_ _(_50_(_) kN/m2
9 1_ _§0_(_J KN/m?
93 _________Q,_(_)g(_)_ KkN/m?2
q ____.4000ikN/m?
t  ldidias
fck  20iMPa

2.0) Caracteristicas geométricas no estadio | - secdo bruta

he\2 2
(b — by). (7f> +b,.2
A

(by=bw)h} | by b’ h\2 n\?2
= f 12 f+ 12 +(bf_bw)hf(ycg_7f) +bWh(ng_E)

Yeg 5icm

Yeg =
g

l,,  0,0000651{m lIig

3.0) Caracteristicas da secdo geométrica no estadio Il puro

NBR 6118-14 Projetista: Marcus Nobrega Gomes Junior 1/5



Memoria de calulo - Estado limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF)

Todo concreto da regido fisurrada é desprezado. Os esforcos de tracdo sao resistidos apenas pela armadura
localizada abaixo da linha neutra. H& uma relacdo linear entre tensdo e deformacéo especifica no concreto
para todos os pontos da se¢do transversal

Carvalho (2014), p.195

3.1) Calculo da razdo modular

Ees 21287{MPa
o 9,8650 o b5 _ 210.000
Ecs (0,8 + o,z.g—(’)‘) 56004/ For

3.2) Solucgdo da equacdo quadratica da posic¢do da linha neutra no estadio Il puro

A primeira tentativa é supondo a secdo como secdao retangular de base bf. Logo bw = bf e alguns termos se
anulam

by
=] 25,0icm a =
a, 35,7icm3 a; = hy. (bf — bw) + (a, — 1). A5 + a,. Ag
hf
az -495,70icm3 az = —d'. (@ — 1). A5 —d.ap. As — o (bf = by)
— 2 _
________________ 2 a1
OBS.: Portanto a hipétese inicial adotada (se¢do retangular) € verdadeira

3.3) Calculo considerando a se¢do como T
Os célculos abaixo sdo apenas ilustrativos pois a secdo comporta-se como retangular

a 5,0;cm
B2 195, 7jem?
B 815, 70;em?
Xw o 3:800icm

3.4) Célculo do momento de inércia para o estadio Il puro

X, 3,796icm

_______________ J4

Secdo retangular

bf.X”3

Iy, = + e As. (xp —d)? + (ae — 1).A's. (xp — d')?

NBR 6118-14 Projetista: Marcus Nobrega Gomes Junior
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Memoria de calulo - Estado limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF)

Secdo T

br —by).he* by x;,° he\
Iy, = ( ! W) Lol (bf - bw)- X — L) 4+ te. As. (xyp — d)* + (ae — 1). A5 (xy — d')?
12 3 2

OBS.: A secdo comporta-se como retangular, portanto utiliza-se a primeira equacao

4

Lo 0,0000455{M

4.0) Calculo das flechas para as diversas combinacGes
As flechas para as diversas combinagdes (variando p) sdo dadas pela expressao abaixo onde:

5.p. 1%

T 384E,.1,

In. € ainércia média de Branson, dada pela seguinte expressao:

1—£31+1— Mr31
m = M, g M, Az 11,

4.1) Célculo do momento de fissuracdo para as combinacdes

Mr — a-fct,m-lc
Ve
a = 1,2 para se¢Oes em formade T ou duplo T
a = 1,3 para sec¢Oes | ou T invertido
a = 1,5 para sec@es retangulares
a 1,2 Pois para o0 momento Mr a se¢éo é retangular

fom 2210,421kN/m2

M, 1,571kN.m

4.2) Calculo das cargas atuantes por metro de nervura

0;: Peso proprio

g,: Enchimento p1=(g1+ 92+ 93)-by
05: Elementos construtivos em geral
g: Acdo variavel (sobrecarga)

p2=(91+92+95+03.9).bf

p3=(g1+92+93+q).by

9 . 1,600;kN/ms
% 1,500{kN/m
Os _0,0003kN/m

NBR 6118-14 Projetista: Marcus Nobrega Gomes Junior
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Memoria de calulo - Estado limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF)

q 4,0003kN/m2

_______________ -

4.2.1 - Combinacdo permanente

Dy 1,55{kN/m

............... 4

4.2.2 - Combinacdo quase permanente

D 2,15/kN/m

............... 4

4.2.3 - Combinacdo rara

[0 3,55{kN/m

4.3) Definicao dos parametros limites para as flechas

Para a totalidade das cargas as flechas serdo limitadas a:l/250
Para a carga acidental flechas serdo limitadas a;/350
4.4) Calculo das flechas para as combinag6es

Ma =M ax
Acio p (kNm) [ MM | 1 (m) P, | a(em)
(kN.m)
Permanente 1,55 4,84 0,324 4,61883E-05 33558 1,28
Quase permanente 2,15 6,72 0,234 4 5773E-05 46971 1,80
Rara 3,55 11,09 0,141 4 55794E-05 77886 2,98

Portanto a flecha devida a carga acidental é dada pela diferenca entre a carga total (combinacdo rara) e a carga

permanente

4.5) Verificacao da flecha devido a carga acidental
O limite imposto pela norma € de:

Aim 1,43icm

OBS.: N&o passou

5.0) Determinacdo da fluéncia
Para o célculo do efeito da fluéncia seré considerada a combinagéo quase permanente

5.1) Data de analise

to 0,47§meses Retirada do escoramento

_______________ -4

NBR 6118-14 Projetista: Marcus Nobrega Gomes Junior
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Memoria de calulo - Estado limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF)

5.2) Calculo dos coeficientes em funcéo do tempo

£(t) = [0,68.0,996%.t%3%se t < 70meses ou 2]

€o 0,53
€ 2,00
5.3) Calculo de p' , A
P =p,.d
P 0,000
5.3) Calculo do coeficiente oy
__ A
=1+ 500

as 1,47}

6.0) Calculo da flecha total
O calculo da flecha total no tempo infinito sera a flecha devida a carga obtida pela combinacéo quase
permanente multiplicada por (1 + a;)

6.1) Verificacdo da flecha total no tempo infinito
O limite imposto pela norma € de:

alim,oo 2 , 00icm

OBS.: N&o passou

6.2) Obtencdo da méaxima contraflecha que a norma permite:
Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificacdo de contraflechas; entretanto, a
atuacao isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que 1/350

A 1,43{cm qime 2,00 icm Olior, oo 4,43 icm

atot-ﬁnal, oo = atot, o = Gcf= 3,00

OBS.: N&o passou
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Memodria de calculo - Pré dimensionamento e levantamento de cargas

Pré dimensionamento de lajes e reacdes nas vigas e pilares
Calculo baseado em Carvalho (2014) p.103
1.0) Dados de entrada

Voltar para o calculo

1.1 - Revestimento

Yg2 [ 18kN/m®  NBR6120
Espessura m

1.2 - Carga acidental

Local | Residéncias - dormitorio, copa, cozinha banheiro

: —

1.3 - Célculo de p

P = Yg2 X Espessura + q
p 2,22|KN/m?

1.4 - Pré dimensionamento da laje

Inserir dimensdes da laje em estudo considerada simplesmente apoiada

S

!.o..‘v
E-‘J
<i|
=
o i
w i
E‘ ‘N’I
R
7

.j' Laje
Viga
1z :
1R 3o 5,00|m
? V104
}.'.I }"
G i) \\4
I3 P4
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Memodria de calculo - Pré dimensionamento e levantamento de cargas

Resultados Parciais

Ix 4|m
ly 5|m Procura-se a laje em uma tabela de Carvalho

(2014)
Altura da laje 12|Laje p12
Capa hf 4|cm

Gpp 1,41|kN/m?
2) Calculo das reac@es nas vigas de borda V101 e V102 pelo processo simplificado

Considera-se as vigas 101 e 102 recebendo metade da totalidade da carga e as vigas 103 e 104
metade de 25% da carga, assim:

2.1 - Carga total e Carga acidental

Carga total = Gpp + p
Carga total 3,63[kN/m?

2.2 - Carga linearmente distribuida nas vigas suporte pelo processo simplificado

Para as vigas 101 e 102, a carga linearmente distribuida pode ser dada por:
Pk=Cargatotal x Lx x Ly [/ 22Ly

Pxvio1 7,26 kN/m

Pkv102 7,26]kN/m

2.3 - Carga linearmente distribuida nas vigas paralelas as vigotas pelo processo simplificado

Ja para as vigas 103 e 104, a carga linearmente distribuida pode ser dada por;
Pk = Cargatotal x0,25x Lx x Ly / 2.Lx

Pkvi03 2,271kN/m

Pkvioa 2,27|kKN/m
3) Calculo das reacdes pelo processo racional - Carvalho pg. 104

A=Ly/Lx
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Memodria de calculo - Pré dimensionamento e levantamento de cargas

A 1,25|

3.1 - Calculo das reacdes nas vigas suporte

Pk=[(58+170)p.Lx/200]

Pkvio1 5,75|kN/m

Pkv102 5,75|kN/m

3.2 - Célculo das reacdes nas vigas paralelas as vigotas

Pk=[(42-170)p.Ly/200 ]

Pkvi03 1,88|kN/m

Pkvio4 1,88|kN/m

3.3 - Verificacdo da carga total da laje

Carga total na laje = Carga total x Lx x Ly
Ctotal 72,60|kN

Soma das ac¢des nas vigas = Pkv101 x 2 x ly + Pkv103 x 2 x Lx

Soma 72,60|kN

Verificacdo OK

4) Comparacdo das cargas nas vigas pelo método simplificado e pelo método racional em kN/m

VIGA Simp.  Racional Méaximo Minimo Média Adotado

V101 7,26 5,75 7,26 5,75 6,51 7,26

V102 7,26 5,75 7,26 5,75 6,51 7,26 Preencher

V103 2,27 1,88 2,27 1,88 2,08 2,271\ —

V104 2,21 1,88 2,21 1,88 2,08 2,21 Possibilidade de se dimensionar

Com uma carga maior ou menor

5) Calculo das reacdes nos pilares

5.2 - Reacdes que as vigas 101 e 102 transmitem aos pilares P1, P2, P3 e P4

Admitindo-se viga bi-apoiada, deve-se prmeiramente obter as dimensdes da viga.
Um processo usual é fixar a base bw da viga e pre-dimensionar a altura da viga pela expressao
fornecida pela NBR 6118/80

bw cm Preencher Largura das vigas suporte
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Memodria de calculo - Pré dimensionamento e levantamento de cargas

5.2.1 - Pré dimensionamento da altura util

l
TR Onde: d ¢ a altura util da viga e os dois fatores dependem da vinculagéo da viga e do

aco utilizado e | é o vao teorico da viga

d=>

Admitindo-se vinculacao bi-apoiada e aco CA-50:

Y, 1,0
Y3 17| Para outras configuragoes, verificar a NBR 6118/14

d 29|cm

Para calcular a altura da viga, deve-se adotar um cobrimento

c cm Preencher Funcéo da CAA

Portanto a altura da viga é a altura Gtil mais o cobrimento, arredondado para multiplo de 5

h 35|cm Nadotado 40|cm Preencher

5.3 - Cargas atuantes na viga

As cargas atuantes sdo o0 peso proprio da viga, reacdes da laje e eventualmente algum parapeito ou
alvenaria que se apoia na viga.

5.3.1 - Carga de peso proprio
g1 = Ye-by-h

g 1,40|kN/m

5.3.2 - Carga de parapeito ou alvenaria apoiante, sem considerar aberturas

ety e M N i i i i i s O N O
C T T T T T [ T T T T 1
[ T T T T T T T T T T 1
3 T rrr oo
Valv 18,0(kN/m*  NBR6120 L T L T T T T T T T T
— [ T T T T T [ T T T T 1
S S B S B S W S B
B alv 14[{cm I|||||||l||||||llllll|||
C T T T T T T T T T T 1
[ T T T T T T T T T T T
g2 = bw,alv- ha-Yaw B RS AP D RSNy Ik

5.4 - Resumo das cargas atuantes na viga 101 = 102

|PP viga | 1,40|kN/m
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Memodria de calculo - Pré dimensionamento e levantamento de cargas

PP alv 7,056|KN/m
Reacéo da laje 7,26|KN/m
Total 15,72 kN/m Total adotadokN/m
Preencher
0 16kN/m
y
A 5,00 m
Rp1V101 T Vista lateral da V101 T Rp3V101
TR EEE
A 5,00 m
Rp2V102 T Vista lateral da V102 T Rp4V102

Rp1V101 = wL/2 = Rp3V101 = Rp2V102 = Rp4V102

Rowvor 40,00|kN
Roaviot 40,00|kN
Roavoz 40,00|kN
Roavoz 40,00|kN

5.5 - Reac0es que as vigas 103 e 104 transmitem aos pilares P1 e P3 e P2 e P4

Admitindo-se viga bi-apoiada, deve-se prmeiramente obter as dimensdes da viga.

Um processo usual é fixar a base bw da viga e pre-dimensionar a altura da viga pela expressao
fornecida pela NBR 6118/80

bw cm Preencher
5.5.1
l 7 VA - - - -
d= TR Onde: d ¢ a altura util da viga e os dois fatores dependem da vinculagéo da viga e do

aco utilizado e | é o vao teorico da viga
Admitindo-se vinculacao bi-apoiada e aco CA-50:
¥, 1,0
Y3 17|
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Memodria de calculo - Pré dimensionamento e levantamento de cargas

d 29|cm

Para calcular a altura da viga, deve-se adotar um cobrimento

c cm Preencher

Portanto a altura da viga é a altura Gtil mais o cobrimento, arredondado para multiplo de 5

h 35|cm Nadotado 40|cm

Preencher
5.6 - Cargas atuantes na viga

As cargas atuantes sdo o0 peso proprio da viga, reacdes da laje e eventualmente algum parapeito ou
alvenaria que se apoia na viga

5.6.1 - Carga de peso proprio
g1 =Ve-by.h

O 1,40|kN/m

5.6.2 - Carga de parapeito ou alvenaria apoiante

Natv 2,80|m
Yalv 18,0|kN/m3 NBR 6120
bw,alv 14{cm

g2 = bw,alv- halv- Yav

92 7,06[kN/m

5.7 - Resumo das cargas atuantes na viga 103 = 104

PP viga 1,40(kN/m
PP alv 7,056|kN/m
Reacéo da laje 2,27|KN/m
Total 10,73 KN/m Total adotadokN/m
Preencher
11kN/m
v ! ;v !
A 4,00 m
Rp1v103 4 Vista lateral da V103 4 Rp2v103
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Memodria de calculo - Pré dimensionamento e levantamento de cargas

11kN/m
v ,
A 4,00 m
Rp3v104 4 Vista lateral da V104 4 Rp4v104
Rp1V103 = wL/2 = Rp2V103 = Rp3V104 = Rp4V104
Rp1vos 22,00|kN
Rpavios 22,00|kN
Rpavos 22,00|kN
Rpavos 22,00|kN
6.0 - Resumo das reag0es nos pilares
Pilar Reacoes kN
V101 V102 V103 V104 Total
P1 40,0 0,0 22,0 0,0 62,0
P2 0,0 40,0 22,0 0,0 62,0
P3 40,0 0,0 0,0 22,0 62,0
P4 0,0 40,0 0,0 22,0 62,0
7.0 - Resumo das agdes nas vigas de borda
VI ga Cargay (E.L.U) bW h L Pk q
101 16kN/m [ 14cm 40cm 5,00m | 13kN/m| 3kN/m
102 16KN/m | 14cm 40cm 5,00m | 13kN/m| 3kN/m
103 11kN/m 1l4cm 40cm 4,00m 10kN/m| 0,8kN/m
104 11kN/m | 14cm 40cm 4,00m | 10kN/m]| 0,8KN/m
4,00|m
——— 7 1 |
- V103 = Laje
Viga
= o |
18— I[| | =@
i Voltar para o calculo
? V104 f
By & Gerar PDF deste
Nl - _ Vv latéud
P3 P4 relatorio
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Memoria de calculo - Vigas bi-apoiadas

