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SIMBOLOGIA

A - Area da secéo transversal do pilar

A. — Area da sec&o transversal da viga ou pilar.

As — Area da armadura tracionada

A’s — Area da armadura comprimida

Asi — Area da armadura na camada i.

As1 — Area da secdo transversal de uma barra

a, — Deslocamento do diagrama de momento fletor.

b — largura da secéao

b, — largura da secéo transversal

¢ - comprimento nominal das armaduras

D — Rigidez a flexdo

d - altura da secéo.

d' — Distancia dos centros das camadas 1 e n’ até as bordas da secéo.

dmax — Didmetro maximo do agregado

di — Disténcia do centro da camada i a borda comprimida pela aplicacdo
exclusiva do momento fletor.

Ecs - Médulo de Elasticidade Secante.

E. - Mddulo de Elasticidade Longitudinal do Concreto

e1x — Excentricidade de primeira ordem

eox — Excentricidade de segunda ordem

ec«x — Excentricidade de fluéncia na direcédo x

fox — Resisténcia caracteristica a compresséo do concreto aos 28 dias

fes — Resisténcia do concreto a tragéo na flexao

fowint - Valor inferior caracteristico para a resisténcia a tracdo do concreto

fawsup - Valor superior caracteristico para a resisténcia a tracdo do concreto

fem — Resisténcia média a tragdo do concreto

feg — Resisténcia de calculo a tracdo do concreto

fca - Resisténcia a compresséao de céalculo do concreto.

fox - Resisténcia caracteristica a compressao.
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fem — Resisténcia média a compressao.

foi - Valores genéricos da resisténcia a compressao.

fya - Tenséo de escoamentode calculo do ago.

g - carga permanente.

Ok — soma das acdes permanentes caracteristicas.

h - altura atil média

hx — Largura na dire¢ao x

hy — Largura na dire¢ao x

H — Altura da parede

i — Raio de giragdo em x ou y.

| — momento de inércia em x ou y.

kx - Coeficiente que define os quinhdes de carga na diregéo x.

ky - Coeficiente que define os quinhdes de carga na direcéo y.

le - Comprimento de flambagem nas direcdes x ou .

| — Distancia entre os eixos dos elementos estruturais, aos quais o pilar esta
vinculado.

lo — Distancia entre as faces internas dos elementos estruturais

Meng — MOomento de engastamento perfeito

My — Momento Fletor positivo na dire¢ao x

My — Momento Fletor positivo na direcéo y

M,y — Momento Torgor

M2 — Momento Fletor para coeficiente de Poison igual a zero na diregéo x.

M§’, - Momento Fletor para coeficiente de Poison igual a zero na direcao y.

M2, - Momento Torcor para coeficiente de Poison igual a zero.

Ng — Forgca Normal de Célculo.

n - Numero total de barras camadas

n; — Numero de barras da camada i.

Pex — Carga de Euler na diregao x

g - Carga acidental

Oxi — AcOes variaveis caracteristicas.

S — Desvio Padrao das resisténcias.
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S — Espacamento entre as camadas.

t - tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida

to - idade, em meses, relativa a data de aplicagdo da carga de longa duracao.

V4 — esforgo cortante de calculo.

Vikmin - €sforco cortante de servico

V4.min - €sforco cortante minimo de céalculo

Vri2 — Forga cortante resistente de célculo, relativa a ruina das diagonais
comprimidas de concreto

x — Altura da linha neutra

a, — Inclinacdo do eixo do pilar em relacéo a vertical

Y« — Peso especifico da alvenaria

Y. — coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto

¥s- coeficiente parcial de seguranca

Y,; - coeficiente de combinacgao

A - coeficiente de reducao da altura comprimida da secéo (diagrama retangular x
parabdlico)

¢ — Coeficiente de fluéncia

n - Coeficiente de reducao da resisténcia de calculo do concreto a compressao

Twa- 1€nsdo convencional de cisalhamento.

Twy- T€NSao limite.

v — Coeficiente de Poisson

¢ — didametro das barras

¢, - diametro das barras do estribo

o.q - Tensdo de calculo

Pmin — taxa minima da armadura de flexdo

Pw min- taXa minima.

w — Taxa mecéanica de armadura total

w; — Taxa mecanica de armadura correspondente a camada .
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RESUMO

Nos dias atuais, a arquitetura de edificios exige constru¢cdes cada vez mais
esbeltas e com estruturas complexas, assim, a elaboracdo do projeto estrutural
necessita de ferramentas capazes de realizar calculos de maneira eficiente, com
seguranca e responsabilidade. Neste Contexto, a informética se apresenta como um
aliado do engenheiro, mas sem substituir os conceitos fundamentais da engenharia que
devem nortear essa atividade.

Dessa maneira, o presente trabalho visa o dimensionamento de um edificio
residencial multifamiliar, em concreto armado, tomando como base os critérios da NBR
6118:2014. Seréao utilizados métodos simplificados para o dimensionamento das lajes,
vigas e pilares da estrutura, com auxilio do Software Ftool e também de planilhas
eletrbnicas do Microsoft Excel. Em seguida, os valores encontrados foram comparados
aos fornecidos pelo Software TQS, que é um dos pacotes comerciais mais utilizados
na area para elaboracéo de projetos estruturais, sendo referéncia no ramo.

A partir dessa analise, os valores encontrados com ambos os métodos foram

semelhantes na maioria dos pontos, para as lajes, vigas e pilares.

Palavras-chave: Edificio de multiplos pavimentos, Projeto Estrutural, Dimensionamento,
Estruturas de Concreto.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Ha algumas décadas, os calculos estruturais eram realizados em sua maior parte
de forma manual, onde os engenheiros utilizavam ferramentas como, réguas de calculo
e calculadoras programaveis, levando dias para obter os resultados do
dimensionamento e detalhamento de seus projetos. Com o passar dos anos e a
evolucao da tecnologia, surgiram novas ferramentas que conseguiram diminuir o tempo
de execucao dos projetos estruturais.

No entanto, nos dias de hoje €& praticamente impossivel imaginar calculos
estruturais de grande complexidade elaborados de forma totalmente manual. Para
realizar o dimensionamento de um edificio feito de forma manual pode levar muito
tempo, sem contar a etapa de detalhamento da estrutura, que em geral, demanda uma
equipe técnica para auxiliar no desenvolvimento das pranchas do projeto. Porém, é
importante saber que a informatizacdo ndo veio para substituir os conceitos do céalculo
estrutural, sendo fundamental para o engenheiro conhecer os fundamentos para a
elaboracao de um projeto estrutural com seguranca, economia e durabilidade.

Com o objetivo de comparacédo entre os calculos estruturais realizados de forma
manual e de forma informatizada, neste trabalho, foi proposto o projeto de um edificio
de multiplos pavimentos, considerando o modelo convencional de estruturas de
concreto armado, em que a estrutura € composta por laje, vigas e pilares. Os célculos

computacionais foram executados utilizando o Software TQS.

1.20BJETIVO

O trabalho aqui apresentado tem por objetivo o dimensionamento dos elementos
estruturais de uma estrutura em concreto armado. Para isso, sera realizada a analise e
o dimensionamento de um edificio residencial multifamiliar, satisfazendo os requisitos
de seguranca. Além disso, esse projeto tem por objetivo o desenvolvimento de planilhas
eletrbnicas e rotinas de célculo para o desenvolvimento de projeto de edificios de
concreto. O resultado final sera a indicacdo da armacao a ser utilizada nos elementos

estruturais do edificio.
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1.3METODOLOGIA

Para esse trabalho, o processo de calculo dos elementos serd realizado
manualmente, com o intuito de se obter uma maior sensibilidade de dimensionamento,
visto que alunos da graduacao ainda ndo possuem uma grande experiéncia em projetos
estruturais.

Primeiramente serdo mostradas algumas consideracdes para efeito de preé-
dimensionamento, para entdo demonstrar o calculo dos elementos divididos em lajes,
vigas e pilares. Em seguida, os resultados obtidos pelos calculos manuais serédo
comparados com os valores fornecidos pelo TQS.

Com o trabalho, almeja-se obter um conhecimento mais aprofundado quanto ao
desenvolvimento de projetos de modo a adquirir experiéncia na area de engenharia

estrutural.

1.40RGANIZACAO

Para melhor detalhamento, este trabalho foi dividido em 7 capitulos. No primeiro
capitulo é composto pela introducdo do tema e contextualizacdo com os dias atuais no
plano da engenharia.

No segundo capitulo, o projeto € fundamentado através da teoria encontrada
com o auxilio de normas e bibliografias, nesse momento sdo estudados os conceitos
necessarios para o desenvolvimento do trabalho.

No terceiro capitulo, é apresentada a localizacdo da edificacdo, que esta
diretamente ligada com as acdes do vento na regido. Além disso, séo ilustradas as
dimensdes da estrutura e sua arquitetura.

No capitulo quarto, encontram-se os resultados dos calculos manuais das lajes,
vigas e pilares realizados a partir dos critérios relacionados no segundo capitulo. No
capitulo cinco, estdo descritos os valores encontrados no TQS para algumas pecas
estruturais.

No sexto capitulo sdo feitas as comparagdes entre os valores encontrados no
meétodo simplificado e o s valores do TQS. Por fim, no capitulo sete, o trabalho recebe

sua conclusao e consideracgdes finais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 DEFINICAO DE CONCRETO ARMADO

Concreto armado pode ser definido como um material composto, obtido pela
associagdo do concreto com barras de aco, colocadas em seu interior de maneira
previamente determinada. O concreto apresenta baixa resisténcia a tracdo, sendo ela
cerca de 10% da resisténcia a compressdo, para contornar esse problema sao
colocadas barras de aco com a fungéo de absorver os esfor¢os de tracdo na estrutura.
Além de aumentar a capacidade de carga das pecas comprimidas. (MILTON ARAUJO,
2010, Vol.1, p.1)

Na execucdo da peca de concreto armado é essencial a colocacdo de um
cobrimento sobre a superficie do aco. Dessa maneira, 0 aco nao é exposto, evitando a
corrosdo do mesmo. A espessura do cobrimento € definida a partir da agressividade do
meio em que é colocado, 0 que aumenta sua durabilidade.

O concreto armado possui inidmeras vantagens sobre os demais materiais
estruturais, como: economia; facilidade de execucdo; resisténcia aos agentes
atmosféricos, ao fogo e ao desgaste mecanico; requer pouca manutencdo quando
comparado a outros materiais; permite a construcdo de estruturas hiperestaticas.
(MILTON ARAUJO, 2010, Vol.1, p.2)

Entre as desvantagens do concreto armado, tem-se: o elevado peso das
construcdes; dificuldades para a execucdo de reformas ou demolicbes e menor

protecao térmica.

2.2DURABILIDADE DA ESTRUTURA

Os erros de projeto, juntamente com a utilizacdo de materiais inadequados,
representam uma grande parcela das causas de patologias. Deve-se, portanto, garantir
gue o projeto seja elaborado de forma detalhada, contendo especificacoes apropriadas
e completas, incluindo informacdes sobre os materiais a serem empregados.

A durabilidade € um importante requisito de qualidade da estrutura, aléem da
capacidade de resisténcia e o desempenho de servigo, representando a capacidade da

estrutura de conservar suas caracteristicas de estabilidade, seguranca, estanqueidade
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e estética, resistindo as influéncias do meio ambiente onde ela esta situada,

preservando sua integridade sem a necessidade de consertos.

2.2.1 Classe de agressividade ambiental (CAA)

“A agressividade do meio ambiente estd relacionada as acdes fisicas e
quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das
acBes mecénicas, das variacdes volumétricas de origem térmica, da retracéo
hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas”. (ABNT NBR
6118:2014, item 6.4.1)

A agressividade ambiental deve ser classificada de acordo com o apresentado
na Tabela 1 e pode ser avaliada, segundo as condi¢cdes de exposicdo da estrutura ou

de suas partes, nos projetos das estruturas correntes. (ABNT NBR 6118:2014, item

6.4.2)
Tabela 1 Classes de Agressividade Ambiental
Classe de CIaSS|f|c_agao Risco de
o - geral do tipo de : ~
agressividade Agressividade , deterioracéo da
. ambiente para
ambiental estrutura

efeito de projeto

I Fraca Rural Insignificante
Submersa 9
Il Moderada Urbana Peqgueno
" Forte Marmh_a Grande
Industrial
\Y Muito Forte Industrial Elevado

Respingos de maré

(Fonte: NBR 6118:2014 — Projeto de Estruturas de Concreto- modificada)

Através da classe de agressividade determinado pela tabela 1, é possivel

determinar a resisténcia do concreto de acordo com a tabela 2.

Tabela 2 Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

. Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo b C
| | I \T
Relagao CA = 0,65 = 0,60 = 0,55 = 045
agualcimento em
Classe de concreto Ca = 20 =25 =30 = C40
(ABNT MBR 8953) CP = C256 =30 = C356 = C40

ABMNT MER 12655.

(¥ =)

a O concreto empregado na execwucdo das estruturas dewe

cumprir com oS requisitos astabalacidos na

A comesponde a componentes e elamentos estruturais de comncreto armado.
P comesponde a componantes e elamentos estruturais de comncreto protandido.

(Fonte: NBR 6118:2014 — Projeto de Estruturas de Concreto, Tabela 7.1)
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Espessura de camada de concreto sobre o aco de pilares, vigas e lajes varia de

acordo com a classe de agressividade ambiental do local em que a edificacdo sera

construida. O cobrimento minimo é a distancia livre entre camada de barras mais

proxima da face e uma face da peca estrutural.

Para garantir o cobrimento minimo (cnn), O projeto e a execucdo devem
considerar o cobrimento nominal (Cnom), que € o cobrimento minimo acrescido
da toleréncia de execucdo (Ac). Assim, as dimensBes das armaduras e 0s
espacadores devem respeitar 0s cobrimentos nominais. (ABNT NBR
6118:2014, item 7.4.7.2)

Estabelecidos na Tabela 3, para (Ac = 10 mm).

Tabela 3 Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento hominal

para Ac=10mm.

. Classe de agressividade ambiental (Tabela 1)
Tipo de Componente I ‘ T ‘ m ‘ ™
estrutura | ou elemento . :
Cobrimento nominal mm
Laje 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto Elementos
Armado estruturais 30 40 50
em contato
com o solo
Concreto Laje 25 30 40 50
Protendido Viga/pilar 30 35 45 55

(Fonte: NBR 6118:2014 — Projeto de Estruturas de Concreto - modificada)

2.3 ESTADOS LIMITES

Estados que definem impropriedades para o uso da estrutura, por razées de
seguranca, funcionalidade ou estética, desempenho fora dos padrdes
especificados para sua utilizacdo normal ou interrupcdo de funcionamento em
razdo da ruina de um ou mais de seus componentes. (TEATINI DE SOUZA
CLIMACO, 2013, p.76)

Quando uma estrutura deixa de preencher qualquer das finalidades de sua

construgdo, diz-se que ela atingiu um estado limite. Nesse aspecto, a estrutura deve

7

apresentar dois estados limites. O primeiro € o estado limite ultimo, que esta

relacionado com a ruina da estrutura, e € com ele que sera realizado o
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dimensionamento. O segundo é o estado limite de servico, que esta relacionado ao
conforto do usuario e ao aspecto visual da estrutura.

Segundo a NBR 8681:2003 — Acdes e seguranca nas estruturas, os estados
limites podem ser estados limites dltimos ou estados limites de servico. Os estados
limites considerados nos projetos de estruturas dependem dos tipos de materiais de
construcdo empregados e devem ser especificados pelas normas referentes ao projeto

de estruturas com eles construidas.

2.3.1 Estado Limite Ultimo (ELU)

Estado limite Ultimo ou de ruina, estd relacionado ao colapso, ou a qualquer
outra forma de ruina estrutural, que determine a paralisacdo do uso da estrutura.(ABNT
NBR 6118:2014, item 3.2.1)

Para determinar a seguranca das estruturas de concreto, deve-se verificar 0s
seguintes critérios:

a) Perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

b) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em

parte;

c¢) Provocado por solicitagcdes dinamicas;

d) Colapso progressivo;(ABNT NBR 6118:2014, item 10.3)

Portanto, atingindo um ELU, a estrutura esgota sua capacidade resistente, e para
a utilizacdo da edificacdo sO sera possivel apds a realizacdo de obras de reparo,

reforco ou mesmo substituicdo da estrutura.

2.3.2 Estado Limite de Servigco (ELS)

Estados limites de utilizacdo ou de servigo: correspondem aos estados em que
a utilizacdo da estrutura torna-se prejudicada, por apresentar deformacfes
excessivas (incluindo vibrages indesejaveis), ou por um nivel de fissuragdo
que compromete a sua durabilidade. (MILTON ARAUJO, 2010, Vol.1, p.60)

Ainda, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, os estados-limites de servigco
estdo relacionados ao conforto do usuario e a durabilidade, aparéncia e boa utilizagéo
das estruturas, podendo ser relacionado aos usuarios, ou até mesmo, em relacéo as

maguinas e aos equipamentos suportados pelas estruturas.
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Porém, o trabalho néo sera verificado o ELS, apesar de ser fundamental.

2.4 ACOES NAS ESTRUTURAS

Na andlise estrutural de uma edificacdo, deve ser considerada a influéncia de
todas as acdes, levando-se em conta os estados limites ultimos e os de servico, que
possam produzir efeitos significativos para a seguranca da estrutura em analise. As
acOes a considerar classificam-se, de acordo com a ABNT NBR 8681:2003, em

permanentes, variaveis e excepcionais. (ABNT NBR 6118:2014, item 11.2.1)

2.4.1 AcgOes Permanentes

Acbes permanentes sdo aquelas que ocorrem durante toda a vida da construcéo,
com valores praticamente constantes. Ou ainda, aquelas que aumentam no tempo,
tendendo a um valor-limite constante. Por razbes de seguranca, consideram-se 0S

valores representativos mais desfavoraveis.

2.4.1.1 AgOes Permanentes Diretas
As acbes permanentes diretas sao constituidas pelo peso proprio da estrutura,
pelos pesos dos elementos construtivos fixos (alvenaria, revestimento, entre outros),

das instalagdes permanentes (peso de equipamentos fixos) e dos empuxos de terra.

2.4.1.2 Acg0Oes Permanentes Indiretas
As acbes permanentes indiretas sdo constituidas pelas deformacgdes impostas
por retracao e fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio, imperfeicbes geométricas

de pilares e protensao (no caso de concreto protendido).

2.4.2 AcOes Variaveis

As acgles variaveis sdo aquelas que ocorrem com valores que sofrem
significativas varia¢cbes durante a vida da construgdo. Consideram-se como
acles variaveis as cargas acidentais que atuam nas constru¢des em funcéo de
sua finalidade, como o peso das pessoas, mdveis, veiculos, etc. Outras acdes
variaveis séo as forcas de frenagdo, de impacto e centrifugas, os efeitos do
vento e das variagbes de temperatura, e as pressdes hidrostaticas e
hidrodinamicas, de modo geral. (MILTON ARAUJO, 2010, Vol.1, p.64)
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De acordo com sua probabilidade de ocorréncia, as acdes variaveis podem ser
divididas em acdes variaveis normais ou especiais.
2.4.2.1 Ac0Oes Variaveis Normais

“‘Agbes variaveis normais s&o aquelas com probabilidade de ocorréncia
suficientemente elevada para que as mesmas sejam consideradas obrigatoriamente no
projeto das estruturas de um dado tipo de construcdo (cargas acidentais em edificio,
por exemplo).” (MILTON ARAUJO, 2010, Vol.1, p.64)

2.4.2.2  AcgOes Variaveis Especiais

“Tem-se as acdes sismicas ou algumas cargas acidentais de natureza ou de
intensidade especiais que devem ser definidas para as situacdes especificas.” (MILTON
ARAUJO, 2010, Vol.1, p.64)

2.4.3 AcgOes Excepcionais

No projeto de estruturas sujeitas a situacdes excepcionais de carregamento,
cujos efeitos ndo possam ser controlados por outros meios, tais como explosoes,
enchentes, sismos e incéndios e ndo possuem valores definidos, devem ser
consideradas acdes excepcionais com os valores definidos, em cada caso particular,
por Normas Brasileiras especificas. (ABNT NBR 6118:2014, item 11.5)

2.5 ACOES DE CALCULO E COMBINACAO DE ACOES

As acdes de célculo (F4) sdo obtidas a partir da multiplicacdo dos seus valores

caracteristicos pelos coeficientes parciais de seguranca y;. Os coeficientes de
ponderagéo sao obtidos conforme a equacao (1).

Yr =Vr1 X V52 X V53 (1)

Onde, o coeficiente yr; considera a variabilidade das acbes, o coeficiente y,
leva em conta a simultaneidade de atuacdo das acles e y;3 0S possiveis erros de

avaliagéo dos efeitos das agoes.
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Para diferenciar o tipo de acdo avaliada, o coeficiente y;, para agoes
permanentes, & representado por y,. Ja para agdes variaveis diretas, € representado
por y, e por y, para as deformagdes impostas.

Esses coeficientes sdo definidos pela NBR-8681:2003 para as diferentes
combinacdes de acdes. Para calculos no estado limite dltimo, adota-se o coeficiente de

seguranca

Yr = Vr1 X Vr3 (2)

Que assume os valores da tabela 4. E o yf, recebe os valores de 1, da tabela 6

da NBR 8681:03.

Tabela 4 Valores do coeficiente

Permanente Variavel Recalque de
Combinacdes de acdes (Yg) (Vq) apoio e retracédo
p® F G T D F
Normais 1.4 1,0 1,4 1,2 1,2 0
Especiais ou de construcao 1,3 1,0 1,2 1,0 1,2 0
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 0 0
Onde: D é desfavoravel, F é favoravel, G é geral e T é temperatura.
(1) Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das

estruturas, especialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

(Fonte: NBR 6118:2014 - NBR 6118:2014 — Projeto de Estruturas de Concreto, Tabela 11.1 - modificada)

Onde, o parametro D é utilizado para acdes que produzem efeitos desfavoraveis
e F para quando acao produzir efeitos favoraveis
Um carregamento é definido pela combinacdo das acdes que tém

probabilidades n&o despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a
estrutura, durante um periodo preestabelecido.

A combinacédo das acdes deve ser feita de forma que possam ser determinados
os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura; a verificacdo da seguranga em
relagdo aos estados-limites dltimos e aos estados-limites de servico deve ser
realizada em funcdo de combinagbes Ultimas e de combinacBes de servigo,
respectivamente. (ABNT NBR 6118:2014, item 11.8.1)

Segundo a NBR 8681:2003, o coeficiente de ponderacdo yy; das agles
permanentes majoram o0s valores representativos das acgfes permanentes que

provocam efeitos desfavoraveis e minoram os valores representativos daquelas que
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provocam efeitos favoraveis para a seguranca da estrutura. E, o coeficiente de
ponderacdo yq das acdes variaveis majoram os valores representativos das agdes
variaveis que provocam efeitos desfavoraveis para a seguranca da estrutura, quando as
acOes variaveis sao favoraveis ndo sao considerada no célculo.

Considerando as estruturas de concreto armado de edificacbes comuns, a
combinacdo ultima normal pode ser escrita de acordo com a equacao (3) na forma

simplificada.

m n
Fq = Z Feik XVgi +¥g X |Forx + z Yoj X Fojk 3)
i=1 j=2
Onde:
F, - acGes permanentes diretas (peso proprio, equipamentos fixos);
Fy1x - valor caracteristico da acéo variavel considerada como acéo principal para
a combinacao;
Yoj X Fyjx — valor reduzido de combinacdo de cada uma das demais agdes
variaveis.

Yg: ¥q — CO€ficientes de ponderacéo da acao considerada.

2.6 PROJETO ESTRUTURAL

O projeto estrutural para uma edificacdo consiste no dimensionamento e
detalhamento dos elementos estruturais da edificacao: lajes, vigas, pilares e fundacdes.
Além disso, realiza-se a analise dos esforcos solicitantes da estrutura e deslocamentos.
Em um projeto estrutural deve-se atender a trés requisitos principais: capacidade
resistente, desempenho em servico e durabilidade.

De forma simplificada, a elaboracdo de um projeto estrutural pode ser
subdividida em quatro etapas principais:

a) Concepcao Estrutural

b) Analise Estrutural

c) Dimensionamento e Detalhamento

d) Emisséo das Plantas
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2.6.1 Concepcao Estrutural

A concepcdo estrutural pode ser definida como a escolha de um sistema
estrutural que constitua a parte resistente do edificio. Essa etapa, uma das mais
importantes no projeto estrutural, implica em escolher os elementos a serem utilizados
e definir suas posi¢cdes, de modo a formar um sistema estrutural eficiente, capaz de
absorver os esforcos oriundos das acdes atuantes e transmiti-los ao solo de fundacéo
(PINHEIRO,2003).

A modelagem estrutural € dada inicialmente pela arquitetura e deve estar
coerente com a funcionalidade da estrutura. O lancamento estrutural pode iniciar pelo
posicionamento dos pilares, seguido da colocacao de vigas as quais delimitam as lajes.
Este trabalho tratara dos sistemas estruturais constituidos por lajes macicas de
concreto armado, moldadas no local e apoiadas sobre vigas.

2.6.2 Analise Estrutural
“A analise estrutural € uma etapa muito importante. De nada adianta dimensionar
as armaduras de uma maneira extremamente refinada se os esforgcos calculados néo

traduzirem a realidade que a estrutura estara sujeita.” (KIMURA,2007, p. 38)

Os projetistas determinam as forgas internas nos membros importantes para
dimensionar tanto os membros como as ligacdes entre eles. Além disso,
avaliam os deslocamentos para garantir uma estrutura resistente — que nao
apresente deslocamento ou vibracdo excessivos sob carga de modo que sua
funcéo seja prejudicada. (LEET, 2009, p.3)

Uma estrutura € descrita pelos deslocamentos, deformacdes e tensdes atuantes,
por isso, segundo Kimura (2007), a etapa de analise estrutural trata de calcular os
efeitos das acbOes ou cargas sobre a estrutura. Ou seja, devem-se calcular os
deslocamentos e o0s esforcos solicitantes por meio de um modelo que simulard a

estrutura real.

2.6.3 Dimensionamento e Detalhamento
Etapa do projeto estrutural onde sdo dimensionadas e detalhadas as armaduras
necessarias em todos os elementos estruturais, de acordo com as solicitacbes

calculadas durante a analise estrutural. (KIMURA,2007, p. 39)
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2.6.4 Emissao das Plantas
O produto final de um projeto estrutural sdo as plantas, nelas estardo contidos os
desenhos com suas respectivas especificacdes para que ndo haja problemas durante a

construcdo no canteiro de obras.

2.7 ESTABILIDADE GLOBAL E EFEITOS DE 22 ORDEM
2.7.1 Efeitos de 22 Ordem
2.7.1.1 Analise em 12 Ordem

“E aquela em que o calculo da estrutura € realizado na sua configuragéo
geomeétrica inicial ndo deformada, gerando os chamados ‘efeitos de primeira ordem’.”
(KIMURA,2007, p. 545). Esse tipo de efeito esté ilustrado na figura 1.

Ry

= Efeitos de
12 ordem
—

l’:onfigura cag inigial
o {ndo deformada)

Figura 1 Efeito de 12 Ordem
(KIMURA,2007, p. 546)

2.7.1.2 Andlise em 22 Ordem

“E aquela em que o calculo da estrutura é realizado na sua posicdo deformada,
ocasionando o aparecimento de efeitos adicionais chamados "efeitos de segunda
ordem"”, que tendem a desestabilizar a edificagdo.” (KIMURA,2007, p. 546). Esse tipo

de efeito esté ilustrado na figura 2.
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Efeitos de
22 ordem

Configuragao
J deformada

Figura 2 Efeito de 22 Ordem
(KIMURA,2007, p. 546)

Efeitos de 22 ordem sdo aqueles que se somam aos obtidos em uma analise de
primeira ordem, quando a analise do equilibrio passa a ser efetuada considerando a
configuracdo deformada. Para sua determinacdo deve ser considerado o
comportamento nao linear dos materiais e podem ser desprezados sempre gue nao
representarem acréscimo superior a 10 % nas reacdes e nas solicitacfes relevantes na
estrutura. (ABNT NBR 6118:2014, item 15.2)

2.7.1.3 Defini¢des e classificagao das estruturas
2.7.1.3.1 Efeitos Globais de 22 Ordem

“Sob a acdo das cargas verticais e horizontais, os nés da estrutura deslocam-se
horizontalmente. Os esforcos de 22 ordem decorrentes desses deslocamentos sao
chamados efeitos globais de 2% ordem.” (ABNT NBR 6118:2014, item 15.4.1)

Os efeitos globais estdo relacionados ao edificio como um todo, isto é, ao
conjunto completo formado pelos pilares, vigas e lajes. Por exemplo: um edificio
submetido a acdo do vento se desloca horizontalmente. E, por essa razdo, geram-se
efeitos de segunda ordem devido a presenca simultdnea de cargas verticais (peso
préprio + sobrecarga). (KIMURA,2007, p. 557). Esse tipo de efeito esta ilustrado na
figura 3.
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P Peso proprio
P Sobrecarga varidvel

Efeitos GLOBAIS P Vento
de 22 ordem

i T gt Nl A B el

% (Edificio)

Figura 3 Efeitos globais de 22 Ordem
(KIMURA,2007, p. 557)

2.7.1.3.2 Efeitos Locais de 22 Ordem

“‘Nas barras da estrutura, como um lance de pilar, 0s respectivos eixos nao se
mantém retilineos, surgindo ai efeitos locais de 22 ordem que, em principio, afetam
principalmente os esforgos solicitantes ao longo delas.” (ABNT NBR 6118:2014, item

15.4.1). Esse tipo de efeito esté ilustrado na figura 4.

Efeitos LOCAIS
de 22 ordem

d, —
{I [Lance de pilar)

Figura 4 Efeitos Locais de 22 Ordem
(KIMURA,2007, p. 557)

2.7.1.3.3 Efeitos de 22 ordem Localizados

Em pilares-parede (simples ou compostos) pode-se ter uma regido que
apresenta néo retilineidade maior do que a do eixo do pilar como um todo.
Nessas regides surgem efeitos de 22 ordem maiores, chamados de efeitos de 22
ordem localizados. O efeito de 22 ordem localizado, além de aumentar nessa
regido a flexdo longitudinal, aumenta também a flexdo transversal, havendo a
necessidade de aumentar a armadura transversal nessas regides. (ABNT NBR
6118:2014, item 15.4.1)
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A figura 5 ilustra um exemplo de efeito de segunda ordem localizado.

22 ordem
localizado

22 ordem
localizado

Figura 5 Efeitos de 22 ordem localizados
(ABNT NBR 6118:2014 - — Projeto de Estruturas de Concreto)

Na figura 6 tem-se uma visao geral dos tipos de efeito de 22 ordem.

0

Efeitos globais l

| ©)

_
- <] Efeitos locais
—
(Edificio)
@ i (Lance de pilar)
Efeitos localizados @
{Pilar-parede)

Figura 6 Efeitos de 22 Ordem
(KIMURA, 2007, p. 546)

2.7.1.3.4 Contraventamento

Por conveniéncia de analise, é possivel identificar, dentro da estrutura,
subestruturas que, devido a sua grande rigidez a a¢des horizontais, resistem a
maior parte dos esforcos decorrentes dessas acfes. Essas subestruturas sédo
chamadas subestruturas de contraventamento. Os elementos que néo
participam da subestrutura de contraventamento sdo chamados elementos
contraventados. (ABNT NBR 6118:2014, item 15.4.1)
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Em termos de calculo, ao calcular as cargas de vento de uma estrutura, sua
divisdo acontece entre os porticos de contraventamento. Pois, considera-se que séo
esses que resistirdo as solicitagbes no conjunto da estrutura. Por isso, ©
dimensionamento de seus elementos acontece de maneira diferente quando

comparados com os porticos contraventados.

2.7.2 Estabilidade Global
A estabilidade global de um edificio esta relacionada a estrutura como um todo.
Portanto, esta se refere aos efeitos globais de segunda ordem apresentados

anteriormente.

A estabilidade global de uma estrutura € inversamente proporcional a sua
sensibilidade perante os efeitos de segunda ordem. Em outras palavras, quanto
mais estavel for a estrutura, menores serdo os efeitos de segunda ordem. Ou
ainda, quanto maiores forem os efeitos de segunda ordem, menos estavel sera
a estrutura. (KIMURA,2007, p. 558)

A relacdo entre a estabilidade global e os efeitos de segunda ordem esta

ilustrada na figura 7.

o pekibehil]
— | v
— . '
Efeitos GLOBAIS : i ESTABILIDADE
l de 2% ordem =3 ,’...--_-._,_:__.' ' global
A J S { !
1 .
i §
—_— —

Figura 7 Estabilidade Global
(KIMURA, 2007, p. 559)

Dessa forma, é possivel definir a estabilidade de um edificio através de uma

estimativa dos efeitos globais de segunda ordem presentes na estrutura.
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2.7.2.1 Coeficiente y,
E um parametro que avalia a estabilidade global de um edificio de concreto
armado de forma simples e eficiente.
O coeficiente y, de avaliacdo da importancia dos esforcos de segunda ordem
globais é valido para estruturas reticuladas de no minimo quatro andares. Ele

pode ser determinado a partir dos resultados de uma analise linear de primeira
ordem, para cada caso de carregamento. (ABNT NBR 6118:2014, item 15.5.3)

“Edificios de concreto armado com valores de y, superiores a 1,3 possuem um
grau de instabilidade elevado. O ideal é projetar estruturas com um vy, inferior ou igual a
1,2.” (KIMURA,2007, p. 560)

De acordo com a tabela 5 pode-se dizer que quanto maior o valor de, y, maiores

séo os efeitos de segunda ordem e, portanto, mais instavel é a estrutura.

Tabela 5 Relagéo entre a parte decimal do niumero obtido com a magnitude dos efeitos globais
de segunda ordem na estrutura.

Yz Significado
= 1.00 Efeitos de segunda ordem praticamente inexistentes
1.10 Efeitos de 22 ordem em torno de 10% dos efeitos de 12 ordem
1.15 Efeitos de 22 ordem em torno de 15% dos efeitos de 12 ordem
1.20 Efeitos de 22 ordem em torno de 20% dos efeitos de 12 ordem
Assim por diante

(KIMURA,2007, p. 561)
O valor de vy, para cada combinacado de carregamento € dado pela equacéo (4).
1 (4)

AMtot,d
LR VA
1,tot,d

Vz =

Onde,

AM,,¢ 4 € @ soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura,
com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos
pontos de aplicacdo, obtidos em primeira ordem. (ABNT NBR 6118:2014, item 15.5.3)

M; totq € O momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as
forcas horizontais, com seus valores de célculo, em relacéo a base da estrutura. (ABNT
NBR 6118:2014, item 15.5.3)



32

2.7.2.2 Parémetro de Instabilidade a
Segundo a NBR 6118:2014, uma estrutura reticulada simétrica pode ser
considerada como sendo de nds fixos se seu parametro de instabilidade a for menor

que o valor a;, conforme a expressao:

N (5)
a = Hyot Eqs X I,
Onde,
a;=02+01xXxn,sen<3
a; =06,sen=>4
Onde,

n € o numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundacgéo ou de
um nivel pouco deslocavel do subsolo;

Hit € a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundacdo ou de um
nivel pouco deslocavel do subsolo;

Ny € o somatdrio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do
nivel considerado para o célculo de Hyy), com seu valor caracteristico;

Ecslc representa o somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na direcao
considerada.

No caso de estruturas de porticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares de
rigidez variavel ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expressado El. de

um pilar equivalente de sec¢do constante.

2.7.2.3  Estruturas de nos fixos e nés moveis

A NBR 6118:2014, item 15.4.2 - Estruturas de nos fixos e estruturas de nos
moveis, classifica dois tipos de estruturas segundo os efeitos globais de segunda
ordem:

» Estrutura de nds fixos: € aquela em que os deslocamentos horizontais séo
pequenos e, por decorréncia, os efeitos de segunda ordem sdo despreziveis (inferiores

a 10% dos respectivos esfor¢os de primeira ordem).
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 Estrutura de nés moveis: é aquela em que os deslocamentos horizontais nao
sdo pequenos e, portanto, os efeitos de segunda ordem sdo importantes (superiores a
10% dos respectivos esfor¢os de primeira ordem).

A definicdo do tipo da estrutura, segundo essa classificacao, pode ser facilmente
efetuada com os valores dos coeficientes y, e a calculados: (KIMURA,2007, p. 573
apud ABNT NBR 6118:2014, item 15.4.2)

-f {5 1,1— Esrrutura de NGs Fixos
4

» 1,1 — Estrutera de Mos Maveis

< ({f; —* Estruiuea de NG5 Fixos 02+01In — n<3
a Sendo: (f, =
:5-‘{11 — Estrutura de Nos Mdveis 0,6 —% n>4

Figura 8 Relag&o entre os valores dos coeficientes yz e 0s nds
(KIMURA,2007, p. 561)

2.8 CALCULO DE LAJES EM CONCRETO ARMADO

Para o dimensionamento dos elementos de uma estrutura em concreto armado,
sob flexdo simples ou composta, sdo admitidas as seguintes afirmacdes:
a) A deformacdo de uma fibra qualguer da secado transversal ao eixo do elemento
estrutural é diretamente proporcional a sua distancia até a linha neutra.
b) Admite-se que a aderéncia entre 0 concreto e 0 aco seja perfeita, de modo que nao
h& escorregamento da armadura.
c) A resisténcia a tracao do concreto € desprezada, de modo que o esforco de tracdo

sera resistido pelas armaduras.

As lajes sao elementos estruturais planos, com duas dire¢cbes muito maiores que
a terceira, que recebe as acgdes verticais aplicadas nos pisos das edifica¢des, que pode
variar de acordo com a sua utilizacdo(pessoas, méveis e equipamentos). Essas cargas
sdo transmitidas para as vigas, e essas transmitem para os pilares. Os pilares sao

conectados as fundacdes, e essas transmitem as cargas para o solo.
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2.8.1 Tipos usuais de lajes dos edificios
Para uma edificacdo, podem ser aplicados diversos modelos de lajes, de acordo

com a necessidade da edificacdo. Que se dividem em:

a) Laje macica,

b) Laje Nervurada;
c) Laje Cogumelo;
d) Laje Pré-moldada.

2.8.1.1 Laje macica

Lajes macicas sdo placas de espessura uniforme, apoiadas em vigas ou na
alvenaria, ao longo do seu contorno. Este tipo de laje € a mais comum nos edificios
residenciais, onde os vaos sao relativamente pequenos.

Segundo a NBR 6118:2014, nas lajes macicas devem ser respeitados o0s
seguintes limites minimos para a espessura:
a) 7 cm para cobertura ndo em balanco;
b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;
c) 10 cm para lajes em balanco;
d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;
e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

No dimensionamento das lajes em balanco, os esforcos solicitantes de calculo a
serem considerados devem ser multiplicados por um coeficiente adicional yn, de acordo
com o indicado na Tabela 6.

Tabela 6 Valores do coeficiente adicional y, para lajes em balanco

h 219 18 17 16 15 14 13 12 11 10
cm
yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45
Onde,

¥n = 1,95 —0,05h
h é a altura da laje, expressa em centimetros (cm).
NOTA O coeficiente gn deve majorar os esforcos solicitantes finais de célculo nas lajes em balanco,
guando de seu dimensionamento.

(Fonte: NBR 6118:2014 — Projeto de Estruturas de Concreto)
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2.8.1.2 Laje Nervurada

“As lajes nervuradas sdo empregadas para vencer grandes vaos, geralmente
superiores a 8 m, sendo constituidas por nervuras, onde sdo colocadas as
armaduras longitudinais de tracdo. Dessa maneira, consegue-se uma reducao
do peso préprio da laje, ja que se elimina uma parte do concreto que ficaria na
zona tracionada, caso fosse adotada a solucao em laje macica. Neste caso, as
nervuras ficam aparentes, a menos que a face inferior da laje seja revestida
com um forro. Alternativamente, o espago entre as nervuras pode ser
preenchido com algum material inerte de baixo peso especifico, para tornar
plana a superficie inferior da laje.” (MILTON ARAUJO, 2010, Vol.2, p.2)

Segundo a NBR 6118:2014, a espessura da mesa, quando nao existirem
tubulagcbes horizontais embutidas, deve ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre as
faces das nervuras (l,) € ndo menor que 4 cm.

O valor minimo absoluto da espessura da mesa deve ser 5 cm, quando existirem
tubulacbes embutidas de diametro menor ou igual a 10 mm. Para tubulagces com
didmetro maior que 10 mm, a mesa deve ter a espessura minima de 4 cm +¢, ou 4 cm +
2¢ no caso de haver cruzamento destas tubulagdes.

A espessura das nervuras ndo pode ser inferior a 5 cm.

Nervuras com espessura menor que 8 cm ndo podem conter armadura de

compressao.

2.8.1.3 Laje Cogumelo

Lajes cogumelo sao lajes apoiadas diretamente em pilares, resultando um piso
sem vigas. Nessas lajes, o topo do pilar possui um aumento de secdo,
denominado capitel, para aumentar a resisténcia a punc¢do da laje. Quando o
capitel ndo esté presente, a laje é denominada de laje lisa. (MILTON ARAUJO,
2010, Vol.2, p.3)

7 hY

Este modelo de laje € muito utilizada atualmente, devido a possibilidade da
inexisténcia de vigas, aumentando o pé-direito do pavimento, permitindo formas

irregulares de lajes e uma reducéo nas férmas do pavimento durante a construcao.
2.8.1.4 Laje Pré-moldada
As lajes pré-moldadas s&o compostas por vigas ou vigotas de concreto e blocos

conhecidos como lajotas, que séo colocados de maneira intercalada formando a laje. O

conjunto € unido pela capa, uma camada de concreto lancada sobre as pecas.
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Alguns exemplos de laje pré-moldada sdo: Lajes convencionais (vigota T); laje
trelicada e laje painel trelicado.

2.8.2 Vaos teoricos das lajes

Vao tedrico, |, é a distancia entre os centros dos apoios. Nas lajes em balanco,
0 comprimento teérico € o comprimento da extremidade livre até o centro do
apoio. Entretanto, de acordo com a NBR-6118, ndo é necessario adotar valores
maiores que:

a) em laje isolada: o vao livre acrescido de 60% da laje;

b) em laje continua: o vao livre acrescido de 60% da espessura da laje no
painel considerado.

O vao livre, lo, € a distancia entre as faces internas dos apoios. (NBR 6118:2014
apud MILTON ARAUJO, 2010, Vol.2, p.3)

Na figura 9 temos a lustracdo da determinacao dos vao teéricos.

Laje isolada
k2
h
I
‘ =
Laje continua
- 3 '
L
i I
I’

o N|
"

I=I_+0,6h

Figura 9 Véaos teoricos segundo a NBR 6118.
(ABNT NBR 6118:2014 — Forc¢as devidas ao vento em edifica¢des)

2.8.3 Classificacado das lajes quanto a armacao

O momento fletor solicitante € maior na diregdo do menor vao da laje. Assim,
guando um v@o é muito maior que o outro, um dos momentos (aguele na
direcdo do vao maior) torna-se relativamente pequeno. Dessa forma, as lajes
séo classificadas em lajes armadas em cruz e lajes armadas em uma direcao,
conforme a relag&o entre os seus vdos. (MILTON ARAUJO, 2010, Vol.2, p. 7)
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2.8.3.1 Lajes armadas em Cruz

Lajes armadas em Cruz (ou armadas em duas direcfes) sdo aquelas em que a
relacdo entre os dois vaos € menor que 2. Logo, o momento nas duas direcfes deve
ser considerado para o calculo. O dimensionamento e o posicionamento das armaduras

devem ser realizados nas duas dire¢cGes, conforme ilustra a figura 10.

x> 1,

ly Asx @ Agy 530
calculadas
Asy

Ix

4 A
Figura 10 Laje armada em duas direcoes.
(MILTON ARAUJO, 2010, Vol.2, p. 7)

2.8.3.2 Lajes armadas em uma direcao

Lajes armadas em uma direcao sdo aquelas em que a relagédo entre os dois vaos
€ maior que 2. Logo, o momento fletor na direcdo do vdo maior ndo necessita ser
calculado, utilizando uma armadura de distribuicdo arbitrada. A laje € armada nas duas

direcBes, porém apenas uma é calculada, ilustrada na figura 11.

%)
x

.JL Sy

A, : calculada

A, : armadura de distribuicéo

Figura 11 Laje armada em uma diregao.
(MILTON ARAUJO, 2010, Vol.2, p. 8)
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2.8.4 Teoria de Flexédo de Placas

“‘Na teoria de flexdo de placas, a solugdo do problema é obtida resolvendo-se
uma equacao diferencial de quarta ordem, juntamente com as condi¢cdes de contorno.
Admite-se que o material apresenta um comportamento elastico linear.” (MILTON
ARAUJO, 2010, Vol.2, p. 36)

Uma vez que a equacdo diferencial a ser resolvida é de quarta ordem, séo
necessarias duas condicbes de contorno, em deslocamentos e/ou esforcos
internos, para cada parte do contorno da placa. As condi¢cdes de contorno
podem ser geométricas, mecanicas ou mistas. (MILTON ARAUJO, 2010, Vol.2,
p. 51)

“A solucado da equagao diferencial de placa somente pode ser para uns poucos
casos particulares. Nos casos mais gerais de carregamento e condicbes de contorno,
as solugdes sdo encontradas adotando-se expressdes em seérie de Fourier.” (MILTON
ARAUJO, 2010, Vol.2, p. 54)

Existem diversas tabelas para o calculo de esforcos e reacfes de apoio em
placas disponiveis na literatura, uma delas é a tabela de Kalmanok, que admite o
coeficiente de Poison igual a zero. Os valores aproximados de momentos fletores e
torcor em relagcdo aos momentos fletores e torcor dado pela tabela sdo dados pelas
equacdes (6), (7) e (8).

M, = MQ +v x M} (6)
M, = M) +v X M (7)
Myy =(1—-v) X ng (8)

Os momentos fletores no meio da laje sdo dados pelas equagdes (9) e (10).

M, = 0,001 x m, X p X L,,° 9)
M, = 0,001 X m, X p X L,? (10)

Os momentos torcor nos cantos da laje € dado pela equacgéo (11).

My, = 0,001 X m,, X p X L,° (11)
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As reacdes de apoio sdo dadas pelas equacdes (12) e (13).

Ry =0,001 Xr, Xp X1, (12)
R, =0,001 Xry, xp X1, (13)

Para a relagéo dada na equacéao (14)

L, (14)

A rigidez a flexao da laje é dada pela equacéo (15)

b E x h3 (15)
12 x (1—-12)

A flecha no meio da laje é dada pela equacéao (16).

x 14 16
]/VCZO,OO].XWCXP 4 (16)

Essa teoria € valida desde que sejam satisfeitas as seguintes condicdes:

a) apoios rigidos;

b) emprego de armadura de canto;

c) consideracdo de cargas triangulares e trapezoidais ou cargas parcialmente

distribuidas, para o calculo das cargas de apoio.

2.8.5 Teoria das Grelhas

O célculo das lajes armadas em cruz que ndo possuam rigidez a tor¢cdo, ou que
ndo sdo suficientemente ancoradas nos cantos para evitas o seu levantamento,
pode ser feito de maneira simplificada por meio da denominada "Teoria de
Grelhas". Esse método também pode ser empregado para as lajes usuais,
concretadas monoliticamente com vigas, quando ndo sao usadas armaduras de
canto na face superior da laje. (MILTON ARAUJO, 2010, Vol.2, p. 83)

Condicdes de contorno para laje simplesmente apoiada nos quatro lados séo

indicados na figura 12.
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.—--——-v—li——-—- ly
x|

Figura 12 Condi¢Ges de contorno para lajes retangulares.
(MILTON ARAUJO, 2010, Vol.2, p. 88)

Onde o bordo que apresenta uma linha fina estd simplesmente apoiado e 0s
bordos com linhas espessas se encontram engastados.

Célculo das lajes por meio da teoria das grelhas, considerando apoios rigidos, se
da a partir das equacdes a seguir.

Para todos os casos as nota¢cdes abaixo sdo utilizadas. Onde a equacao (17)
representa a relacdo entre os comprimentos dos lados x e y e a equacao (18) mostra a

relagéo entre ky e ky.

P (17)

L
ky=1-k, (18)

e O calculo da Flecha no centro da laje é representado na equacao (19)
pxL* (19)
= WC D
Onde a Rigidez a flexdo é dada pela equacéo (20),

E,s X h3 (20)

D=——"——
12 x (1 —v?)
e Momentos fletores no centro da laje, nas equacdes (21) e (22).

M, =m, Xp X lx2 (21)
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M =my><p><lx2 (22)

y

¢ Momentos fletores negativos nos engastes, representados nas equacgdes (23) e
(24).

M, = m,, X p X lx2 (23)
My, =m,, X p X lx2 (24)

e Reacdes nos lados apoiados, representados nas equacoes (25) e (26).
Ry=r,XpXl (25)

Ry =1, Xp Xl (26)

y

¢ Reac0les nos lados engastados, representados nas equagodes (27) e (28).
Rye = Tyxe X p X 1y (27)

Rye =Ty Xp X I, (28)

2.8.6 Método de Marcus

O Método de Marcus é um método simplificado que procura adaptar a teoria
das grelhas para incluir os efeitos da tor¢édo da laje. Devido a rigidez a tor¢éo,
0s momentos fletores positivos e a flecha da laje ficam reduzidos em relagéo
aos valores fornecidos pela teoria das grelhas.(MILTON ARAUJO, 2010, Vol.2,
p. 100)

Os momentos fletores positivos no centro da laje, sédo dados pelas equacodes (29)
e (30).
Myo = Gy X My (29)

My = C, X M, (30)

Onde os coeficientes Cy e C, dependem das condi¢des de contorno e da relacéo

entre os vaos da laje, representados nas equacgodes (31) e (32).

20 %k, (31)
3 X a, X A?

X
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_ g 20Xk (32)
Y 3xa,

Os valores de a sao dados por:

Faixa biapoiada: a=8

Faixa engastada e apoiada: a=14,22

Faixa biengastada: a= 24

Quando for utilizado o método de Marcus para o calculo de lajes, as reacfes de
apoio ndo devem ser consideradas uniformemente distribuidas sobre as vigas. Além
disso, € necessario dimensionar as armaduras de canto, nos cantos simplesmente
apoiados das lajes. Para isso, basta adotar uma armadura de canto com area igual a da

maior armadura positiva existente no centro da laje.

2.8.7 Teoria das Linhas de ruptura

“‘Nessa teoria, admite-se que o material apresenta um comportamento rigido-
plastico. O equilibrio é garantido pela aplicacdo do principio dos trabalhos virtuais,
desprezando-se totalmente a contribuicdo das deformacgdes elasticas.” (MILTON
ARAUJO, 2010, Vol.2, p. 36)

A teoria das linhas de ruptura é uma alternativa para o calculo de esforcos e
reacdes em laje, é possivel determinar os momentos de ruina que serao utilizados para
o dimensionamento das lajes de diferentes formas, condicbes de contorno e
carregamentos. (MILTON ARAUJO, 2010, Vol.2, p. 102)

De acordo com a NBR 6118, as lajes retangulares com cargas uniformemente
distribuidas, as reagfGes de apoio podem ser calculadas considerando-se as areas dos
triangulos ou trapézios obtidos tracando-se, a partir dos vértices, na planta da laje, retas
inclinadas de:

- 45° entre dois apoios do mesmo tipo;

- 60° a partir do apoio engastado, quando o outro for simplesmente apoiado;

- 90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre.

Como ilustrado na figura 13.
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engaste e apoio bordo livre
simples

Figura 13 Inclinacao das linhas de ruptura para célculo das rea¢des de apoio.

(MILTON ARAUJO, 2010, Vol.2, p. 110)

2.8.8 Calculo das armaduras de Flexédo
As armaduras séo obtidas a partir do dimensionamento de uma sec¢éo retangular
de largura de 1metro e altura Gtil d. De modo simplificado, costuma-se adotar a mesma

altura util para as duas direcdes e geralmente sdo armadas com armadura simples.

A, (cm?/m)
2

[ 2 s
e e |

C
b=1m 4
*__,___
Figura 14 Secao transversal para o célculo das armaduras das lajes
(MILTON ARAUJO, 2010, Vol.2, p. 88)

Na figura 15 séo representadas as tensdes de compressao do concreto, para um
bloco retangular. A partir dessa relacdo, é obtido a equacdo para o calculo das
armaduras por metro linear, representado pela equacao (40), e a altura da linha neutra,

representada na equacao (41), a partir das equacdes (38) e (39).
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Figura 15 Tensdes na sec¢do transversal armadura simples
(Fonte: MUSSO JUNIOR, p.6)

Onde C é a forca de compressao no concreto, T a forca no aco, z o brago de

alavanca do binario. Assim, o momento é dado pela equacao (38),

2
Mg = Cz = bAxifeq (d = ) (38)

E igualando asforgas C e T,

T = Asfyd = C = bAxnfcq (39)

Onde, n é o coeficiente de reducdo da resisténcia de célculo do concreto a
compressao e é igual a 0,85.
Encontra-se a area de armadura, pela equacao (40).

Mgy (40)

AS:fydx(d—OAxx)

E a altura da linha neutra é dada pela equacgéo (41),

d 2XM
X =—X 1—\/1 sd

A b Xd? XN X [y (41)

Para a determinacdo do dominio, deve-se fazer a relagcdo de x/d, dada na
equacao (42).

x/d < {0.259,D0m1’ni0 2 (42)
~ (0.628, Dominio 3
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Segundo MILTON ARAUJO, os dominios caracterizam os seguintes tipos de
ruina:
a) deformacdo excessiva da armadura: quando a deformagdo na armadura mais
tracionada atingir o valor de 10%, (dominio 1 e 2)
b) esmagamento do concreto em secdo parcialmente comprimida: quando a
deformacédo na fibra mais comprimida atingir o valor 3,5% (dominios 3, 4 e 4a)
c) esmagamento do concreto em secdes totalmente comprimidas: quando a
deformacéo na fibra situada a 3h/7 da borda mais comprimida atingir o valor de 0,2%,
sendo h a altura da secéo (dominio 5).

Como ilustra a figura 16.

1 UU.,L-._, t‘,_‘l

ragao compressao

Figura 16 Dominios de dimensionamento
(MILTON ARAUJO, 2010, Vol.1, p. 89)

Segundo a NBR 6118:2014, x deve ser menor ou igual a 0.45 para estar entre os
dominios 2 e 3. Os parametros a,. e 4 € o coeficiente de reducéo da altura comprimida
da secéo, sao determinados nas equagoes (43) e (44).

a, = 0,85 (43)
1=108 (44)
J& que sera considerado concreto C50. O momento fletor limite € determinado

pela equacéo (45).

Mgiim = 0,8 X 1jim X d? X b X 0,85 X f.4 X (1 — 0.5 X 0,8 X 1) (45)
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Para verificar se a altura Gtil determinada é satisfatoria, utiliza-se a equacéao (56).

Msd

d. . =
min \/0,8 X Nim X b X 0,85 X f.qg X (1 — 0.5 X 0,8 X 1;m)

O célculo da armadura minima é dado pela equagéao (47).

Em cm?/m.

As,min = Pmin X b X h

Os valores de taxa minima da armadura sdo dadas na tabela 7.

Tabela 7 Taxas minimas da armadura de flexdo p_min

ACO fu (MPa)

20 | 25 [ 30 [ 35 [ 40 [ 45 | 50
CA-50 | 0,15 [ 0,15 [ 0,17 | 0,19 [ 0,21 [ 0,23 | 0,25
CA-€0 | 0,15 [ 0,15 ] 0,15 | 0,16 [ 0,18 [ 0,19 | 0,20

(MILTON ARAUJO, 2010, Vol.2, p. 88)

(46)

(47)

Para um espacamento entre barras denominado de s em cm, a area de aco

existente em 1m é dada pela equacao (48).

Ag1 = 100 x z
s1 — 4

X 2

XS

As
=100 x —
S

E a area de uma barra de aco é dada pela equacéao (49).