Calculo 01 : Minoragdo das resistencias e majoragdo das acdes Calculo 05: Dimensinamento dos estribos - Minoracao das resisténcias e majoracao dos esforcos Calculo 07: Verificacdo do estado limite de fissuras (ELS-DEF) Célculo 10: Detalhamento da armadura transversal
Caracteristicas no Estadio | Estadio Il puro Momento de fissuracao . - Serd adotado estribos em dngulo reto com ponta reta de comprimento maior ou igual a 10. ¢  pOorem nao inferior a /cm
fea = fer/Vc fya = Fyk/Vs M) = P;.L*/8 fya = 435MPa Vi=Py.L/2 Va=vsVi Tensdes de cisalhamento Area 560 cm? & 7 cm feum 2564,96 kN/m2 Qe = E—S = fl.c Estribos
Jck
fea 1,79 kN/cm? fua 43,48 kN/cm? M, 4569,68 kN.cm f,q(flexdo) 434,78 Mpa Py 13,00 kN/m Twd 1,022 MPa Centroide 20 cm a 41,57 cm? M, 14,36 kN.m . (0'8 e 80) -5600v ek [ponta 7 cm
fya (NBR-6118) 435 MPa L 456,0 cm Vy 51,072 kN Twd-lim 4,339 Mpa Momento de inércia 0,0007 M’ as -1483,88 cm?3 ( ) B2 2 Pest 34 cm
bs — b (—) + b, .
Portanto o esforco solicitante de calculo é : My =y, M, f,q(adotado) 434,78 MPa Vi 36,48 kN Verificagdo Passou Ol 8,696 X 11,89 cm Yoy = v AZ V2 v = —a; ++aj —4.a;.a3 Bu,est 8 cm N3 -21 (I) de S C/ 21 L= 98 cm
- . 11 —
Ee 24150000 kN/m? lio | 0,000314 €M’ g 2.4 L 98 cm
My 6397,55 kN.cm Calculo 06 : Armadura transversal: detalhamento b 3 Qtde 21 A~
— 3 3 2 2 AT r ’ .
] Ty = (bs 11’2w)-hf n bvlv.zh N (bf _ bw)-hf-(ycg _ %) + by h. (ycg _%) Iy, = f - +a,. Ag. (X — d)? + (a, — 1).A'5. (x; — d')? Diametro 5 mm // \:\“\%\“ S
7 ~ - - ~ ~ - - T,
Calculo 02 : Obtencéo do fator adimensional para solucdo da equacao da profundidade da linha neutra T, = Ps3. (fck)3 Tqg =1,11. (T — T) Agy = 100. bw-i Pmin—tabelado Esp. 21 cm S/ / } \ AN g‘\.}“ =
2 b L] | ~
abel: 5 X E c ’ ’ ASW ’ 2 i ’ 00 ! ! h - _W ! =
Moo i, . B : B — e — 0= =Dl —danh =5 U =b) U7 @k -b) @ DAitaed, gy, =Sl r = T )
— — Concreto | f.. <35MPa | f. >35MPa L 4 3 3 Ve 4 Pﬂ]_t_a . N~ I —
Valores limite Armadura necessaria : VT T Smax @ s Verficagso Qtde Combinagtes __5pl M, M, —
Md biim 4 ) S I, = d +|1- N | Pont
SaH = ot P 384.E...1 m Ig M 711, onta
&lim 0,45 U= > Hisi 0,2952 0,2408 Armadura necessaria 21 5mm 21cm 21 Combinacéo Carga cs-im Mg, at
1l 0,236| Armadura Simples (bd . O-Cd) A 1,40 cm?/m Estribo vertical 21 6,3 mm 44 cm NAO OK 10 Permanente 13 kN/m
Miim 0,2952 21 8 mm 71cm NAO OK 7 Quase permanente 13,9 kN/m &(t) = [0,68.0,996".t%3%se t < 70meses ou 2] = A’ . Mgt " P1 P2
- . . . — - - f = / lest
Calcullo 03: Dimensionamento sem redistribui¢éo de esforgos 21 10 mm 112 cm NAO OK 4 Rara 16 kN/m by d LSl
Armadura Simples Armadura Dupla Solugao ¢ de 5 mm c¢/21 cm N=21 L= 94 N /V
=1,25(1—+/1-2.u = Armad impl §=4d'/d : : ificaca imi i - ~ Mat = Mm4 .
§=1,25( @ = Armadura simples Calculo 05: Verificacao do estado limite de aberturas de fissura (ELS-W) Agio b [KN/m] at N r?:]( Mr/Mmax Im [m*] p/im [KN/m?] a [cm] el 1 E b
d i [.U_ Aiim P""’d_ A = ( 0.8&5 + A= Hiim | hdc?e'd f g + g + 0 4 q : 4.-1» bW,BSiLJ bW ast Strl 0 S
As = 0,8.¢. b.d.i - As' = 0 i T e it I R T 05 =7 4y1"15_ N B Permanente 13 33,7896 42 5% 0,0003473 37430 0,87 :
fyd AL g1+ 9244 Quase permanente 13.9 36,12888 39,8% 0,0003413 40731 0,95
Calculo da tensao na barra para o estadio | (o Pmax Smax O cdlculo serd feito simplificadamente para Rara 16 41,5872 34,5% 0,0003319 48206 1,12
81 1,40 kN/m 160 32 30 secdo bruta de concreto, que fornece resultados Consideragc”)es finais
Armaduras necessarias 5 0,12 Condicdes do dimensionamento 82 11,60 kN/m 200 25 25 levemente superiores Flecha devido a carga acidental Limite imposto pela norma (L/350) Verificacéo
A R E e s 034 o4 2) limi 0,45 k <35 MP d 3,00 kN/m 240 20 20 s 0.25 cm Bima = 1,30 em Passou Os calculos das armaduras para o estado limite de servigo considerarm a armadura concetrada e fixam o célculo
As' = 0,00 sz Compressdo (E) tmite = flimite - se fC - a 280 16 15 OBSERVACAO 01) p ~ . Q , .
< — — — — — para apenas uma camada, questdo mais usual em obras de pequeno e médio porte.
O o 339,2 MPa 320 12,5 10 Parametros da fluéncia Flecha combinacéo quase permanente + fluéncia Limite imposto pela norma (L/250) Verificacao
. o'sd = g X . t . = 3 |
OBS: :::g;zsrsaas,es;r;nf:sess;;dade de (E) limite = &ymie = 0,35 se fck = 35 MPa Pmax 16 mm 360 10 5 0 0,47 meses Aoro- 2,34 €M limtot 1,8 cm N&o passou !
Tracho Aamadura detragso & o malorvalorentre ade célculo e P 400 8 - So 0,53 Recomenda-se a verificacdo da grandeza da abertura de fissuras (w) para vigas em concreto armado. Esta planilha
E minima estabelecida por norma Para dispensar a verificagdo da grandeza da fissuracdo deve-se atender a tabela 17.2 da NBR 6118/14 Eo 2 OBSERVACAO 02) de célculo utiliza-se da tabela 17.2 e coloca armaduras de pele nas faces de modo a prescindir o calculo e garantir a
o5 1,47 durabilidade de acordo com a norma.
INn° de barras Piteorico Pireal As calc Age Espacamento Sendo assim, é necessdrio que o espacamento mdximo vertical entre as barras seja:
2 17,4 mm 20,0 mm 4,78 cm? 6,28 cm? 5,2 cm Possiveis solugdes : Contraflecha tot-cf) Verificacao
3 14,2 mm 160mm [ 4,78cm? | 6,03 cm? 2,7 cm 2| de 200mm  |c/5,2 6,28 cm? Tens3o maxima permitida 280 MPa Amaxcf 1,30 cm 1,34 cm Passou OBSERVACAO 03) Caso haja armadura dupla, deve-se verificar sua ancorgem junto ao apoio manualmente.
4 12,3 mm 12,5 mm 4,78 cm? 4,91 cm? 1,9 cm 3|¢ de 16,0mm  |c/2,7 6,03 cm? Esp. Vertical permitido 15 cm act lcm
5 11,0 mm 12,5 mm 4,78 cm? 6,14 cm? 1,4 cm Esp. Armadura de pele —em Condigao: E necessdrio diminuir o espagamento da armadura de pele para 15cm
6 10,1 mm 12,5 mm 4,78 cm? 7,36 cm? 1,1cm adotado
OBSERVACAO 04) Pode-se considerar o engastamento pilar viga e detalhar uma armadura para resistir a esse momento nos apoios
Solu¢ao mais economica - Tragao Solugao escolhida
3 ¢ de 16 /2,7 6,03 cm? SoLugAo ApoTabAa | ARMADURA TRACAO |
3¢ de 16 mm c/ 2,7 6,03cm?
J¥" de barras Pueorico Prrear As.cate Ase Espagamento OBSERVACAO 05) Nem sempre € necessario 0 uso de contra-flechas
2 0,0 mm 63mm | 000cm? | 0,62cm? 7 om 3 ¢de 16mm ¢/2,7 6,03cm? Calculo 06: Re-calculo da armadura de pele Calculo 08: Ancoragem das armaduras longitudinais positivas nos apoios
3 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 0,94 cm? 3,5cm Possiveis solugdes : Sera considerado que toda armadura de tragdo chega aos apoios, uma vez que isso € uma hipdtese muito aplicada na pratica e dispensa a decalagem.
4 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 1,25 cm? 2,3cm 2| de 6,3 mm c/7 0,62 cm? ' . , ’ - ‘ . ‘ . 3 lb _ f @ fbd =1,.1,. 773-fctd _ 0,21. 3 fckz ] —a As,calc o lb,min > {0’3_ lb ;106 ; 1OCm] ;. 1I. (¢1 4L ¢) . . ) . ) _ _ _ A
5 0,0 mm 6,3 mm 0,00cm? | 1,56 cm? 1,7 cm 3|p de 6,3 mm /3,5 0,94 cm? Precisa ? Como a altura da viga é menor que 60cm, ndo é necessdrio. Mas vamos colocar a fim de evitar a fissuracéo e tentar evitar a verificagdo da abertura de 4 fpa ctd =T 14 breeT TR Aser — it 9= 4 t+8.¢ OBSERVACAO 06) O vao efetivo é tomado de centro a centro, em apoios largos pode ser interessante considerar o que a norma preve.
6 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 1,87 cm? 1,4 cm al¢ de 6,3 mm /2,3 1,25 cm? fissura por meio da tabela - a o p Ry ' 0 21.fck§ a, =d. Vsdmix <d
Asp 0,56cm?  !por face st =g Vet Na ST foa Ve =06 feta-bw-d  fora = 14 2. (Vsamax — Ve)
_____________________ a, = [1,0 — barras sem ganchos ;0,7 barras tracionadas com gancho e cobrimento normal ao gancho maior que 3¢
Solugido mais econdmica - Compressio Solugio escolhida Smax 12cm Det. Armadura de pele T Diametro minimo interno da curvatura do dobramento Comprimento minimo reto Calculo de & Calculo de As,nec OBSERVACAO 07) Nem sempre nas ancoragens em apoios é necessario a armadura percorrer todo comprimento Util do pilar
2¢ de 6,3 c/7 0,62 cm? SOLUGAO ADOTADA ARMADURA COMPRESSAO 1 X Bitola CA25 CA50 CA60 Minimo 8.9 V. 38 kN Rst 51,072 kN
‘ 2¢pde 6,3mm c/7 0,62cm? L.N i ______ ]__ _2_,_2_(_:1’[] _____ i L N <20 4.0 5.0 6.0 Ancoragem com gancho fetd 1282 kN/m? Nd 0,0 kN
L.N = | 12,2cm| P ®>=20 5.0 8.0 - oy 0,7 a 35,7 cm Agarc 1,17 cm? o ) ) )
5 Iy pee— T e >3 g b B : OBSERVAGAO 08) Né&o foi consideado o deslocamento (decalagem) dos momentos fletores. Porém para o calculo da armadura
ad - - o bkl é\\{i\‘ T Barra ancorada com gancho na extremidade & necessaria a ancorar foi calculado o deslocamento a, do diagrama.
\\\\ . Mg Célculo de fyq e Iy € lpagot Detalhamento do gancho J @i
it
Nparras 2barras/face | N4 -2 ¢ de 6,3 c/1l \t . t N 2,25 Barra nervurada Ascarc 1,17 cm? 80 r’;q oy
------------------- : es .
Cada face \ d * p n2 1 Boa aderénCIa (hbarra < 3ocm) Asef 6,03 sz Jl V S S S S S S S S
Pcalc 5,97mm o o N3 1 I nec = Ib,gancho 8,2 cm - BAL OBSERVACAO 08) As armaduras negativas foram prolongadas em todo comprimento Gtil da viga
fea 1,282 MPa 8.¢ 12,8 cm
h,gancho
Padot 6,30mm | fod 2,886 MPa ®i 8 cm
@ 16,00 mm ly 21 cm = Ltot,gancho —
Calculo 04 : Armadura de costela/pele Esp i 1lcm ly 60,3 cm Ltot,gancho 24 cm ~~IBarra com gancho retificado —=- ‘ OBSERVACAO 09) As armaduras de pele foram prolongadas em todo comprimento (til da viga
_____________________ . Ibmin 10,0 cm I—tot,semgancho 12 cm = I_tot,sem ganc ho -
Precisa ? Como a altura da viga é menor que 60cm, ndo é necessdrio. As,p,adot ! 0,62 cm? lyadot 60,3 cm BA 5,60 cm T ZZ 7 77 77777 r 7 Fr 7T
- , — -~ Barrasem gancho -
Calculo 04 : Detalhamento das armaduras preliminar das armaduras
Ao - DETALHAMENTOS Dimensdes para ancorar Verificagdo se da pra ancorar em P1 Verificagdo se da pra ancorar em P2 E . 1 . 2 E . 1 .
A) ARMADURA LONGITUDINAL POSITIVA hpy 30 cm Ancoragem P1 Ancoragem P2 SC. £X SC. X
Smmin - Det. Armadura de pele N1-3¢ del6 Aef=6,03cm? L =510cm hp, 14 cm ¢/ gancho Passou ¢/ gancho Passou N2 N4 N1 b
c 3 cm s/lgancho Passou s/gancho Ndo passou ~ / ! W
. 8cm 8cm S =F T = 2 N3
L.N - - hpa,aei 27 cm - - =l > / —wl ] - o
° ol 7 Condicdo Passou Condicao Passou = e M
) "/ 494cm hPZ,l]til 11 cm = A "f, L M
1 ¢ L ] [
I'I'util i -- ° f B < i ] \\
1 [} 'Y - - - — q&:: A J 1 i 1 3 ---:}i\m
B) ARMADURA LONGITUDINAL NEGATIVA Calculo 09: Detalhamento da armadura longitudinal positiva T T e Vi
! —.':I:? ] l——+- i ] [ ll.r'r
Nbarras i - N2-2¢ de6,3 Aef=0,62cm? L =494cm Detalhamento das barras longitudinais ¢/ gancho | Detalhamento das barras longitudinais s/ gancho Cobrimento Cobrimento P1 N3 | P2 .
Vao livre 456 cm Vao livre 456 cm # h o i ool
Pealc = 494cm Lt 494 cm Lt 494 cm L ## j l\l ,\l ¥ Bl
Comp. reto 461 cm Comp. reto 479 cm P1 p2 L . L
@ adot - lg 21 cm 1Bsem gancho 12 cm h b vao 7 h
Leot 503 cm Lot 479 cm J[hﬂm - Vao livre gy P1 P2
S adot i - C) ESTRIBOS N1-3¢ de 16 Aef= 6,03 cm?L=503cm | N1-3d de 16 Aef = 6,03 cm? L = 479 cm |r%*B i B-jjl Armaduras
N3-21¢ de5c/21 L=94 Cobrjbn;ento Gobrﬁento L Comp. reto . Formas Funcéo Detalhe ¢ [mm] L [m] kg/m kg
< $$ Detalhamento com gancho b, 14 cm Positiva |N1 -3¢ de 16 Aef=6,03 cm? L =503 cm 16 15,10 1,6 24,16
N 5 : —] 1 , h 40 cm Negativa |N2-2 ¢ de 6,3 Aef=0,62cm2 L =494 cm 6,3 9,88 0,25 2,47
P1 P2 hati 23 cm Estribos [N3-21¢de5c/21 L=98cm 5 20,58 0,16 3,29
hes - Vo livre e X 12,2 cm Pele 2XN4-2 ¢ de6,3c/ll L =494 6,3 19,76 0,25 4,94
L hpl 30 cm
34cm B B ho2 14 ¢cm Concreto [m?] Forma [m?] Aco + 10% [ke]
I comp. 10 vao 456 cm 0,26 4,29 38,34
acm Detalhamento sem gancho

NBR 6118-14
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Memoria de calculo - Vigas biapoiadas