T X P?

s1 —

4

(48)

(49)
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2.9 CALCULO DE VIGAS EM CONCRETO ARMADO
2.9.1 Consideracdes iniciais

Para o dimensionamento das vigas de um edificio, deve-se primeiramente
determinar as cargas atuantes, dados a seguir.
a) Peso Proprio (pp)

“O peso proprio da viga é considerado como uma carga linear uniformemente
distribuida, correspondendo ao peso de 1 m de viga.”(MILTON ARAUJO, 2010, Vol.2, p.
192)

Dado pela equacéao (50).

pp =25 X A, (50)

Onde p, é dado em kN/m e A; em m®,
b) Alvenaria (pa)
O peso da alvenaria também € considerado como uma carga linear

uniformemente distribuida. Dada pela equacao (51).

Pa =Va Xt XH (51)

Onde p, € dado em kKN/m.

E comum utilizar o valor de 13 kN/m? para alvenaria de tijolos ceramicos furados
e o valor de 18 kN/m® para alvenaria de tijolos ceramicos macicos, multiplicados pela
espessura da parede, para esse trabalho foi considerado uma espessura de 0.15m.
Assim, para uma alvenaria de tijolos ceramicos sera utilizado o valor de 1.95kN/m?.
c) AcOes das Lajes

O peso das acbes das lajes também sdo consideradas como carga linear

uniformemente distribuidas, para célculo de lajes pela teoria de grelhas.

d) Acbes de vigas

“‘Nos casos de apoios indiretos, a viga principal recebe uma carga concentrada
de valor igual a reacdo de apoio da viga secundaria.” (MILTON ARAUJO, 2010, Vol.2,
p. 193)
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e) Acao de pilares

“‘Quando um pilar "nasce" em um andar acima das fundacgdes, ele se apoia em
uma viga de transicdo que, por sua vez, recebe uma carga concentrada igual a forca
normal do pilar.” (MILTON ARAUJO, 2010, Vol.2, p. 193)

2.9.2 Vaos Teoricos

O vao tedrico () é a distancia entre os centros dos apoios. Nas vigas em
balanco, o comprimento teérico é o comprimento da extremidade livre até o centro do
apoio. De acordo com a NBR 6118:2014, ndo é necessario adotar valores maiores que
0S seguintes:

a) em viga biapoiada: o vao livre lp acrescido de 0,6h, onde h € a altura da secdo
da viga;

b) em vao de viga continua: o vao livre acrescido de 0,6h, sendo h a altura da

secao no vao considerado.

2.9.3 Célculo dos esforgos

A armadura negativa nos apoios de extremidade esta ilustrada na figura 17.

o= J 0.25Asca;  Armadura construtiv
| | 0,67As min r L

M=

h

I As cal
| Ly
3 %
Pilar :
a>:{ 0,15k+h ls=comprimento
lp+h de ancoragem

Figura 17 Armadura negativa nos apoios de extremidade
(MILTON ARAUJO, 2010, Vol.2, p. 197)

Onde a é dado pela equacéo (52).

0,15x14+h (52)
= L, +h
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2.9.4 Calculo das armaduras das vigas

2.9.4.1 Armaduras longitudinais

As armaduras longitudinais podem ser de armadura simples ou armadura dupla,
assim como as lajes, porém a utilizacdo de armadura dupla nas vigas é mais comum
guando comparadas as lajes. Vigas com armadura simples podem ser definidas como a
secao que necessita apenas de uma armadura longitudinal resistente tracionada.

No entanto, por questdes construtivas sé@o colocadas barras longitudinais
também na regido comprimida, funcionando como porta estribos, ndo sendo esta
armadura considerada no calculo de flexdo como armadura resistente. Com isso, na
secdo com armadura simples as tensGes de compressdo séo resistidas apenas pelo
concreto.

Para sec¢éo simples, o célculo das armaduras devem ser realizados da mesma
maneira que o calculo das lajes.

No caso de amadura dupla (Mgg > M ), além da armadura resistente

sdiim
tracionada, contém também armadura longitudinal resistente na regido comprimida,
colocada para auxiliar o concreto na resisténcia as tensées de compressao, essa secao

transversal € ilustrada pela figura 18.

o| =dT
n A, d

A

S

0/\0 ol
b

¢

Figura 18 Secao retangular com armadura dupla.
(MILTON ARAUJO, 2010, Vol.1, p. 106)

A érea de armadura é encontrada a partir das relacdes das reagfes da figura 19.



50

b 19 nfu Nfeg Ao,
A" T“xlim B Ao, M| b

d LN "C — ( -+ C d-d’
"EEE # |"-.-'1,: "\'qd_"n.- .-'_".r'ﬂ !

AN NI — E—. ‘.: ’:'_

Ty A Acimfg ATy

Figura 19 Tensdes na sec¢édo transversal armadura dupla
(Fonte: MUSSO JUNIOR,s.d, p.6)

A partir da figura 19, é possivel chegar as rela¢cdes ilustradas nas equacdes (53),
(54), (55) e (56).

Mg = Mg iim + AMy (53)
AMy = Ay X 0og X (d—d") (54)
o' XA 55
Ag = 4 + As,lim ( )
fyd
A = My — My 1im (56)
$ 0'sqg X (d—d")

Onde a area de ago minima é dada pela equacéo (47).

2.9.4.2 Armaduras Transversais

As armaduras transversais, geralmente, sdo formadas por estribos verticais de
dois ramos. Segundo a NBR 6118:2014, os estribos para for¢cas cortantes devem ser
fechados através de um ramo horizontal, envolvendo as barras da armadura
longitudinal de tracdo, e ancorados na face oposta. Quando essa face também puder
estar tracionada, o estribo deve ter o ramo horizontal nessa regido, ou complementado

por meio de barra adicional.
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Enquanto ndo aparecer a primeira fissura, a viga se encontra no estadio | e a
analise pode ser feita com a férmula classica , porém, quando a tensao principal de
tracdo atinge a resisténcia a tracdo do concreto, surge uma fissura inclinada e a viga
entra no Estéadio II.

Em virtude da baixa resisténcia a tracdo do concreto, a fissuragdo € um processo
inevitavel. Dessa forma a andlise deve ser feita sempre no Estadio Il. Assim, para
concreto armado o dimensionamento ao esfor¢co cortante € feito de acordo com o
modelo de trelica .

Nesse modelo, imagina-se que apods a fissuragéo o esforco cortante € equilibrado
pela associacdo de bielas comprimidas de concreto e de diagonais tracionadas
acompanhando as trajetorias das tensdes principais.

Para o dimensionando dos estribos, foi utilizado o método de trelicas
generalizado de Mérsch, para um angulo de inclinacéo das bielas (8) de 45 graus e um

angulo de 90 graus para os estribos(«), ilustrado na figura 20.

l\/,,

Ivd

Figura 20 Analogia da trelica generalizada
(MILTON ARAUJO, 2010, Vol.1, p. 180)

Através das relacdes encontradas na figura 21, determina-se a area de aco dos

estribos.
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b estnbos ’ Zcote

z=0.9d

i,

. fissuras

. \
namero de estribos em zcotd

Figura 21 Trag&o transversal dos estribos
(Fonte: MUSSO JUNIOR,s.d, p.6)

Va=Vow + ¥ (57)

A
Vow = 0,9 x d X ?XCMB (58)
Va—Vo) xs (59)

A, =
0.9 xd X f,q X cotd

Onde a forca cortante resistida por mecanismos complementares é dada pela
equacao (60).

Vego =V

V= ( Rd2 d) x V, (60)
Veaz — Vo

Vo=06%bxdXx fg (61)

E a resisténcia de calculo do concreto a tracédo é definida na equacao (62).

0.7 X fetm (62)

fctd = 14

Para evitar o esmagamento da biela de compressao, deve-se impor a restricao
da equacéao (63).
Va < Viaz (63)

Onde a forca cortante de célculo maxima € dada pelas relagbes encontradas na
figura 22 e representada pela equacéo (64) e o coeficiente de reducéo da resisténcia

do concreto fissurado por for¢a cortante esta representado pela equacéo (65).
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Figura 22 Compresséo diagonal das bielas de concreto
(Fonte: MUSSO JUNIOR,s.d, p.6)

Vraz = 045X b X d X f.qg XV (64)
_ fer ) (65)
v =0.6X (1 20

A &rea de aco minima é determinada pela equacéo (66). Dado em cm?/m.

0,2Xb XS X fetm (66)
Asmin = Fr
y

2.9.5 Disposicdes construtivas.
a) Largura minima
A secdo transversal das vigas deve apresentar uma largura minima de 12 cm.
b) Espacamento das barras
Segundo a NBR 6118:2014, o espacamento minimo livre entre as faces das
barras longitudinais, medido no plano da sec¢é&o transversal, deve ser igual ou superior

ao maior dos seguintes valores, ilustrado na figura 23:

\/L .
d o

® o ©

Le,

Figura 23 Espacamento minimo das barras.
(MILTON ARAUJO, 2010, Vol.2, p. 215)
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O espacamento minimo das barras nas camadas horizontais sdo dados pela

equacao (67).

¢

2 cm (67)
e = {
1,2d ax

No plano vertical, tem-se o0 seguinte espacamento minimo, dado pela equacao
(68).

¢
0,5dmax

e, =

{ 2 cm (68)
O namero de camadas maximo € dado pela equacao (69)

0.2Xh (69)
nc_e,,+q,'>+1

O namero de barras maximo por camada é definido na equacéao (70)

b—2X(c+¢:)+ey (70)
Npmax = en+ ¢

c) Armadura de pele

Segundo a NBR 6118,a armadura de pele € necessaria sempre que a altura da
viga for superior a 60 cm. E m cada face lateral da viga, a armadura de pele
deve ser uma sec¢édo transversal no minimo igual a 0,10% de b,,h, devendo-se
empregar barras de alta aderéncia com espacamento ndo maior que d/3 e 20
cm. (MILTON ARAUJO, 2010, Vol.2, p. 220)

Asp = 0,10% b, h (71)
d/3 (72)
$< {ZOcm

E a armadura maxima é de 5cm2/m por face.
d) Estribo
O diéametro da barra do estribo, ndo deve ser menor que 5 mm nem que b,/10.
O espacamento maximo dos estribos ao longo do eixo da viga € dado pela equacéao
(73).
Smax = Min(0,6d; 30cm) (73)
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2.10 CALCULO DE PILARES EM CONCRETO ARMADO

Os pilares séo elementos de grande importancia estrutural, ja que sua funcéo é
de receber as cargas das vigas ou lajes e transferi-las para a fundagéo.

Segundo a NBR 6118:2014, a secao transversal de pilares e pilares-parede
macicos, qualquer que seja a sua forma, ndo pode apresentar dimensao menor que 19
cm.

Em casos especiais, permite-se a consideracao de dimensdes entre 19 cm e 14
cm, desde que se multipliqguem os esforcos solicitantes de calculo a serem
considerados no dimensionamento por um coeficiente adicional yn, de acordo com o
indicado na Tabela 8. Em qualquer caso, ndo se permite pilar com secao transversal de
area inferior a 360 cm?.

Tabela 8 Valores do coeficiente adicional para pilares e pilares-parede

b
cm

n 1,00 1,05 1,10 1,15 1.20 1,25

=19 18 17 16 15 14

onde
yn=1,95—-0,05 b,

b & a menor dimensao da segao transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo guando de
seu dimensionamento.

(NBR 6118:2014,p.73, item 13.2.3)

2.10.1 Armaduras longitudinais maximas e minimas

Segundo a NBR 6118:2014, a ruptura fragil das sec¢des transversais, quando da
formagéo da primeira fissura, deve ser evitada considerando-se, para o calculo das
armaduras, um momento minimo dado pelo valor correspondente ao que produziria a
ruptura da sec¢éao de concreto simples.

A especificacdo de valores méximos para as armaduras decorre da necessidade
de se assegurar condicOes de ductilidade e de se respeitar o campo de validade dos
ensaios que deram origem as prescri¢cdes de funcionamento do conjunto ago-concreto.

A armadura longitudinal minima é obtida a partir da equacao (74).

Na (74)
As,min = 0’15f_d = 0,004A,
y
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A maxima armadura permitida em pilares deve considerar inclusive a
sobreposicdo de armadura existente em regides de emenda, e é dada pela equacéo
(75).

Agmax = 0,084, (75)

2.10.2 Dimensionamento a Flexo-Compresséao Obliqua

A flexo-compresséo obliqua é a solicitagdo composta por um esforgo normal de
compressédo agindo fora dos eixos de simetria da secéo transversal. Quando o
esforco normal atua em um eixo de simetria da secdo de concreto, mas o
arranjo das barras ndo é simétrico em relacdo a esse eixo, a flexdo também é
obligua quando a propria se¢cdo ndo possuir um eixo de simetria. (MILTON
ARAUJO, 2010, Vol.3, p. 51)

Para os casos que os pilares sofrem flexo-compressao obliqua, tanto a
profundidade da linha neutra, quanto a sua orientacdo sdo desconhecidas. Surgindo
assim uma nova incégnita no problema, o que torna sua solucdo mais complexa.

Dessa forma, o dimensionamento dos pilares serd realizado através de um
método simplificado, onde a taxa mecéanica de armadura (w) sera determinada com o
auxilio das tabelas encontradas no anexo IV.

Como toda a estrutura faz parte do sistema contraventamento, todos os pilares
serdo dimensionados a flexao obliqua. Para a determinagéo desse parametro, deve-se
determinar os valores de entrada da tabela, definidos pelas equacgdes (76), (77) e (90).

Myq (76)

Mx:ACthxacd
_ Myq (77)
“y_Acxhyx%
(78)
v= AC X Ocd
Onde,
Ac=hy X h, (79)

Por fim, consegue-se determinar a area da armadura através da equacéo (80).

WX A, X0 (80)

A
N fcd
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3 CONSIDERACOES DE PROJETO
3.1LOCALIZACAO

Para este projeto, sera considerado que a edificacdo sera construida na cidade
de Macaé no estado do Rio de Janeiro.

3.2PROJETO ARQUITETONICO

A construgdo consiste em um edificio residencial multifamiliar de 5 pavimentos,
sendo o primeiro uma garagem, 3 pavimentos tipo e a cobertura. Totalizando uma area
de 280 m? de estrutura em concreto armado e fechamento com blocos ceramicos. O

projeto arquitetbnico esta representado nas figuras 24, 25 e 26.
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Figura 24 Planta da Garagem
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3.3CRITERIOS DE PROJETO

O projeto aqui descrito sera executado em concreto armado, sua estrutura sera
dividida em lajes macicas apoiadas em vigas retangulares e estas apoiadas em pilares.
A estrutura sera submetida a cargas verticais devido as acdes permanentes e variaveis,
como também cargas horizontais de vento

Para o concreto o agregado graudo escolhido para dimensionamento foi a Brita
1, que possui diametro maximo de 19mm, valor que sera utilizado posteriormente para
os calculos de espacamentos das armaduras.

O aco escolhido para a realizacdo deste projeto é do tipo CA-50, o0 mesmo
apresenta uma resisténcia caracteristica (fyx) de 500 MPa, médulo de elasticidade de
210 GPa.

De acordo com a tabela 1, tendo em vista que se trata de uma construcdo em
ambiente urbano, a classe de agressividade adotada no projeto sera CAA-IIl, porém
serd considerada uma classe de agressividade CAA-Il pois sera considerado um
cobrimento adicional de revestimento e pintura. Logo, pela tabela 2 a qualidade do
concreto minima permitida é a C25 que corresponde a uma resisténcia caracteristica a
compressdo minima de 25 Mpa e serd utilizado um concreto com uma resisténcia
caracteristica a compressao de 30 Mpa.

De acordo com a Tabela 3, pode-se relacionar a classe de agressividade
ambiental e o cobrimento nominal, que para o presente trabalho definiu-se que para

lajes sera utilizado 25mm e 30mm para vigas e pilares.

3.4ACAO DO VENTO

“Os esforgos solicitantes relativos a acdo do vento devem ser considerados e
recomenda-se que sejam determinados de acordo com o prescrito pela ABNT NBR
6123, permitindo-se o emprego de regras simplificadas previstas em Normas Brasileiras
especificas.” (ABNT NBR 6118:2014, item 11.4.1.2)

Para a determinacdo da forca devido ao vento na estrutura, serd definida,
primeiramente, a velocidade béasica do vento. Esse indice é obtido através do mapa de

isopletas representado na figura 27.
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Figura 27 Mapa de Isopletas de velocidade basica
(Fonte:NBR 6123:88 — Forc¢as devidas ao vento)

Como o edificio esté localizado no estado do Rio de Janeiro, temos que:
Vo = 35m/s
Para determinacdo das forcas estaticas devidas ao vento, multiplica-se a
velocidade basica do vento pelos fatores S;, S, e S3, 0 que resultard na velocidade

caracteristica do vento, Vi, dada pelas equacdes (81).
Vk=V0><51XSZXS3 (81)

A velocidade caracteristica do vento permite determinar a pressao dinamica pela
equacao (82).
q = 0,613 X V},2 (82)

A componente da forga global na direcdo do vento, for¢ca de arrasto F, € obtida

pela equacéo (83).

F,=C,%xqXA, (83)
Onde,

Ae - area frontal efetiva ("area de sombra™)

C. - coeficiente de arrasto
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O fator topografico Si, leva em consideracao as variacdes do relevo do terreno e
para este trabalho foi considerado que a construcao seria realizada em terreno plano ou
fracamente acidentado: S; = 1,0;

De acordo com a NBR 6123:2014, o fator S, considera o efeito combinado da
rugosidade do terreno, da variacdo da velocidade do vento com a altura acima do
terreno e das dimensdes da edificacdo ou parte da edificacdo em consideracéo. Pelas
caracteristicas do local onde sera construido, pode ser definido pela categoria IV.

Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espac¢ados,
em zona florestal, industrial ou urbanizada.

Além disso, a edificacdo pertence a Classe B, que € definida como: toda
edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimenséo horizontal ou vertical da
superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

Assim, a partir das informacdes acima é possivel definir o fator S,, através da

equacao (84).

S, = bxE. x (f_o)” (84)

Onde, os parametros sao dados pela tabela 9.

Tabela 9 ParAmetros meteoroldgicos.

. N Classes
Categoria Zg(m) Parametro A 5 C
b 1,10 1,11 1,12
I 250 p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
Il 300 F, 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
i 350 p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
v 420 p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
v 500 p 0,15 0,16 0,175

(ABNT NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificacdes)

O fator estatistico Sz é baseado em conceitos estatisticos, e considera o grau de

seguranca requerido e a vida util da edificacéo, e é definido pela tabela 10.
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Tabela 10 Valores minimos do fator estatistico S3
Geupo Descrigdo S,

Edficagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibiidade de SOCOMO A Pessoas apos

1 uma tempestade destrutva (hospitass. quanteis de 1,10
bombeiros e de forcas de seguranga. centrais de
e e |
2 Edificacdes para hotéis e residéncias Edﬂc;;é« para 1,00
Comrcio & INdUstna com alto £8or de OCLPICIO

Edfcagdes e instalagdes industriais com baixo fator de

ocupacao (depdsitos, silos, constugdes ruras, etc ) 0,05
4 Vedacdes (lehas. vidros, painés de vedagdo, etc ) 088
5 Edficagdes temporinias. Estruturas dos grupos 133 083

durante 3 construglo

(ABNT NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificacdes)

S; = 1,00

O coeficiente de arrasto, C,, para edificacdes paralelepipédicas em vento de

baixa turbuléncia é dado pelo grafico apresentado na figura 28.
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Figura 28 Coeficiente de arrasto, Ca, para edificacBes paralelepipédicas em vento de baixa
turbuléncia.
(Fonte: NBR 6123:1988 - Forcas devidas ao vento em edificacdes)

A carga de vento atuante em cada laje € dada pela equacao (85).

h: + h;
Fie = L, x ———= z SN (85)
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Para ventos na direcdo x. E a equacéao (86) para ventos na direcao y.

y hi + hiyq (86)

Fiy = lx 2 X Fay

A partir das equacdes acima foram encontrados os valores das tabelas 11, 12 e
13.

Tabela 11 Paradmetros de célculo do vento

Entradas
b 0.94
Fr 0.98
p 0.105
IX 24.2
ly 11.55
I 16.06

I/ly 1.628571429
I/1x 0.777272727
Ix/ly | 2.095238095
ly/lx | 0.477272727

VO 35
S1 1
S3 1
hi 2.75
hi+1 2.75
Cax 0.92
Cay 1.24

Onde:

| — altura total do edificio

Ix — Comprimento do edificio na diregéo x
ly - Comprimento do edificio na diregcéo y
hi — Altura do pavimento i

hi+1 — Altura do pavimento i+1



Tabela 12 Ventos na direcéo x
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Vento na direcao x
Altura
Trecho H) S2 VKk(m/s) g (N/m2) | ly(m) | Fax(KN/m) | Fix (kN)
1 3 0.811804886 | 28.41317102| 494.88 |11.55| 5.258595 |15.51966
2 5.75 0.86919867 |30.42195344 |567.3286 |11.55| 6.028434 |17.28728
3 8.5 0.90561356 |31.69647458|615.8606|11.55| 6.544134 |19.20286
4 (cobertura) 15.475 ]0.964417647|33.75461763 | 698.4364 | 11.55| 7.421585 36.0963
12.125 0.9400274|32.90095901 | 663.556|11.55| 7.050946
Tabela 13 Ventos na direcdo y
Vento na direcéo y
Altura
Trecho (H) S2 VKk(m/s) g (N/m2) | Ix(m) | Fay(kN/m) | Fiy (kN)
1 3 0.811804886|28.41317102| 494.88 | 24.2 | 14.85036 |43.82779
2 5.75 0.86919867 | 30.42195344 | 567.3286 | 24.2 | 17.0244 |48.81957
3 8.5 0.90561356 | 31.69647458 | 615.8606 | 24.2 | 18.48074 |54.22921
4(cobertura) 15.475 |0.964417647 | 33.75461763|698.4364 | 24.2 | 20.95868 43.66959
12.125 0.9400274 | 32.90095901 | 663.556 | 24.2 | 19.91199

3.4.1 Reparticdo de Forcas de Vento para os Elementos de Contraventamento -
Sistemas Hiperestaticos.

A carga de vento recebida pelo edificio é dividida entre seus poérticos de

contraventamento que, para este projeto, serdo todos os pérticos. Antes de calcular os

esforcos, é necessério fazer a reparticdo das acdes horizontais para os elementos de

contraventamento.

Para sistemas hiperestaticos, €

7

necessario calcular a

rotacdo e o0s

deslocamentos das lajes no seu proprio plano, para a obtencdo das forcas em cada

painel de contraventamento.

A rigidez de cada painel de contraventamento é definida como a forga horizontal

gue deve ser aplicada no ultimo nivel, na direcdo de sua maior rigidez, para provocar

um deslocamento unitario. A rigidez K é dada pela equacéo (87).

3XEI
K =—""¢

3
h tot

(87)
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Onde Elgq € a rigidez equivalente do portico plano e hy: € a altura total da
edificacao.

Para uma carga de 100 kN aplicada no topo do pértico, temos um deslocamento
Ui, que esta representado nas figuras (29), (30), (31) e (32).

100.0 kN

v Fra s Ererr Frerr Ererrd Ererrd

Figura 29 Pértico referente a estrutura na direcao x.
(Fonte: Autoria Prépria)

u=0.0138 m

100.0 kN

o e e e o e
148 kN 17.7 kN 17.8 kN 17.8 kN 17.7 kN 14.4 kN
227 kNm 25.8 kNm 257 kNm 25.7 kNm 25.8 kNm 22.8 kNm

Figura 30 Estrutura deformada referentes aos pérticos de 1 a 4 na diregao x
(Fonte: Autoria Propria)

406 kN
BB kN
200 kN
20.1 kN
A8 KN
A7 8B HN



100.0 kN

TIET TIXEE T et

Figura 31 Pértico referente a estrutura na direcéo y.
(Fonte: Autoria Prépria)

u=0.01278 m

AT E kN 12.2 kN \\ 12. 28N Il'\ 378 kN
85.7 kNm 18.7 kNm 18.7 kENm B5.7 kNm
I i E__ 0
¥ =Y

5]

9 kN

228 kN
B1.7 kN

az

Figura 32 Estrutura deformada referentes aos porticos de 5 ao 10 na diregdo y.
(Fonte: Autoria Propria)
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Os calculos para a reparticdo de forcas de vento para o0s elementos de

contraventamento estéio apresentadas no APENDICE |.

3.5Estabilidade Global

Para determinar a estabilidade global do edificio foi utilizado o parametro de
instabilidade alfa, definido pela equacéo 5 e seu céalculo encontra-se no APENDICE |I.
Para as direcOes x ey, utilizando a equacéao (5), foram encontrados os seguintes
valores para a.
a, =0,371

a, = 0,330

Logo sdo menores do que 0.5 e atendem os requisitos do item 2.7.2.2.



4 CALCULO MANUAL DO EDIFICIO

4.1CALCULO DE LAJES
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Para o calculo de lajes sera utilizado o método de Grelhas, enunciado no item

2.8.5. E estao representadas nas figuras (33) e (34).

I I I I
4
|
1
T I
1 -
_
I I I |
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I I I I
! 1 —
I I
|
.|
1
I I I I

Figura 33 Representacao das lajes, vigas e pilares para o pavimento tipo, obtido no TQS.

(Fonte: Autoria Prépria)
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Figura 34 Representacao das lajes, vigas e pilares para a cobertura, obtido no TQS.
(Fonte: Autoria Propria)
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4.1.1 Dados de entrada

Para o inicio do calculo das lajes foi especificado 0s seguintes parametros.
a) Espessura da laje — Foi determinada para este projeto uma espessura de 12 cm, o
gue atende as exigéncias de norma, de acordo com o item 2.8.1.1 para lajes macigas.
b) Peso especifico da laje - Foi considerado um peso especifico de laje de 25kN/m? que
foi retirada da ABNT NBR 6120:1980 — Cargas para calculo de estruturas de
edificacdes, tabela 1 para concreto armado.
c) Carga de revestimento — Foi utilizado o valor de 1kN/m?, que relaciona o peso
especifico aparente do revestimento do tipo de argamassa de cal, cimento e areia, com
peso especifico de 19kN/m?® considerando uma espessura de 5cm. Segundo a norma
6120:1980.
d) Carga acidental - Determinou-se uma carga de 1,5 kN/m? para o pavimento tipo para
cobertura assumiu-se um valor de 0,5kN/m? para forros. Dados retirados da ABNT NBR
6120:1980 — Cargas para calculo de estruturas de edificacbes da tabela de carga
vertical minima para edificios residenciais.
e) Tabelas para determinacdo dos momentos e reacbes nos apoios — As tabelas
utilizadas estdo ANEXO 1.

4.1.2 Determinacdo dos momentos e Reacdes de apoio

A figura 35 corresponde a lajes retangulares apoiadas ao longo de todo o
contorno, submetidas a uma carga uniformemente distribuida, onde as extremidades
apoiadas estdo representadas por uma linha e as extremidades engastadas por duas
linhas paralelas. As tabelas do ANEXO | fornecem os coeficientes que permitem
calcular a flecha no centro da laje, os momentos fletores positivos nos vaos, 0s
momentos negativos nos bordos engastados e as reagbes de apoio, a partir das

equacdes (17) a (28) de acordo com a Teoria de Grelhas.
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momentos fletores reacoes de apoio

Figura 35 momentos e Reagdes de Apoio
(MILTON ARAUJO, 2010, Vol.2, p. 373)

A partir desses dados, foram calculados os valores de momento e reacdes de
apoio nas lajes do pavimento tipo (tabela 24 ) e da cobertura (tabela 25 ), encontrados
no APENDICE lIL.

4.1.2 Calculo da armadura de flexao
A armadura de flexdo € distribuida de acordo com a figura 36, onde Asy esta ao

longo de Ix e Asx é distribuida ao longo de ly.

Aol A,
1

I' he>2ly |

Figura 36 Distribuicdo das armaduras
(MILTON ARAUJO, 2010, Vol.2, p. 373)

Foi utilizada a equacdo (51), para os calculos das areas de armadura e o0s
momentos foram obtidos das tabelas 24 e 25, chegando nos valores das tabelas 26 e
27 do APENDICE lII, para pavimento tipo e cobertura, respectivamente. O valor a ser
considerado para o detalhamento é o maior entre a area encontrada e a area minima.

A figura 37 representa a armadura de tragao para as lajes L1, L2, L5 e L6.
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Figura 37 armadura de tragcéo para as lajes L1, L2, L5 e L6
(Fonte: Autoria Prépria)

4.2 CALCULO DE VIGAS

Para o calculo das vigas, serdo consideradas cargas permanentes: 0 peso
préprio da viga e as cargas transmitidas pelas lajes. Como carga variavel, neste
trabalho, considerou-se a carga de vento representadas nas tabelas 12 e 13, a partir
dos parametros Fix e Fiy, para a direcdo x e y, respectivamente. Esses valores de
carga sao aplicados como cargas pontuais nas lajes, ilustradas nas figuras (38), (40),
(42), (44) e (46).

Inicialmente, foram determinadas as cargas atuantes em cada trecho das vigas
gue compdem a estrutura. Para isso, somaram-se as cargas transmitidas pelas lajes ao
peso da alvenaria que se encontra diretamente sobre as vigas.

A altura da parede é calculada pela equacéao (100).

hparede = 2,75 — 0,50 = 2,25 (100)

Onde, altura do pé direito é de 2,75 metros e a altura das vigas, 50cm e 0 peso

por metro quadrado de parede é calculado pela equacéo (101).

Povenaria = 13 X 0,15 = 1,95kN/m2 (101)
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Esses calculos estdo representados nas tabelas 28 e 29 para os pérticos na
direcdo x e as tabelas 30, 31 e 32 para os porticos na direcdo y, no APENDICE V.
Onde as vigas séo divididas em trechos que correspondem a diferentes lajes.

Além dos valores de carga transmitidos pelas lajes e pela alvenaria, foi

considerado ainda o peso proprio da viga multiplicado por y,(fator de majoragao).

N
X 1.4 = 3.5KN/m

kN
PP = 25— x 0.2m X 0.5m =
m

Onde os valores de carga de vento dados pelos valores encontrados no
APENDICE | para ventos na direcéo x e excentricidade ey=e,, e e,=0 para os porticos
V1, V2, V3 e V4 e y para ventos na dire¢édo y e excentricidade e,=e,, e e e,=0 para 0s
demais porticos, ja que todos os pérticos sdo de contraventamento.

Esses valores sdo multiplicados por um fator de majoracao (y, = 1.4) e pelo fator
de combinacédo (Y, = 0,6), dado pela NBR 8681:2003, ilustrado na tabela 33, para os
porticos na direcéo x e na tabela 34 para porticos na direcéo y no APENDICE IV.

A partir dos dados apresentados nas tabelas (28), (29), (30), (31), (32), (33) e
(34), foram determinados os momentos maximos e minimos nos vaos, com o auxilio do
FTOOL.

Os diagramas gerados estdo representados nas figuras (38), (39), (40) e (41)

para todos os porticos de contraventamento.
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Figura 39 Diagrama de momento do pértico 1, vigas V1 e V4.
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Figura 41 Diagrama de momento do pértico 2, vigas V2 e V3.
(Fonte: Autoria Propria)

Para os demais porticos foram considerados a carga de vento na dire¢do y, o

gual os valores estéao representados na tabela 34 (ventos na direcao y), resultando nos
diagramas ilustrados nas figuras (42), (43), (44), (45), (46) e (47).
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Figura 42 Pértico 5 carregado, vigas V5 e V10
(Fonte: Autoria Prépria)
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Figura 43 Diagrama de momento do pértico 5, vigas V5 e V10
(Fonte: Autoria Prépria)
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Figura 44 Pértico 6 carregado, vigas V6 e V9
(Fonte: Autoria Prépria)
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4.2.1 Armadura Longitudinal

Para o célculo da &area de armadura no meio do véo, serdo utlizados os
momentos maximos em cada trecho. Para os pontos de apoio, a area de aco sera
calculada a partir da maior solicitacdo negativa no apoio. A partir desses dados,
retirados dos diagramas de momento apresentados e as equagédo do item 2.9.4.1
foram obtidos os valores da tabela 35, 36, 37, 38 e 39, para 0 momento maximo no vao
e as tabelas 40, 41, 42, 43 e 44, para 0 momento maximo nos apoios, encontrados
APENDICE IV.

A partir das equacdes do item 2.9.6 foram determinados os valores da tabela 14.

Tabela 14 Dados do posicionamento da armadura.

NUumero maximo de barras por camada nbmax 5
Distancia horizontal minima entre as barras ah (m) 0.02
Distancia vertical minima entre as barras av (m) 0.02

Numero maximo de camadas nc 4

(Fonte: Autoria Prépria)

Por fim, determinou-se a armadura necessaria de acordo com a area aco
encontrada, e estdo representadas nas tabelas 45 e 46 do APENDICE V. E a figura 48

ilustra esses resultados para o portico de vigas V1.

As=1.276-2 p 10mm

As=0.695-2 ¢ 10mm

As=0.247 -2 ¢ 10mm

As=0.690-2 ¢ 10mm

As=1.363-2 ¢ 10mm

As=1756-3 ¢ 10mm

As=0.769-2 ¢ 10mm

As=0.176-2 ¢ 10mm

As=0.769-2 p 10mm

As5=1.839-3 ¢ 10mm

As=1.861-3 ¢ 10mm

As=0.753-2 ¢ 10mm

As=0176-2 ¢ 10mm

As=0758-2 ¢ 10mm

As=1.922 -2 ¢ 10mm

As=1.956-3 ¢ 10mm

As=0732-2 ¢ 10mm

As=0176-2 ¢ 10mm

As=0.758-2 ¢ 10mm

Figura 48 Resultados para o pértico de vigas V1.
(Fonte: Autoria Prépria)

As=1.978-3 ¢ 10mm
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4.2.2 Armadura Transversal

Para o dimensionamento da secao transversal da viga, os estribos, foram
utilizados os valores de forca cortante maxima nos trechos conforme as figuras (49),
(50), (51), (52) e (53).
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Figura 49 Diagrama de esfor¢o cortante do pértico 1, referente as vigas V1 e V4
(Fonte: Autoria Prépria)
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Figura 50 Diagrama de esfor¢o cortante do portico 1, referente as vigas V2 e V3
(Fonte: Autoria Prépria)
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Figura 52 Diagrama de esfor¢o cortante do pértico 1, referente as vigas V6 e V9
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A partir desses valores, foram determinados, utilizando as féormulas do item
2.9.4.2, os valores de area de armadura encontrados estdo ilustrados nas tabela 47 do
APENDICE IV, de acordo com os dados da tabela 15.

Tabela 15 Dados para o dimensionamento da Armadura transversal (estribos)

Tensé&o de calculo de escoamento do aco fyd (MPa) 434.783
Resisténcia de calculo do concreto a compressao fcd (MPa) 21.429
Resisténcia média do concreto a tracao fctm (MPa) 2.896
Resisténcia caracteristica do concreto a tragdo fctk (MPa) 2.028
Resisténcia de calculo do concreto a tracao fctd (MPa) 1.448

Forca cortante de célculo maxima VRd2 (kN) 473.503

VO (kN) 80.811

4.3CALCULO DE PILARES

Para o célculo da armacao dos pilares foi considerado uma armacédo composta

por seis barras de aco distribuidas segundo a figura 54.

© ®
hy © 0
d|y!IE ° o

* A e,

h, |9y

Figura 54 Distribuicao de aco para pilares com duas camadas
(MILTON ARAUJO, 2010, Vol.3, p. 312)

Para isso, foram utilizadas as formulas do item 2.10.3 e os dados encontrados

nos diagramas de forgca normal, representados nas figuras 55, 56, 57, 58 e 59.
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Figura 55 Diagrama de forca normal para os pilares (P1, P2 ,P3,P4, P5 e P6) e (P19, P20, P21,P22, P23
e P24) na dire¢éo x.
(Fonte: Autoria Prépria)
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Figura 56 Diagrama de forca normal para os pilares (P7, P8, P9,P10, P11 e P12) e e (P13, P14,
P15,P16, P17 e P18) na direcéo x.
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P12, P18 e P24)

Figura 58 Diagrama de for¢ca normal para os pilares (P2, P8, P14 e P20) e (P5, P11, P17 e P23)

na direcdo y.

(Fonte: Autoria Propria)
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na direcé@o y.
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E os valores de momento estéo representados nas figuras 39, 41, 43, 45 e 47.
Onde os valores de calculo estéo representadas nas tabelas 48 e 49 no APENDICE V.

E a figura 60 ilustra os valores encontrados para o portico 1.
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Figura 60 Resultados dos pilares do portico 1.
(Fonte: Autoria Propria)
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4.3.1 Consideracdes de célculo:

a) Para o dimensionamento dos pilares foi considerado que o vento esta na direcdo x e
y a0 mesmo tempo, mesmo isso ndo representando a realidade, pois o vento ocorre em
uma diregao por vez.

b) Como para a execucdo de um edificio as suas componentes devem ser simétricas,
foram considerados os mesmos valores de calculo para (P1, P2 e P3) e (P4, P5 e P6),
e foi feita a mesma consideracao para ( P7, P8 e P9) e (P10, P11 e P12).

c) Os pérticos 1(P1, P2 ,P3,P4, P5 e P6) e 2 (P7, P8, P9,P10, P11 e P12) sdo
simétricos aos porticos 3 (P13, P14, P15,P16, P17 e P18)e 4(P19, P20, P21,P22, P23 e
P24), respectivamente.

d) N&o foi considerada nesse dimensionamento a carga vinda do reservatorio.



5 EDIFICIO NO TQS
5.1LAJES
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A tabela 16 mostra o resumo dos dados fornecidos pelo TQS para o pavimento

Tipo, com informacdes da area de aco por metro, numero de ferros, bitola e
espacamento, paraas L1, L2, L5, L6, L7, L10 e L11. As lajes L4, L3, L9, L8, L13 e L12,

respectivamente possuem o mesmo detalhamento.

Tabela 16 area de aco por metro, numero de ferros, bitola e espacamento, TIPO

Laje L1 Laje L2 Laje L5
Name Bitol Ndme Bitol Ndme Bitol
As(cm a | Espagame As(cm a | Espagame As a | Espagame
ro de ro de ro de
2) f (mm | nto (cm) 2) (mm| nto (cm) (cm2) (mm| nto (cm)
erros ) ferros ) ferros )
X 2.94 45 6.3 10 X 1.91 30 6.3 15 X 1.8 12 6.3 15
Y 2.73 31 8 17.5 Y 1.8 29 6.3 15 Y 1.8 17 6.3 15
Apoil o |125] 20 Apoil g 6.3 20 Apoi| 1 g 6.3 15
01l ol ol
APOIl 555 | 0 |63 20 Apoil g 6.3 20 Apoi| g 6.3 15
02 02 02
Apoi | g o |63 20 ApOI [ g 6.3 20 Apoi| 4 g 6.3 15
03 03 03
Apoi | g o |63 20 Aol | g 5 125 20 Apoi | g 6.3 20
04 04 04
Laje L6 Laje L7 Laje L10
Nime Bitol Nime Bitol Nime Bitol
As(cm a | Espagcame As(cm a | Espagcame As(cm a | Espagcame
2) ro de (mm | nto (cm) 2) ro de (mm | nto (cm) 2) ro de (mm| nto (cm)
ferros ) ferros ) ferros )
X 1.8 12 6.3 15 X 1.8 12 6.3 15 X 2.88 26 8 17.5
Y 1.8 29 6.3 15 Y 1.8 24 6.3 15 Y 2.73 31 8 17.5
Apoi| 4 g 6.3 15 Apoi [ g 6.3 20 Apoi | g 6.3 20
ol ol ol
Apoi Apoi Apoi
02 0 6.3 20 02 1.8 6.3 15 02 5.55 12.5 20
Apoi Apoi Apoi
03 1.8 6.3 15 03 0 6.3 20 03 0 6.3 20
Apoil 6.3 20 Apoil 1 g 6.3 15 Apoil 6.3 20
04 04 04
Laje L11
. Bitol
As(cm Name a | Espagcame
ro de
2) f (mm | nto (cm)
erros )
X 1.95 30 6.3 15
Y 1.8 29 6.3 15
Apoi
o1l 0 6.3 20
Apoil 6.3 20
02
Apoil 6.3 20
03
ApOi | g 5 125 20
04
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A tabela 17 mostra o resumo dos dados fornecidos pelo TQS para a cobertura,

com informacdes da area de aco por metro, numero de ferros, bitola e espacamento,
para as L1, L2, L5, L6, L7, L10 e L11. As lajes L4, L3, L9, L8, L13 e L12,

respectivamente possuem o mesmo detalhamento.

Tabela 17 area de aco por metro, nimero de ferros, bitola e espacamento, Cobertura

Laje L1 Laje L2 Laje L5
NGme Bitol NGme Bitol Name Bitol
As(cm o del? Espacame As(cm o del? Espacame As(cm o del? Espacame
2) (mm | nto (cm) 2) (mm | nto (cm) 2) (mm | nto (cm)
ferros ) ferros ) ferros )
X 1.8 30 6.3 |15 X 1.8 30 6.3 |15 X 1.8 12 6.3 |15
Y 2.02 36 6.3 |15 Y 1.8 29 6.3 |15 Y 1.8 17 6.3 |15
POl 1 3.06 63 |10 Apoll 181 63 |15 ROl 3.03 63 |10
APOI | 3 07 63 |10 ApOI | 5 4 63 |125 Apoi | 4 g 63 |15
02 02 02
~olo 63 |20 ~olo 63 |20 POl 3,06 63 |10
Apoi Apoi Apoi
04 0 6.3 |20 04 3.02 6.3 |10 04 1.8 6.3 |15
Laje L6 Laje L7 Laje L10
. Bitol . Bitol , Bitol
As(cm :\(Ijurrzji a Espacame As(cm :\cl)urr(\ji a Espagcame As(cm i\cl)urréi a Espagcame
2) (mm | nto (cm) 2) (mm | nto (cm) 2) (mm | nto (cm)
ferros ) ferros ) ferros )
X 1.8 12 6.3 |15 X 1.8 12 6.3 |15 X 1.8 30 6.3 |15
Y 1.8 29 6.3 |15 Y 1.8 24 6.3 |15 Y 2 36 6.3 |15
Apollig 6.3 |15 ppoil1g 63 |15 Apolo 63 |20
Al B 6.3 |15 el EX: 63 |15 ool 297 63 |10
g\%‘)' 1.81 63 |15 ng' 18 63 |15 é\%"' 3.03 63 |10
A R 63 |15 AR R 63 |15 ~olo 63 |20
Laje L11
NGme Bitol
As(cm o del? Espacame
2) ferros gmm nto (cm)
X 1.8 30 6.3 |15
Y 1.8 29 6.3 |15
Apoi | g 63 |20
ol
AROI | 5 39 63 |125
02
'2930' 1.8 63 |15
Apoi
od 2.97 6.3 |10
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A tabela 18 apresenta os valores de detalhamento para as vigas V1, V2, V3 e V4

para o pavimento tipo.

Tabela 18 Detalhamento vigas V1, V2, V3 e V4 pavimento Tipo

Esquerda meio do vao Direita
vVa| As Ndmero de Bitola As NUmero de Bitola As Numero de Bitola
0 | (cm) barras (mm) (cm) barras (mm) (cm) barras (mm)
1 1.67 3 10 2.21 3 10 3.42 3 12.5
2 | 237 2 12.5 2 3 10 2.37 3 10
\]{ 3 1.5 2 10 1.5 2 10 1.5 2 10
4 2.37 3 10 2 3 10 2.37 2 12.5
5 | 341 3 12.5 2.21 3 10 1.67 3 10
1 2.04 3 10 2.51 2 12.5 3.69 3 12.5
2 | 331 3 12.5 2.48 2 12.5 331 3 12.5
\2/ 3 2.17 2 12.5 1.9 3 10 2.17 2 12.5
4 3.31 3 12.5 2.48 2 12.5 3.34 3 12.5
5 | 3.73 3 12.5 2.55 4 10 2.04 3 10
1 2.04 3 10 2.51 2 12.5 3.72 3 12.5
2 | 334 3 12.5 2.48 2 12.5 331 3 12.5
\?f 3 2.17 2 12.5 1.9 3 10 2.17 2 12.5
4 3.31 3 12.5 2.48 2 12.5 3.4 3 12.5
5 3.79 3 12.5 2.56 4 10 2.04 3 10
1 1.67 3 10 2.21 3 10 3.44 3 12.5
2 2.37 2 12.5 2 3 10 2.37 3 10
X 3 1.5 2 10 1.5 2 10 1.5 2 10
4 2.37 3 10 2 3 10 2.37 2 12.5
5 3.46 3 12.5 2.21 3 10 1.67 3 10

(Fonte: Autoria Prépria)

A tabela 19 apresenta os valores de detalhamento para as vigas V1, V2, V3 e V4

para a cobertura.

Tabela 19 Detalhamento vigas V1, V2, V3 e V4 pavimento cobertura.

Esquerda meio do vao Direita
Va| As NUmero de Bitola As Numero de Bitola As Numero de Bitola
0 | (cm) barras (mm) (cm) barras (mm) (cm) barras (mm)
1 1.67 3 10 2.21 3 10 2.79 4 10
v 2 2.37 3 10 2 3 10 2.37 3 10
113 2.17 3 10 1.9 3 10 2.17 3 10
4 2.37 3 10 2 3 10 2.37 3 10
5 2.79 4 10 2.21 3 10 1.67 3 10
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Esquerda meio do vdo Direita
Va | As Numero de Bitola As Numero de Bitola As Numero de Bitola
0 | (cm) barras (mm) (cm) barras (mm) (cm) barras (mm)
1 2.04 3 10 3.01 4 10 4.25 4 12.5
v L2 3.31 3 12.5 2.48 2 12.5 3.31 3 12.5
2| 3] 29 2 12,5 2.3 3 10 2.96 3 12,5
4 3.31 4 12.5 2.48 2 12.5 3.31 3 12.5
5 4.25 4 12.5 3.01 4 10 2.04 3 10
1 2.04 3 10 3.01 4 10 4.25 4 12.5
2 3.31 3 12.5 2.48 2 12.5 3.31 3 12.5
\3{ 3 | 2.96 3 12,5 2.3 3 10 2.96 3 12,5
4 3.31 3 12.5 2.48 2 12.5 3.31 3 12.5
5 4.25 4 12.5 3.01 4 10 2.04 3 10
1 1.67 3 10 2.21 3 10 2.79 4 10
2 | 237 3 10 2 3 10 2.37 3 10
X 3 | 217 3 10 1.9 3 10 2.17 3 10
4 2.37 3 10 2 3 10 2.37 3 10
5 | 2.79 4 10 2.21 3 10 1.67 3 10
(Fonte: Autoria Prépria)
5.3PILARES

A tabela 20 ilustra o detalhamento dado pelo Software TQS para todos os pilares

da edificacgéo.

Tabela 20 Detalhamento dos pilares no TQS

As (cm2) Numero de barras Bitola (mm)
Cobertura 4.7 6 10
Tipo 3 4.7 6 10
Tipo 2 4.7 6 10
Tipo 1 4.7 6 10

(Fonte: Autoria Prépria)

O portico espacial criado pelo TQS esta ilustrado na figura 61.




Figura 61 Projeto 3D
(Fonte: Autoria Propria)
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6 TQS X METODO MANUAL

Quando comparados os valores encontrados no TQS aos calculados pelo
Método simplificado, vé-se que os valores se diferem em alguns pontos. Porém, na
maioria dos casos foram encontrados valores iguais ou bem préximos. Neste capitulo,
serdo tomados como exemplo de comparacdo alguns pontos dos trés elementos
estruturais analisado (lajes, vigas e pilares).

A tabelas 21 ilustra os resultados obtidos no TQS e pelo método manual das
lajes L1 e L2.

Tabela 21 Comparagéo do TQS x método manual para lajes

Lajes

L1 (Tipo) L2 (Tipo)

X y X y

TQS 30$6.3mmc. 15|36 ¢ 6.3mmc.15| 309 6.3mmc. 15 | 29 ¢ 6.3mm c. 15

manual 54¢6.3mmc.9 |40¢$6.3mmc.14 | 38 $ 6.3mm c.12 | 26 $ 6.3mm .18

(Fonte: Autoria prépria)
E observa-se que para os diferentes métodos foram determinados espacamentos
diferentes para a armadura, por isso o numero de barras de aco se diferem na tabela.
Para comparar os valores encontrados nas vigas, adotou-se como exemplo as vigas V1

e V2 do pavimento tipo e os resultados estéo ilustrados na tabela 22.

Tabela 22 Comparacgéo do TQS x método manual para vigas

mama | Techo 3¢ 10mm
mama | Trecho? 2 10mm
V1(Tipo) m-ra(r?l?al Trecho 3 ; $ 1822
mta%?al Trecho 4 :23 $ 1822
mta%?al Trecho 5 2 $ 1822
mzal? al Trecho 1 22¢¢1126?nmmm
V2(Tipo) mz(rgu?al Trecho 2 2 4¢¢1126?nmmm
m-;(gl?al Trecho 3 g $ 1822
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V2(Tipo)

TQS 2 ¢ 12.5mm
manual Trecho 4 2 ¢ 10mm

TQS 4 ¢ 10mm
manual Trecho 5 4 ¢ 10mm

(Fonte: Autoria propria)

Para as vigas, em alguns trechos foram encontrados valores idénticos nos dois

métodos, em outros a armacao para o0 método manual foi menor.

Para a comparacgao dos valores dos pilares, foi tomado como exemplo os pilares
P1 e P2, ilustrado na tabela 23.

Tabela 23 Comparacéo do TQS x método manual para pilares.

TQS 6 $10 mm
manual Trecho 1 6 10 mm
TQS Trecho 2 6 610 mm
p1 manual 6 $10 mm
TQS 6 $10 mm
manual Trecho 3 6 $10 mm
TQS 6 $10 mm
manual Trecho 4 6 ¢12.5 mm
TQS 6 $10 mm
manual Trecho 1 6 10 mm
TQS Trecho 2 6 ¢10 mm
P2 manual 6 $10 mm
TQS 6 $10 mm
manual Trecho 3 6 10 mm
TQS 6 $10 mm
manual Trecho 4 6 ¢12.5 mm

(Fonte: Autoria prépria)

Observa-se, para os pilares, que a maioria dos trechos nos dois métodos séo

iguais, com excegdo de poucos trechos que no calculo manual foi encontrado uma

bitola de 12,5 mm enquanto no TQS a bitola encontrada foi de 10 mm.

Uma explicagdo possivel para esse fato € que o TQS realiza os célculos

considerando um pdértico espacial, enquanto os calculos manuais foram feitos através

de poérticos planos, e considerando que se trata de um calculo manual a diferenca

encontrada foi pequena.
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7 CONCLUSAO

Para este trabalho foi realizado o dimensionamento manual de uma edificagéo de
multiplos pavimentos, composto por lajes, vigas e pilares, através das orientacdes
encontradas nas normas brasileiras destinadas a execucdo de edificacbes. Para fins
comparativos, foi realizado o dimensionamento no Software TQS.

O calculo manual foi realizado com o auxilio de planilhas e rotinas de célculo,
gue podem ser utilizadas futuramente por estudantes de engenharia. E, com a
finalidade de simplificar os calculos, foram desconsideradas as analises de estado limite
de servigo.

Os valores encontrados nos dois dimensionamentos foram iguais na maioria dos
trechos nos trés elementos estudados (vigas, pilares e lajes). Porém, em alguns pontos
pode-se observar pequenas diferencas nos valores calculados, principalmente nas
lajes, o que pode ser explicado pela utilizacdo de diferentes modelos de calculo.

Porém, nao significa que um método seja superior ao outro, e sim que o TQS é
uma ferramenta que torna mais dindmico o processo de dimensionamento. Além disso,
permite o calculo de estruturas de geometria irregular.

Por outro lado, a realizagdo do trabalho de forma manual proporcionou uma
maior percepgdo quanto ao calculo estrutural, devido a grande quantidade de detalhes
a serem considerados durante o procedimento de calculos, que se inicia ha
determinacdo da localizacdo do empreendimento, passando por todas as etapas do
dimensionamento. Auxiliando assim, o desenvolvimento de uma melhor concepcéo
estrutural para projetos futuros, o qual pode evitar erros e problemas de

dimensionamento.
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Reparticdo de Forcas de Vento para os Elementos de
Contraventamento - Sistemas Hiperestaticos.

Entradas Portico 1 :

Fy:=10( kN
up:=0.0180
Ly:=14

xq =12,

y = 11.4!
op:=C

fye = 3C kN
og:=1

Calculos:

f
0(1_::0.8+0.2-8°—|(()=O.875 kN

4
Egi:= 05600, [ = 3.067x 10 kN

Frl
'; L _5059x10° kN

.ul

Eleqlzz

3 kN/m
=5.531x10

3-E|eql
ky:= 3

10-y) (10-1145
Nl:_[o 1 XJ{O 1 12.1j
Rlzz(cos(o(i) sin((xi)):(l 0)

Z,:=RyNy =(1 0 -11.45)

4
5.531x 103 0 -6.333x10

-6.333x 104 0 7.251x 105

Forca no topo da Estrutura.
Deslocamento do pértico.
Altura do pértico

Distancia no eixo x
Distanciano no eixo y

Angulo do Pértico em relacdo ao eixo x

Resisténcia a compressao do concreto

moédulo de elasticidade

Rigidez do Pértico



100

Entradas Poértico 2 :

Deslocamento do pdrtico.

uy:=0.0180
Altura do portico
L2 = 1‘
Distancia no eixo x
xp:=12.7
_ Distanciano eixo y
ypi={
0y:=C Angulo do Pértico em relacéo ao eixo x
Célculos:
FryL 6
Elygpi= —a—— = 5.059x 10
3E 3 Rigidez do Pértico
kyi= I;‘42=5.59,1x10 9
)

10 -y, 10 7
NZ::[O 1 XZJ:(O 1 12.1]
Rz::(cos(oz) sin(oz)):(l 0)

Zy:=RyNy = (1 0 77)

3 4
5.531x10 0 -3.872x10
Ky = 22T ko Zy = 0 0 0

-3.872x 104 0 2.71x 105

Entradas Poértico 3 :

uz:=0.0180 Deslocamento do portico.

Ly:=14 Altura do portico

xq:=12. Distancia no eixo x

y3:= 4.5t Distanciano eixo y

0g:=C Angulo do Pértico em relagdo ao eixo x

Calculos:



FyL 6
Elgai= Hu3 - 5.059x 10
“3
3E 3 Rigidez do Portico
g ——29_ 553110 g
L33

10-y;) (10-455
N3:{0 1 XJ{O 1 12.1}
R3::(c05(03) sin(og)):(l 0)

Zg:=RgNg = (1 0 -4.55)

3 4
5.531x10 0 -2.517x10
Kg:= z3T kgZg = 0 0 0

-2.517x 104 0 1.145x 105

Entradas Portico 4 :

uy:=0.0180 Deslocamento do partico.
Ly:=14 Altura do portico
xq:=12.1 Distancia no eixo x
y:=0.: Distanciano eixo y
oy:=C Angulo do Pértico em relagéo ao eixo x
Calculos:
Fol 6
Elyqsi= ——— = 5.059x 10
3y
3E 3 Rigidez do Pértico
g = |;‘4“:5.531x10 g

Ly

10 -y, 10-0.1
Ny = =
01x ) \01121

Ry := (coqoy) sin(%)):(l 0) ;
Kyi=2y kyqZy= 0
Zy:= R4-N4=(l 0 -0.1)

0

5.531x 103 0 -553.097

0

-553.097 0 55.31
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Entradas Portico 5 :

ug:= 0.0256
L5::1£
X5::0.:
y5::5'67!
-
Calculos:
FyL 6
Elygsi= —a—— = 3.567x 10
3-u5
3 3
6=~ _3.9,10
|_53

10 s 10 -5.675
NS:_[O 1 xs]_[o 1 01 j
R5::(cos(05) sin(os)):(O l)

Zg:=RgNg = (0101

Deslocamento do poértico.

Altura do portico
Distancia no eixo x

Distanciano eixo y

Angulo do Pértico em relagdo ao eixo x

Rigidez do Pértico

0 2.388x 10‘13 238810

T ~1
Ksi=Z5 *5Z5=| 2,388, 10 -°  3.9410°
~14
2.388x10 390.016
Entradas Portico 6 :
ug:=0.0163
L6:=:|.Z
X6I: 5.35

%?ZE

390.016

39.002

Deslocamento do portico.