Calculo 01 : Minoracao das resistencias e majoracéo das acdes Calculo 05: Dimensinamento dos estribos - Minoracao das resisténcias e majoracao dos esforgos Calculo 07: Verificacdo do estado limite de fissuras (ELS-DEF) Calculo 10: Detalhamento da armadura transversal
Caracteristicas no Estadio | Estadio Il puro Momento de fissuragao E 10.000 Sera adotado estribos em angulo reto com ponta reta de comprimento maior ou igual a 10. ¢  porem nao injerior a /cm
fea =Ffer/Ye fya = Fyr/Vs M, =P,.L*/8 fya < 435MPa V=P L/2 Va=7v5Vi Tensdes de cisalhamento Area 560 cm? a 7 cm fetm 2564,96 kN/m? e = E—S = 7 Estribos
fea 1,79 kN/cm? fya 43,48 kN/cm? M, 4569,68 kN.cm f,q4(flexdo) 434,78 Mpa Py 13,00 kN/m Twa 1,022 MPa Centroide 20 cm 8, 41,57 cm? M, 14,36 kN.m . <0'8 0 0’2'8L(l)()'5600 fere |ponta 7 cm
f,q(NBR-6118) 435 MPa L 456,0 cm Vv, 51,072 kN Twd-lim 4,339 Mpa Momento de inércia 0,0007 m’ az -1483,88 cm3 hy 2 2 hest 34 cm
Portanto o esforgo solicitante de célculo é : My =y My f,qs(adotado) 434,78 MPa Vi 36,48 kN Verificagdo Passou Qe 8,696 X 11,89 cm A (B — buw). (AZ) *bw-7 Xy = —a, ++a% —4.a;,.a; buest 8 cm N3 -21 ()] de 5¢/ 21 L=98 ¢cm
Ees 24150000 kN/m? lio | 0,000314 M’ g s L 98 cm
My 6397,55 kN.cm Calculo 06 : Armadura transversal: detalhamento 5 Qtde 21
I = (bf_bw)-h?’_i_bw-hs_'_(b by)- h ( % )2 L = by + @p. Ag. (x;; — d)? + (a, — 1). A's. (xg; — d')? Diametro 5 mm m S
- - _ _ - - . _ . - g = - 2 r— by ). he.\ Veg —7) +bw.h.(ycg _E) z,11, 3 e-Ag-\Xqp e s- (X1 // }‘ \ NS %\ —
Calculo 02 : Obtencdo do fator adimensional para solucédo da equacéo da profundidade da linha neutra 7, = 3. (fck)3 Tq = 1,11.(Tyq — T,) Asw = 100.b,,. = Pmin-tabelado ) \ Esp. 21 cm s / N \:\F\ =
| |
- ;I::; :n;:y“\n;h:;:(xl.il:lzlz‘iiill:t}oxws) T 0,77 MPa Ty 0,28 MPa Ay 0,90 cm?*/m Pmin 0,10% az; =—d'.(a, —1). A, —d.a,. A —h—zf. (bf — by) a; = 7W a, = hy. (bf — bw) + (a, — 1). A5 + a,. Ag = M ( / u = = I ] *«‘n
— — Concreto for 35MPa | £, >35MPa L n . 5 Ve 1 Pﬂa <> <>\ T T —
Valores limite Armadura necessaria Md 7 045 035 St (0) s Verficagio Qtde Combinacodes 0= 5.p.1 L (&) ol _(Mr> ] . —U port ﬁ
Siim 0,45 u= Hiim 0,2952 0,2408 Armadura necessaria 21 5mm 21cm 21 Combinac&o Carga 384.Ecs. Iy ™\ Mg ) o Mg ) | %Mo onta
vl 0,236/ Armadura Simples (bdZ O_Cd) Agw 1,40 cm?*/m Estribo vertical 21 6,3 mm 44 cm NAO OK 10 Permanente 13 kN/m
Hiim 0,2952 21 8 mm 71 cm NAO OK Quase permanente 13,9 kKN/m £(t) =[0,68.0,996".t%32se t < 70meses ou 2] o= A’ a = AS Pt " P1 P2
Célcullo 03: Dimensionamento sem redistribui¢do de esforgos 21 10 mm 112 cm NAO OK 4 Rara 16 kN/m by d T+ 500 i
Armadura Simples Armadura Dupla Solugao ¢ de 5 mm c/21cm N=21 L= 94 /\/ /\/
§ =125 —./1—2.u = Armadura simples s§=d'/d Calculo 05: Verificacdo do estado limite de aberturas de fissura (ELS-W) Acdio o [kN/m] Mat = |l\(/||\rlnax P Im [m] o/im [kN/md] a [em] as i .
- Sloiorns e e . [kN.m] 5, 5 Estribos
As = 08.6.5.d.2% 5 as' =0 -0 s e =y R v g =—Yk 9179275 Permanente 13 33,7896 42,5% 0,0003473 37430 0,87 :
fyd Ll R ga Quase permanente 13.9 36.12888 39.8% 0,0003413 20731 0,95
Calculo da tensao na barra para o estadio | o, Pmax Smax O cdlculo serd feito simplificadamente para Rara 16 41,5872 34,5% 0,0003319 48206 1,12
81 1,40 kN/m 160 32 30 secdo bruta de concreto, que fornece resultados Consideracdes finais
Armaduras necessarias 6 0,12 CondicBes do dimensionamento g 11,60 kN/m 200 25 25 levemente superiores Flecha devido a carga acidental Limite imposto pela norma (L/350) Verificagéo
As = 4,78 cm? Tragdo 0,34 0,34 X\ . q 3,00 kN/m 240 20 20 ag = 0,25 cm Qlimg = 1,30 cm Passou i .. . . . X
A = 0,00 cm? Compresci (E) limite = &mite = 0,45 se fck < 35 MPa 280 T T OBSERVACAO 01) Os calculos das armaduras para~o esta_do limite de servigo considerarm ? a_lrmadura concetrada e fixam o calculo
G s o 339,2 MPa 320 12,5 10 Parametros da fluéncia Flecha combinagéo quase permanente + fluéncia Limite imposto pela norma (L/250) Verificacéo para apenas uma camada, questdo mais usual em obras de pequeno e medio porte.
OBS: o'sd comp;essﬁ:;, sem neces.:sidade de (2) limite = &5, = 0,35 se fck = 35 MPa Pmax 16 mm 360 10 5 to 0,47 meses iot,co = 2,34 cm Qlimtot = 1,8 cm N&o passou ! _ . .
S A e s e Ll S CA A 400 8 - So 0,53 _ Recqmenda-se a verlfl.c.agéo da grandeza da abertura de fissuras (w) para vigas em concreto armaQo. 'Esta
a minima estabelecida por norma Para dispensar a verificacdo da grandeza da fissuracéo deve-se atender a tabela 17.2 da NBR 6118/14 s 2 OBSERVACAO 02) planilha de calculo utiliza-se da tabela 17.2 e coloca armaduras de pele nas faces de modo a prescindir o calculo e
o 1,47 garantir a durabilidade de acordo com a norma.
Ine de barras Piteorico Pireal As calc Ase Espagamento Sendo assim, é necessdrio que o espagamento mdximo vertical entre as barras seja:
2 17,4 mm 20,0 mm 4,78 cm? 6,28 cm? 5,2 cm Possiveis solucdes : Contraflecha A tot-cf) Verificacao
3 14,2 mm 160mm | 4,78cm* | 6,03cm? 2,7¢cm 2|p de 200mm  |c/5,2 6,28 cm? Tens3o maxima permitida 280 MPa Amaxcf 1,30 cm 1,34 cm Passou OBSERVACAO 03) Caso haja armadura dupla, deve-se verificar sua ancorgem junto ao apoio manualmente.
4 12,3 mm 12,5 mm 4,78 cm? 4,91 cm? 1,9cm 3| de 16,0 mm c/2,7 6,03 cm? Esp. Vertical permitido 15 cm acf lcm
5 11,0 mm 12,5 mm 4,78 cm? 6,14 cm? 1,4 cm Esp. Armadura de pele —em Condigdo: E necessdrio diminuir o espacamento da armadura de pele para 15cm
6 10,1 mm 12,5 mm 4,78 cm? 7,36 cm? 1,1cm adotado
OBSERVACAO 04) Pode-se considerar o engastamento pilar viga e detalhar uma armadura para resistir a esse momento nos apoios
Solugdo mais econdémica - Tragdo Solugao escolhida
3¢ de 16 /2,7 6,03 cm? SoLugAo Apotapa |  ARMADURATRACAO |
3¢pde 16 mm ¢/ 2,7 6,03cm?
fN-debarras | Puceorico Pireal As cale Ase Espagamento OBSERVACAO 05) Nem sempre é necessario 0 uso de contra-flechas
2 0,0 mm 63mm | 000em? | 062cm? 7cm 3 ¢de 16mm /2,7 6,03cm? Calculo 06: Re-calculo da armadura de pele Calculo 08: Ancoragem das armaduras longitudinais positivas nos apoios
3 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 0,94 cm? 3,5cm Possiveis solugdes : Sera considerado que toda armadura de tracdo chega aos apoios, uma vez que isso é uma hipotese muito aplicada na pratica e dispensa a decalagem.
4 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 1,25 cm? 2,3cm 2|p de 6,3 mm c/7 0,62 cm? ‘ ' , o N . ‘ . i ‘ N i lb _ ?@ fbd = 11. 75 773-fctd _ 0,21. 3 fckz I — As,calc . ' lb,min > {0’3_ l,;10¢ ; 1OCm] . (4)1 + 4)) . N _ ) _ _ _ A
5 0,0 mm 6,3 mm 0,00cm? | 1,56 cm? 1,7 cm 3| de 6,3 mm /3,5 0,94 cm? Precisa ? Como a altura da viga é menor que 60cm, néo é necessdrio. Mas vamos colocar a fim de evitar a fissuracdo e tentar evitar a verificagdo da abertura de 4 fra ctd =" 14 iz -t sef bz'm”‘ _ lg = 4 +8.¢ OBSERVACAO 06) O vao efetivo é tomado de centro a centro, em apoios largos pode ser interessante considerar 0 que a norma prevé.
6 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 1,87 cm? 1,4 cm 4|¢ de 6,3 mm c/23 1,25 cm? fissura por meio da tabela R = a Y / _ ﬁ B 0,21. fck3 a = d. sd,max_ <d
AS,p 0,56cm? por face &t d d d S7EC fyd = 0:6-fctd- bw- d fctd = T 2. (Vsd,méx Vc)
a, = [1,0 — barras sem ganchos ;0,7 barras tracionadas com gancho e cobrimento normal ao gancho maior que 3¢
Solugao mais econdmica - Compressao Solugdo escolhida Stmax 12cm Det. Armadura de pele Diametro minimo interno da curvatura do dobramento Comprimento minimo reto Caélculo de g Calculo de As,nec OBSERVAQAO 07) Nem sempre nas ancoragens em apoios é necessario a armadura percorrer todo comprimento Gtil do pilar
2 ¢ de 6,3 c/7 0,62 cm? SOLUGAO ADOTADA ARMADURA COMPRESSAO 1 i Bitola CA25 CA50 CA60 Minimo 8.0 V. 38 kN Rst 51,072 kN
- 2 ¢ de 6,3 mm c/7 0,62cm? L.N i::::]:_:z:,:z:(zi:::] L N ‘ p<20 4.¢ 5.¢ 6.(|) Ancoragem com gancho fctd 1282 kN/m?2 Nd 0,0 kN
= >= - 2
YT T— — e v LN= B d o= >0 i - 07 [& 35,7 cm Barr):C;I;lcorada CZrlT: ;chho na extremidade OBSERVAGAO 08) Nao foi c.onsideado 0 de.zslocamento (decalagem) dos momgntos fletores. Porém para o célculo da armadura
N y - ) necessaria a ancorar foi calculado o deslocamento a | do diagrama.
DN . g Calculo de fyq e Iy € lpadot Detalhamento do gancho 80 f @i
Nbarras 2barras/face N4 -2 ¢ de6,3c/ll \Q ! N 2,25 Barra nervurada Ascale 1,17 cm? f';q 0
e cada face N efp N2 1 Boa aderéncia (hyara < 30cm)  [Ager 6,03 cm? L.I_I rrr 77z L )
Pcalc 597mmJ e N3 1 Ib,nec = Ib gancho 8,2 cm ™ BA OBSERVACAO 08) As armaduras negativas foram prolongadas em todo comprimento util da viga
fetd 1,282 MPa 8.¢ 12,8 cm
------------------- b,gancho
Padot 6,30mm foa 2,886 MPa ®; 8 cm
@ 16,00 mm ly 21 cm - Ltotgancho -
Célculo 04 : Armadura de costela/pele Esp 11cm ly 60,3 cm L tot.gancho 24cm | - —-Barra com gancho retificado — F OBSERVACAO 09) As armaduras de pele foram prolongadas em todo comprimento til da viga
N e e e - i ol S22 O - Ltot,semgancho =
recisa ¢ omo a altura da viga e menor que Cm, Nndo e necessario. S,p,a ot 3 0,62 cm L badot ,o CM ) cm Le 72 2 7 7 7 7 7 7 7 7 7 L Ll L Z]
Célculo 04 : Detalhamento das armaduras preliminar das armaduras - Barra sem gancho———~
A, i - DETALHAMENTOS DimensGes para ancorar Verificagdo se da pra ancorar em P1 Verificagdo se da pra ancorar em P2 L4, 4.
A) ARMADURA LONGITUDINAL POSITIVA hpy 30 cm Ancoragem P1 Ancoragem P2 ESC' 1 '2}( ESC . 1 X
Stin - Det. Armadura de pele N1-3¢del6 Aef=6,03cm2 L=510cm hp, 14 ¢cm ¢/ gancho Passou ¢/ gancho Passou N2 N4 N1 b
c 3 cm s/gancho Passou s/gancho Ndo passou -~ ! W
L.N E - i - Sem gem hp1, atil 27 cm . . - //ﬁ = [ '_-—: | ----h’ir”ﬂﬂ|2 =
| ° .// 494¢m hes 11 em Condicao Passou Condicao Passou = - = Vi ) ) X
) ¢ ‘ b
Heutil -- . . : : : : _ EE&L = 1 i _j » . 'z“:}:’i\m
B) ARMADURA LONGITUDINAL NEGATIVA Calculo 09: Detalhamento da armadura longitudinal positiva e i | :
Nparras - N2 -2 ¢ de 6,3 Aef=0,62cm? L =494 cm Detalhamento das barras longitudinais ¢/ gancho | Detalhamento das barras longitudinais s/ gancho Cobrimento Cobrimento P1 N3 | P2 ] . If
Vao livre 456 c¢cm Vao livre 456 c¢cm " kil h o i o
Pcalc - 494cm Lgsi 494 cm Lasi 494 cm L %% ; I\I /V 7 T
Comp. reto 461 cm Comp. reto 479 cm P1 o P2 L " L
Padot E - lg 21 cm Ibsem,gancho 12 cm 1 vao #
Lo, 503 cm Lo, 479 em J[hm, 4 Vo livre Fhy J( h|::1 h|::2
Sadot - C) ESTRIBOS N1-3d de 16 Aef = 6,03cm*L=503cm | N1-3¢ de 16 Aef = 6,03 cm? L = 479 cm I@B il B-}jl Armaduras
N3-21¢ de5c/21 L=94 oobiTLento Cobir;ento ’ jr—Comp. reto———F ° Formas Funcgéo Detalhe ¢ [mm] L [m] kg/m kg
< $$ Detalhamento com gancho bw 14 cm Positi\_/a N1 -3¢ de 16 Aef=6,03 cm?> L =503 cm 16 15,10 1,6 24,16
N 5 1 : h 40 cm Negativa [N2 -2 ¢ de 6,3 Aef=0,62cm? L =494 cm 6,3 9,88 0,25 2,47
P1 P2 hgsi 23 cm Estribos [N3-21¢de5c¢/21 L=98cm 5 20,58 0,16 3,29
J(hmwl“ Vio livre J‘hum L X 12,2 cm Pele 2XxN4-2¢pde6,3c/ll L =494 6,3 19,76 0,25 4,94
‘ Li hpy 30 cm
34cm B i) ho2 14 cm Concreto [m3] Forma [m?] Aco + 10% [kg]
i cortp. 1o i Va0 456 cm 0,26 4,29 38,34
8cm Detalhamento sem gancho
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Memoria de calculo - Método das forcas: Tracado dos diagramas

]
1.0 - INTRODUGADO AOS DADOS DE ENTRADA i

"
Yy v Y Y v vy 4scm
e | e 4
500 cm 400 cm 20cm
b: i 20 cm
h: i 45 cm "
' ws. L L
' %—RB.L2+W1.L1.(L2 +71)
Iz i 0,00151875 m4 R
r A B L
E i 3,067E+10 Pa Moddulo de elasticidade do concreto
Wa= | 20 kN/m
' RC=_RA+W1.L1_Rb+W2.L2
L= | 5 m
Wg= | 20 kN/m
Lg= i 4 m
L= i 9 m
1.0) ESTADO EO
Pk;= 20 kN/m Pk, = 20kN/m
VL
_L B i CL
| 510 |
500 cm 400 cm
1.1) ESTADO E1
A s,
_L B T CA
i X, i
500 cm 400 cm
i 1.3) CALCULD DAS REAGOES PARA O ESTADO ED i
W, 100 kN
A 80 kN
'Y . B C
250 cm 250 cm 200 cm 200cm 1
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Memoria de calculo - Método das forcas: Tracado dos diagramas

Aplicando a somatdria de momentos ao redor do ponto A para o estado EO vem que :

— Iz L
ZMa (W1.71+ (L1 +—22-).W2.L2)

Logo: L

Aplicando somatdria de forgas na dire¢do do eixo y para o estado EO vem que:

ZFy =0 Rao = (Wy. Ly + w3. Ly — Reo)