Altura do portico
Distancia no eixo x

Distanciano eixo y

Angulo do Pértico em relagdo ao eixo x
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Calculos:
Ful, 6
Elyggi= ——— = 5.605x 10
3E 3
- 298 §.127,010
L63

10 ) (10 -5.675
N‘*:{o 1 XGJ{O 1 5.35)
RG::(COS(OG) sin(os)):(o l)

Zg:=RgNg = (0 1 5.35)

Rigidez do Pdrtico

0 3.752x 10‘13 2.007x 10‘12

7T -13 3
Ke:=Z6 *6Z6=| 3.752x 10 6.127x 10

2.oo7x10‘12 3.278x 104

Entradas Portico 7 :
u7:=0.0255
L7:: 14
x7:=10.1

o =

| a

Calculos:

FpyL
'; 7 _3.583¢10°

.u7

Bleg7:=

3E
Koo |eq7
3

3
o= -3.917x10

L7

10-) (105675
N7:_[0 1 h]‘{o 1 10.17j
R7::(cos(ot7) sin(%)):(o 1)

z,:=R;N; =(0 1 10.17)

3.278x 104

1.754« 105

Deslocamento do portico.

Altura do portico
Distancia no eixo x

Distanciano eixo y

Angulo do Pértico em relagdo ao eixo x

Rigidez do Pértico
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0 2.398x 10*13 2.439x10712

T -1
K7::Z7 ~k7'Z7: 2.398x 10 3 3917><103

2.439x 10’12 3.984x 104

Entradas Portico 8:

ug:=0.0255
Lg:=14
xgi= 13.7:
yg:=5.67!

T

(’8315

Calculos:

FrL 6
H8 358310
3'”8

Elygg=

3E 3
- ——298_ 3,017, 10
3

Lg

y 10-yg) (10 5675
87101 %) 011373

Rg:= (co:{os) sin(os)) = (O l)

Zg:=RgNg = (011373

3.984x 104

4.051x 105

Deslocamento do pértico.

Altura do portico
Distancia no eixo x

Distanciano eixo y

Angulo do Pértico em relagdo ao eixo x

Rigidez do Pértico

0 2.398x 10‘13 3.293x 10’12

T -1
Kg:=Zg kg-Zg=| 2 398« 10 3 3.917x1o3

3.293X10*12 5.378x 104

5.378x 104

7.384x 105

104



Entradas Portico 9 :

ug:=0.0163
L9::1£
Xgi: 18.6!
YQC: 5.67!
-
Calculos:
FryL 6
Elyqo= —a—— = 5.605x 10
3-u9
3E 3
gi- 299 _ 6,127, 10
Lg

(1 0 —yg [1 0 —5.675]
" 7l01 ) 01 1865
Rgzz(cos(og) sin(og)):(O l)

Zg:=Rg:Ng = (0 11865

Deslocamento do pdrtico.

Altura do portico
Distancia no eixo x

Distanciano eixo y

Angulo do Pértico em relagdo ao eixo x

Rigidez do Pértico

0 3.752x 10‘13 6.997x 10’12

T -13 3
Kg:=Z9 k9Zg=|3.752. 10 6.127x 10

6.997X10*12 1.143x 105

Entradas Portico 10 :

uyo:= 0.0256
Llo = 1‘
Xqg:= 24

y10:= 5.67"

.

1.143« 105

2.131x 106

Deslocamento do portico.

Altura do portico
Distancia no eixo x

Distanciano eixo y

Angulo do Pértico em relacéo ao eixo x
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Célculos:
3
FyL 6
Elyq10- Hul" ~3.567x 10
U10
3E 3 Rigidez do Pértico
kot -1 39,10 J
L1o

. 10 -y [1 0 —5.675]
o1 x,) 01 24
R10::<cos(0(10) sin(aio)):(o l)

Z19:=R1gNjp = (0 1 24)

0 2.388x 10’13 5.731x 10‘12

3

. T _1 4
Ki10:=Z10 *10Z10=1 2.388x 10 3.9><103 9.36x 10

5.731x10712 9.36X104 2.246x106

matriz de rigidez global

2.212x 104 1.708x 10_12 -1.278x 105
Ki= Ky + Ky + Kg + Kg + Kg + Kg + K7 + Kg + Kg + K19 =| 1,708« 10_12 2.789x 104 3.347x 105

-1.278x 105 3.347x 105 6.807x 106

VETOR DE CARGAS EXTERNAS:

Entradas :

ly = 24 Largura do portico na diregao x

ly:=11.3! Largura do pértico na direcao y

Fiy:=169¢ Forca de vento na dire¢éo x para a laje do nivel 1.
Foyi= 17.2 Forca de vento na diregdo x para a laje do nivel 2.
Fay:= 18.5¢ Forca de vento na direcao x para a laje do nivel 3.
Fay:=20.1 Forca de vento na diregéo x para a laje do nivel 4.
Fiyi= 47.8: Forca de vento na diregdo y para a laje do nivel 1.
Foyi= 48.8; Forca de vento na diregdo y para a laje do nivel 2.



Fay:=52.3(

Fy:=56.7¢

Calculo das Excentricidades

e,:=0.0751,- 1.8

ey:=0.0751, = 0.851

|
X _e,=10.2

e><min::E

€xmax =

|
Ex+ea=13.8

&1 = &min=10.2

ey in + €
xmin * €m ax
=12

exzf— T
&3:= &max= 138

|
y
eymin2=3 — eb= 4.824

|
&y max= Ey +e,-6.526
&y 1'= €y min= 4.824

e Symin® fymax_ g 75

& 3= &y max® 6.526

Forca de vento na diregao y para a laje do nivel 3.

Forca de vento na diregdo y para a laje do nivel 4.
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Vento segundo a diregao x:

Para o nivel 1 (ex=ex2)

>> ey=eyi<< e
Iyl =
[ Fix 15.52
Py = 0 = 0
L Fry1tea = Fratyr - 74 865

-4
743« 10
-1 s
i =K Pra=|_g627. 1077
7189 10°°

. F . = ke |RgMe|ug, = 0334
F).1painell = ¥i-(R Ny Jupy = 3.654 e

; F1 1painels = k| RgNg) u1y) = ~0.293

F| Ipainel2 = Ky Ra- Mg )upy = 3.831 1.1 painelé kg (R Ng)upy

F| 1 painel7 = k7 (RyN7)uyy = 0052

F1painet3 = ky(R3Ng)up = 3.929 Ry Ng) 0.049
F| 1paineis = kg | Rg Ngupy = U

1. Ipaineld = 1‘-4-{R4-N4:|-u|x| = 4.106 F| 1painels = kq‘{RQ'N‘?]'mxl =10.293

F11painet10 = k10 R1gN1g)upy = 0.336

>> py=ey2<<

Frx 15.52
Flyai= Fiyn = 0
Flyitva = Fryga | \-B8.076

-4

7.059x 10
-1 6

se= kP =(.9.069. 10
-7

7.558x 10

‘ Fl 2painets = ks {RgNg)upyo = -0.035
F| 3painel] = k(RN w0 = 3.856 1 2painels = ks RsNs)up

' F BNl -0.031
F| 2painel2 = k?-'{RZ'hZ]'“IxJ_= 3875 1.2painels = ]'1',{ & Mgl 2=

F 2painel7 = (RN )uy = —5.41 7« ID
F| 2painels = ky{RyN3) . = 3.885
F 2painels = kg Rg-Ng-uy 5121« 100

F - = kgl BNy |-u = 3.904 )
1. 2paineld 4{ 4 4] 1%2 Fl_zpaim_-]q - kq-{Rg-hg]-uu;_:{]_l]El

F) apainet1n = kig-(R1g-Njg)uy 0 = 0.035
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] gy:eyaqq
Fix 15.52
P 153 = 0 = 0

Flyrexa— Fraya,) \-101287

6.687 10
. -1 -5
U3 =K Pa=l 6813410

_5678x 107 °

F| 3painel1 = k-(R Ny J-uy 5 = 4.058

F| 3painel2 = 1*2-{32-7\'2]-“[,3 =3918
F 3paineds = ky(RyN3)uy, 5 =3.842

F| 3paineid = K RyNg)up,3 = 3.702

Para o nivel 2 (ex=ex2)

>> gy=eyl<<
Fax 17.29
Fayp = Fz},] - 0
Fayrega = Fageyy ) | -B3.403

-4
8.278x 10
-1 _
w1 =K Pa=| 9611107

8.009. 10" °

F3 1painell = k(RN Jugy = 4.071

F3 1painei2 = KRy Ng)ugy, = 4.268
F3 1painels = k;-{“;-“ﬂ-uhl =4377

F1 1paineld = k4-{R4-N4]-u2xl =4.574

F| 3painels = kg (RgMg)up,y = 0.264
F| 3painels = kg (RgNg)uy 3= 0.231
F| 3painel7 = ke (Ryphig)uy g = 0,041

F| 3painets = ki {Rg-Ng-up,q = -0.038
F| 3paineto *= kg (Rg-Ng)-ujy3 = -0.231

F1 3painel10 = k1o R1gNjg)upys = —0.266

Fa =10

F3 1painels = ks-(Rs-Ns)ugyy = -0.372

F3 1painels = kg RgNg)ta, = -0.326

)
F3 1paine? = kT{R'.r'N',r]"l-lz“ = -0.057
F3 1paines = kﬂ’{RR'Nﬂ]'“g_xl =0.054

F2 1paine9 = kQ’{Rl;'Ng]'“g_xl =0.326

Fa 1painet1o = ko (R g Ny g) 2y, = 0375
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== erzq.:

Fax 17.29
Payai= FZ}'] = 0
Fayrexa = Fayeya | (98,121

7.864x 107

u22= K Pra=| 1 01. 107

842,107

‘ F3 2oainels = ks {RsNs)ug,0 = ~0.039
F3 3nainel] = KRNy Jugyg = 4.296 2 Zpainel5 s(RsNs)-ugyn

: F3 2painels = k| R Ng)uaga = —0.034
F3 spainetz = K (Ra Mo upyn = 4.317 2.2painets = %6 (Re Mgl u22 3
F2 2painel7 = KRy gy = —6.035 « i
Fy 2painels = k3(R3Ng)ugn = 4.328 )

F2 2painels = kg {RgNg)uagn = 5.706x 10

Fy apainetd = kq(RgNg)uayn = 4.349 _
apaineld i 4] e Fa spainete = kﬁ{ﬂq-hq:l-um= 0.034

F3 2painei10 = k1o (R1g Ny g -uzi0 = 0.039

>> ey=eyl<<
Fay 17.29
PM = 1] = 0

Foyrtxz —Fayeys) \-112.839

745.10° "

ey _5
=k Paa=l 750,010

632510 °

i F s = ke RN =0294
Fa 3painel1 = ¥r-(RyN) g = 4.521 23panets = s R Ns

Ngl-up, 3= 0.258
N

7)u2g3 = 0.045

. F . = kAR
F3 3painel2 = k(R Ny )y, 5 = 4.365 2 3painelt ke Rg

F3 3painel7 = kr(Ry
F3 3painets = k3 R3-N3)ug3 = 4.28
F3 3painels = kﬂ’{“g-“ﬂ-uh] =-0.043

F ineld = kgl By by - =4.124 )
2 3paineld 4{ 4 4] W3 F) 3painels = kq‘{“qhqj'“lg - 0258

F2 3painello = Ky (R gy g) gy = —0.296
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Para o nivel 3 (ex=ex2)
>> ey=eyl<<

Fax 19.2
Pax) = Fay = 0
Fay1-exa = Fawtyn -92 616
9.192x 10}

-1 _
g =K Py =| ) 06T« 10 4

8.894. 107 °

F3 1painet1 = ki-(Ry-NyJugy = 4.521

F3 1painetz = kz'{RZ'N?J'“JxL =474
F3 1paineds = k3(Ry-N3Jug, = 4.86

F3 1paineld *= kg (Ry Ny ug,, = 5.079

>> gy=ey2<<

Fix 19.2
Fay 0

Fiy1 2 — Faxey -108.96

L 1% ]

8.732. m‘4

-1 _
upa=K Pyo=( 11224107

935 m‘?

F3 2painel] = kr{ﬂ l-h'l]l-uhz =4.771

F3 Ipainel2 = kg-{ﬂz-h'ﬂ-uJﬂ = 4.794
F3 2painels = k]'{R_'.]'N]]'II]ﬂ = 4 806

F3 2paineld = k(R Ny ug, = 4.829
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Fy,=0

F3. 1painels = ks-{Rs-N_e,]-um =-0.413

Nglugy = —0.362
N

F3. 1painel7 = kg Rphg)ug, = —0.064

F3. 1painels = kg(Rg

F3. 1paineis = kg (RgNglug, = 0.06
F3 1paineio = ¥or|Rg-Ng)ug, ) = 0.362

F3 1painet10°= k1o R1pNyg)ua, = 0416

F3 2painels = kg (Rg N ugn = —0.043

F3 2painels = k| Rg Ng) u3.0 = -0.038
-3
NyJuggo = —6.702x 10

F3 Ipained7 = ey Ry
-3
F3 2painels = ke [RgNg|ug 0= 6.336 10

F3 2painet9 = ko-(RgNg)-u3,0 = 0.038

F3 Ipained1o = kygr(RygNyg)usyn = 0.044



> E‘FE}FE{
Fax 19.2
Pi3= Fﬁ}'] - 0

Fayreaa—Faxtya ) \-125.304

_4
82734 10

. -1 -5
=K Paa =) §.429. 10

702410 °

F3 3painel] = kr{ﬂ l-Nl]I-uJ =202

F3 3painel2 = Ky [RyNoJug,q = 4.848
F3 3painel3 = Ky (Ry-Ng)ugyq = 4.752

Fs 3paineld = kar(RyNg)u3,g = 4.58

Para o nivel 4 (ex=ex2)
>> gy=eyi<<

Fax 36.1
Fax1 = Fay1 = 0
Fay12x2 = By -174.137
-3
1.728= 10

-1 _
Wxr =k Pa = 2007« 10 4

|_f.:r2.fm'5

Fa.1painell = k(RN Jugy = B.5

F4 1painel2 = kz-{ﬂz-h'zjl-uul =8.912
F4. 1painels = k]'{RJ'NJ]'Uq,M =9.138

Fy 1paineid = ka-( Ry Ng) gy = 9.55

F3 3painels = kg R5-Ng)ug, g = 0326
F3 3painels = k| RgNg)u3ys = 0.286
F3 3painei7 = k7{Ry-NqJugy3 = 0.05
F3 3painels = g Ry Ng|-ug, 3 = -0.048

F3 3painels = kg {RgNg)-ug, 3 = ~0.286

F3 3painel10°= k10 R19N1g) 3,3 = -0.329

Fayy =10

Fy.1painets = ks [R5 Ns|ugg) = -0.776
F4 1paincis = k(R Ng)ugy ) = —0.681
Fy 1paina7 = k(B Ng g = 0012
Fy 1painels = kg {RgNg)-ugyy = 0.113

F4 1painels = qu{Rq-Ng:l-uul = 0681

Fy. 1painet10 = k107(R1gNyg) gy = 0.783
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>> ey=ey2<<

Fax 36.1

Fyyai= Fay1 = 0

Fay1exz — Faxeya -204 868

—3
1.642x 10
_l _S
U2 =K Paa=| 2 109« 10

1.758 « m““‘

Fy apainel1 = k1-(R1-Ny Jugyn = 8.97

F4 2painel2 = ]‘2'{&2'“2]'“4*2 =9.013
F4 2painets = ky-(R3-Ng)ugy0 = 9.037

F4 2paineld = k4'{R4-T\'4]-u4,2 =9.08

> EFE'FE{{
Fax 36.1
Pd-ﬂ = Fd}'] = 0

Fay1 ez — Fayeyz ] | -235.598

|.555-c|[|'_3

=K Pag=| 1585.10

1321« m‘s

Fy 3painell = g (RN gy = 9.44

Fg 3painel2 = ko (RaNg) ugys = 9.114
Fy 3painets = ky(R3N3) 1,3 = 8.936

F4 3paineld = k4'(“4'“4]|-1'4x3 = 8.6l
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F4 2painels = ks RsNs) g = —0.082

Ng )y = -0.072
¥4 2painei7 = b (RyNqug,, = -0.013

F4 2painets = kg (Rg

Fy apainels = ki (Rg-Ng)ugpo = 0.012
Fa 2painels = K Rg Ng-ugyn = 0.072

F4 2painello = k]n'{Rm-Wm:I-wﬂ = 0.082

Fy 3painets = ks (RN 145 = 0.613

F4 3painels = kg (RgNg)ug,q = 0,538

Ne)
Fy 3painet7 = k(R Ng) 13 = 0.095
F4 3paineis = kﬂ“n'“a]l-".m = -(.089

F4 3paineto = K| RgNg)-uy, 3 = -0.538

F4 3painet1o = kg (R1gNig)ugss = -0.618
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Vento segundo a diregéo y:

Para o nivel 1 (ey=ey2)

== px=exl<<

Frx 0
Py = Fiy =| 4383
Flyee — Fixitye 447 066
-4
-2.219= 10

= - -3
U1 =K Py =| 2033« 10

-5
-3 842« 10
Flyipainett = k(R Ny)-upyy = 1.206
Flylpainel2 = tz'{Rz'Nﬂ-u]y] =026
Flyipainels = k3 Ry N3fup =-0.26

Flyl paineld = "4'(“4'“4}-“131 =-1.206

> py=ex2<<

Frx1 0
Fiya= Fly =| 4383
Flyea - Flyea) 52596
_9
7427« 10

_| _3
b=k Prp=l 572,10

_9
1.286: 10
-5
Fly2painell = *|'{R1-N|}-u]}g =-4.037= 10
—6
Flyapainel2 = *2'{“2-Nﬂ-u]}g =-8713= 10
—6
Flyopainel3 = t]'{Rj'Nj}'“]}Q =8713= 10

-5
Fly2paineld = *4'(“4'“4}-u]}g =4.037= 10

Flyipainels = ks RsNs)up = 7.912
Flyipainels == ke-(RgNgluy = 11.195
Fly 1 painet7 = b7 {RyNq)uyy = 6.431
Flylpainels = "R'{RS'NR}'“]}.] = 5895
Flylpainels = *9'{%'“@}-“]3] = E064

Flylpainet10 = klﬂ'{Rlﬂ'Nli}]'“]}-] =4.331

Flyopainels = tS'{RS'NS}'“]}Q =6.129
Fly2painels = te'{Rs'N(,}-u]}g =963
Flyapainel7 = t?'(“?'“:}-“m =6.156
Flyopainels = 'fa'{“s;'“n}-“m =6.156
Flyopaines = tq'{Rg-Nq}-u]}g =9.63

Fly2painell0 = klﬂ'{Rlﬂ'Nlﬂ}'“]}Q =6.129



2> gx=exd<<

Flx1 0
Fly3= Fiy =| 4383
Flyea - Fraga ) L604.854

-4
22194 10
| _3
Yyz= K Pia =l 10

3842, 107"

Fly3painell = ki-(Ry Ny |y 5 = -1.206

Flyspainei2 = ka(RyNoJuy 3 = -0.26
Fly3paineld = kg Ry Ny 3 =026

Fly3painel = kg (RgNghuy y3 = 1.206

Para o nivel 2 (ey=ey2)

>> gx=exl<<

Faxl 0
Popr = Fay =| 4882

Fayeel = Fagrgyn ) 1497.964

247110
. -1 -3
v =K Pay1=| 2764 10

4279, 107"

Fayl painel1 = ky(Ry N l]'uﬁ}-] =1343

Faylpainel2 = "2'(“2'“1‘*@1 =029
Faylpaines = ‘3'(%'“31*@1 =-029

Fay! painels = t4'(R4'N4}'“zy] =-1.343
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Flyapainets = ks (RgNg)u 5 = 4.346
F| yipainels = kﬁ'{Rﬁ'Nﬁj'“l}g = R.064
Flyapainel7 = ky(RyN 7]'"135 =588
Fly3painels = *R'{Rg-Nﬂ-u]ﬁ =6.416
Fly3painets = ko-(Rg-Ng)uyy5 = 11.195

Flyapainelln = k(R lﬂ'NlB]'“]}-i =7.928

Faq=0

Fay painels = I:S'{RS'NS]'UQ}.] =&813
Fay1painels = tﬁ'{Rﬁ'st'"g}.] =12.47
Fayl painel7 = tT{RT'N?]'“g}-] =T7.163
Fay 1 painels = tﬂ'{Rs'Naj-“g}.] =6.567
Fay 1 paineto = ko RgNo)-uzy = 8.982

Fayipainel1o = k107 (R 10 N1oh oy = 4.825



> px=ex2<<

Fayi a
Pay2= Fay | 4882
Fayeya— Faypeyn ) | 585.84
-9
827210

-1 _3
=K Fap =1 175,10
-9

14324 10

_5
Fayanainel = & PRy l]'“ﬁ:ﬁ =-4 49 10

-6
Fayopainen = t?_'(Rz'N;JJ'“Q:,Q =-9.705: 10
-
Fayopainels = t]'(RE'NJ]'“Q}Q =9705« 10

-5
Fﬂﬂpa:'ncld = E4-[ Rd'“#}'“ﬁﬂ =4.496< 10

> gx=exi<<

Fax1 0
Paya = Fay =| 48.82
Fagea= Fagreyn ) \673.716
-4
2471x 10

-1 _3
=K a3 =|1237.10

4279, 107 :

Fayipainel1 = K (RN 1]-u2y3 =-1.343

Fay3painel2 = tz'{Rz-N;_]-uz},j =-029
Faypainels = k3 Ry N3)ugy5 = 0.29

Fay3paineld = K (RgNg)-upy3 = 1.343
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Fayopainels = k5-(RsNs)-uyp = 6.827
Fayapainels = kg RgNgluaya = 10.726
Fayapainel7 = k7{Ry-Nq)-upyp = 6.857
Foyopainels = tR'{Rg'NRj-llg}.g = 6.857
Fayopainel9 = ko(Rg:No)-upyp = 10.726

Fayapainello = ¥10(R10rNyg)uayn = 6.827

Fayipainels = kg {RgN 5]-1-23,5 =4.841
Fayipainels = tﬁ'{Rﬁ'Nej'“g}g = 8982
Fayapainel? = k7 RyNq|ugy3 = 6.55

Fayapainels = tﬂ'{ﬂg'Ngj'“:}g =7.147
Fayapaines = "q-{Rg-Ng]-uM =1247

Fay3painel1o = k1o (R1gNig)uys = 8.83



Para o nivel 3 (ey=ey2)

>> gx=exi<<

Fix1 0
Payr = Fay =| 5423

Fayeel— Faago) | 553.146

4

~2.7454 10

. -1 -3
iy =K Py =l 2515410

4753107

Faytpanett = k1-(Ry N J-uzy = 1.492

Fayl painel2 = "2'{32-1“1]-1-33] =0322
F3y1painels = tJ'{RJ'NJ}'%}-] =-0322

Faylpaineld = "4'{'34'“4]-“33] =-1492

== px=exd<<

=

Fiy1
Paya= Fay =| 5423
Fyyea— Fagen )  \650.76

-9
9,189 10

. -1 -3
uayai= K Payp =1 19445 10

1.59] m‘g

-5
FJ}'Epa:'m:I] =k l'{R] N [}'“3}-2 =-4994:. 10

-5
F3y2painel2 = "2'{5':-“1]-“3}9 =-1.078x 10
-5
Fiyopainel3 = t]'{ R;'le'll;}.g = 1078« 10

-5
F3yopaineld = "4'{5'4-“4]-“3}9 =4994+ 10

Fiylpainels = kg(Rg-N 5]-1153,] =9.79
F3y1 painels = ta'{ﬂs-N(,]-%F] =13.852
Faylpainel7 = "7'{“7-1‘47]-1-33,] =7.957
Fiylpainels = ta'{Rg'Naj'“3}.] =7.294
Fiylpainels = "9'(“9'“9]-“53] =9978

F3 yIpainetio = k lﬂ'{Rlﬂ'Nlﬂ]'“J}-] =35.359

Fayapainels = k5 (RsNs|uzy = 7.584
Fyapainels = kg (Rg Mgl 13y = 11.915
Fayapainel7 = k7(RyNq|-u3yp = 7.616
Fayapainels = kg (Rg Ng|-u3yp = 7.616
Fayapainels = ko' (RgNo|-u3yp = 11.915

Fyyapainel1o = k1o (R1gNjg)usyo = 7.584
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> px=exi<<

Fixl 0
Pay= Fay =| 5423

F]}"‘"x_"l - F]xl"‘jd T48.374

-4
27455 10

—1 -3
3= K Pas = 13745 10

4.754= 100 3

Fay3painen = K 1Ry 1]'“3;;5 =-1.492

F3y3painel2 = "2'[“2'”1]-“33,3 =-0322
F3y3painels = kg RyN 3]-u5y5 =0322

Fay3painetd = kg Ry Ng)ugy3 = 1.492

Para o nivel 4 (ey=ey2)

=3 gx=exi<<

Fax1 0

Pay1 = Fay =| 4367

Fayext — Faxigyz,) \445.434

_4
~221x 10

. -1 _3
Yay1 =K Pag=| 2025410

3828 10"

Fy ylpainell = ¥ {r rh'l]l-uﬂ =1.201

FayIpainel = k2:(RaNa)ugy; = 0.259
Fay | painel’ == ta'{%'“ﬂ'"@] =259

Faypaineld = t4'{R4'N4]'“131 =-1.201

Fiyapainels = kg (Rg N 5]-1:53,5 =5378
Fay3painels = 6 (RgNg)vay3 = 9.978
Fiyapainel7 = tT'{R'}'NT]'“3}.5 =T7.276
Fay3painels = kg (RgNguay3 = 7.939
Fiyapainels = tq‘(%'“q]-uh; =13.852

Fiyipainelln = k(R ur“'m]-lgy; =9.809

Faylpainels = tS'{RS'NS}'“d}-] =T7.884
Faypainel6 = kg (RgNg)ugy) = 11.154
Fay painel7 = tT'{R'}'NT]'“q}.] =6.408
Fiy! painels == tR'{Rg'Nnj'“q}.] = 5874
Fayl paineto = ko'(Rg-No)-ugy, = 8.035

Faypainel10 = k(R lﬂ'h-l.ﬂ}'“d}'] =4.316
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>> px=ex2<<

Fax1 0
Payn = Fay -| 43.67
Fayea— Faxigyz) 1 524.04
-9
744 10
. — I — 3
2= K Py =11 5662 10

1.281x 107

-5
Fayapainel] = ¥ (RN l]'“-i}Q =-4.022x 10

-6
F gy painel2 = tﬂ'{Rj'NjJ'“d}Q =-8.682. 10
-6
Fayopainels = ta-{R;N]]-uq}Q =B682. 10

-5
F gy tpaineld = t4-{R‘-N4]-u‘}Q =4.022« 10

=3 px=exd<<

Fax1 0
Paya= Fay =| 43.67

Fayexs— Faxitya) \602.646

2211« 1|:r'4
1

=K - -3
Y= K Paa =l 1106+ 10
-5
3.828x 10

Fayipainel1 = ¥ (RN 1]-1-43,,5 =-1.202

Fay3painetz = Kz Ry NoJugys = -0.259
Fayapainels = ky(RyN 3]-1-43,5 =0.259

Fay3paineld = "4'{5'4-“4]-"435 =1.202

Fayapainels = "5'{5‘5'“5}'“13,9 =6.107
Fgyapainels = b6 {ReNe)taya = 9595
Fgyapainei7 = k7 {RyNq)ugyp = 6.133
Fay2painels = tH'{RS'NRj'“d}Q =6.133
Fgyapainelo = kg (RoNoJugyp = 9.595

Fayapainel1o = K1g(R g Njg)uayn = 6107

Fay3painels = s RsNs)ugys = 4.33
Fay3painel6 = kg (RgNghugys = 8.035
Fayapainel? = b7 RyNq|-ugy3 = 5.859
Fay3painels == kg-(Rg Ng)-ugys = 6.393
Fayapainets = ko(RgNg|-ugyz = 11.154

Fay3painel 10 = k(R ur”w}'“dys =7.899
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APENDICE I
Parametro de Instabilidade a

Entradas:
hiot == 1€ Altura total da estrutura.
Foiso = 1
Frorro = 1€
Npiso = 4 Numero de lajes de piso
Norro = 1 Numero de lajes de piso
n:=E Numero de lajes
Uy = 0.0199:
Uy = 0.0284:
Uy = 0.0193(
ly =24

— 3
Iy :=11.5¢
Célculos:
A=y Iy =279.51 Area da laje
Fy = A'(Fpiso'”piso + Feorro '”forro) =1.621x 104 Soma de todas as for¢as verticais atuantes na
estrutura
100 iy’ 6
E'eqx '=——— =6.858x 10 Soma das rigidezes a flexao de todos os pilares na dire¢éo
3-uy considerada.