1.4) CALCULD DOS DIAGRAMAS PARA O ESTADO EO

Se¢do 01  Wi.x SMl 0<x<L4
A l
Vi

LS

Aplicando somatdrio dos momentos ao redor do ponto 1 vem:

xZ
ZM1=O M1:_W1.7+Ra0.x

Parax =1L, 2

Lq
M;(Ly) = —w;. T

M(L1) 200,00kN.m
Parax=0-->M=0

Diagrama de momento fletor do estado EO
A B C

40,00kN.m

M Mg, 200,00kN.m

1.5) CALCULD DAS REAGOES PARA O ESTADO E1

4
y . B C_Ah
i Tx1 =1 .
T 500 cm 400 cm 1
Ra1 R Re1
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Memoria de calculo - Método das forcas: Tracado dos diagramas

Aplicando somatdria dos momentos ao redor do ponto A vem que:
R,.L
E — -2

Ras -0,444 kN |

Aplicando somatdria dos momentos ao redor do ponto A vem que :

Rp1.L4y

R -0,556 kN |

1.6) CALCULD DOS DIAGRAMAS PARA DO ESTADO E1

Se¢ao 01 SM1 0<x< L1
A l
Vi

X
Ras

Aplicando somatdrio dos momentos ao redor do ponto 1 vem:
ZM1=O Ml =RA1.x

P/x=0M1=0
Pix=ta  M(Lp)1 = Rp1.Lyg

M;  -2,22kN.m

Mg;  -2,22kN.m

1.7) CALCULO DAS DEFEIRMAI;EIES DO ESTADO O E DO ESTADO 1

L1 My. M, L2 My. M,
Bl =f g dx+j dv
o E.I o E.I

L1 L2 Aé-—————'» - . K
5 :/ M.'m =X+ Ma M40/ ;_{_ € g >c+ | GA i
e L EL U er| T © 7
aAks e 7
o ;o2 2
* R Sl EN RNV R N .-'Mu) Aok Bl @_L
e ET (3 o Moo+ ZoLo {Ray 4)('5— o M
)

Anotacées do professor Germano Romera
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Memoria de calculo - Método das forcas: Tracado dos diagramas

810 -3,61E-05m |

Como: 610 +X1.511 - 0 - Xl ==

X, 113,63kN i{= R

510

611

Com o resultado da superabundante X1 = RB = 113,625kN calcula-se as reagdes RA e RB nos apoios

; w,. L3 L
Ra _3950kN i ( > 2 — Rg.Ly, + wy. L. (Lz T+ 71)
. R, =
Re 26,88 kN | 2 L
i 1.8) TRAI;ADI:I DOS DIAGRAMAS i
W, 100 kN
l W, 80kN
e L
Y u B C_A
1 “t
250 cm 250cm T 200cm 200cm 1
Rs 39,50 kN Rs 113,63 kN Rc 26,88 kN
Se¢do 01
W, .x M,
A l
Vv,
= X

Aplicando a somatdria de momentos no eixo z ao redor do ponto 1 vem que :

x2
ZM1=O M1=RA.JC—W1._
2
P/x=0M1(A) =0
_ L,?
P/x=L, M, (L,) _RA'LA—Wl'T
M1(B) -52,50kN.m

Aplicando somatéria de forcas no eixo y vem que :
P/ x=0 V1 = RA
Vi) _39,50KN_|

P/X=LA Vl(LA)zRA_W]_'LA

V1(B)  -60,50 kN i
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Memoria de calculo - Método das forcas: Tracado dos diagramas

P/ V1 =0, calcula-se Xy sy
R4

R
1
max Wl

Ximix 1,98m |

O momento maximo no tramo A-B serd quando a derivada do momento for zero, isto &, a cortante for nula.
Basta entdo substituir o valor de x1madx na equag¢do do momento do tramo A-B.

Mimsx 39,01kN.m

Se¢do 02

MZ Wz vV

g
v %

v 'Rc

Aplicando a somatdria de momentos no eixo z ao redor do ponto 2 vem que :

2

W,. U
QM= My=——Z—+Rev

Parav=0M2=0
Wj. (LB)Z

Parav =L MZ(B) = — >

+ R L
M,(B)  -52,50kN.m

Derivando a equa¢dao do momento para o tramo B-C vem que:

dM R,
W = —W,.V + RC Vomax = ;2
Lembrando que a derivada do momento em relagao ao eixo longitudinal é igual a cortante, e igualando isso a zero:

Varmix 1,34 kN |

Tomando como referencia o ponto B da viga, vem que:

Xomix 2,66m
Substituindo o valor de v, s encontrado na equagdo do momento ao longo do eixo v, obtemos o momento maximo

W2 VUoms 2
_ . max
Myms  18,06kN.m M, . = —— 4 R Voiere

Substituindo v = Lg na equacgdo da cortante e alternando o sinal:

A 53,13 kN
Substituindo v = 0 na equagdo da cortente
Ve -26,88 kN

Viga com carregamentos:
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Memoria de calculo - Método das forcas: Tracado dos diagramas

Pk, = 20 kN/m Pk, = 20 kN/m
g
X 500 cm g 400 cm |
N-52,50kN.m
|
l
|
7 > |
: . ;
| 18,06 KN.m
| 39,01 kN.m ! f
1,98m | 53,13 kN | 1,34m
OBS.: Tragados fora de escala
39,50 kN |
|
. 5 : ! -26,88kN
i« 5 -60,50 kN PN
1,98m 1,34m
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Memoria de calculo - viga continua

DIMENSIONAMENTO DE VIGAS CONTINUAS TRAMO A-B DA VIGA CONTINUA ABC : Calculo 01 : Minoracao das resistencias e majoracao das acoes TRAMO B-C DA VIGA CONTINUA ABC : Célculo 01 : Minoragao das resistencias e majoragio das a¢des APOIO CENTRAL DA VIGA CONTINUA ABC : Calculo 01 : Minoragdo das resistencias e majoracao das agdes
PIMENSIGNAMENTE DE VIBAS CONTINGAS PARA 0 ESTARO LIMITE 0rTiMe fea = fer/Ye fyd :fyk/}'s M, = DMF fea = fer/Ye fyd :fyk/YS M, = DMF fea = fer/Ye fyd :fyk/YS My = DMF
Projetista: Marcus Nébrega LEIA-ME feq 2,143 kN/cm? fyd 43,478 kN/cm? My 3900,63 kN.cm feg 2,143 kN/cm? fiq 43,478 kN/cm? My 1805,66 kN.cm fea 2,143 kN/cm? fig 43,478 kN/cm? My 5250,00 kN.cm
Dados de entrada ) ) Tracionando a fibra de cima
Portanto o esforgo solicitante de calculo é : P,.1? ARAUJO(2010), Vol 2, p.223 Portanto o esforgo solicitante de calculo é : P 12 ARAUJO(2010), Vol 2, p.223 Portanto o esforco solicitante de calculo é :
Pk, 20 kN/m INSERIR DADOS Ma=vr-Mi2 1472 Ma=vrMe21457 Ma =vr M
V. S0 L B, e i i s st e e frsos e pstionete |y B0 8 Lam _  r tte lanio op sro ensosmonroso i, 7300 KNcm |t bt st et i e o T Ak o
Pk, 20 kN/m OBS.: Foi considerado o apoio central (simplesmente apoiado) pois deu o maior momento OBS.: Foi considerado o apoio central engastado pois deu o maior momento OBS.: Foi utilizado a considerag¢do apoiada no meio
Célculo 02 : Obtencéao do fator adimensional para solucdo da equacéo da profundidade da linha neutra Célculo 02 : Obtencéao do fator adimensional para solucdo da equacéo da profundidade da linha neutra Célculo 02 : Obtencéao do fator adimensional para solucdo da equacéo da profundidade da linha neutra
fck I 3 kN/cm?
Tabela 3.5.1 - Valores de &y, € Hjim Tabela 3.5.1 - Valores de iy, € Ui, Tabela 3.5.1 - Valores de &, € Myim
fya | 50 kN/cm? Valores limite Armadura necessaria Md o hIw_f:msr;;h;.lql;l:”I%TL;{;";F;; Valores limite Armadura necesséria Md o IIIMI_/:,\.:msr;;h;\.lqlxl:”%2?:?;”:;;; Valores limite Armadura necessaria Md tpafa dniliee fucs, /“”‘<r"\I'\‘;I'}’l“"%”l‘;‘f:':;;:
GERAR ORCAMENTO £ 0.45 U= > £ 045 0.35 £ 045 U= 5 045 0.35 £ 0.45 U=————"->= : 2 i = XTE :
i ' (bd?.ocd) - i ' (bd?.ocd) = i : (bd?.ocd) -
bw I 20 cm M 0,094| Armadura Simples Hiim e L m 0,054| Armadura Simples . Hiim e il N 0,127| Armadura Simples . L 0,202 0,2408
Hiim 0,2952 Hiim 0,2952 Miim 0,2952
h | 45 cm B —— Célcullo 03: Dimensionamento sem redistribuicdo de esforcos Célcullo 03: Dimensionamento sem redistribuicdo de esforcos Célculo 03: Dimensionamento sem redistribuicao de esforcos
¥igas i dpeadas Armadura Simples Armadura Dupla Armadura Simples Armadura Dupla Armadura Simples Armadura Dupla
d' I 4,125 cm §=1251-/1- 2.1 = Armadura simples §=4d'/d §=125(1—+/1-2.14 = Armadura simples §=d'/d §=1251—,/1- 2.4 = Armadura simples §=d'/d
-------------- - 1 — H i PAT 4 (R M= thim | PdO,, , 1 — tim PAT (I M= Lhim 1DdO ., , 4 — Him AT 4 it M= thim | PdO,,
d [ __39875em 4s=08.6.5.4.2% 5 45’ = 0 = tf—aki;;_‘ A= 08m r | 4s=08.6.5.4. 2% 5 45’ = 0 - G —wi_ A= e | 4s= 0865422 5 45’ = 0 = (i 7”{1;_ A OB S |
fyd fyd fyd
Y. | 1,4 0,11
Corte A-A Armadura minima : 1,57cm? Armadura minima : 1,57cm? Armadura minima: 1,57cm?
Y, | 1,15 Armaduras necessarias 6 0,11 Condicdes do dimensionamento Armaduras necessarias 6 0,11 Condicdes do dimensionamento Armaduras necessarias 6 0,11 Condicdes do dimensionamento
© o As = 3,31 cm? R { 0,12 x As = 1,87 cm? TN { 0,07 x As = 4,55 cm? e { 0,17 x
Y; | 14 39875em |As' = 0,00 cm? . (E) limite = &mite = 0,45 se fck < 35 MPa As' = 0,00 cm? S (E) limite = &imite = 0,45 se fck < 35 MPa As' = 0,00 cm? S (E) limite = &imite = 0,45 se fck < 35 MPa
O concreto resiste a toda O concreto resiste a toda 0 concretcNJ resiste a toda
Aco Long. I CA-50 ° © 4,1cm OBS: o'sd compressdo, sem necessidade de x\ . OBS: o'sd compressdo, sem necessidade x\ . OBS: o'sd ;ZZZ gj;zzz/cjzrgmadum x\ .
20 cm ; Y armadura de compressdo (E) limite = &jimite = 0,35 se fck = 35 MPa 3 Marmiadura. de tracto é o maror valor entre s de cicu de armadura de compressdo (_) limite = &jymite = 0,35 se fck = 35 MPa ; N armiadura i de tracke € o maior valor ent de compresséo (E) limite = &jimite = 0,35 se fck = 35 MPa
Cobrimento | >om Tragdo uima estabeecids por orms Tragao  acsbelecidapornorma Tragdo e ciculo e minma esabelecida pornorma
Custo Estimado Célculo 04: Verificacéo ao cisalhamento - Minoracéo das resisténcias e majoracao dos esforcos Célculo 04: Verificacéo ao cisalhamento - Minoracéo das resisténcias e majoracao dos esforcos Célculo 04: Verificacao ao cisalnamento - Minoracao das resisténcias e majoracao dos esforgos
Diam Agreg. I 1,9 cm | RS 870,50 | Os estribos serdio dimensionados para o maior valor de esforgo cortante do véo Os estribos serdo dimensionados para o maior valor de esforgo cortante do véo Os estribos serdo dimensionados para o maior valor de esforgo cortante do vdo
fya < 435MPa V, = DFV — Maior valor do vio Va=vsVi Tensdes de cisalhamento fya < 435MPa V. = DFV — Maior valor do vio Va=vrVi Tensdes de cisalhamento fya < 435MPa V. = DFV — Maior valor do vio Va=vsVi Tensdes de cisalhamento
V3o A-B | 500 cm Faixa de altura f,q(flexao) 434,78 Mpa Py 20 kN/m Tyd 1,06 MPa f,q(flexdo) 434,78 Mpa P, 20 kN/m Tyd 0,93 MPa f,q(flexao) 434,78 Mpa P VAR kN/m Tyd 1,06 MPa
30<=h>=45 f,a (NBR-6118) 435 MPa L 500 cm Vy 84,7 kN Twd—lim 5,09 Mpa f,a (NBR-6118) 435 MPa L 400 cm Vy 74,38 kN Twd-lim 5,09 Mpa f,a (NBR-6118) 435 MPa L Apoio central  CM vd 84,7 kN Twd—lim 5,09 Mpa
V3o B-C 400 cm f,s(adotado) 434,78 MPa V. 60,5 kN Verificagao OK f,s(adotado) 434,7826087 MPa V. 53,13 kN Verificacao OK f,s(adotado) 434,7826 MPa V, 60,5 kN Verificagao| OK
Pilar A (b) 20 cm Célculo 05 : Armadura transversal e da armadura longitudinal - Bitolas e espacamentos Célculo 05 : Armadura transversal e da armadura longitudinal - Bitolas e espacamentos Célculo 05 : Armadura transversal e da armadura longitudinal - Bitolas e espacamentos
2 2 - 2 -
Pilar A (h) I 45 cm T, = II)3. (fck)§ Tg = 1,11. (de — 1.',_.) Pmin—tabelado T, = !I)3. (fck)§ Tg = 1,11. (de — TC) Asw = 100. bw-ﬁ Pmin-tabelado T, = 1[)3. (fck)§ Tg = 1,11. (de — TC) Asw = 100. bw-ﬁ Pmin-tabelado
T 0,87 MPa Ty 0,21 MPa A 0,99 cm?/m Pmin 0,12% T 0,87 MPa Ty 0,07 MPa Asw 0,33 cm?/m Pmin 0,12% T 0,87 MPa Ty 0,21 MPa Asw 0,99 cm?/m Pmin 0,12%
Pilar B (b) | 20 cm Tabela de estribos - Verificagoes Tabela de estribos - Verificagcoes
Smax ® s Verficagio Qtde Smax ® s Verficagdo Qtde
Pilar B (h) I 45 cm Armadura necessaria 23 5mm 16 cm 30 Armadura necessaria 24 5mm 16 cm 24 Armadura necessaria O cdlculo dos estribos no apoio ndo é necessdrio uma vez
A, 2,40 cm?/m Estribo vertical 23| 6,3 mm 25cm NAO OK 20 A 2,40 cm?/m Estribo vertical 24| 6,3 mm 25 cm NAO OK 16 A 2,40 cm?/m Estribo vertical que serd igual a maior drea dos tramos adjacentes
Pilar C (b) I 20 cm Solugdo mais economica - Estribos 23 8 mm 41 cm NAO OK 12 Solugdo mais econémica - Estribos 241 8 mm 41 cm NAO OK 10
30 ¢ de 5 c/ 16 23| 10 mm 65 cm NAO OK 8 24 ¢p de 5 c/ 16 241 10 mm 65 cm NAO OK 6
Pilar C (h) I 45 cm Custo Real N° de barras Puteorico Direal As calc Ase Espacamento | Solucdo Adotada - Estribos ¢ de 5 mm ¢/l16ecm N=30 N° de barras Puteorico Direal As caic Age Espacamento Solugio Adotada ¢de5mm c/l16cm N=24 N° de barras Puteorico [Py real As caic Age Espacamento
_ 2 14,5 mm 16,0 mm 3,31 cm? 4,02 cm? 11,5cm Possiveis solugdes - Armadura de tragao 2 10,9 mm 12,5 mm 1,87 cm? 2,45 cm? 11,9 cm Possiveis solugdes - Armadura de tragao 2 17,0 mm 20,0 mm 4,55 cm? 6,28 cm? 11,2 cm Possiveis solugdes - Armadura de tragao
Aco transversal.l CA-60 3 11,9 mm 12,5 mm 3,31 cm? 3,68 cm? 5,9 cm 2| de 16,0 mm c/ 11,5 4,02 cm? 3 8,9 mm 10,0 mm 1,87 cm? 2,36 cm? 6cm 2| de 12,5 mm c/ 11,9 2,45 cm? 3 13,9 mm 16,0 mm 4,55 cm? 6,03 cm? 5,8cm 2|¢ de 20,0 mm c/ 11,2 6,28 cm?
4 10,3 mm 12,5 mm 3,31 cm? 4,91 cm? 3,9cm 3|¢ de 12,5 mm ¢/5,9 3,68 cm? 4 7,7 mm 8,0 mm 1,87 cm? 2,01 cm? 4cm 3|¢ de 10,0 mm c/6 2,36 cm? 4 12,0 mm 12,5 mm 4,55 cm? 4,91 cm? 3,9cm 3|¢ de 16,0 mm ¢/ 5,8 6,03 cm?
5 9,2 mm 10,0 mm 3,31 cm? 3,93 cm? 3cm 4|¢ de 12,5 mm c/3,9 4,91 cm? 5 6,9 mm 8,0 mm 1,87 cm? 2,51 cm? 3cm 4|¢ de 8,0 mm c/4 2,01 cm? 5 10,8 mm 12,5 mm 4,55 cm? 6,14 cm? 2,9cm 4|¢ de 12,5 mm ¢/ 3,9 4,91 cm?
Pk, = 20 kN/m 6 8,4 mm 10,0 mm 3,31 cm? 4,71 cm? 2,4 cm 5(¢ de 10,0 mm c/3 3,93 cm? 6 6,3 mm 6,3 mm 1,87 cm? 1,87 cm? 2,4cm 5| de 8,0 mm c/3 2,51 cm? 6 9,8 mm 10,0 mm 4,55 cm? 4,71 cm? 2,4cm 5|¢ de 12,5 mm c/2,9 6,14 cm?
A Pk, = 20 kN/m 6|¢ de 10,0 mm c/2,4 4,71 cm? 6| de 6,3 mm c/2,4 1,87 cm? 6| de 10,0 mm c/2,4 4,71 cm?
Solucdo mais econdmica - Tragao Solugao escolhida Solugdo mais econOémica - Tragdo Solugdo escolhida Solugdo mais econOémica - Tragdo Solugao escolhida
Y Ul B 5 3 N 3¢ de 12,5 ¢/5,9 3,68 cm? SoLugAo AboTADA | ARMADURA TRACAO | 6 ¢ de 6,3 /2,4 1,87 cm? SoLugAo ADOTADA | ARMADURA TRACAO | 6 ¢ de 10 /2,4 4,71 cm? SoLugAo ApoTaba | ARMADURA TRACAO |
_E_ | 3¢pde 125mm ¢/5,9 3,68cm? - 2¢de 125mm c¢/11,9 2,45cm? - 4¢de 125mm c¢/3,9 4,91cm?
. 500 cm 400 cm N° de barras Puteorico DL real As caic Age Espacamento N° de barras Puteorico DL real As calc Ase Espagamento N° de barras Puteorico DL real As calc Age Espagamento
A 2 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 0,62 cm? 13cm 3 ¢ de 12,5mm c¢/5,9 3,68cm?|2 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 0,62 cm? 13 cm 2 ¢ de 12,5mm ¢/11,9 2,45cm?|2 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 0,62 cm? 13 cm 4 ¢de 12,5mm c/3,9 4,91cm?
M2 -52,50 kN.m 3 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 0,94 cm? 6,5cm Possiveis solugdes - Armadura de compressao 3 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 0,94 cm? 6,5cm Possiveis solugdes - Armadura de compressao 3 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 0,94 cm? 6,5cm Possiveis solu¢cdes - Armadura de compressao
! 4 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 1,25 cm? 4,3cm 4 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 1,25 cm? 4,3cm 4 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 1,25 cm? 4,3cm
Diagrama de momento i 5 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 1,56 cm? 3,2cm 2|¢ de 6,3 mm c/ 13 0,62 cm? 5 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 1,56 cm? 3,2cm 2|¢ de 6,3 mm c/ 13 0,62 cm? 5 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 1,56 cm? 3,2cm 2| de 6,3 mm c/ 13 0,62 cm?
Fletor ;' 6 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 1,87 cm? 2,6 cm 3|¢ de 6,3 mm ¢/ 6,5 0,94 cm? 6 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 1,87 cm? 2,6 cm 3|¢ de 6,3 mm ¢/ 6,5 0,94 cm? 6 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 1,87 cm? 2,6 cm 3|¢ de 6,3 mm ¢/ 6,5 0,94 cm?
: 1’98m5 ; 2 1,34[[1_: 4|¢ de 6,3 mm c/ 4,3 1,25 cm? 4| de 6,3 mm c/ 4,3 1,25 cm? 4(¢p de 6,3 mm c/ 4,3 1,25 cm?
/N /é /N Solugdo mais econdomica - Compressao 5|¢ de 6,3 mm ¢/ 3,2 1,56 cm? Solu¢ao mais econoémica - Compressao 5|¢ de 6,3 mm ¢/ 3,2 1,56 cm? Solu¢dao mais economica - Compressao 5|¢ de 6,3 mm ¢/ 3,2 1,56 cm?
f \_;LA 2¢de 6,3 c/13 0,62 cm? 6|¢ de 6,3 mm ¢/ 2,6 1,87 cm? 2¢de 6,3 c/13 0,62 cm? 6|¢ de 6,3 mm ¢/ 2,6 1,87 cm? 2 ¢ de 6,3 c/13 0,62 cm? 6| de 6,3 mm ¢/ 2,6 1,87 cm?
}' M3 18,06 kNm | F—— = Solugdo escolhida | pPom—/—— = Solugao escolhida soal. Solugao escolhida
! o N2 =2 ¢ de 6,3 Aef = 0,62 cm? SoLugAo AboTabpa |  ARMADURA COMPRESSAO | N2 =2 ¢ de 6,3 Aef = 0,62 cm? SoLugio Apogapa |  ARMADURACOMPRESSAO | | | [T 7 [T NL = 4¢ de 12,5 Aef = 4,91 cm? PREENCHA Aqui | ARMADURA COMPRESSAO |
M1 39,01 kN.m -+-N3 =30 ¢ de 5 ¢/16 ‘ 2¢pde 6,3mm  ¢/13 0,62cm? -+--N3 =24 ¢ de 5 ¢/16 ‘ 2¢de 6,3mm /13 0,62cm? - 2¢de 6,3mm /13 0,62cm?
J— N1 =3¢ de 12,5 Aef = 3,68 cm? R N1 =2¢ de 12,5 Aef = 2,45 cm? _—_’____::;—;;NZ =2 ¢ de 6,3 Aef = 0,62 cm?
Diagrama de Forca 2 ¢ de 6,3 mm c/ 13 0,62cm? 2 ¢ de 6,3mm c¢/13 0,62cm? 2 ¢de 63mm c/13 0,62cm?
Cortante e o a1 e o a1 oo
V3 53,13 kN
Célculo 06 : Armadura de costela/pele Célculo 06 : Armadura de costela/pele Célculo 06 : Armadura de costela/pele
vl 39,50 kN
Precisa ? Como a altura da viga é menor que 60cm, ndo é necessdrio. Precisa ? Como a altura da viga é menor que 60cm, ndGo é necessdrio. Precisa ? Como a altura da viga é menor que 60cm, ndo é necessdrio.
A | - A, i - Asp P
A /*b A Stmin - Det. Armadura de pele Stmin - Det. Armadura de pele Simin - Det. Armadura de pele
A B C
L.N - ! | - L.N ] - i | .7 - LN | -
V4 -26,88 kN * o B * ‘T * o B
° ® ° ©l T e ° °
V2 -60,50 kN Niarras - Noarras - Noarras e
Pcalc -- Pcalc -- Pcalc --
Padot ! - Padot 5 . g i -
Sadot - Sadot - Sador -

NBR 6118-14



Memoria de calculo - viga continua

DIMENSIONAMENTO DE VIGAS CONTINUAS

TRAMO A-B DA VIGA CONTINUA ABC : Calculo 01 : Minorag&o das resistencias e majoracio das acdes

TRAMO B-C DA VIGA CONTINUA ABC : Célculo 01 : Minoragao das resistencias e majoracdo das a¢oes

APOIO CENTRAL DA VIGA CONTINUA ABC : Calculo 01 : Minoragdo das resistencias e majora¢io das a¢des

DIMENSIONAMENTO DE VIGAS CONTINUAS PARA O ESTADO LIMITE ULTIMO

Projetista: Marcus Nobrega

LEIA-ME

Dados de entrada

Pk, | 20 kN/m INSERIR DADOS
Pk, | 20 kN/m
fck | 3 kN/cm?
f | 50 kN/cm?
bw I 20 cm
h | 45 cm Voltar para o calculo de
d' | 4,125 cm
d  [.._39875em __
Y, | 1,4
Corte A-A
Y, | 1,15
(o] (0]
s I 1,4 39,875 cm
Aco Long. I CA-50 ° ° 4,1cm
20cm
Cobrimento I 3cm
Custo Estimado
Diam Agreg. I 1,9 cm | RS 870,50
V3o A-B | 500 cm Faixa de altura
30<=h>=45
Vao B-C 400 cm
Pilar A (b) 20 cm
Pilar A (h) | 45 cm
Pilar B (b) I 20 cm
Pilar B (h) | 45 cm
Pilar C (b) | 20 cm
Pilar C (h) I 45 cm Custo Real
Ago transversal.l CA-60
Pk, = 20 kN/m
A Pk, = 20 kN/m
A A B /A C_A
500 cm 400 cm
A
M2 -52,50 kN.m
|'
Diagrama de momento !
Fletor i
|
1,98m | . 1,34m,
i y o
| :
; M3 18,06 kN.m
|'
M1 39,01 kN.m
Diagrama de Forga
Cortante
V3 53,13 kN
Vi 39,50 kN
A B C
va -26,88 kN
V2 -60,50 kN

fea = fek/Ye fydzfyk/)/s My = DMF fea = fek/Ve fydzfyk/)'s My = DMF fea = fek/Yec fydzfyk/)/s My = DMF

fe 2,143 kN/cm? fud 43,478 kN/cm? My 3900,63 kN.cm feg 2,143 kN/cm? L 43,478 kN/cm? My 1805,66 kN.cm feg 2,143 kN/cm? fod 43,478 kN/cm? My 5250,00 kN.cm
Tracionando a fibra de cima
Portanto o esforco solicitante de cdlculo é : M M WK ARAUJO(2010), Vol 2, p.223 Portanto o esforgo solicitante de cdlculo é : 12 ARAUJO(2010), Vol 2, p.223 Portanto o esforgo solicitante de cdlculo é : ” ”
= . 2 = > B .
a =¥y =14 22 Ma=vr-Me 23353 4= ¥k
Como a viga é solidaria aos pilares de apoio, é necessario fazer um segundo calculo engastando o pilari interno e veficiando o momento positivo neste Como a viga é solidaria aos pilares de apoio, é necessario fazer um segundo calculo engastando o pilari interno e veficiando o momento positivo neste Quando a viga for soliddria ao pilar e a largura do apoio, medida na direcdo do eixo da viga, for maior que a quarta parte da altura do pilar, ndo pode ser considerado momento
My 5460,9 kN.cm tramo. Caso seja sperior ao obtido por hipétese de viga continua, adotar o maior. My 3150,5 kN.cm tramo. Caso seja sperior ao obtido por hipdtese de viga continua, adotar o maior. Mq 7350,0 kN.cm negativo menor que o da hipdtese perfeitamente engastado. Considera-se o maior valor aqui.
OBS.: Foi considerado o apoio central (simplesmente apoiado) pois deu o maior momento OBS.: Foi considerado o apoio central engastado pois deu o maior momento OBS.: Foi utilizado a consideragdo apoiada no meio
Célculo 02 : Obtencéo do fator adimensional para solucdo da equacédo da profundidade da linha neutra Calculo 02 : Obtencéo do fator adimensional para solucédo da equacado da profundidade da linha neutra Célculo 02 : Obtencéo do fator adimensional para solucédo da equacado da profundidade da linha neutra
Tabela 3.5.1 - Valores de & € Liim Tabela 3.5.1 - Valores de & € Lyim Tabela 3.5.1 - Valores de &y € Ljim
— — (para andlise linear sem redistribuicio de esforcos) — . (para andlise linear sem redistribui¢io de esforcos) — — sara andlise linear sem redistribuicaio de esforcos
Valores limite Armadura necessaria e Md Concreto f S35MPa| f., >35MPa Valores limite Armadura necessaria Md Concreto fu S35MPa| f., >35MPa Valores limite Armadura necessaria Md (p lé ;l?:llei:)c in 1|j;/\|llgr35|!\‘lql}l):lul(, ‘fi ;’f:)r:;;‘:
Slim 0,45 _ 2 Slim 0,45 0,35 Sjim 0,45 U= Slim 0,45 0.35 Elim 0,45 U= £ 0,45 0,35
. (bd : GCd) e 0.2952 0,2408 . (bdZ UCd) i 0.2952 0,2408 . (bdz O'Cd) T —— ~
vl 0,094 Armadura Simples Hiim i 0,054 Armadura Simples Hiim i 0,127| Armadura Simples Ui 0,2952 0,2408
Miim 0,2952 Miim 0,2952 Miim 0,2952
Célcullo 03: Dimensionamento sem redistribuicdo de esforcos Calcullo 03: Dimensionamento sem redistribuicdo de esforcos Calculo 03: Dimensionamento sem redistribuicao de esforcos
Armadura Simples Armadura Dupla Armadura Simples Armadura Dupla Armadura Simples Armadura Dupla

§=1251 -1 - 2.u = Armadura simples §=4d'/d §=1251 —/1—2.u = Armadura simples §=4d'/d §=1251—-,/1-2.u = Armadura simples §=4d'/d

O'Cd 1 = [,N* Hiim :FJ(M_' A = | U'S':I i +m | ‘f@ O.Cd L [,N* Hiim 1?;()'(1’—, A= | U_s_:l i +_.J:‘r7-”hr.1 | ‘rm O.Cd o [,N* Hiim 1?;()'0’—, = ( U_S_:I i +_-‘:‘r7.HI||'.1 | ‘r@
As =08.8&.b.d— = As' =0 (-8l i e e As =08.&.b.d— = As' =0 (-8 e As =08.&.b.d— = As' =0 (-8l i S TS S

fyd fyd fyd

0,12
Armadura minima : 1,57c¢cm? Armadura minima : 1,57cm? Armadura minima: 1,57cm?
Armaduras necessarias ) 0,11 Condicdes do dimensionamento Armaduras necessarias ) 0,11 Condicoes do dimensionamento Armaduras necessarias 6 0,11 Condicoes do dimensionamento
As = 3,31 cm? Tragdo ( 0,12 X\ .. As = 1,87 cm? Tragdo ( 0,07 X\ .. . As = 4,55 cm? Tragdo ( 0,17 X\ ..
As' = 0,00 cm? Compressio (E) limite = &mite = 0,45 se fck < 35 MPa As' = 0,00 cm? Compressio (E) limite = &mite = 0,45 se fck < 35 MPa As' = 0,00 cm? Compressio (E) limite = &;mite = 0,45 se fck < 35 MPa
O concreto resiste a toda O concreto resiste a toda So:n:er:;goresg;e d toda
OBS: o'sd  compresséo, sem necessidade de x\ .. OBS: o'sd  compressdo, sem necessidade x\ OBS: o'sd neceisidade' B Il X\ ..
O R Y armadura de compressédo (E) limite = &jimite = 0,35 se fck = 35 MPa o , de armadura de compressédo (E) limite = &jimite = 0,35 se fck = 35 MPa - o 4 - (E) limite = &jimite = 0,35 se fck = 35 MPa
Tragﬁo art § Tragﬁo Aarmadura de tragdo é o maior valor entre a de calculo e a Tragﬁo A armadura minima de trag3o é o maior valor entre € compressao
minima estabelecida por norma minima estabelecida por norma a de célculo e a minima estabelecida por norma

Céalculo 04: Verificacdo ao cisalhamento - Minoracao das resisténcias e majoracao dos esforgos

Céalculo 04: Verificacdo ao cisalhamento - Minoracao das resisténcias e majoracéo dos esforgos

Célculo 04: Verificacdo ao cisalhamento - Minoracao das resisténcias e majoracao dos esforgos