FV
E|eqx-4



Obsl = |if n<3
"Estrutura de nos fixos. Estrutura estavel." if a, <0.2+0.1n
"Néo Ok. Estrurura instavel" otherwise

otherwise
"Estrutura de nés fixos. Estrutura estavel.” if a, <05

"N&o Ok. Estrurura instavel” otherwise

100y 6
E'eqyl = —— =4.802x 10 Soma das rigidezes a flexao de todos os pilares na diregéo
uyq considerada.
3
100h
Elogy2 = —— o = 7.074x 10°
3Uy2
7
Eleqy = 4Elgqy1 + 2Elggyp =3.336x 10
=h V.3
Gy = Mot | =
eqy

Ob52 = |if n<3
"Estrutura de nés fixos. Estrutura estavel.” if o, <0.2+0.1n

"Né&o Ok. Estrurura instavel” otherwise

otherwise
"Estrutura de nos fixos. Estrutura estavel." if oy < 0.5

"Né&o Ok. Estrurura instavel" otherwise
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APENDICE Il

Tabela 24 Valores encontrados de momento e reacfes de apoio por metro para o pavimento tipo.

A Rx Ry Rxe Rye Mx My Mxe Mye Mxy
(kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kNfm) | (eNmvm) | (nmvm) | (Nmim) | (Nmim) | (kNm/m)

L1 o834 1111 |12.801| o0 21375 | 13.458 | 13.255 | 23.94 0 0
Tabela 1

L2 11033 5082 [11.211] o0 18.658 | 9555 | 6795 | 16.997 0 0
Tabela 1

L3 11033 5082 [11.211] o0 18658 | 9555 | 6795 | 16.997 0 0
Tabela 1

L4 10834 | 1111 |12.801] o0 21.375 | 13.458 | 13.255 | 23.94 0 0
Tabela 1

LS 1 130 | 0718 | 1319 | o0 2221 | 0699 | 1.623 1.24 3.241 0
Tabela 3

L6 0 o |7923] o 0 0 3.962 0 0 0

L7 o541 5385 | 4473 | 0 0 1.381 273 9.413 0 0
Tabela 2

L8 o |7923]| o 0 0 0 3.962 0 0 0

L9 1 130 | 0718 | 1319 | o0 2221 | 0699 | 1.623 1.24 3.241 0
Tabela 3

L10

Tobemy | 083 [11922] 1144 | 0 19.027 | 12.004 | 13319 | 21.311 0 0

L11° 11 002| 6.339 |11.881| o0 19771 | 10125 | 7201 | 18.021 0 0
Tabela 1

L12° 14 020 | 6.339 |11.881| 0 19771 | 10125 | 7201 | 18.021 0 0
Tabela 1

LI3" 1 583 [11.922| 1144 | o0 19.027 | 12,004 | 13319 | 21.311 0 0
Tabela 1

(Fonte: Autoria Prépria)
Tabela 25 Valores encontrados de momento e reacdes de apoio por metro para a cobertura.
A Rx Ry Rxe Rye Mx My Mxe Mye Mxy
(N/m) | (kN/m) | (N/m) | (kN/m) | (kNmim) | (kNm/m) | (kNm/m) | (kNm/m) | (kNm/m)

L1 0.839 | 6.924 | 7.978 0 13322 | 8387 | 8261 | 14.92 0 0
Tabela 1

L2 1.033 | 4372 | 8.194 0 13637 | 6.984 | 4967 | 12.423 0 0
Tabela 1

L3 1.033 | 4372 | 8.194 0 13637 | 6.984 | 4967 | 12.423 0 0
Tabela 1

L4 0839 | 6.924 | 7.978 0 | 13322 | 8387 | 8261 | 14.92 0 0
Tabela 1

L5 Tabela3| 1.39 | 594 | 0.806 0 1357 | 0427 | 0992 | 0758 1.981 0

L6 - 0 48 0 0 0 24 0 0 0

L7 0541 | 4326 | 1.915 | 7.235 0 0580 | 1.656 | 1.187 2.944 0
Tabela 3

L8 - 0 48 0 0 0 24 0 0 0

L9 139 | 594 | 0.806 0 1357 | 0427 | 0992 | 0758 1.981 0
Tabela 3

L10 083 | 7.451 | 7.5 0 11892 | 7502 | 8324 | 13319 0 0
Tabela 1

L11 1.022 | 2538 | 12.75 0 0 4827 | 2894 | 9655 0 0
Tabela 2




123

A Rx Ry Rxe Rye Mx My Mxe Mye Mxy
(KN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (KN/m) | (kNm/m) | (kNm/m) | (kNm/m) | (kNm/m) | (kNm/m)
L12 1.022 | 2.538 12.75 0 0 4.827 2.894 9.655 0 0
Tabela 2
L13 083 | 7.451 | 7.15 0 | 11802 | 7502 | 8324 | 13319 0 0
Tabela 1
Li4 141 | 0.806 | 594 | 1.357 0 0992 | 0427 | 1981 | o0.758 0
Tabela 3
L15 1.41 0.806 5.94 1.357 0 0.992 0.427 1.981 0.758 0
Tabela 3
L16 0.805 | 2.623 6.729 0 0 1.671 1.564 3.342 0 0
Tabela 3
L7 10089 | 3108 | 3108 | 0 0 0478 | 0478 | 0959 | 0.959 0
Tabela 3
L18
Tabela 3 0.989 | 3.108 | 3.108 0 0 0.478 0.478 0.959 0.959 0
L19 1.257 | 1.069 | 11.611 0 0 3.579 1.27 7.167 0 0
Tabela 3
(Fonte: Autoria Prépria)
Tabela 26 Valores das areas das armaduras do pavimento tipo.
Asx Asy Asxe As%/e Asmin | Asmine wo Resumo | Resumo | Resumo | Resumo
(cm?m) | (cm?m) | (cm?m) | (cm®/m) | (cm®/m) | (cm®/m) |  (cm) Asx Asy Asxe Asye
54 663 | .20 16
L1 3.568 3.512 6.627 1.206 1.8 0.000245 ’ $6.3mm | $12.5mm
mmc. 9
c.14 c.19
38 26 18
L2 2.497 1.758 457 1.206 1.8 0.000256 | $6.3mm | $6.3mm | $12.5mm
c. 12 c.18 c. 27
38 26 18
L3 2.497 1.758 4.57 1.206 1.8 0.000256 | $6.3mm | $6.3mm | $12.5mm
c.12 c.18 c. 27
54 ¢6.3| .20 16
L4 3.568 3.512 6.627 1.206 1.8 0.000245 ’ $6.3mm | $12.5mm
mmec. 9
c.14 c.19
12 9 17 12
L5 0.412 0.177 0.828 0.315 1.206 1.8 2.39E-05 | $6.3mm | $6.3mm | ¢$6.3mm | $6.3mm
c, 24 c, 24 c, 17 c, 17
30
L6 0 1.015 1.206 1.8 0 $6.3mm
c. 15
13 25 17
L7 | 0.351 | 0.696 | 2.458 1.206 1.8 | 1.49E-06 | $6.3mm | $6.3mm | $6.3mm
c.15 c.15 c.12
30
L8 0 1.015 1.206 1.8 0 $6.3mm
c. 15
12 9 17 12
L9 0.412 0.177 0.828 0.315 1.206 1.8 2.39E-05 | ¢6.3mm | $6.3mm | ¢$6.3mm | ¢$6.3mm
c, 24 c, 24 c, 17 c, 17
3198 [ 4008 [ 34155
L10 | 3.165 3.53 5.832 1.206 1.8 0.000209 | mm c. mm C. i
mm c. 20
15 14
3168 | 30 | 494125
L11 | 2.651 1.866 4.863 1.206 1.8 0.000263| mmec. | $6.3mm )
mm c. 25
15 c. 15
3168 | 30 | 494125
L12 | 2.651 1.866 4.863 1.206 1.8 0.000263| mmec. | $6.3mm i
15 c 15 mm c. 25
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Asx Asy Asxe As%/e Asmin | Asmine WO Resumo | Resumo | Resumo | Resumo
(cm?m) | (cm?m) | (cm?m) | (cm®m) | (cm®m) | (cm®m)| (cm) Asx Asy Asxe Asye
31 ¢8 40 19 $12.5
L13 | 3.165 3.53 5.832 0 1.206 1.8 0.000209 | mmec. | $6.3mm '
mm c. 25
15 c. 15
(Fonte: Autoria Prépria)
Tabela 27 Valores das areas das armaduras da cobertura.
Asx Asy Asxe As%/e Asmin | Asmine WO Resumo | Resumo | Resumo | Resumo
(cm?m) | (cm?m) | (cm?m) | (cm®/m) | (cm?m) | (cm®m) | (cm) Asx Asy Asxe Asye
24 $8
L1 | 2.182 | 2.148 | 3.979 0 1.206 1.8 0.000156 | mmc. 28 ¢8 16 $12.5
20 mmc. 20 | mmc. 30
19 ¢8 18 ¢8 16 $12.5
L2 1.808 1.277 3.281 0 1.206 1.8 0.000197 | mm c. mmc.25| mmec.
25 30
19 ¢8 18 ¢8 16 $12.5
L3 1.808 1.277 3.281 0 1.206 1.8 0.000197 | mm c. mmec.25| mmec.
25 30
24 ¢8
L4 2.182 2.148 3.979 0 1.206 1.8 0.000156| mmc. 28 ¢8 16 $12.5
20 mmc. 20 | mm c. 30
14 10 19 13 ¢8
L5 | 0.252 | 0.108 | 0.504 | 0.192 1.206 1.8 1.49E-05 | $6.3mm | ¢$6.3mm | ¢$6.3mm | mmc. 15
c. 20 c. 20 c. 15
23
L6 0 0.611 0 0 1.206 1.8 0 $6.3mm
c. 20
10 19 20 31
L7 0.149 0.421 0.301 0.751 1.206 1.8 6.94E-07 | $6.3mm | ¢6.3mm | $6.3mm | $8mm c.
c. 20 c. 20 c. 10 12
23
L8 0 0.611 0 0 1.206 1.8 0 $6.3mm
c. 20
14 10 19 13 ¢8
L9 | 0.252 | 0.108 | 0.504 | 0.192 1.206 1.8 1.49E-05 | $6.3mm | ¢$6.3mm | $6.3mm | mm c. 15
c. 20 c. 20 c.15
23 28 23
L10 | 1.946 2.165 3.53 0 1.206 1.8 0.000134 | ¢8mmec. | $8mmc. | ¢$10mm
20 20 c. 20
20 23 23
L11 | 1.24 | 0.739 | 2.524 0 1.206 1.8 | 0.00011 | $6.3mm | ¢$6.3mm | $8mm
c.25 c.23 c.20
20 23 23
L12 1.24 0.739 2.524 0 1.206 1.8 0.00011 | ¢$6.3mm | ¢$6.3mm ¢8mm
c.25 c.23 c.20
23 28 23
L13 | 1.946 | 2.165 3.53 0 1.206 1.8 0.000134 | $8mmec. | $8mmc. | $10mm
20 20 c. 20
9 12 12 17
L14 | 0.252 0.108 0.504 0.192 1.206 1.8 3.99E-06 | $6.3mm | ¢$6.3mm | ¢$6.3mm | ¢$6.3mm
c. 23 c. 23 c.17 c.17
9 12 12 17
L15| 0.252 | 0.108 | 0.504 | 0.192 1.206 1.8 3.99E-06 | $6.3mm | ¢$6.3mm | ¢$6.3mm | $6.3mm
c. 23 c. 23 c.17 c.17
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Asx Asy Asxe As%/e Asmin | Asmine WO Resumo | Resumo | Resumo | Resumo
(cm®m) | (cm®m) | (cm*/m) | (cm*/m) | (cm®/m) | (cm®m) | (cm) Asx Asy Asxe Asye
15 19 18
L16 | 0.425 | 0.397 | 0.854 0 1.206 1.8 1.5E-05 | ¢6.3mm | ¢6.3mm | $6.3mm
c. 20 c. 20 c. 17
8 8 11 11
L17 | 0.121 | 0.121 | 0.243 | 0.243 | 1.206 1.8 1.58E-06 | $6.3mm | ¢$6.3mm | $6.3mm | $6.3mm
c.23 c.23 c.17 c. 17
8 8 11 11
L18 | 0.121 | 0.121 | 0.243 | 0.243 | 1.206 1.8 1.58E-06 | $6.3mm | ¢6.3mm | $6.3mm | $6.3mm
c. 23 c. 23 c. 17 c. 17
29 16 18
L19 | 0.915 | 0.322 | 1.857 0 1.206 1.8 0.000123 | ¢8mm | ¢$6.3mm | ¢$8mm
c.16 c.23 c.26
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APENDICE IV
Tabela 28 Cargas referentes as vigas V1 e V4

Trecho A(Im)ra Pes(tlj( Na}\r/ﬁg)aria Esp(erﬁ)sura Carg(alt( Sll\r/r(]e)naria kﬁ;(m Eﬁ; E:\(ﬁ Eﬁ %g{gla

/m| m m (KN/m)

1 2.25 13 0.15 6.1425 1111 | O 0 0 |[17.2525

2 2.25 13 0.15 6.1425 5982 | 0 0 0 |12.1245

Pa"Tiir;g”to 3 2.25 13 0.15 6.1425 o o] 0o | o |61425
4 2.25 13 0.15 6.1425 5982 | 0 0 0 |[12.1245
5 2.25 13 0.15 6.1425 1111 | O 0 0 |17.2525
1 2.25 13 0.15 6.1425 6.924 | O 0 0 |13.0665
2 2.25 13 0.15 6.1425 4372 | 0 0 0 |10.5145

Cobertura 3 2.25 13 0.15 6.1425 2623 | 0 0 0 8.7655
4 2.25 13 0.15 6.1425 4372 | 0 0 0 |10.5145
5 2.25 13 0.15 6.1425 6.924 | O 0 0 |13.0665
(Fonte: Autoria Prépria)
Tabela 29 Cargas referentes as vigas V2 e V3

Trecho Aétmu;a Pes(cl)( Na}\r/ﬁ;)aria Esp(e;;ura Carg(ril( sl/\r/ﬁ)naria kﬁ/xm le\)l/ / kl?\j);tran E?\/ﬁ ctgtrgf

m m (KN/m)
1 2.25 13 0.15 6.1425 1111 O 0 0 |17.2525
2 2.25 13 0.15 6.1425 11.11| 0 | 2.221 0 |19.4735
3 2.25 13 0.15 6.1425 5982 | 0 0 0 [12.1245
Pavimento 4 2.25 13 0.15 6.1425 5385| 0 0 0 |[11.5275
Tipo 5 2.25 13 0.15 6.1425 5385| O 0 0 |11.5275
6 2.25 13 0.15 6.1425 5982| 0 0 0 |12.1245
7 2.25 13 0.15 6.1425 1111 O 0 0 |17.2525
8 2.25 13 0.15 6.1425 1111 O 0 0 |17.2525
1 2.25 13 0.15 6.1425 6.924 | 0 | 1.357 0 |14.4235
2 2.25 13 0.15 6.1425 6.924| 0 0 0 |13.0665
3 2.25 13 0.15 6.1425 4372| 0 0 0 |10.5145
Cobertura 4 2.25 13 0.15 6.1425 4326| O 0 0 |10.4685
5 2.25 13 0.15 6.1425 4326 | O 0 0 |10.4685
6 2.25 13 0.15 6.1425 4372| 0 0 0 |10.5145
7 2.25 13 0.15 6.1425 6.924| 0 0 0 |13.0665
8 2.25 13 0.15 6.1425 6.924 | 0 | 1.357 0 |14.4235

(Fonte: Autoria Propria)




Tabela 30 referentes as vigas V5 e V10
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Trecho Altura | Peso alvenaria | Espessura | Carga alvenaria | RX Ry E[)\(ﬁ EKS Ctg,:gla
(m) (KN/m3) (m) (kN/m) kN/m | kN/m |~ m | (kN/m)
1 2.25 13 0.15 6.1425 0 12.801 0 0 18.9435
Pa‘#‘;g”m 2 | 225 13 0.15 6.1425 0 0 0 | 0 |6.1425
3 2.25 13 0.15 6.1425 0 11.922 0 0 18.0645
1 2.25 13 0.15 6.1425 0 7.978 0 0 14.1205
Cobertura 2 2.25 13 0.15 6.1425 0 5.94 0 0 |12.0825
3 2.25 13 0.15 6.1425 0 5.94 0 0 12.0825
(Fonte: Autoria Prépria)
Tabela 31 Cargas referentes as vigas V6 e V9
. . Rx Carga
Trecho Altura | Peso alvenaria | Espessura | Carga alvenaria | Rx Ry e Rye total
(m) (KN/m3) (m) (KN/m) kN/m | KN/m knl:l/ kN/m (kN/m)
1 2.25 13 0.15 6.1425 0 0 0 |[40.033 |46.1755
Pa"Tiirgﬁ”to 2 | 2.25 13 0.15 6.1425 0 |7.923| 0 | 2.221 |16.2865
3 2.25 13 0.15 6.1425 0 0 0 | 38.798 | 44.9405
1 2.25 13 0.15 6.1425 0 0 0 |26.959 | 33.1015
Cobertura 2 2.25 13 0.15 6.1425 0 4.8 0 0 10.9425
3 2.25 13 0.15 6.1425 0 0 0 | 11.892|18.0345
(Fonte: Autoria Prépria)
Tabela 32 Cargas referentes as vigas V7 e V8
Trecho A(|::J] ;a Pes((l)( Na}\r%e;)aria Esp(eni)sura Carg(zi\( Sll\r/ne)naria kRI\)l( / kﬁym E,)\(ﬁ EK]? cistrgla
m m ms | (kN/m)
1 2.25 13 0.15 6.1425 0 11.211 0 0 17.3535
Pavimento 2 2.25 13 0.15 6.1425 0 [11211| O 0 |17.3535
Tipo 3 2.25 13 0.15 6.1425 0 0 0 0 | 6.1425
4 2.25 13 0.15 6.1425 0 11.881 0 0 18.0235
1 2.25 13 0.15 6.1425 0 8.194 0 0 14.3365
Cobertura 2 2.25 13 0.15 6.1425 0 8.194 0 0 14.3365
3 2.25 13 0.15 6.1425 0 0 0 0 6.1425
4 2.25 13 0.15 6.1425 0 12.75 0 0 [18.8925

(Fonte: Autoria Propria)
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Tabela 33 Forca do vento nos pérticos na direcao x.

Vento na direcao x
Fvento (KN) Yq ]0) Ffinal(kN)
Nivel 1 3.904 14 | 0.6 3.279
Pértico 1 e 4 Nivel 2 4.349 14 | 0.6 3.653
Nivel 3 4.829 1.4 | 0.6 4.056
Nivel 4 9.08 14 | 0.6 7.627
Nivel 1 3.885 14 | 0.6 3.263
Pértico 2 e 3 Nivel 2 4.328 14 | 0.6 3.636
Nivel 3 4.806 1.4 | 0.6 4.037
Nivel 4 9.037 14 | 0.6 7.591

(Fonte: Autoria Prépria)

Tabela 34 Forca do vento nos porticos na direcéo y.

Vento na direcao y
Fvento (KN) | Fvento (kN) Fvento (KN) Fvento (KN)

Nivel 1 6.129 1.4 0.6 5.148

- Nivel 2 6.827 1.4 0.6 5.735
Portico 5 e 10 \ivel3 | 7.584 1.4 0.6 6.371
Nivel 4 6.107 1.4 0.6 5.130

Nivel 1 9.63 1.4 0.6 8.089

Portico 6 e 9 Nivel 2 10.726 1.4 0.6 9.010
Nivel 3 11.915 1.4 0.6 10.009

Nivel 4 9.595 1.4 0.6 8.060

Nivel 1 6.156 1.4 0.6 5171

Péortico 7 e 8 Nivel 2 6.857 1.4 0.6 5.760
Nivel 3 7.616 1.4 0.6 6.397

Nivel 4 6.133 1.4 0.6 5.152

(Fonte: Autoria Prépria)

Tabela 35 Area da armadura para os trechos do portico de V1 e V4

Tre | Msd min | Msd | Msd lim | xmin ()((: w/d I?o_m Armadura AElt.::’a AIt’u_r Asmin (érsn Asadotad (cArIT?Z
cho| (kNm) [ (kNm)| (kNm) | (cm) m) inio minima aatil | (cm2) 2) 0 (cm2) )
1| 2146 | %70 268,843 020 | 22107 2 Asr{;%‘:géa 12393 | OK | 0176 | 9% | 1956 | O°
> | 2146 14610 268.843 | 02° o %'g 2 A;{‘;%?g;a 7681 | ok | 0176 | 73| o732 0'80
TPo 1 3 | 2146 | 1600 |268843| 2% |91 001 5 Asri”;%‘l’:;a 2588 | ok | 0176 | 28| oa7e | 000
a | 2146 | 1400 268843 | 2% |11\ 00 ) 2 Asr?n%‘:g;a 7816 | ok | 0176 | 4% | o7ss | 000
5 | 2146 | 3710 (268843 | 020 |40100) 2 Asrm%ﬁ’g;a 12460 | OK | 0176 | 37| 1978 | O°
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Tre | Msd min | Msd | Msd lim | xmin | X Dom Al’tu_ra Altur | Asmin As Asadotad A’
cho | (kNm) | (kNm)| (kNm) | em) | € [ XA | inio | Armadura | atil e | em2) | €™ | o em2) | 62
m) minima 2) )
35.00 0.26 | 4.3|0.0 Armadura 1.86 0.00
1 2.146 0 268.843 5 77 | 97 2 simples 12.102 OK 0.176 1 1.861 0
14.50 0.26 | 1.7 | 0.0 Armadura 0.75 0.00
2 2.146 0 268.843 5 87 | 40 2 simples 7.790 OK 0.176 3 0.753 0
Tipo 0.26 | 0.1 0.0 Armadura 0.06 0.00
2 3 2.146 1.200 | 268.843 5 47 | 03 2 simples 2.241 OK 0.176 1 0.176 0
14.60 0.26 | 1.7]0.0 Armadura 0.75 0.00
4 2.146 0 268.843 5 09 | 40 2 simples 7.816 OK 0.176 8 0.758 0
36.10 0.26 |45 |0.1 Armadura 1.92 0.00
5 2.146 0 268.843 5 18 | 00 2 simples 12.291 OK 0.176 5 1.922 0
33.10 0.26 | 4.1 |0.0 Armadura 1.75 0.00
1 2.146 0 268.843 5 33 | 92 2 simples 11.769 OK 0.176 6 1.756 0
14.80 0.26 1.8 0.0 Armadura 0.76 0.00
2 2.146 0 268.843 5 24 | 41 2 simples 7.870 OK 0.176 9 0.769 0
Tipo 0.26 | 0.1 0.0 Armadura 0.05 0.00
3 3 2.146 1.000 | 268.843 2 22 | 03 2 simples 2.046 OK 0.176 1 0.176 0
14.80 0.26 | 1.8 | 0.0 Armadura 0.76 0.00
4 2.146 0 268.843 5 o4 | a1 2 simples 7.870 OK 0.176 9 0.769 0
34.60 0.26 | 4.3|0.0 Armadura 1.83 0.00
5 2.146 0 268.843 5 o5 | 96 2 simples 12.033 OK 0.176 9 1.839 0
24.30 0.26 | 3.0 0.0 Armadura 1.27 0.00
1 2.146 0 268.843 5 15 | 67 2 simples 10.084 OK 0.176 6 1.276 0
13.40 0.26 | 1.6 |0.0 Armadura 0.69 0.00
2 2.146 0 268.843 5 50 | 37 2 simples 7.488 OK 0.176 5 0.695 0
Cobe | 5 | 5146 |4.800|268.843| 026 |05(0.01 » | Amadura |, 40n | G | 9176 | 024 | o247 | 090
rtura 2 88 | 13 simples 7 0
13.30 0.26 | 1.6 | 0.0 Armadura 0.69 0.00
4 2.146 0 268.843 5 38 | 36 2 simples 7.460 OK 0.176 0 0.690 0
25.90 0.26 | 3.2 0.0 Armadura 1.36 0.00
5 2.146 0 268.843 5 17 | 71 2 simples 10.411 OK 0.176 3 1.363 0
(Fonte: Autoria Prépria)
Tabela 36 Area da armadura para os trechos do portico de V2 e V3
Tre | Msd min | Msd | Msd lim | xmin ()é ¥/d Dom Armadura Altura util | Altur | Asmin (?nfz Asadotad (?msz
cho | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (cm) m) inio minima | autil | (cm2) ) 0 (cm2) )
32.50 4.010.0 Armadura 1.72 0.00
1 2.146 0 268.843 | 0.262 57 | 90 2 simples 11.662 OK 0.176 3 1.723 0
30.90 3.8 0.0 Armadura 1.63 0.00
> 2.146 0 268.843 | 0.262 50 | 86 2 simples 11.371 OK 0.176 5 1.635 0
1.1 (0.0 Armadura 0.49 0.00
3 2.146 9.500 | 268.843 | 0.262 67 | 26 2 simples 6.305 OK 0.176 1 0.491 0
0.6 | 0.0 Armadura 0.26 0.00
Tip | 4 2.146 5.200 | 268.843 | 0.262 37 | 14 2 simples 4.665 OK 0.176 7 0.267 0
ol 2146 | 4.800 | 268.843 | 0.262 | 02|00 | o [Amaduwal 0 | ok | 0176 | 924 | o247 | 000
5 88 | 13 simples 7 0
10.10 1.2 (0.0 Armadura 0.52 0.00
6 2.146 0 268.843 | 0.262 41 | o8 2 simples 6.501 OK 0.176 5 0.522 0
33.10 4.1 10.0 Armadura 1.75 0.00
7 2.146 0 268.843 | 0.262 33 | 92 2 simples 11.769 OK 0.176 6 1.756 0
33.10 4.1 10.0 Armadura 1.75 0.00
8 2.146 0 268.843 | 0.262 33 | 92 2 simples 11.769 OK 0.176 6 1.756 0
30.70 3.8 0.0 Armadura 1.62 0.00
1 2.146 0 268.843 | 0.262 27 | 85 2 simples 11.334 OK 0.176 4 1.624 0
29.70 3.7 0.0 Armadura 1.57 0.00
> 2.146 0 268.843 | 0.262 00 | 82 2 simples 11.148 OK 0.176 0 1.570 0
Tip 10.00 1.2 {0.0 Armadura 0.51 0.00
02 3 2.146 0 268.843 | 0.262 28 | 27 2 simples 6.469 OK 0.176 7 0.517 0
2146 | 4.600 | 268.843 | 0.262 | 03|00 | o |[Amaduwra | a0, | o | 9176 | 923 | o3 | 000
4 63 | 13 simples 6 0
2146 | 4.400 | 268.843 | 0.262 | 93|00 | o [Amaduwal ., | o | 0176 | 922 | 0206 | 090
5 38 | 12 simples 6 0
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Tre [ Msd min| Msd | Msd lim | xmin ()é W/d Dom Armadura Altura atil | Altur | Asmin ((/:A\rrsmz Asadotad (c':A\mSZ
cho | (kNm) [ (kNm)| (kNm) | (cm) m) inio minima | a util | (cm2) ) 0 (cm2) )
10.20 0.26 | 1.2 | 0.0 Armadura 0.52 0.00
6 2.146 0 268.843 5 53 | 28 2 simples 6.533 OK 0.176 7 0.527 0
Tipo 32.00 0.26 | 3.9 0.0 Armadura 1.69 0.00
> 7 2.146 0 268.843 5 93 | 89 2 simples 11.572 OK | 0.176 6 1.696 0
32.00 0.26 { 3.9 0.0 Armadura 1.69 0.00
8 2.146 0 268.843 5 93 | 89 2 simples 11.572 OK | 0.176 6 1.696 0
30.70 0.26 | 3.8 0.0 Armadura 1.62 0.00
1 2.146 0 268.843 5 27 | 85 2 simples 11.334 OK 0.176 4 1.624 0
29.90 0.26 | 3.7 | 0.0 Armadura 1.58 0.00
5 2.146 0 268.843 5 o5 | 83 2 simples 11.186 OK 0.176 1 1.581 0
10.00 0.26 | 1.2 | 0.0 Armadura 0.51 0.00
3 2.146 0 268.843 5 28 | 27 2 simples 6.469 OK | 0.176 7 0.517 0
0.26 | 0.5 (0.0 Armadura 0.22 0.00
Tipo 4 2.146 4.400 | 268.843 5 38 | 12 2 simples 4.291 OK 0.176 6 0.226 0
3 0.26 | 0.5|0.0 Armadura 0.21 0.00
5 2.146 4.200 | 268.843 2 14 | 11 2 simples 4.192 OK 0.176 6 0.216 0
10.00 0.26 | 1.2 | 0.0 Armadura 0.51 0.00
6 2.146 0 268.843 5 28 | 27 2 simples 6.469 OK | 0.176 7 0.517 0
32.30 0.26 | 4.0 | 0.0 Armadura 1.71 0.00
7 2.146 0 268.843 5 31 | 90 2 simples 11.626 OK | 0.176 > 1.712 0
32.30 0.26 | 4.0 (0.0 Armadura 1.71 0.00
8 2.146 0 268.843 5 31 | 90 2 simples 11.626 OK 0.176 5 1.712 0
26.60 0.26 | 3.3 (0.0 Armadura 1.40 0.00
1 2.146 0 268.843 2 06 | 73 2 simples 10.550 OK 0.176 1 1.401 0
24.90 0.26 | 3.0 | 0.0 Armadura 1.30 0.00
5 2.146 0 268.843 5 o1 | 69 2 simples 10.208 OK | 0.176 9 1.309 0
0.26 | 1.0 (0.0 Armadura 0.45 0.00
3 2.146 8.800 | 268.843 5 80 | 24 2 simples 6.068 OK | 0.176 4 0.454 0
0.26 | 0.4 |0.0 Armadura 0.18 0.00
Cobe | 4 2.146 3.500 | 268.843 5 28 | 10 2 simples 3.827 OK 0.176 0 0.180 0
rtura 0.26 | 0.4 | 0.0 Armadura 0.18 0.00
5 2.146 3.500 | 268.843 2 28 | 10 2 simples 3.827 OK 0.176 0 0.180 0
0.26 | 1.0 (0.0 Armadura 0.44 0.00
6 2.146 8.600 | 268.843 5 55 | 23 2 simples 5.999 OK | 0.176 4 0.444 0
27.20 0.26 | 3.3 0.0 Armadura 1.43 0.00
7 2.146 0 268.843 5 82 | 75 2 simples 10.669 OK | 0.176 3 1.433 0
27.80 0.26 | 3.4 (0.0 Armadura 1.46 0.00
8 2.146 0 268.843 5 58 | 77 2 simples 10.786 OK 0.176 6 1.466 0
(Fonte: Autoria Prépria)
Tabela 37 Area da armadura para os trechos do portico de V5 e V10
Tre | Msd min | Msd | Msd lim | xmin ()é ¥/d Dom Armadura Altura atil | Altur | Asmin (?nfz Asadotad (?msz
cho | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (cm) m) inio minima | autil | (cm2) ) 0 (cm2) )
1 | 2146 | 2850 | 268843 | 0262|352 |00 o |Amadura 6450 | ok | 0176 | 10| 1504 | 090
0 47 | 79 simples 4 0
Tipl 5 | 2146 |9.000 | 268.843 0,262 | L1 00| o |Amadura | g 00 | o | 9176 | 046 | gae5 | 000
ol 05 | 25 simples 5 0
24.30 3.0(0.0 Armadura 1.27 0.00
3 2.146 0 268.843 | 0.262 15 | 67 2 simples 10.084 OK 0.176 6 1.276 0
1 | 2146 | 2650 | 268843 0262|3200 o |Amadura | 455 | ok | 0176 | 139 | 1395 | 090
0 93 | 73 simples 5 0
TPl 5 | 2146 | 8800268843 0262|1000 o |Amadura | o o0 | o | 0176 | 94° | gasa | 000
02 80 | 24 simples 4 0
3 | 2146 | 2380 | 268843 0262|2900 | o |AmMadura | ggey | ok | 0176 | 124 | 1249 | 000
0 52 | 66 simples 9 0
25.90 3.2 (0.0 Armadura 1.36 0.00
1 2.146 0 268.843 | 0.262 17 | 71 2 simples 10.411 OK 0.176 3 1.363 0
Tip 10.30 1.2 {0.0 Armadura 0.53 0.00
03 2 2.146 0 268.843 | 0.262 66 | 28 2 simples 6.565 OK 0.176 5 0.532 0
3 | 2146 |20 | 268843 |0262| 30|00 , |Amadural .05 | ok | 0176 | 128 | 1282 | 00
0 28 | 67 simples 2 0