Os estribos serdo dimensionados para o maior valor de esforgo cortante do vdo

Os estribos serdo dimensionados para o maior valor de esforgo cortante do védo

Os estribos serdo dimensionados para o maior valor de esforgo cortante do védo

fya < 435MPa V) = DFV — Maior valor do vio Va=vsVi Tensdes de cisalhamento fya < 435MPa V). = DFV — Maior valor do vio Va=vs Vi Tensdes de cisalhamento fya < 435MPa Vi = DFV — Maior valor do vio Va=vs Vi Tensdes de cisalhamento
f,q(flexdo) 434,78 Mpa P, 20 kN/m Twd 1,06 MPa f,q(flex3o) 434,78 Mpa Py 20 kN/m Tywd 0,93 MPa f,q(flex3o) 434,78 Mpa P, VAR kN/m Twa 1,06 MPa
f,a (NBR-6118) 435 MPa L 500 cm Vy 84,7 kN Twd-lim 5,09 Mpa f,a (NBR-6118) 435 MPa L 400 cm Vy 74,38 kN Twd-lim 5,09 Mpa f,4 (NBR-6118) 435 MPa L Apoio central  CM vd 84,7 kN Twd—lim 5,09 Mpa
f,q(adotado) 434,78 MPa V, 60,5 kN Verificacdao OK f,q(adotado) 434,7826087 MPa V, 53,13 kN Verificagcao) OK f,q(adotado) 434,7826 MPa V. 60,5 kN Verificacdo OK
Calculo 05 : Armadura transversal e da armadura longitudinal - Bitolas e espacamentos Célculo 05 : Armadura transversal e da armadura longitudinal - Bitolas e espacamentos Célculo 05 : Armadura transversal e da armadura longitudinal - Bitolas e espacamentos
2 2 . 2 -
T, = P3. (ka)§ Ta=111. (de — TC) Pmin-tabelado T, = YP3. (fck)§ Ta=111. (de — TC) Asy = 100-bw-% Pmin-tabelado T, = P3. (fck)§ 70 =1,11. (de — TC) Asw = 100-bw-ﬁ Pmin—tabelado
T, 0,87 MPa Ty 0,21 MPa Ay 0,99 cm?/m Pmin 0,12% T 0,87 MPa Ty 0,07 MPa A, 0,33 Emz/m Pmin 0,12% T 0,87 MPa Ty 0,21 MPa Ay 0,99 cm27m Pmin 0,12%
Tabela de estribos - Verificagoes Tabela de estribos - Verificagoes
Sniax (01} 3 Verfica¢io Qtde Snax P (3 Verficacio Qtde
Armadura necessaria 23 5mm 16 cm 30 Armadura necessaria 24 5mm 16 cm 24 Armadura necessaria O cdlculo dos estribos no apoio nGo é necessdrio uma vez
A, 2,40 cm?/m Estribo vertical 23| 6,3 mm 25cm NAO OK 20 A, 2,40 cm?/m Estribo vertical 24| 6,3 mm 25cm NAO OK 16 A, 2,40 cm?/m Estribo vertical que serd igual a maior drea dos tramos adjacentes
Solugdo mais economica - Estribos 23| 8 mm 41 cm NAO OK 12 Solugdo mais econdmica - Estribos 24| 8 mm 41 cm NAO OK 10
30¢p de 5 c/ 16 23] 10 mm 65 cm NAO OK 8 24 pde 5 c/ 16 24 10 mm 65 cm NAO OK 6
N° de barras Puteorico Pireal As calc Age Espagamento | Solucdo Adotada - Estribos ¢ de 5 mm c¢/16cm N=30 N° de barras Prteorico Direal As calc Ase Espagamento Solugao Adotada ¢pde5mm c/l6cm N=24 N° de barras Puteorico Gireat As,caic Ase Espacamento
2 14,5 mm 16,0 mm 3,31 cm? 4,02 cm? 11,5cm Possiveis solugdes - Armadura de tragao 2 10,9 mm 12,5 mm 1,87 cm? 2,45 cm? 11,9 cm Possiveis solugdes - Armadura de tracdo 2 17,0 mm 20,0 mm 4,55 cm? 6,28 cm? 11,2 cm Possiveis solugdes - Armadura de tracdo
3 11,9 mm 12,5 mm 3,31 cm? 3,68 cm? 5,9 cm 2|¢ de 16,0 mm ¢/ 11,5 4,02 cm? 3 8,9 mm 10,0 mm 1,87 cm? 2,36 cm? 6 cm 2|¢ de 12,5 mm c/ 11,9 2,45 cm? 3 13,9 mm 16,0 mm 4,55 cm? 6,03 cm? 5,8 cm 2|¢ de 20,0 mm c/ 11,2 6,28 cm?
4 10,3 mm 12,5 mm 3,31 cm? 4,91 cm? 3,9cm 3|¢ de 12,5 mm ¢/ 5,9 3,68 cm? 4 7,7 mm 8,0 mm 1,87 cm? 2,01 cm? 4cm 3|¢ de 10,0 mm c/6 2,36 cm? 4 12,0 mm 12,5 mm 4,55 cm? 4,91 cm? 3,9cm 3|¢ de 16,0 mm c/5,8 6,03 cm?
5 9,2 mm 10,0 mm 3,31 cm? 3,93 cm? 3cm 4|¢ de 12,5 mm ¢/ 3,9 4,91 cm? 5 6,9 mm 8,0 mm 1,87 cm? 2,51 cm? 3cm 4|¢ de 8,0 mm c/4 2,01 cm? 5 10,8 mm 12,5 mm 4,55 cm? 6,14 cm? 2,9cm 4|¢ de 12,5 mm ¢/ 3,9 4,91 cm?
6 8,4 mm 10,0 mm 3,31 cm? 4,71 cm? 2,4 cm 5|¢ de 10,0 mm c/3 3,93 cm? 6 6,3 mm 6,3 mm 1,87 cm? 1,87 cm? 2,4cm 5|¢ de 8,0 mm c/3 2,51 cm? 6 9,8 mm 10,0 mm 4,55 cm? 4,71 cm? 2,4 cm 5|¢ de 12,5 mm c/ 2,9 6,14 cm?
6|¢ de 10,0 mm c/2,4 4,71 cm? 6|¢ de 6,3 mm c/2,4 1,87 cm? 6|¢ de 10,0 mm c/2,4 4,71 cm?
Solu¢dao mais econdémica - Tragdo Solugao escolhida Solug¢do mais econdémica - Tragao Solugao escolhida Solug¢do mais econémica - Tragdo Solugao escolhida
3¢ de 12,5 ¢/ 5,9 3,68 cm? SoLugAo AboTaba | ARMADURA TRACAO | 6 ¢ de 6,3 /2,4 1,87 cm? SoLugAo AboTADA | ARMADURA TRACAO | 6 ¢ de 10 /2,4 4,71 cm? SoLugAo apoTtaba | ARMADURA TRACAO |
3¢de 125mm ¢/5,9 3,68cm? 2¢de 12,5mm ¢/11,9 2,45cm? 4¢de 125mm c/3,9 4,91cm?
N° de barras PLteorico Direal As,caic Age Espacamento N° de barras Puteorico Direal As caic Al Espacamento N° de barras Puteorico D real As,calc Age Espacamento
2 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 0,62 cm? 13cm 3 ¢ de 12,5mm ¢/5,9 3,68cm?|2 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 0,62 cm? 13 cm 2 ¢ de 12,5mm ¢/11,9 2,45cm?|2 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 0,62 cm? 13cm 4 ¢de 125mm /3,9 4,91cm?
3 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 0,94 cm? 6,5cm Possiveis solugoes - Armadura de compressao 3 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 0,94 cm? 6,5cm Possiveis solucdes - Armadura de compressao 3 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 0,94 cm? 6,5cm Possiveis solugcdes - Armadura de compressao
4 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 1,25 cm? 4,3 cm 4 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 1,25 cm? 4,3 cm 4 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 1,25 cm? 4,3 cm
5 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 1,56 cm? 3,2cm 2|¢ de 6,3 mm c/13 0,62 cm? 5 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 1,56 cm? 3,2cm 2|¢ de 6,3 mm c/13 0,62 cm? 5 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 1,56 cm? 3,2cm 2|¢ de 6,3 mm c/13 0,62 cm?
6 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 1,87 cm? 2,6 cm 3|¢ de 6,3 mm ¢/ 6,5 0,94 cm? 6 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 1,87 cm? 2,6 cm 3|¢p de 6,3 mm ¢/ 6,5 0,94 cm? 6 0,0 mm 6,3 mm 0,00 cm? 1,87 cm? 2,6cm 3|¢ de 6,3 mm ¢/ 6,5 0,94 cm?
4|¢ de 6,3 mm c/4,3 1,25 cm? 4| de 6,3 mm c/4,3 1,25 cm? 4| de 6,3 mm c/ 4,3 1,25 cm?
Solu¢ao mais econodmica - Compressao 5|¢ de 6,3 mm ¢/ 3,2 1,56 cm? Solu¢do mais economica - Compressao 5(¢ de 6,3 mm /3,2 1,56 cm? Solu¢ao mais econdmica - Compressao 5|¢ de 6,3 mm /3,2 1,56 cm?
2¢pde 6,3 c/ 13 0,62 cm? 6|¢ de 6,3 mm c/2,6 1,87 cm? 2 ¢ de 6,3 c/ 13 0,62 cm? 6|¢ de 6,3 mm ¢/ 2,6 1,87 cm? 2¢pde 6,3 c/ 13 0,62 cm? 6|¢ de 6,3 mm ¢/ 2,6 1,87 cm?
Solugao escolhida Solucao escolhida Solugao escolhida
| T N2=2¢ de 6,3 Aef= 0,62 cm? SoLugAo Abotapa |  ARMADURA COMPRESSAO | | T N2=2¢ de 6,3 Aef = 0,62 cm? SoLugio Aporapa |  ARMADURA COMPRESSAO | [N = 4¢) de 12,5 Aef = 4,91 cm? PREENCHA Aqui | ARMADURA COMPRESSAO |
-+-N3 =30 ¢ de 5 c/16 2 ¢ de 6,3 mm c/ 13 0,62cm? -+--N3 =24 ¢ de 5 c/16 2¢pde 6,3mm ¢/13 0,62cm? 2¢pde 6,3mm ¢/13 0,62cm?
R N1 =3¢ de 12,5 Aef= 3,68 cm? R N1 =2¢ de 12,5 Aef = 2,45 cm? | N2 =2 ¢ de 6,3 Aef = 0,62 cm?
g 2 ¢ de 6,3 mm c/ 13 0,62cm? T 2 ¢ de 6,3mm c¢/13 0,62cm? = 2 ¢de 63mm c/13 0,62cm?

Céalculo 06 : Armadura de costela/pele

Céalculo 06 : Armadura de costela/pele

Céalculo 06 : Armadura de costela/pele

Precisa ?

Como a altura da viga é menor que 60cm, ndo é necessdrio.

Asp

smin

L.N

I-'I'util

Nbarras

Pcalc

Padot

Sadot

Det. Armadura de pele

.\\

Precisa ?

Como a altura da viga é menor que 60cm, ndo é necessdrio.

A,

Smin

L.N

H‘util

Nbarras

Pealc

Padot

Sadot

Det. Armadura de pele

.\\

Precisa ?

Como a altura da viga é menor que 60cm, ndo é necessdrio.

A,

smin i

L.N |

H‘util i

]
Nbarras i

Pcalc

1
Padot i

Sadot

Det. Armadura de pele

.\\
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Memoria de calculo - Pilar centrado

Pilar de interno n° :5

Célculo 01
Lefx e Lefy

P5 (35 x 60)

Nk = 272,00 tf

1 e T
Nt { fo+h (

'[ h2 ,
Lox 498 cm
Lo + bx 533 cm [Lefx 533 cm
Lx 560 cm
Loy 508 cm
Loy +hy 568 cm ‘ [Lefy 560 cm
Ly 560 cm
NBR 6118-14 Método: Pilar Padrdo
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Memoria de calculo - Pilar centrado

Calculo 02

Direcdo x
N | 528

Direcdo y
Ay | 323
Célculo 03

Excentricidades totais

Excentricidade incial

indices de Esbeltezem x e emy

M

fopo meio — base
2 = e = — e. —
i topa i meia i.base
j\;d i ijd

ei,topo 0
emeo 0
€i base 0
Excentricidade acidental

!E.‘L' 1

de = 91.1‘ A 6Ix =
2 1004/1,, ]
! |‘5'1 2 Hl_min
ey 1 | 300
Eﬂ}" = 911 ) 6‘ ¥ = 1{]0 f

:2 ey
0, 0,0043 rad Verificacéo 1 Verificacao 2
0,, 0,0042 rad 01,x > 01,min 01,y > 01,min
01 min 0,0033 rad OK OK
Cax 1,15 cm
€ay 1,18 cm
NBR 6118-14 Método: Pilar Padrao
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Memoria de calculo - Pilar centrado

Excentricidades minimas

€1, minx 2,55 cm M, .. =N,-(0015+0,031)=N, e, ..
e1,miny 3,30 cm

.. . ) . €1y = e.fx.mpo
Excentricidades de primeira ordem totais

ely = €F_1-'._1f:|po

Secdes de topo e base
e1x,top0 0cm 2,55 cm
€1x base 0cm 3,3 cm

Secdes intermedidrias

€1x,meio 1,15 cm

e1y,meio 1,18 cm

Verificagdo 3 - Excentricidade de célculo

Se elx>el,minx => elx, sendo el1x=el,minx

Verificagdo 4 - Excentricidade de célculo

Se ely>elmin,y => ely, sendo ely=el,miny

Direcao x Direcao y

Ha a necessidade N&o ha a necessidade

€1x 2,55 cm €1y 3,3 cm
Calculo 04 Elr = E:’me’o + Eax -
Necessidade de excentricidade de 2a ordem +
e =&, p e
ly iy,meio ay
Esbeltez limite
Direcao x e
: 25+12,5- L 35
oy 1 . h = <2,<90
M 35 4= a
o b
Direcio y 254+12.5. €iy
(lby 1 ’ h .
My 35 A= -
ah,_r

Verificagdo da necessidade de excentricidade de 2a ordem
Se lambdax > lambdal,x => h& a necessidade, senédo , nao.

NBR 6118-14

Método: Pilar Padrao
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Memoria de calculo - Pilar centrado

Célculo 05
Efeitos de segunda ordem
Método do Pilar Padrdo com curvatura aproximada

NBR 6118-14 Método: Pilar Padrao

2“ﬁ/‘{la',fi

Direcéo x Direcéo y
M1d,A | 0 M1d,A | 0
Mas M1d,A deve ser maior ou
igual a0 momento minimo ex 1
Mg =y Mg 4+Ny- "
) 10
entao
M1d,A >= M1d,min= Nd*elx
1 _ 0,005 < 0,005
Mig.a 9710,4 kN.cm r h,(v+0,5)" h
Lefx [cm] 533 cm
v 0,85
Ur 0,000106 _cm’ Lo N
A. - f.
Verificacdo da curvatura minima ¢ Jea
OK
E necessario considerar os efeitos de segunda ordem
pois o pilar ndo é curto
My tot 21190,3 kN.cm
1ot 5,56 cm
Secoes intermediarias

MNd

=

L 4

. X
emin,x e2x
1 71
2,55cm 3,01 cm

4/10



Memoria de calculo - Pilar centrado

emin,y J

3,30 cm

Secoes topo / base

@z

—

emin,x
2,95 CMm

=

emin,y )

3,30 cm

NBR 6118-14 Método: Pilar Padrdo 5/10



Memoria de calculo - Pilar centrado

Caélculo 06

Equacdes adimensionais

Direcdo x| Sec¢do intermediaria
My 1ot 21190,26 kN.cm
€y 5,56 cm
Direcdo y Ambas se¢Oes
Moot 12566,4 kN.cm
ey 3,3 cm
Calculo 07

Dimensionamento das armaduras

Dimensionamento pra situa¢éo mais desfavoravel

Direcdo x
Vd 0,85
ydx 0,13
Direcdo y
Vg 0,85
Hady 0,05
Taxa mecanica de armadura Entrada no abaco
Direcdo x ABACOS - VENTURI 1987 Concreto Aco d'/h
d'/h 0,114 C30 CA-50 0,1
— As 3726  cm?
Oy 0,36
Qtde Dcalc Dadot Aef Armadura a escolher
4 34,439 -- Né&o é possivel com 4 ferros Armadura escolhida
6 28,119 32 48,25 6¢de32 Aet=4825cm> 12 ¢ de 20 Aef= 37,69 cm?
8 24,352 25 39,26 8 ¢ de 25 Aef= 39,26 cm?
10 21,781 22 38,01 10 ¢ de 22 Aef = 38,01 cm?
12 19,883 20 37,69 12 ¢ de 20 Aef = 37,69 cm?
14 18,408 20 43,98 14 ¢ de 20 Aef = 43,98 cm?
16 17,219 20 50,26 16 ¢ de 20 Aef = 50,26 cm?
18 16,235 20 56,54 18 @ de 20 Aef = 56,54 cm?
Teste de armadura .
; Ac' ' fc'd
N L 8| situagio » OK A =o—s
12 20 37.68 ¢ Ja
Armadura escolhida
12 (0] 20
NBR 6118-14 Método: Pilar Padrao
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Memoria de calculo - Pilar centrado

Verificacdo da taxa minima de armadura

OK

Espacamento
Devera haver ao menos uma barra em cada vértice

Amin 2,3 cm

40 cm

amélx

Portanto o espagcamento min é :

Amin 2,3 cm

NBR 6118-14

Direcdo y
d'/h 0,07| ABACOS - VENTURI 1987
ol 0.13 > As 13,46  cm
Qtde Dealc Dagot Aef  Armadura a escolher
4 20,699 22 15,2 4¢de22 Acf=152em*  Armadura escolhida
6 16,901 20 18,84 6¢de20 Acf=1884cm> 12 ¢ de 12,5 Aef = 14,72 cm?
8 14,636 16 16,08 8 ¢ de 16 Aef= 16,08 cm?
10 13,091 16 20,1 10 ¢ de 16 Aef=20,1 cm?
12 11,951 12,5 14,72 12 ¢ de 12,5 Aef = 14,72 cm?
14 11,064 12,5 17,18 14 ¢ de 12,5 Aef= 17,18 cm?
16 10,349 12,5 19,63 16 ¢ de 12,5 Aef = 19,63 cm?
18 9,758 10 14,13 18 ¢ de 10 Aef = 14,13 cnp?
Teste de armadura A-f
- A =w- C ‘fcd
N ® area situacao » Muito ferrd i f—z
12 125 14,73 ¢
A area calculada leva em consideracéo as taxas
. . |minimas e maximas de armadura. Sendo sempre
Armadura escolhida OBS. no minimo igual a minima e no maximo igual a
12 ()] 12,5 maxima
Armadura de dimensionamento
12 () 20 mm
Célculo 07
Detalhamento armadura longitudinal
— _ b _ 4
Verficagao do didmetro das barras 10mm < ﬂ < — P= ;
OK 8 .
% de armadura As[cm?]
p 0,95% 20
pmin 0,63% 13,14 p = A.s‘._min — 0:!1 5 * Nﬂ’ .( -fe"rf ) = 0115 N L -V 2 034%
Pmax 4100% 84 Ac' Ac' ’ -fm’ .fe"rf J yd

(20mm
a2<¢ =20mm
1.2-d

mdx,agre.

Método: Pilar Padrao
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Memoria de calculo - Pilar centrado

Detalhamento armadura transversal Smm

Diametro @ 2 ¢, 20
o 5 mm —= ? = Smm

Espagcamento
€ 20 cm
Armadura escolhida
e.[cm] didametro [mm]
20 5
Protecéo contra flambagem

I—protegido 10,00 cm S

10,0 cm

209

Verificacdo dos espacamentos da armadura lo

ferificacdo espacamento longitudin
S| 8,4 cm
amin<a<amax
OK

Verificagcdo de quantas barras serdo protegias

S| [em] 8,40
Diametro 5
I—protegido [c 10,00
. _h—Z‘C”ﬂ,n—z‘Qf’r—H'ﬂ
N° de barras verticais 6,00 a=
N° de barras protegidas 4,00 n—1
N° de barras desprotegidas 2,00

Portanto faz-se necessario fazer a protecéo das 2 verticais centralizadas

Comprimento dos estribos
I—gt [cm] 5 d) Comprin"lento dos es.rtribos ’

I—t[cm] 180 I =2-(}1—2-(7;””")+2-(}3_2.0

)+2-1,

nom

Comprimento dos estribos suplementare -

e) Comprimento dos estribos suplementares
L [cm] | 40 |
[.\' = (b _ 2 i C.rmm )+ 2 ) !HI
Numero de estribos I +h.
N [ 29 ] N=T_F

s,

NBR 6118-14 Método: Pilar Padrdo 8/10



Memoria de calculo - Pilar centrado

NBR 6118-14

Estribo
Resumo 30 cm
Quantidade ) Esp. L 4 4
N ~
29 5 20 180 N
N2 - 29¢pdeS5c/20C=180
55¢cm
v
Estribo suplementar
Resumo
Quantidade ) Esp. |L [cm]
2 X 29 5 20 40
N3 -2x[29¢p de5c/20 C=40] H
Armadura longitudinal
Resumo
Quantidade () Esp. [cm]
12 20 8
35cm
N1 - 12¢p de20c/8 o
= N
s £
3
55 cm
— N |
o o
o
g © I 13,4 cm
v

Método: Pilar Padrao
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Memoria de calculo - Pilar centrado

Calculo 09
Detalhamento das esperas -
un 2.25 Lol BT o z[ligo '
112 1 J 200mm 5
e =0y 1= 21, >{104
n3 1 A 100mm
03],
f ctiint 2,0 . =10-1,-10=1, z{m,,s
fCtd 1,4 100mm
fha 3,3 f
W ctk inf o _ - ‘5/3'
I, 66,71 cm ffrd - ., € .fcra-.mf - 0--1'fck
15¢ 30 cm -
L' 20 cm
Joa =M1 M f o
I ¢ Jua
I 70 cm b 4 f
J bd

Comprimento total das barras longitudinais

630 cm

[ = (I{l T hvfga ) T !c}r:

NBR 6118-14

Método: Pilar Padrao
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Memoria de calculo - Pilar de extremidade

Calculo 01
Lefx e Lefy
[,+h
[ <
['] .
| | :
s - £
WGE 1 |
L - ( {o+h (
‘[ h/2 L
— Cal —
Lox 308 |
Lo + bx a23| | ‘ Lefx 423 cm
Lx 460
Lo, 408| |
Loy +by 48| T ‘ Lefy 460 cm
Ly 460|
Calculo da medida al do Pilar de extremidade v P4

al

12,5

NBR 6118-14

Método: Pilar Padrao
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Memoria de calculo - Pilar de extremidade

al 18,6|

al certo 12,5| a =03-h
1 » 2¥2

Calculo da medida a2 do Pilar de centro

a2 17,5| h. ps
a, =—
a2 18,6| 2
a2(certo) 17,5 —
| a,=03-h,,,

Calculo do véo efetivo da viga

NN

ef viga = "'ro,w'ga + al + HE
10,viga 570|
Lef 600|
— (F
™
L
; P4
5
wn N
= (g+q)k e 19,00kN/m
—
N
L | L} i 1 L I | J L 1 1
V2
S
o E
e
N O
g
v
o o
/ 600,0 cm

ef viga =

NBR 6118-14 Método: Pilar Padrao
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Memoria de calculo - Pilar de extremidade

Célculo da rigidez no tramo do pilar

Ipilar 911460m4|
Lsup 211,5cm|
rsup 1293cm3|

Célculo da rigidez da viga

Iviga 3972130m4|
Iviga 600,0cm|
rviga 26480m3|

Momento de engastamento perfeito na viga

Meng 5700,0|kN.cm

Msup 1408,0|kN.cm

(g + q) viga

cng 1 2

1408,0kN.cm

211,5cm

211,5cm

NBR 6118-14

; M‘-.Ii’r -
/

p: ilar

/z

4-1

viga
V. =
viga z
viga
Msup =M eng )
1408,0kN.cm

Método: Pilar Padrao

r;'.l.lp
ugﬂ + r@up + Fint
Meup
Muiga
A

er;f
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Memoria de calculo - Pilar de extremidade

211,5cm \ . 1408.0kN.CI Equilibrnio do no
inf = ! '
211,5cm
1408,0kN.cm
Calculo 02

indices de Esbeltez em x e emy

Direcédo x
Ay 58,6 . .
0 e _ L J12 . L, 1,-N12
.T_ . - 1'_ . -
___ l h S h
Direcdo y . X ) )
Ay 22,8
Calculo 03
Excentricidades totais
Excentricidade incial
topa M meio base
€; topo— € meio™— € base™ -
Jopo . S
Nﬂ’ N-:.l" N“i
N&o ha momentos em'y, logo ei é 0
Direcéo x Direcdo y
ei,topo 0,84cm ei,topo 0,00CI'TI ei.r.nrem: 0’6 ) ei:c,max + 054 ) efx,min 2 094 ) eix,max
€i meio 0,34cm €i meio 0,00cm
€ -0,84cm € 0,00cm _ . . .
| base Lbase ei.r.nreio_ 0'-'6 er'_\’,max + 054 ei.\’,min 2 054 eix,max
NBR 6118-14 Método: Pilar Padrao
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Memoria de calculo - Pilar de extremidade

Excentricidade acidental

Excentricidades minimas

e1,minx 2,25 cm

e1,miny 3160 cm

Excentricidades de primeira ordem totais

Secoes de topo e base

elx,topo 0,843 cm
ely,topo 0,000 cm
Secdes intermediarias

€1x 2,25 cm
€1y 3,60 cm

1
Eax = 91.1‘ - == 'glx =
2 100.//, |
'91 2 gl.min -
&1 1 ' 300
Eﬂ}_. - 61 - * €|}_. =
) 100, /1
0,4 0,004862 rad Verificacdo 1 Verificacao 2
91,y 0,004663 rad 01,x > 01,min 01,y > 01,min
01 min 0,003333 rad OK OK
€ax 1,03 cm
Cay 1,07 cm

Mld__min =N, '(03015 + O&O3h): N, € in
Ei1_\: - Efx,rf}pﬂ
Elj’ = E{L‘._If;lpf}

€1x 2,25 cm

€1y 3,6 cm

Verificacdo 3

Verificacdo 4

Se elx>el,minx => ok, sendo elx=el,minx

Se ely>elmin,y => ok, sendo ely=el,miny

NBR 6118-14

€ix 2,25 cm €1y 3,6 cm
M4, min x 5260,5 kN.cm -
E]x - e:’.t.rmu'o + Eax
Mo
1d,miny 8416,8 kN.cm e, , _ E;'rp‘;;mm + Eﬂ}r

Método: Pilar Padrao
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Memoria de calculo - Pilar de extremidade

Calculo 04
Necessidade de excentricidade de 2a ordem

Esbeltez limite

Diregdo x e
- o 25+12,5--L 35
Olpx Pilar bi-apoiado . ) < ’]'-1 <00
;\.1)( 35 /L] ah [Ih
Direcdo y
o 25+12,5-—
Olpy 1 Pilar bi-apoiado ’
;Vly 35 ’:“l v -
izh,n
Verificagdo da necessidade de excentricidade de 2a ordem
Se lambdax > lambdal,x => ha a necessidade, sendo , néo.
Direcéo x Direcéo y
Ha a necessidade N&o ha a necessidade
Calculo 05
Efeitos de segunda ordem
Método do Pilar Padrdo com curvatura aproximada
Direcéo x Direcéoy
M1d,A | 1971,2kN.cm M1d,A | 0

Mas M1d,A deve ser maior ou igual ao
momento minimo [;. 1

My =ap- My 4+ Ny —2My 4
r
entdo
M1d,A >= M1d,min = Nd*el,min,x
1 0,005 < 0,005
Mld,A 5260,5 kN.cm - = -
Lefx [cm] 423 cm d h-‘*‘ (V + 0’5) h
Y 0,62
r 0,000178 cm™ Lo N
I _ At
erificacdo da curvatura minima
OK
NBR 6118-14 Método: Pilar Padrao
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Memoria de calculo - Pilar de extremidade

E necessario considerar os efeitos de segunda ordem pois o pilar

My tot 12707,7 KN.cm  |n3o é curto

ot 5,44 cm

Md
=
=
_ X
emin,x e2x
| Bl
2,25 cm 3,19 cm
MNd
=
o | @
: X
elx
|
0,34cm
NBR 6118-14 Método: Pilar Padrao

mw ® OO D W

WY == D=0 D 3 =N D ~+ 5 =
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Memoria de calculo - Pilar de extremidade

S
e
Nd ¢
P 0
WS e
x S
emin,x I,
A d
2.25¢cm ¢
t
0
p
Y 0
e
b
a
Nd )
e

3,60 cm
e1miny

eix

0,84cm

Calculo 06
Dimensionamento pra situacdo mais desfavoravel

Direcdo x |Secdo intermediaria

My tot 12707.73 kN.cm

€y 5,44 cm

NBR 6118-14 Método: Pilar Padrao 8/13



Memoria de calculo - Pilar de extremidade

Dimensionamento das arma
EquacBes adimensionais

Direcdoy [Ambas secdes
Md,tot 8416,8 kN.cm
ey 3,6 cm
Calculo 07

duras

Direcéo x
Vg 0,62
Hodx 0,14
Diregéo y
Vd 0,62
L,y 0,03

Armadura escolhida

12 () 16
Direcdo y

d'/h 0,06

@y 0 o

NBR 6118-14

As

ABACO -VENTURINI 1987

8,07 cm?

Método: Pilar Padrao

Taxa mecanica de armadura Entrada
Diregéo x ABACO VENTURINI 1987 Concreto Aco d'/h
d'’/h 0,160 C30 CA-50 0,2
— " As 2156 cm?
0y 0,25
Qtde Dcalc Dadot Aef Armadura a escolher
4 26,197 32 32,16 4 @ de 32 Aef=32,16 cm? Armadura escolhida
6 21,390 22 22,8 6 ¢ de 22 Aef=22,8 cn?? 12 ¢ de 16 Aef =24,12 cm?
8 18,524 20 25,13 8 @ de 20 Aef=25,13 cm?
10 16,568 20 31,41 10 ¢ de 20 Aef=31,41 cm?
12 15,125 16 24,12 12 ¢ de 16 Aef=24,12 cm?
14 14,003 16 28,14 14 ¢ de 16 Aef = 28,14 cm?
16 13,098 16 32,16 16 @ de 16 Aef= 32,16 cm?
18 12,349 12,5 22,08 18 ¢ de 12,5 Aef = 22,08 cm?
Teste de armadura A = g AT
n i) érea L » ’ fi
B 6 2412 situacao OK
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Memoria de calculo - Pilar de extremidade

Qtde Dcalc Dadot Aef Armadura a escolher

4 16,027 20 12,56 4 @ de 20 Aef= 12,56 cm? Armadura escolhida
6 13,086 16 12,06 6 ¢ de 16 Aef= 12,06 cm? 14 ¢ de 10 Aef=10,99 cm?
8 11,333 12,5 9,81 8 ¢ de 12,5 Aef=9,81 cm?
10 10,137 12,5 12,27 10 @ de 12,5 Aef= 12,27 cm?
12 9,253 10 9,42 12 @ de 10 Aef=9,42 cm?
14 8,567 10 10,99 14 ¢ de 10 Aef= 10,99 cm?
16 8,014 10 12,56 16 @ de 10 Aef= 12,56 cm?
18 7,555 10 14,13 18 ¢ de 10 Aef= 14,13 cm?

Teste de armadura =0 A+

7 5 - ¢ o
1”4 f()) 1a1r’eoa0 situacdo » Muito ferro ! yd
. . A area célculada leva em consideracdo as taxas
Armadura escolhida OBS.. minimas e maximas de armadura. Sendo sempre no
14 () 10 minimo igual a minima e no maximo igual a maxima

Armadura de dimensionamento

12 16 24,12 cm?
Calculo 07
Detalhamento armadura longitudinal
Verficacdo do diametro das barras 10mm < ,;gj!r < — p= 4,
OK pos A,
% de armadura As[cm?]

p 1,38% 24,12| Verificagdo da taxa minima de armadura
Pmin 0,46% 8,0661 OK
Pmax 4,00% 70

A . 0,15-N

P,,,;,! = S min _ " d . .fcd = 0115 . .f;d ) 2 0)4%
Ac' Ac ' .fm’ .fl'n’ J yd
Espagamento
Deveré haver ao menos uma barra em cada vértice
-
Amin 2,3 cm 20mm
Am3 40 cm
max —>az2{¢ =20mm

Portanto o espagamento é : 1 2 d
Amin 2,3 cm L’ mdx ,agre.

NBR 6118-14 Método: Pilar Padrao




Memoria de calculo - Pilar de extremidade

Calculo 08
Detalhamento armadura transversal

Diametro
(o) 5 mm

Espacamento
€t 19,2 cm
Armadura escolhida
€t (I)t [mm]
19 5
Protecdo contra flambagem ©
L protegido 10,00 cm S

Verificacdo dos espacamentos da arn

Verificagdo espagamento longitudinal

S| 10,9 cm

amin<a<amax

OK

Comprimento dos estribos
Lgt [em] 5
I—t [cm] 180

Comprimento dos estribos suplementares
I—s [cm] 30

NBR 6118-14

a) Diametro

Verificacdo de quantas barras serdo protegias

Smm
4214 20
4

=—=5mm
4

20¢ 10,0cm

d) Comprimento dos estribos

Método: Pilar Padrao

S| [cm] 10,88
fDiametro [cm] l y 6
I—protegido [q 10,00 o h o 2 C}mm T 2 ¢; —n ¢;
=
n—1
fBarras verticais 6 y OO
Barras protegidas 2,00 Na verdade, ndo ha como colocar estribos suplementares nas armaduras da extremidade, por isso 2

Portanto faz-se necessario fazer a protecdo das 4 barras verticais centralizadas

[,=2-(h-2-c

nom

)+2-(b-2-c

nom

e) Comprimento dos estribos suplementares

[.\' = (b - 2 i C:mm )+ 2 ) l}:!