131

Tre [ Msd min| Msd | Msd lim | xmin ()é W/d Dom Armadura Altura atil | Altur | Asmin ((/:A\rrsmz Asadotad (c':A\mSZ
cho | (kNm) [ (kNm)| (kNm) | (cm) m) inio minima | a util | (cm2) ) 0 (cm2) )
21.00 0.26 | 2.6 | 0.0 Armadura 1.09 0.00
1 2.146 0 268.843 5 00 | 58 2 simples 9.374 OK 0.176 9 1.099 0
Cobe |, | 5146 |7.300|268.843| 026 (081001 , JAmadura| goo0 | G | 476 | 087 | 376 | 000
rtura 2 95 | 20 simples 6 0
20.40 0.26 | 25 (0.0 Armadura 1.06 0.00
3 2.146 0 268.843 5 24 | 56 2 simples 9.239 OK | 0.176 7 1.067 0
(Fonte: Autoria Prépria)
Tabela 38 Area da armadura para os trechos do portico de V6 e V9
Tre | Msd min | Msd | Msd lim | xmin (é(m ¥/d n?l%i Armadura Altura util | Altur | Asmin ((/:A\rrsmz Asadotad (?msz
cho | (kKNm) | (kNm) | (kNm) | (cm) ) o minima | a util | (cm2) ) 0 (cm2) )
99.90 0.26 | 13. | 0.2 Armadura 5.78 0.00
1 2.146 0 268.843 5 149 | 92 3 simples 20.446 OK 0.176 5 5.782 0
Tipo 0.26 | 0.5 | 0.0 Armadura 0.24 0.00
1 2 2.146 | 4.700 | 268.843 5 75 | 13 2 simples 4.435 OK | 0.176 1 0.241 0
48.20 0.26 | 6.0 | 0.1 Armadura 2.60 0.00
3 2.146 o 268.843 5 86 | 35 2 simples 14.202 OK | 0.176 4 2.604 0
87.40 0.26 | 11. | 0.2 Armadura 4.97 0.00
1 2.146 0 268.843 5 383 | 53 2 simples 19.124 OK 0.176 0 4.970 0
Tipo 0.26 | 0.9 | 0.0 Armadura 0.40 0.00
2 > 2.146 7.900 | 268.843 5 69 | 22 2 simples 5.750 OK 0.176 7 0.407 0
46.00 0.26 | 5.7 | 0.1 Armadura 2.47 0.00
3 2.146 0 268.843 5 99 | 29 2 simples 13.874 OK | 0.176 9 2.479 0
70.80 0.26 | 9.0 | 0.2 Armadura 3.93 0.00
1 2.146 0 268.843 5 98 | 02 2 simples 17.212 OK | 0.176 7 3.937 0
Tipo 0.26 | 0.1 | 0.0 Armadura 0.04 0.00
3 > 2.146 0.900 | 268.843 5 10 | 02 2 simples 1.941 OK 0.176 5 0.176 0
43.40 0.26 | 5.4 | 0.1 Armadura 2.33 0.00
3 2.146 0 268.843 > 61 | 21 2 simples 13.476 OK 0.176 1 2.331 0
52.60 0.26 | 6.6 |0.1 Armadura 2.85 0.00
1 2.146 0 268.843 5 64 | 48 2 simples 14.836 OK | 0.176 8 2.858 0
Cobe 13.70 0.26 | 1.6 | 0.0 Armadura 0.71 0.00
tura | 2 2.146 0 268.843 5 87 | 37 2 simples 7.572 OK | 0.176 1 0.711 0
17.20 0.26 | 2.1 | 0.0 Armadura 0.89 0.00
3 2.146 0 268.843 5 o4 | 47 2 simples 8.484 OK | 0.176 6 0.896 0
(Fonte: Autoria Prépria)
Tabela 39 Area da armadura para os trechos do pértico de V7 e V8
Tre | Msd min | Msd | Msd lim | xmin é w/d Dom Armadura Altura util | Altur | Asmin (?rrslz Asadotad (ﬁ‘msz
cho | (KNm) | (kNm) | (kNm) | (cm) m) inio minima | autil | (cm2) ) 0 (cm2) )
31.40 3.9]0.0 Armadura 1.66 0.00
1 2.146 0 268.843 | 0.262 16 | 87 2 simples 11.463 OK 0.176 3 1.663 0
22.10 2.7 0.0 Armadura 1.15 0.00
Tip | 2 2.146 0 268.843 | 0.262 28 | 61 2 simples 9.617 OK | 0.176 8 1.158 0
ol 10.30 1.2 (0.0 Armadura 0.53 0.00
3 2.146 0 268.843 | 0.262 66 | 28 2 simples 6.565 OK | 0.176 5 0.532 0
26.90 3.3]0.0 Armadura 1.41 0.00
4 2.146 0 268.843 | 0.262 a1 | 74 2 simples 10.610 OK 0.176 7 1.417 0
28.90 3.5 (0.0 Armadura 1.52 0.00
1 2.146 0 268.843 | 0.262 98 | 80 2 simples 10.997 OK 0.176 6 1.526 0
21.40 2.6 (0.0 Armadura 1.12 0.00
Tip | 2 2.146 0 268.843 | 0.262 50 | 59 2 simples 9.463 OK | 0.176 0 1.120 0
02 2146 | 9.400 | 268.843 | 0.262 | L1 | Q0| o [Amaduwal oo | o | 9176 | 048 | gags | 000
3 54 | 26 simples 5 0
26.20 3.2 (0.0 Armadura 1.37 0.00
4 2.146 0 268.843 | 0.262 55 | 72 2 simples 10.471 OK 0.176 9 1.379 0
28.10 3.4 (0.0 Armadura 1.48 0.00
1 2.146 0 268.843 | 0.262 96 | 78 2 simples 10.844 OK 0.176 5 1.482 0
Tip 21.70 2.6|0.0 Armadura 1.13 0.00
03l 2 2.146 0 268.843 | 0.262 88 | 60 2 simples 9.529 OK | 0.176 6 1.136 0
10.10 1.2 0.0 Armadura 0.52 0.00
3 2.146 0 268.843 | 0.262 21 | 28 2 simples 6.501 OK | 0.176 5 0.522 0




132

. Asad
Trec Msd Msd MSd xmin X Domi Alltu_ra Altur Asmi As otad | A's
min lim x/d p Armadura atil " n
ho (kNm) (cm) | (cm) nio P a atil cm2 o] cm2
(kNm) (KNm) minima cm2 cm2
Tipo 268.84 | 0.26 | 3.30 Armadura 0.17 | 1.40 | 1.40 | 0.00
3 4 | 2:146 | 26.600 3 5 5 |0073] 2 simples 10.550 | OK 5 1 1 P
27.00 | 268.84 | 0.26 | 3.35 | 0.07 Armadura 1.42 | 1.42 | 0.00
1 | 2146 o 3 5 7 = 2 simples 10.629 | OK |0.176 | ™ A o
21.10 | 268.84 | 0.26 | 2.61 | 0.05 Armadura 1.10 | 1.10 | 0.00
(e:r(:s 5 | 2146 o 3 > ) 3 2 simples 9.397 | OK |0176| =, 1 o
12.30 | 268.84 | 0.26 | 1.51 | 0.03 Armadura 0.63 | 0.63 | 0.00
ra 3 | 2146 0 3 > 3 4 2 simples 7174 | OK |0176 | 7 - 0
26.40 | 268.84 | 0.26 | 3.28 | 0.07 Armadura 1.39 | 1.39 | 0.00
4 | 2146 0 3 : 1 3 2 simples 10511 | OK |0.176 | ~ 0 o
(Fonte: Autoria Prépria)
Tabela 40 Area da armadura para os apoios do pértico de V1 e V4
X As A's
Pil | Msd min | Msd | Msd lim | xmin | (c Dom Altura atil | Altur | Asmin | (cm2 | Asadotad | (cm2
ar | (kNm) | (kNm)| (kNm) | (cm) | m) | x/d | inio | Armadura | minima | autil | (cm2) ) 0 (cm2) )
20.40 25/0.0 Armadura 1.06 0.00
1| 2.146 o | 26884310262 | 7| oo | 2 simples 9.239 OK | 0176 | ™ 1.067 o
2| 2146 | %680 | 268843 0262 | 72 |01| o |Amadural 4o | ok | 0176 | 30| 3102 | 990
0 19 | 60 simples 2 0
24.10 2.9 (0.0 Armadura 1.26 0.00
Tipo 3| 2.146 0 |268.843|0.262 | ‘o' | oo | 2 simples 10.042 | OK | 0176 | "¢ 1.265 o
1 19.40 2.3|0.0 Armadura 1.01 0.00
4 | 2.146 o |268.843|0.262| 3| oo | 2 simples 9.010 OK | 0176 | ™y 1.013 o
50.80 6.4 0.1 Armadura 2.75 0.00
5| 2.146 o |268843|0.262| 71| 2| 2 simples 14580 | OK | 0.176 | =, 2.754 o
6| 2146 |3%20 | 268843 |0262| 44 |00| o |Amadural 4550 | ok | 0176 | 187 | 1872 | 990
0 02 | 98 simples 2 0
1| 2146 | 2570 | 268843 0262|321 |00| , |Amadura | 4400 | ok | 0176 | 135 | 1352 | 000
0 92 | 71 simples 2 0
54.10 6.8 0.1 Armadura 2.94 0.00
2| 2.146 o | 268843 |0.262| ¢ | 5| 2 simples 15.046 | OK | 0.176 | “7 2.945 o
25.20 3.1/0.0 Armadura 1.32 0.00
Tipo 3| 2.146 o |268.843|0.262| 0| S0 | 2 simples 10269 | OK | 0176 | ~¢ 1.325 o
2 14| 2146 | 1880 |o6g843|0262|23|00| o |Amadural goun | o | 9176 | 098 | gogp | 000
0 24 | 52 simples 1 0
5| 2146 | 2030 | 268843 0262 |83 |01| o |Amadural 4, 50e | ok | 0176 | 272 | 2725 | 9090
0 62 | 41 simples 5 0
37.60 4.7 0.1 Armadura 2.00 0.00
6 | 2.146 o |268.843)0.262| 1 | 5| 2 simples 12544 | OK | 0176 | “¢ 2.006 o
1| 2146 | 3130 | 268843 026239 |00| , |Amadura| 1y 44 | ok | 0176 | 165 | 1657 | 000
0 03 | 87 simples 7 0
2| 2146 |10 | 268843 0262|852 |01| o |Amadural ) eas | ok | 0176 | 289 | 2800 | 990
0 33 | 45 simples 0 0
26.20 3.2 (0.0 Armadura 1.37 0.00
Tipo 3| 2146 o |268843|0.262| 1| S| 2 simples 10471 | OK | 0176 | ~g 1.379 o
3 21.20 2.6 |0.0 Armadura 1.10 0.00
4| 2.146 o | 2688430262 | 70 | g | 2 simples 9.419 OK | 0.176 | 7 1.109 o
5| 2146 | %990 | 268843 | 0262 |83 |01| o |Amadural ) uen | ok | 0176 | 270 2702 | 990
0 09 | 40 simples 2 0
6| 2146 | 2090 | 268843 | 0262 |21 |01| o |Amadural 44000 | ok | 0176 | 219 | 2190 | 990
0 37 |14 simples 0 0
1| 2146 | 2820 | 268843 0262|323 |00| , |[Amadural 4065 | ok | 0176 | 14| 1488 | 090
0 09 | 78 simples 8 0
42.20 5301 Armadura 2.26 0.00
2| 2146 o |268.843|0.262| 02| To| 2 simples 13.289 | OK | 0.176 | =) 2.264 o
Cobe | 5| 5146 | 2360 | 268843 0.262(29 |00 o |Amadura | ¢g00 | ox | 0176 | 123 | 1238 | 000
rtura 0 27 | 65 simples 8 0
4| 2146 | 2160 | 2688430262 |28 |00| o |Amadual oo | G | gg76 | 313 g3 | 000
0 75 | 59 simples 1 0
5| 2146 | %320 | 268843 | 0262 |24 |01| o |Amadural 450 | ok | 0176 | 232 | 2320 | 990
0 35 |21 simples 0 0
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Tre | Msd min | Msd | Msd lim | xmin | X Dom Altura util | Altur | Asmin As Asadotad A's
cho | (kNm) | (kNm)| (kNm) | (cm) r(rf) Xd | g | Amadura | © i | aatil | (em2) (C’)“z 0 (cm2) (Cr)“z
Cove | 6 | 2146 | 3280 | 26g.8a3| 020 | 201001 5 Asrir‘;ﬁg;a 11726 | ok | 0176 | 7J*| 1740 | O
(Fonte: Autoria Prépria)
Tabela 41 Area da armadura para os apoios do portico de V2 e V3
Pil | Msd min | Msd | Msd lim | xmin ():: Dom Altura atil | Altur | Asmin (?nfz Asadotad (?nfz
ar | (kNm) | (kNm)| (kNm) | (cm) | m) | x/d | inio | Armadura | minima | atil | (cm2) ) 0 (cm2) )
L | 2148 | 1720 | 268.843 0262 | 51|90 2 Asri':]‘%?g;a g4sa | ok | 0176 | 8% | osos | O
, | 2146 49(')60 268.843 | 0.262 67'5 %'91 2 Asrm]’"‘ﬁgga 14.407 | OK | 0.176 2'28 2.685 o.go
Tipo | 3| 2146 20(')50 268.843 | 0.262 %75 %g 2 Asrm%?gga 9.262 | OK | 0.176 1'37 1.072 0'80
Yo, | 2148 | 1899 268843 (0262 | 53 | 2D | 2 Asmﬁg;a 8893 | Ok | 0176 | 28| o986 | O°
o | 2146 | %350 268843 ] 0262| 27 |92 | 2 Asri'::]"j;)‘fgga 13507 | ok | 0176 [ #3*| 2343 | 020
6 | 2146 31(')70 268.843 | 0.262 ‘?’.}f %g 2 Asrm]’"‘ﬁgga 11517 | OK | 0.176 1'967 1.679 o.go
L | 2148 | 2270 | 268.843 0262 | 27|00 | 2 Asrir;"’;?g;a 9660 | ok | 0176 | 13%| 1168 | O°
, | 2146 | 4730 268843 0262 | 37 | %2 | 2 Asmﬁg;a 14069 | OK | 0476 [#3° | 2553 | 020
Tioo | 3 | 2146 2120 | 268.843 [0.262| 52| 92| 2 Asri'::]"j;)‘fgga 9419 | ok | 0a7e | 13%| 1100 | O
2 |, | 2146 | 1850 | 268843 | 0.262| 22| 90| 2 A;m%?géa 8799 | ok | 0176 | 2% | o965 |
g | 2146 43(')50 268.843 | 0.262 57'21 (;21 2 Asr{pn%?gga 13.492 | OK | 0.176 2';33 2.337 o.(t))o
o | 2146 | 3399 1268843 0.262| 42|20 | 2 Asmﬁg;a 12910 | ok | 0a76 [ &0 | 1800 | °2°
L | 2148 | 220 | 268.843 | 0.262| 22|92 | 2 Asri':ﬁ:ga 10001 | ok | 0176 [ 2°| 1255 | 020
, | 2146 45(')60 268.843 | 0.262 5477 %‘é 2 Asrm%?g;a 13.814 | OK | 0.176 2'g5 2.456 o.go
Tino | 3| 2146 2080 | 268.843 | 0.262| 22| 00| 2 Asr{rr:%‘fg;a 9330 | ok | 0176 | '2%| 1088 | O°
80, 2146 1750 268.843 | 0.262| 21| 92| 2 Asmﬁg;a 8557 | ok | 0176 | 9% | ooz | O°
o | 2146 | 320 268843 ] 0262| 50 | 93| 2 Asrm%‘:géa 13554 | OK | 0176 [ %3°| 2360 | %00
6 | 2146 32(')80 268.843 | 0.262 ‘é'g %‘f 2 Asr?n%?:;a 11.716 | OK | 0.176 1'g4 1.740 o.go
.| 2146 13600 268.843 | 0.262 t'g %'g 2 Asri”r:%‘fg;a 7.376 | OK | 0.176 0'27 0.674 0'80
, | 2146 | 3420 268843 |0.262| 22 |20] 2 A;{‘;T,‘I‘g;a 11963 | ok | 0a76 [ *51| 1817 | 020
cobe | 3 | 2146 | 1%%0 | 268.843 | 0262 | 22| 90| 2 Asrm%‘:g;a 8410 | ok | 0a7e | %88 | osso | O°
rura 4| 2146 14(')90 268.843 | 0.262 é? a'f 2 Asrm%?:;a 7.896 | OK | 0.176 0'17 0.774 o.go
o | 2146 | 3439 268843 |0.262| §7 20| 2 A;{‘;%?g;a 11980 | oKk | 0a76 [ *$% | 1823 | 020
o | 2146 | 110 268843 0262 | 51 |90 2 Asri”r:]"”‘)‘l’g;a 8459 | ok | 0176 |%%%| ogo1 | O°

(Fonte: Autoria Prépria)




Tabela 42 Area da armadura
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Pil | Msd min | Msd | Msd lim | xmin ():: /d Dom Armadura Altura util | Altur | Asmin (?rrs12 Asadotad (?rr]sz
ar | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (cm) m) inio minima | a atil | (cm2) ) 0 (cm2) )
1| 2146 |7.200 | 268843 0262|098 |00| , |Amadura| g g0 | ok | 0176 | 937 | o371 | %00
83 | 20 simples 1 0
36.10 4510.1 Armadura 1.92 0.00
Tipo | 2| 2146 o | 268843|0262| 5 | oy | 2 | “Gninjes | 12291 | OK | 0476 | 7, 1.922 0
Lol 3| 2146 | 2470 | 268,843 | 0262 | 30 |00 , |Amadural 5,67 | ok | 0176 | 129 | 1208 | 000
0 66 | 68 simples 8 0
4| 2146 | 2850 | 268843 0262|353 |00| o [Amadural 14451 | o | 0176 | 159 | 1504 | 000
0 47 | 79 simples 4 0
1| 2146 | 1220 | 268843 0262|152 |00| , |Amadura| o401 ok | 0176 | 963 | o632 | OO0
0 01 | 33 simples 2 0
34.10 4.2 10.0 Armadura 1.81 0.00
Tipo | 2| 2146 o |268843|0262| ¢TI o5 | 2 | "Gries | 11945 | OK | 0476 | 7 1.812 0
2 13| 2146 | 2250 | 26g8a3|0262|28|00| o |Amadural 455 | o | 9176 | 118 | q1g5 | 000
0 01 | 62 simples 5 0
27.90 3.4|0.0 Armadura 1.47 0.00
4| 2146 o |268843|0262| %) | | 2 | "Gin | 10805 | OK | 0176 | 7 1.471 0
1| 2146 | 1559 | 268843 | 0262| L9 |00| , |Amadura| g0, | ok | 0176 | 980 | o806 | OO0
0 11 | 42 simples 6 0
31.40 39|0.0 Armadura 1.66 0.00
Tipo | 2| 2146 o |268843|0262| 0y | 2 | "gnnel” | 11463 | OK | 0176 | 7y 1.663 0
3 13| 2146 | 2450 | 268843 (0262 (30|00 o |Amadural 44446 | ok | 0176 | 120 | 1202 | 000
0 53 | 68 simples 2 0
24.60 3.0/0.0 Armadura 1.29 0.00
4| 2146 o | 268843|0262| Gy | g | 2 | "Grrec” | 10146 | OK | 0176 | 75 1.292 0
1| 2146 | 8600 |268.843|0262| L0 |00| , |Amadura| 559 | ok | 0176 | 944 | 044a | 000
55 | 23 simples 4 0
23.30 2.8 |0.0 Armadura 1.22 0.00
Cobe | 2 | 2146 0 | 268843|0262| Gy | op | 2 | "Gnnes | 9874 | OK | 0476 | 73 1.222 0
mra | 5| 5q46 | 2980 | 5843|0262 | 22| 00| o [Amadural g aay | e | 9176 | 108 | q0gg | 000
0 75 | 57 simples 8 0
11.80 1.4 0.0 Armadura 0.61 0.00
4| 2146 o |268843|0262| ¢ | 3o | 2 | "Gnee | 7027 | OK | 0176 | ) 0.611 0
(Fonte: Autoria Prépria)
Tabela 43 Area da armadura para o0s apoios do portico de V6 e V9
Pil | Msd min| Msd | Msd lim | xmin (c):n ¥/d Dom Armadura Altura util | Altur | Asmin (?nfz Asadotad (?nfz
ar | (kNm) | (kNm) [ (kNm) | (cm) ) inio minima | autil | (cm2) ) 0 (cm2) )
1| 2146 | %80 | 268843 0262 |840| 01| o |Amadura) o0 | o | 0176 | 274 | 2742 |0.000
0 1 42 simples 2
132.7 179 | 0.4 Armadura 8.07
Tp| 2| 2146 | oo | 2888430262 | Tt | 3 | TGN | 23565 | OK | 0476 | °g 8.073 |0.000
ol 67.90 8.70 | 0.1 Armadura 3.76
3 | 2146 o |268:843| 0262 | ° 7 | oo | 2 | "Giei * | 16856 | OK | 0076 | 7, 3.762 | 0.000
217.1 32.2| 0.7 | 3.00 | Armadura 15.5
4| 2146 | “ 07 |268.843| 0262 | 7| 5| Ty dupla 30.141 | OK | 0176 | 5~ | 15560 |0.000
1| 2146 | 2890 | 268843 0262 |348| 00| o |Amadura) ,h000 | o | 0176 | Y47 | 1477 |0.000
0 4 77 simples 7
1246 16.7| 0.3 Armadura 7.48
Tp| 2| 2146 | Top |268843|0262 | o0 DS 3 | TN | 22834 | OK | 0476 | 7 7.484 | 0.000
02 74.80 9.64 | 0.2 Armadura 4.18
3| 2146 o | 268843 | 0262 | 7" | 0| 2 | TGieiif | 17602 | OK | 0476 | 7 4182 |0.000
200.2 29.1| 0.6 | 3.00 | Armadura 13.8
4| 2146 | © )7 |268.843| 0262 |7, | o | T dupla 28944 | OK | 0476 | “/° | 13810 |0.000
1| 2146 | 1400 | 268843 0262 | 172|000 | o |Amadura) .00 | o | 0176 | 972 | 0727 |0.000
0 5 38 simples 7
| 2| 2146 | 9979 | 268843 | 0.262 | 131 02| 5 [Amadura) . 06 | ok | 0176 | 278 | 5769 |0.000
Tip 0 20 | 92 simples 9
03 67.30 8.62 | 0.1 Armadura 3.72
3| 2146 o |268:843| 0262 | %)% | oo | 2 | TGieii* | 16782 | OK | 0076 | V7 3.725 |0.000
158.3 22.0| 0.4 Armadura 10.0
4| 2146 | o0 |268.843| 0262 | <07 | 0| 3 dupla 25738 | OK | 0176 | "co° | 10.088 |0.000
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Pil 'V'?d Msd | Msd lim | xmin X Dom Altura atil | Altur | Asmin As Asadota A'S
min (cm | x/d | = | Armadura - o (cm2 (cm
ar (kNm) (kNm) | (kNm) | (cm) ) inio minima | adtil | (cm2) ) do (cm2) 2)
15.90 | 268.84 1.9 (0.0 Armadura 0.82 0.00
1 2.146 0 3 0.262 61 | a4 2 simples 8.157 OK 0.176 7 0.827 0
62.10 | 268.84 7.9 | 0.1 Armadura 3.41 0.00
Cobe 2 2.146 0 3 0.262 25 | 76 2 simples 16.120 OK 0.176 5 3.415 0
rtura 25.40 | 268.84 3100 Armadura 1.33 0.00
3 2.146 0 3 0.262 54 | 70 2 simples 10.310 OK 0.176 6 1.336 0
75.10 | 268.84 9.6 | 0.2 Armadura 4.20 0.00
4 2.146 0 3 0.262 83 | 15 2 simples 17.727 OK 0.176 0 4.200 0
(Fonte: Autoria Prépria)
Tabela 44 Area da armadura para os apoios do portico de V7 e V8
Pil | Msd min | Msd | Msd lim | xmin ():: ¥/d Dom Armadura Altura util | Altur | Asmin ((I:Aniz Asadotad (?nfz
ar | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (cm) m) inio minima | a atil | (cm2) ) 0 (cm2) )
2146 | 7.800 | 268.843 | 0.262 | 09 |00 o |Amadura | 5205 | op | 9176 | 040 | gagp | 000
1 57 | 21 simples 2 0
39.90 5.0|0.1 Armadura 2.13 0.00
Tipo | 2 2.146 0 268.843 | 0.262 07 | 11 2 simples 12.922 OK 0.176 4 2.134 0
1 27.90 3.4|0.0 Armadura 1.47 0.00
3 2.146 0 268.843 | 0.262 71 | 77 2 simples 10.805 OK 0.176 1 1.471 0
30.70 3.8 0.0 Armadura 1.62 0.00
4 2.146 0 268.843 | 0.262 27 | 85 2 simples 11.334 OK 0.176 4 1.624 0
14.20 1.7 (0.0 Armadura 0.73 0.00
1 2.146 0 268.843 | 0.262 49 | 39 2 simples 7.709 OK 0.176 7 0.737 0
37.40 46]0.1 Armadura 1.99 0.00
Tipo | 2 2.146 0 268.843 | 0.262 85 | 04 2 simples 12.510 OK 0.176 5 1.995 0
2 25.80 3.2 0.0 Armadura 1.35 0.00
3 2.146 0 268.843 | 0.262 o5 | 71 2 simples 10.391 OK 0.176 7 1.357 0
30.00 3.7 10.0 Armadura 1.58 0.00
4 2.146 0 268.843 | 0.262 23 | 83 2 simples 11.204 OK 0.176 6 1.586 0
17.80 2.110.0 Armadura 0.92 0.00
1 2.146 0 268.843 | 0.262 09 | 49 2 simples 8.631 OK 0.176 P 0.928 0
34.80 4.310.0 Armadura 1.85 0.00
Tipo | 2 2.146 0 268.843 | 0.262 51 | 97 2 simples 12.067 OK 0.176 0 1.850 0
3 27.90 3.4|0.0 Armadura 1.47 0.00
3 2.146 0 268.843 | 0.262 71 | 77 2 simples 10.805 OK 0.176 1 1.471 0
27.10 3.3/0.0 Armadura 1.42 0.00
4 2.146 0 268.843 | 0.262 69 | 75 2 simples 10.649 OK 0.176 P 1.428 0
10.90 1.3 (0.0 Armadura 0.56 0.00
1 2.146 0 268.843 | 0.262 40 | 30 2 simples 6.754 OK 0.176 4 0.564 0
28.00 3.4 (0.0 Armadura 1.47 0.00
Cobe | 2 2.146 0 268.843 | 0.262 84 | 77 2 simples 10.824 OK 0.176 7 1.477 0
rtura 25.50 3.1/0.0 Armadura 1.34 0.00
3 2.146 0 268.843 | 0.262 67 | 70 2 simples 10.330 OK 0.176 1 1.341 0
14.10 1.7 (0.0 Armadura 0.73 0.00
4 2.146 0 268.843 | 0.262 27 | 39 2 simples 7.681 OK 0.176 > 0.732 0
(Fonte: Autoria Prépria)
Tabela 45 Armacéo das vigas no centro do vao
. Resumo , Porta
Trecho | Asadotado (cm2) | A's (cm2) ®(cm) nb As n'b estribo
1 1.956 0.000 1.000 2490 |3¢10mm | 0.000
2 0.732 0.000 1.000 0.932 |[2¢10mm | 0.000
Tipo 1 3 0.176 0.000 1.000 0.224 |2¢10mm | 0.000 20
V\}f 4 0.758 0.000 1.000 0.966 |[2¢10mm | 0.000 | 5mm
5 1.978 0.000 1.000 2518 |3¢10mm | 0.000
Tioo 2 1 1.861 0.000 1.000 2370 |3 ¢10mm | 0.000
ipo
2 0.753 0.000 1.000 0.959 |[2¢10mm | 0.000
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Trecho | Asadotado (cm2) | A's (cm2) ®d(cm) nb Reilémo n'b ePs(t)rri:)ao