)+2-1,
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NuUmero de estribos

Memoria de calculo - Pilar de extremidade

20,0 cm

l, +hviga
N 25 T, +1
Estribo Q
Resumo
Qtde o Esp. | L[cm] £
25 5 19 180 o
LO
N2 - 25¢pdeSc/19 C=180 m—) ©
Estribo suplementar
Resumo
Qtde ) Esp. |L
4 X 25 5 19 30
N3 -4x[25¢pde5¢/19C=30] m——— 0 0C—
Armadura longitudinal
Resumo 25cm
Qtde ) L [cm]
12 16 10 — V'S
o
o 3
o o
3 65,0 cm
N1 - 12¢pdel6c/10
— N |
S 8 1 12,5 cm
o
3
NBR 6118-14 Método: Pilar Padrdo
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Memoria de calculo - Pilar de extremidade

Calculo 09

Detalhamento das esperas

N1 2,25

M2 1

L E! 1

f ctk,inf 2,0

f et 1,4

f g 3,3

Iy 53,37 cm

15¢ 24 cm

L' 20 cm
Iy 55 c¢cm

Comprimento total das barras longitudinais

| 515 cm

0.6-1,
lor = ]b.::e( 2 ]av.mm 2 15¢
200mm
0.3-
‘_15 cale ’
/b nec = al .lb 2 lbmm > 10¢)
- ‘_1: ef B
i 100mm
031,
I, =10-1,-10=1, >{10¢
100mm

n 3/
S lfc*ri'.inf =0.21- jc‘k

=£.2 I=(l,+h

viga

)+ 1

oc

NBR 6118-14

Método: Pilar Padrao
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Memoria de calculo - Pilar de canto

Célculo 01
Vao efetivos na direcdo x e na direcao y
Lefx e Lefy
l,+h
I

L A fe+h {

1.1) Lefx

Lox 398|cm
Lo + bx 423|cm
Lx 460|cm

Lo = Minimo (Lx ; LO + bx)

Lefx 423|cm
1.2) Lefy

Loy 408|
Loy +by 468|

NBR 6118-14 1/13



Memoria de calculo - Pilar de canto

Ly 460|

Lefy 460[cm

Viga de respaldo direcéo x
Calculo da medida al do Pilar de canto

al 12,5] h, oy

a, ==
al 18,6 2
al certo 12,5| a, = 0,3- hz_r:
Caélculo da medida a2 do Pilar de extremidade

_ h_r.P'S
a2 35 a, =
a2 18,6] a,=03h,,,
a2(certo) 18,6|
Caélculo do véo efetivo da viga
ef viga - 'ru.w'g.:f + al + {:'2

10,viga 5575
Lef 588,6]
Viga de respaldo direcédo y
Calculo da medida al do Pilar de canto
al 30| h .,

al — X,
al 15,6 2
al certo 15,6 a,=03-h,,,
Calculo da medida a2 do Pilar de extremidade

h,
a2 35| a, =—"
2
a2 15,6 - .
| a,=03-h,,,

a2(certo) 15,6|

Caélculo do véo efetivo da viga

=/ . +a +a,

ef viga o,viga

NBR 6118-14

2/13



Memoria de calculo - Pilar de canto

10,viga 315|

Lef 346,2]
Momento fletor da viga de respaldo sob eixo x

— (P

——

=
D P4
e )
ﬁ g (9+q), = 20,00kN/m
1 T r 1 ) r L 1 1 1 1 i
V2
e &
B =0
N
ry
{,
~ ""\\:f/"

i1
{}

¢

ef viga — 588’6cm

Caélculo da rigidez no tramo do pilar

Ipilar 78125cm4|
Lsup 211,5cm|
3-71 .
rsup 1108cm3| Voup = 17}”&”
" -1
Caélculo da rigidez da viga A Sup
lviga 397213cm4| 4.]
. viga

Iviga 588,6)| Voiga = 7

) viga
rviga 2699cm?|
Momento de engastamento perfeito na viga
Meng 5774,2|kN.cm (g+) 1 .

Meng = 12 | Msup :]\Jm‘g { sup ]
Fiiga + Foup + Fine

Msup 1301,7|kN.cm -

NBR 6118-14
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Memoria de calculo - Pilar de canto

Viga de respaldo sob eixo x

211,5cm

211,5cm

211,5cm

211,5cm

1301,7kN.cm

MlnT =

5

Mf.up

.:- Muviga
 Mep = 1301,7kN.cm | ‘ s

er;f.

Equilibrio do no

1301,7kN.cm

1301,7kN.cm

Momento fletor da viga de respaldo sob eixo y

=1
=
E-:.n
(_)-3'-“-..“:
o
s
o T
(QV
=
O
Qo
o £
D =3
N
—
—

NBR 6118-14

g,

v

P4
_ 16,00kN/m
(g+q), =
| . | ) ] 1 1 1 1 . | 1
] 7
V2 ’
r
— kU
VT 346cm
rj’ef.viﬂa -
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Ipilar 450000cm4|
Lsup 230,0cm|
rsup 58700m3|

Célculo da rigidez da viga

Iviga 140608cm4|
lviga 346,2|
rviga 16250m3|

Memoria de calculo - Pilar de canto

Célculo da rigidez no tramo do pilar

. 3 -1 pilar
jFtaup: o 1 ]
2 sup
4 ) ] viga
F viga =
lw‘gﬂ

Momento de engastamento perfeito na viga

Meng . rsup
rviga + JFsup + Fint |

Meng 1598,1|kN.cm 72 B
M — (g + q) lviga Msup -
eng
Msup 701,9|kN.cm 12
Viga de resplado sob eixo y
701,9kN.cm

230,0cm

230,0cm Meup = 701,9kN.cm

230,0cm b 701,9kN.cm

MIFIT =
230,0cm
701,9kN.cm

NBR 6118-14

hﬂnk

Equilibrio do no
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Calculo 02
indices de Esbeltez em x e emy

Memoria de calculo - Pilar de canto

i_lﬂ_lﬂ_-\/lZ: P é,_‘.-w.}12
L h, S h,
Diregéo x
N | 586
Direcdo y
Ay | 266
Calculo 03
Excentricidades totais
Excentricidade incial
) — topo . = meio e, = base
(,:,mpo N“, e; meio Nd — ibase Nd
Direcédo x Direcdo y
eix m(’f(J: 076 ' efx max + 074 ' eix min 2 074 "€
eMwo LOGCW\ eMwo Q57CW] ’ i i
ei’meio O,420m ei,meio 0,23Cm €, meio= 0’6 = e.i,r,max + 054 . e.i,r,min > 054 .e.
€i base -1,06cm €i base -0,57cm
Excentricidade acidental
/ 1
e, =0_-= P2
ax 1x —
2 Ix ][}[] ! E;l EE E;I.].__rnin
9 Ier X
€'1],-‘ =0, - 1
ol g 2 _
100,/1..
01, 0,004862 rad Verificagdo 1 Verificacao 2
0,, 0,004663 rad 01,x > 061,min 01,y > 01,min
01 min 0,003333 rad OK oK
€ax 1,03 cm
€ay 1,07 cm
NBR 6118-14

ix,max

ix,max

300
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Memoria de calculo - Pilar de canto

Excentricidades minimas

2,25 cm Mld__min =N, '(03015 + 0703}1): Ny € i e, =e

€1 mi ,
1,minx X X, lopo

e1,miny 3,30 cm

€ y = €r‘_1-'._m po

Excentricidades de primeira ordem totais

Secoes de topo e base

e1x,t0po 1,06 cm €1x 2,25 cm

e1y,t0po 0,57 cm e1y 3,3 cm

Secdes intermediarias

€1x 2,25 cm

€1y 3,30 cm

Verificagdo 3 Verificagéo 4

Se elx>el,minx => ok, sendo elx=el,minx Se ely>elmin,y => ok, sendo ely=el,miny

€1x 2,25 cm €1y | 3,3 cm

IVlld,minx 3874,5 kN.cm

E'] =&

X ix. meio + Eax

M miny 5682,6 kN.cm e, =e

v iy, meio + an

Calculo 04
Necessidade de excentricidade de 2a ordem

Esbeltez limite

Direcdo X 25+12.5 ? 35

Oy 1 Pilar bi-apoiado

b 35 M= a,

Diregdoy

Oy 1 Pilar bi-apoiado
Ay 35 A=

Verificagdo da necessidade de excentricidade de 2a ordem

Se lambdax > lambdal,x => ha a necessidade, sendo , ndo.
Direcédo x Direcao y

Ha a necessidade Nao ha a necessidade

NBR 6118-14 7/13



Célculo 05
Efeitos de segunda ordem

Memoria de calculo - Pilar de canto

O dimensioanmento considera, eventualmente, apenas efeitos de

2a ordem na dire¢do x do pila.

Método do Pilar Padrdo com curvatura aproximada

NBR 6118-14

Direcéo x Direcdo y
M1d,A | 1822,36 M1d,A | 982,65
Mas M1d,A deve ser maior ou igual /
ao momento minimo
My =y Mg 4+Ng- 10
entéo
M14 A >= M1d,min = Nd X g1 ming
I 0,005 _ 0,005
Muga 3874,5 kN.cm roh, (V + 0:5) h
Lefx [cm] 423 cm -
v 0,54
1r 0,000193 m* N
V= |
Verificacdo da curvatura minima A{. ' f;-d
OK
E necessario considerar os efeitos de segunda ordem
pois o pilar ndo é curto
Mg tot 9824,2 kN.cm
ex |
Crot 5,71 cm Mg =y My 4+ Ng-———2M 4
y
Nd
=Y
=
X
emin,x e2x L
1 Bl
2,25 cm 3,46 cm
y
Nd
5§12
S |E
[ap) [¢}]
: X
| eix
0,42cm

»w D® OO D W

»w Y - =N D= 0O D3 = D~ 35 —
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Memoria de calculo - Pilar de canto

3,30cm

@z

L

emin,x

=1

2,25cm

Nd

elminy

Calculo 06

eix

1,06cm

Dimensionamento pra situacdo mais desfavoravel

Direcdo x  |Secdo intermediria
My tot 9824,21 kKN.cm
€y 5,71 cm
NBR 6118-14

Diregdo y Ambas se¢des
My tot 5682,6 kKN.cm
ey 3,3 cm

»w ® OO D W

@ O

D O T O —~+

D »w Q9 T
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Calculo 07
Dimensionamento das

Memoria de calculo - Pilar de canto

armaduras

Equacdes adimensionais

Armadura escolhida

Direcéo x
Vd 0,54
“’9dX 0,12
Direcdoy ] ] ) .
A area calculada leva em consideracgao as taxas
Vd 0,54 . .. .
OBS.: [minimas e maximas de armadura. Sendo sempre no
Hody 0,03 minimo igual a minima e no maximo igual a maxima
Taxa mecanica de armadura Entrada
Direcdo x ABACO - VENTURI 1987 Concreto| Aco d/h
d/h 0,160 C30 CA-50 | 0,160
— " A 600 cm
Oy 0,08
Qtde Dcalc Dadot Aef Armadura a escolher
4 13,820 16 8,04 4 ¢ de 16 Aef = 8,04 cm? Armadura escolhida
6 11,284 12,5 7,36 6¢del2,5Aef=736cm? 6 ¢ de 12,5 Aef=7,36 cm?
8 9,772 10 6,28 8 ¢ de 10 Aef= 6,28 cm?
10 8,740 10 7,85 10 ¢ de 10 Aef = 7,85 cm?
12 7,979 10 9,42 12 ¢ de 10 Aef=9,42 cm?
14 7,387 10 10,99 14 ¢ de 10 Aef=10,99 cm?
16 6,910 10 1256 16 ¢ de 10 Aef=12,56 cm?
18 6,515 10 14,13 18 ¢ de 10 Aef= 14,13 cm?
- A-f
n O area L » A =g e S
5 125 738 situagao OK s 1.

Armadura escolhida

6 ¢ de 12,5 Aef=7,36 cm®> 6 ¢ de 12,5 Aef=7,36 cm?

6 ® de 12,5
A area calculada leva em consideracao as
OBS.- taxas minimas e maximas de armadura.
" |Sendo sempre no minimo igual a minima e no
maximo igual a méxima
Direcdo y ABACO - VENTURI 1987
d'/h 0,067
oy 0 > As 6,00 cm?
Qtde Dcalc Dadot Aef Armadura a escolher
4 13,820 16 8,04 4 @ de 16 Aef = 8,04 cm?
6 11,284 12,5 7,36
8 9,772 10 6,28 8 ¢ de 10 Aef=6,28 cm?
NBR 6118-14
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Memoria de calculo - Pilar de canto

10 8,740 10 7,85 10 ¢ de 10 Aef= 7,85 cm?
12 7,979 10 9,42 12 ¢ de 10 Aef=9,42 cm?
14 7,387 10 10,99 14 ¢ de 10 Aef=10,99 cm?
16 6,910 10 12,56 16 ¢ de 10 Aef=12,56 cm?
18 6,515 10 14,13 18 ¢ de 10 Aef = 14,13 cm?
A S
n o area situacéo » Muito ferro A =0 f.
6 12,5 7,363 vd
A area calculada leva em consideragdo as taxas minimas e
Armadura escolhida OBS.: |méaximas de armadura. Sendo sempre no minimo igual a
6 O de 12,5 minima e no maximo igual a maxima

Armadura de dimensionamento

6 ddel2S

Aef =7,38 cm?

Calculo 07
Detalhamento armadura longitudinal

Verficagdo do diametro das barras

10mm < ¢, Eg

OK

OK
% de armadura As[cm?]
p 0,49% 7,38
Pmin 0140% 6
Pmax 4,00% 60
pnn'n
Espacamento

Devera haver ao menos uma barra em cada vértice

2,3cm

amin

40 cm

ama’lx

Portanto o espacamento é :

1|

Amin | 2,3 cm

Calculo 08
Detalhamento armadura transversal

Diametro

(o 5 mm

Espacamento

e 15 cm

Armadura escolhida

e.[cm] diametro [mm]
15 5
NBR 6118-14

.

.fc"d

r20mm

¢, = 20mm

h1:,2 -d

max agre.

a) Didmetro

Smm
4,214 _20
4 4

_ A _OAS-Ny ( Jea \Zo1s. L0 .0» 0,49
A(_ Ac‘ * .f_‘m’ | ,

J yvd

—=5mm
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Memoria de calculo - Pilar de canto

Protegdo contra flambagem ©
I—protegido 10,00 cm ﬁ

10,0cm

Verificacédo dos espacamentos da armadura longitudinal

Verificacdo

S| 25,1 cm

amin<a<amax

OK

Verificacdo de quantas barras serdo protegias

s [cm] 25,13
Diametro [cm] 1,25 - - -
Lprotegido [Cm] 10,00 a= h . 2 ) Cnom B 2 ’ ¢r —n- ¢f

n—1

N° de barras verticais 3,00

N° de barras protegidas ) _ _ _
2,00 Na verdade, ndo ha como colocar estribos suplementares nas armaduras da extremidade, por isso 2

N° de barras
desprotegidas 1,00

Portanto faz-se necesséario fazer a protecdo das 1 barras verticais centralizadas

Comprimento dos estribos

E— e

Lgt [cm] (gancho) 5 d) Comprimento dos estribos

Lt jom 160 L, =2-(h-2-c,, )+2-(b-2-c

nom

)+2-1,

nom

Comprimento dos estribos suplementares

e) Comprimento dos estribos suplementares

L [cm] | 30 |
Lah,, l,=(b-2-c,,)+2-1,
NUmero de estribos T
N | 32 | 20 cm
4 4
Estribo N ~
Resumo N
Quantidade | ¢ [mm] | s[cm] | C[cm]
32 5 15 160 £
N2 - 32 $p de5c/15C =160 —) a2
b d
Estribo suplementar
Resumo
Quantidade ¢ [mm] | s[cm] [L [cm]
1x 32 5 15 30
NBR 6118-14
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Memoria de calculo - Pilar de canto

N3 -1x[32¢pdeSc/15C=30]

Armadura longitudinal

25cm

—N

Resumo
Quantidade [0 s [cm]
6 12,5 25

wd 0T
0z

N1 - 6 ¢del2,5¢c/25

=)

55¢cm

o N |
- O
3 < I 26,375 cm
v
Calculo 09 0.6-1
Detalhamento das esperas L=l >0 >115¢4
N1 2,25 200mm
"2 1 0.3+,
]b.rs(’( = al i /b LI 2 ]b.mm 2 10¢
E L = 100mm
03-1
f ok b
f“k"“f 2,0 . =10-1,-10=1, >{10¢
cd 14 100mm
f b 3,3
Iy 41,70 cm et int 87
15¢ 18 75 cm f‘cm' = . E e .f:‘ftiﬂf = 0'2 'I' ’ t.ka
L' 20 cm o
Joa =M 15 few |
Iy 45 cm ;b — ﬁ . f’m’
4 f,
i N J bd
Comprimento total das barras longitudinais
| 505 cm |
= (l-:] T hviga )+ [f}c |

NBR 6118-14
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