3 0.176 0.000 1.000 0.224 |2¢10mm | 0.000
Tipo 2 4 0.758 0.000 1.000 0.966 |[2¢10mm | 0.000
5 1.922 0.000 1.000 2.448 |3¢10mm | 0.000
1 1.756 0.000 1.000 2236 [3¢10mm | 0.000
2 0.769 0.000 1.000 0979 |2¢10mm | 0.000
Tipo 3 3 0.176 0.000 1.000 0.224 |2¢10mm | 0.000
V\}f 4 0.769 0.000 1.000 0979 |2¢10mm | 0.000
5 1.839 0.000 1.000 2.342 (3¢ 10mm | 0.000
1 1.276 0.000 1.000 1.625 |2¢10mm | 0.000
2 0.695 0.000 1.000 0.885 |2¢ 10mm | 0.000
Cobertura | 3 0.247 0.000 1.000 0.314 |[2¢10mm | 0.000
4 0.690 0.000 1.000 0.878 |2¢ 10mm | 0.000
5 1.363 0.000 1.000 1735 |2¢10mm | 0.000
1 1.723 0.000 1.000 2.194 | 3¢ 10mm | 0.000
2 1.635 0.000 1.000 2.082 | 3¢ 10mm | 0.000
3 0.491 0.000 1.000 0.625 | 2¢ 10mm | 0.000
Tipo 1 4 0.267 0.000 1.000 0.340 | 2¢ 10mm | 0.000
5 0.247 0.000 1.000 0.314 | 2¢ 10mm | 0.000
6 0.522 0.000 1.000 0.665 [2¢10mm | 0.000

7 1.756 0.000 1.000 2236 [3¢10mm | 0.000 24

8 1.756 0.000 1.000 2236 [3¢10mm | o000 | 5Smm
1 1.624 0.000 1.000 2.068 [3¢10mm | 0.000
V\fse 2 1.570 0.000 1.000 1.998 |26 10mm | 0.000
3 0.517 0.000 1.000 0.658 |2¢10mm | 0.000
Tipo 2 4 0.236 0.000 1.000 0.301 [2¢10mm | 0.000
5 0.226 0.000 1.000 0.288 |2¢10mm | 0.000
6 0.527 0.000 1.000 0.671 [2¢10mm | 0.000
7 1.696 0.000 1.000 2.159 [3¢10mm | 0.000
8 1.696 0.000 1.000 2159 |3¢10mm | 0.000
1 1.624 0.000 1.000 2068 [3¢10mm | 0.000
Tipo 3 2 1.581 0.000 1.000 2012 |3¢10mm | 0.000
3 0.517 0.000 1.000 0.658 |2¢10mm | 0.000
4 0.226 0.000 1.000 0.288 |2¢10mm | 0.000
5 0.216 0.000 1.000 0.275 |2¢10mm | 0.000
Tipo 3 6 0.517 0.000 1.000 0.658 |2¢10mm | 0.000
V2 e 7 1.712 0.000 1.000 2.180 [3¢10mm | 0000
V3 8 1.712 0.000 1.000 2180 |3¢10mm | 0000
1 1.401 0.000 1.000 1.783 [2¢10mm | 0.000
Cobertura | 2 1.309 0.000 1.000 1.666 |2¢10mm | 0,000
3 0.454 0.000 1.000 | o578 |2®10mm | 0.000
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Trecho | Asadotado (cm2) | A's (cm2) ®d(cm) nb Reilémo n'b ePs(t)rriLao
4 0.180 0.000 1.000 0.229 [2¢10mm | 0.000
5 0.180 0.000 1.000 0.229 |2¢10mm | 0000
V&; Cobertura| 6 0.444 0.000 1.000 0565 |2¢10mm | 0.000
7 1.433 0.000 1.000 1.825 [2¢10mm | 0,000
8 1.466 0.000 1.000 1.867 [2¢10mm | 0000
1 1.504 0.000 1.250 1.915 [2¢12.5mm | 0.000
Tipo 1 2 0.465 0.000 1.000 0.591 |[2¢10mm | 0.000
3 1.276 0.000 1.000 1.625 [2¢10mm | 0000
1 1.395 0.000 1.000 1.777  |2¢10mm | 0,000
Tipo 2 2 0.454 0.000 1.000 0.578 |2¢10mm | 0,000
V5 e 3 1.249 0.000 1.000 1.591 [2¢10mm | 0000
V10 1 1.363 0.000 1.000 1.735 |2¢10mm | 0.000
Tipo 3 2 0.532 0.000 1.000 0.678 |2¢10mm | 0.000
3 1.282 0.000 1.000 1.632 [2¢10mm | 0,000
1 1.099 0.000 1.250 1.399 [2¢10mm | 0,000
Cobertura| 2 0.376 0.000 1.000 0.479 [2¢10mm | 0000
3 1.067 0.000 1.000 1.358 [2¢10mm | 0000
1 5.782 0.000 1.250 4711 |5¢12.5mm | 0.000
Tipo 1 2 0.241 0.000 1.000 0.307 | 2¢10mm | 0.000
3 2.604 0.000 1.000 3316 | 4¢.10mm | 0.000 | g5mm
1 4.970 0.000 1.250 4.050 12_55ﬂ]’1m 0.000
Tipo 2 2 0.407 0.000 1.000 0519 | 2¢ 10mm | 0.000
V6 e 3 2.479 0.000 1.000 3.156 | 4 ¢ 10mm | 0.000
Vo 1 3.937 0.000 1250 | 3208 | 4b | 0000
Tipo 3 2 0.176 0.000 1.000 0.224 | 2¢ 10mm | 0.000
3 2.331 0.000 1.000 2.968 | 3¢ 10mm | 0.000
1 2.858 0.000 1.000 3.639 | 4¢10mm | 0.000
Cobertura| 2 0.711 0.000 1.000 0.905 | 2¢ 10mm | 0.000
3 0.896 0.000 1.000 1.141 | 2¢ 10mm | 0.000
Tipo 1 1 1.663 0.000 1.000 2117 | 3¢ 10mm | 0.000
2 1.158 0.000 1.000 1.474 | 2¢ 10mm | 0.000
Tipo 1 3 0.532 0.000 1.000 0.678 2 10mm | 0.000
4 1.417 0.000 1.000 1.804 | 2@10mm | 0.000
V7 e 1 1.526 0.000 1.000 1.943 2 @10mm | 0.000
V8 Tipo 2 2 1.120 0.000 1.000 1.426 2 10mm | 0.000
3 0.485 0.000 1.000 0.618 |2 ¢ 10mm | 0.000
4 1.379 0.000 1.000 1.756 | 2¢ 10mm | 0.000
1 1.482 0.000 1.000 1.887 | 2¢ 10mm | 0.000
Tipo 3
2 1.136 0.000 1.000 1.447 | 2¢ 10mm

0.000
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Trecho | Asadotado (cm2) | A's (cm2) ®d(cm) nb Reilémo n'b ePs(t)rriLao
, 3 0.522 0.000 1.000 0.665 | 2¢ 10mm | 0.000
Tipo 3 4 1.401 0.000 1.000 1.783 | 2¢ 10mm | 0.000
VJSE 1 1.422 0.000 1.000 1811 | 2¢10mm | 0.000 |2 ¢5mm
2 1.104 0.000 1.000 1.406 | 2¢ 10mm | 0.000
Cobertura
3 0.637 0.000 1.000 0.811 | 2¢ 10mm | 0.000
4 1.390 0.000 1.000 1.770 | 2¢ 10mm | 0.000
(Fonte: Autoria Prépria)
Tabela 46 Armacéo das vigas nas extremidades.
Pilar | Asadotado (cm2) A's (cm2) @ (cm) nb Reilimo n'b Ref\PsmO
1 1.067 0.000 1.0 1.358 2¢10mm | 0,000
2 3.102 0.000 1.0 3.950 4¢10mm | 0,000
_ 3 1.265 0.000 1.0 1.611 2¢10mm | 0.000
Tipo 1 4 1.013 0.000 1.0 1.290 2¢10mm | 0.000
5 2.754 0.000 1.0 3.506 4¢10mm | 0,000
6 1.872 0.000 1.0 2.384 3¢10mm | 0.000
1 1.352 0.000 1.0 1.721 2¢10mm | 0,000
2 2.945 0.000 1.0 3.749 4¢10mm | 0,000
_ 3 1.325 0.000 1.0 1.687 2¢10mm | 0,000
Vie Tipo 2 4 0.981 0.000 1.0 1.249 2¢10mm | 0,000
V4 5 2.725 0.000 1.0 3.470 4¢10mm | 0,000
6 2.006 0.000 1.0 2.554 3¢10mm | 0.000
1 1.657 0.000 1.0 2.110 3¢10mm | 0,000
2 2.800 0.000 1.0 3.565 4¢10mm | 0.000
Tino 3 3 1.379 0.000 1.0 1.756 | 2¢10mm | 0,000 52m4r>n
4 1.109 0.000 1.0 1.413 2¢10mm | 0,000
5 2.702 0.000 1.0 3.440 4¢10mm | 0.000
6 2.190 0.000 1.0 2.789 3¢10mm | 0.000
1 1.488 0.000 1.0 1.894 2¢10mm | 0.000
Cobertura
2 2.264 0.000 1.0 2.882 3¢10mm | 0,000
3 1.238 0.000 1.0 1577 |[2¢10mm | 0.000
vie| oo | 4 1.131 0.000 1.0 1.440 |2¢10mm | 0,000
V4 5 2.320 0.000 1.0 2954 [3¢10mm | 0000
6 1.740 0.000 1.0 2215 [3¢10mm | 0000
1 0.896 0.000 1.0 1.141  [2¢10mm | 0000
2 2.685 0.000 1.0 3418 |4¢610mm | 0000
V2e| piog 3 1.072 0.000 1.0 1.365 |[2¢10mm | 0000
V3 4 0.986 0.000 1.0 1.256 [2¢10mm | 0.000
5 2.343 0.000 1.0 2983 [3¢10mm | 0000
6 1.679 0.000 1.0 2.138  [3¢10mm | 0000
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Pilar | Asadotado (cm2) A's (cm2) @ (cm) nb ReZLémo n'b Rezysmo
1 1.168 0.000 1.0 1.488 |[2¢10mm | 0000
2 2.553 0.000 1.0 3251 |4¢10mm | 0000
, 3 1.109 0.000 1.0 1.413 [2¢10mm | 0000
Tipo 2 4 0.965 0.000 1.0 1.229 [2¢10mm | 0000
5 2.337 0.000 1.0 2976 [3¢10mm | 0000
6 1.800 0.000 1.0 2292 [3¢10mm | 0000
1 1.255 0.000 1.0 1597 [2¢10mm | 0000
2 2.456 0.000 1.0 3.127 |[4¢10mm | 0.000
Vee| poos 3 1.088 0.000 1.0 1.385 |2¢10mm | 0000
V3 4 0.912 0.000 1.0 1.161 |[2¢10mm | 0000
5 2.360 0.000 1.0 3.004 |4¢10mm | 0000
6 1.740 0.000 1.0 2215 [3¢10mm | 0000
1 0.674 0.000 1.0 0.858 |2¢10mm | 0000
2 1.817 0.000 1.0 2314 [3¢10mm | 0000
Cobertura 3 0.880 0.000 1.0 1121 [2¢10mm | 0.000
4 0.774 0.000 1.0 0986 |2¢10mm | 0000
5 1.823 0.000 1.0 2321 |3¢10mm | 0000
6 0.891 0.000 1.0 1.134 [2¢10mm | 0.000
1 0.371 0.000 1.0 0472 |2¢10mm | 0,000
_ 2 1.922 0.000 1.0 2.448 |3¢10mm | 0000
Tipo 1
3 1.298 0.000 1.0 1.652 2¢ 10 mm | 0.000
4 1.504 0.000 1.0 1.915 |2¢10mm | 0,000
1 0.632 0.000 1.0 0.805 |2¢10mm | 0000 52m4r’n
Tipo 2 2 1.812 0.000 1.0 2306 [3¢10mm | 0000
3 1.185 0.000 1.0 1.508 [2¢10mm | 0000
\\//?ig 4 1.471 0.000 1.0 1.873 [2¢10mm | 0.000
1 0.806 0.000 1.0 1.026 [2¢10mm | 0000
Tipo 3 2 1.663 0.000 1.0 2117 |3¢10mm | 0000
3 1.292 0.000 1.0 1.646 |2¢10mm | 0000
4 1.292 0.000 1.0 1.646 [2¢10mm | 0000
1 0.444 0.000 1.0 0565 |2¢10mm | 0,000
2 1.222 0.000 1.0 1556 [2¢10mm | 0000
Cobertura
3 1.088 0.000 1.0 1.385 [2¢10mm | 0.000
4 0.611 0.000 1.0 0.778 [2¢10mm | 0,000
1 2.742 0.000 125 | o235 30125 1 go00
mm
V9 2 8.073 0.000 1.25 6579 |/ @125 0.000
E | Tipol Tg]m.s
V6 3 3.762 0.000 1.25 3065 | " 0.000
4 15.560 0.000 1.25 12679 |129125 0.000

mm
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Pilar | Asadotado (cm2) A's (cm2) @ (cm) nb ReZLémo n'b Rezysmo
1 1.477 0.000 1.25 1.203 ﬁ] :‘]’112'5 0.000
2 7.484 0.000 1.25 6.098 ;?}112'5 0.000
Tipo 2 46125
3 4.182 0.000 1.25 3407 | P 0.000
4 13.810 0.000 1.25 11.253 rlnzm"’ 12.5 0.000
1 0.727 0.000 1.25 0.592 ﬁ}‘r’mz"r’ 0.000
2 5.769 0000 |12 4701 |929125 0.000
Vo Tipo 3 mm
eVveé 3 3.725 o000 |12° 3.036 ;&12'5 0.000
4 10.058 o000 |125 8.196 n“m 125 1 9000
1 0.827 o000 |12 0.674 ﬁq‘r’;12'5 0.000
2 3.415 o000 |12° 2782 %&12'5 0.000
Cobertura
3 1.336 o000 |125 1.088 ﬁ]¢r;]12.5 0.000
4 4.200 o000 |12 3422 |49125 0000 | 20
mm 5mm
1 6.994 0.000 1.0 0512 |2¢10mm | 0,000
oo 1 2 7.448 0.000 1.0 2718 |3¢10mm | 0.000
[e]e]
P 3 6.785 0.000 1.0 1.873 [2¢10mm | 0.000
4 9.631 0.000 1.0 2.068 3$10mm | 0.000
1 4.102 0.000 1.0 0.939 2¢10mm | 0000
oo 2 2 5.643 0.000 1.0 2540 |3¢10mm | 0000
[e]e]
P 3 5.104 0.000 1.0 1.728 2¢10mm | 0.000
V7 e 4 6.764 0.000 1.0 2019 [3¢10mm | 0,000
V8 1 1.828 0.000 1.0 1.181 |2¢10mm | 0.000
Toa 2 3.876 0.000 1.0 2.356 3¢10mm | 0.000
IPO
P 3 3.079 0.000 1.0 1.873 2¢10mm | 0.000
4 4.280 0.000 1.0 1.818 2¢10mm | 0.000
1 4.255 0.000 1.0 0.718 2¢10mm | 0.000
2 2.078 0.000 1.0 1.880 2¢10mm | 0.000
Cobertura
3 1.668 0.000 1.0 1.708 210 mm | 0.000
4 1.696 0.000 1.0 0.932 2¢10mm | 0.000
(Fonte: Autoria Prépria)
Tabela 47 Dimensionamento do estribo
Trec | Vvd Vc Vsw Aswmin Asw slmax Ad nb Sfllna Resumo
ho (KN) | (kN) | (kN) (cm2/m) (cm2/m) (cm) (cm2) (cm)
62.30 | 84.62| - 52 190 ] ¢ 5mmec.
vie | Tipo 1 5 1 | 22301 2.060 2.060 | 27.900 | 0.393 | L& | " Locm
V4 1 40.70]89.06 | - 52 190 ] ¢ 5mmec.
2 0 6 | 48366 2.060 2.060 | 27.900 | 0.393 | & | o2 Tocm
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Trecho vd Ve Vsw Aswmin Asw slmax Ad nb Sfinal Resumo
(KN) | (KN) (KN) (cm2/m) (cm2/m)| (cm) (cm2) (cm)
3 | 2L[9830) C .| 2060 2.060 | 27.900 | 0393 | >24| 1906 ¢ >mme.
Tifo g |42 |883%) | 2060 2060 | 27.900 | 0303 | 2% | 190 ¢ Same.
5 6864 85é°1 oagly| 2060 2.060 | 27.900 | 0.393 554 19506 ¢ ig";m c.
1 | 80818993 | 2060 2.060 | 27.900 | 0393 | >24| 1906 ¢ >mme.
2 |8 e | 2060 2060 | 27.900 | 0393 | 2% | 190 ¢ Sanme.
Tigo 3 1366 93é4° apog| 2060 2.060 | 27.900 | 0.393 5'54 19506 ¢ igngm c.
kN a |57 | 2060 2060 | 27.900 | 0.303 | 2% | 190 ¢ Sanme.
5 | 3180000 - | 2060 2060 | 27.900 | 0.303 | 2% | 190 ¢ Same.
1 5363 85é23 o5 o3| 2060 2.060 | 27.900 | 0.393 5'54 19506 ¢ igngm c.
2 | BS993 ta| 2060 2060 | 27.900 | 0.303 | 2% | 190 ¢ Same.
Tigo 3 | | 2060 2060 | 27.900 | 0.303 | 2% | 190 41’9(5:;1“”1 2
a | A78880) | 2060 2.060 | 27.900 | 0.303 | 24| 1906 ¢ 5mme.
5 | 2|8 | 2060 2060 | 27.900 | 0.303 | 2% | 190 41’93;“”1 2
1 |469|81.79) - 2.060 2.060 | 27.900 | 0.393 | 24| 19.06 ngnznm -
0 | 0 |40.890 : : : : 6 | 3
e gr(t)[:)r 2 | S9N | 2060 2060 | 27.900 | 0.303 | >2%| 19,00 ¢ 5 mme.
va Ty 3 203(')0 92é70 sos0g| 2060 2.060 | 27.900 | 0.393 5'54 19306 ngnznm ¢
4 3(?63 89i97 52571 | 2060 2.060 | 27.900 | 0.393 5'54 19;)6 i’ginznm c.
5 | 4001978 oiea| 2060 2.060 | 27.900 | 0.303 | >2%| 19,00 ¢ 5 mme.
1 43(')4 88292 475p| 2060 2.060 | 27.900 | 0.393 5'54 19306 ngnznm c.
2 58(')5 85481 boa14| 2060 2.060 | 27.900 | 0.393 5'54 19;)6 ‘l’ggﬁr]nm c.
3 | 3Lo 19055 o | 2060 2.060 | 27.900 | 0.303 | >2%| 19,00 ¢ 5mme.
Tipo | 4 1566 93"161 5014 | 2060 2.060 | 27.900 | 0.393 5'54 19é06 ngnznm c.
V\f?)e 1 5 203(')5 92660 s0.106 | 2060 2.060 | 27.900 | 0.393 5'54 19é06 ngnznm c.
6 |90 o] 2060 2.060 | 27.900 | 0.303 | >2%| 19,00 ¢ 5 mme.
7 53(')6 86520 31605| 2060 2.060 | 27.900 | 0.393 5'54 19é06 ngnznm c.
8 43(')3 87é7° s008 | 2060 2.060 | 27.900 | 0.393 5'54 19é06 ngnznm c.
Tho| oy |428/8863) - .| 2060 2.060 | 27.900 | 0.303 | >2%| 19,06 ¢ 5 mme.
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ASW | aqyy A .
;rli Vd (kN) (\kllsl) X<SNV\)/ (rcnr:1n2 (cm2/ s(l(r:nma)x (cm2 | nb 5(22]6)“ Resumo
/m) m) )
5 | 55100 86é10 o3 2.(())6 5 080 27(.)90 0.39 5.:4 19.063 (Iginrwnmc
2 | 30.900 91:.308 i 2.86 5 060 27(.)90 0.3?9 5.624 10.063 Tginr]nmc.
2+ | 19.100 93151 e 2.(())6 5 080 27(.)90 0.39 5.:4 19.063 (Iginrwnmc
Tipo2 | 5 | 23.000 92é7° 59,708 2'86 2.060 27690 0'3‘?’9 5'54 19.063 igg’n'?m c
s | 33.000 90546 i 2.86 5 060 27(.)90 0.3?9 5.624 10,063 Tginr]nmc.
N 86é28 12 o 2.(())6 5 060 27(.)90 0.;9 5.:4 19,063 Tginr]nmc.
s | 47700 87562 10925 2.86 5 060 27(.)90 o.§9 5.:4 19,063 fginﬁ"mc'
1 | 43.400 88(.)51 v5 110 2.86 5 060 27690 0.;59 5.54 10.063 ngﬂr]nmc.
> | 54500 86622 s 2.(())6 5 060 27(.)90 0.39 5.:4 19,063 Tginr]nmc.
s | 31100 91é04 5 oo 2.86 5 060 27(.)90 o.§9 5.:4 19,063 fginﬁ"mc'
9338 | - | 2.06 27.90 | 0.39 | 5.24 ¢ 5mmec.
Tipo 3 i 928.;83 73'-6 - 2.%6 s 27(.)90 o.3ég 5.24 - iggnr]nm .
V2 e V3 5 | 22400 | 50 | Lo | S0 | 2060 < 3 5 | 19063 |57
s | 33.300 90558 2 7e0 2.(())6 5 060 27(.)90 o.?:,sg 5.:4 19,063 (Iggnr]nmc
= | 54500 86622 s 2.(())6 5 060 27(.)90 o.gg 5.624 10.063 iggr:lnmc.
g | 47.400 87%68 1037 2.(())6 5 060 27(.)90 0.?:,39 5.:4 10.063 c:{aggnr]nmc.
L | 33.800 90648 e s 2.(())6 5 060 27(.)90 0.59 5.54 19,063 ngnr]nmc.
5 | 39900 89123 10301 2.(())6 5 060 27(.)90 0.3:?9 5.624 10.063 iggr:lnmc.
3 | 27400 91é80 2 ios 2.(())6 5 060 27(.)90 0.?:,39 5.:4 10.063 c:{aggnr]nmc.
Cobert | 4 | 18700 93é59 74.893 2'86 2.060 27690 0'3?9 5?4 19.063 ngnrmn "
wa [ o | 19600 93{.340 s 2.(())6 5 060 27(.)90 0.3?9 5.54 10.063 c{ggnr]nmc.
6 | 28500 91%57 . 2.(())6 5 080 27(.)90 og,g 5.54 10.063 ngnr]nmc.
= | 40300 89{.314 13 a8 2.86 5 060 27(.)90 0.39 5.54 19,063 ngnr]nmc.
s | 36.000 90303 oo 2.(())6 5 060 27(.)90 0.3?9 5.54 10.063 iginr]nmc.
1 | 49400 87627 1 s | 2060 2.(())6 27(.)90 0.3?9 5 246 19é06 igi’rﬁnm'
Tipol | 2 | 13.900 94i58 80.6a1 | 2:060 2'86 27(')90 0'5’9 5.246 19506 ngnr]nm ¢
\\//slg 3 | 44.800 88;_2 112z | 2060 2.(())6 27(.)90 0.3?9 5 246 19é06 igi’rﬁnm'
o 1 | 47.900 87‘.158 10 54 | 2060 2.(())6 27(.)90 0.3?9 5 246 19é06 igi’rﬁnm'
> | 12500 94986 0> 30 | 2060 2.(())6 27690 0.39 5 246 19é06 ngnr]nmc.
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Asw

v oy | | | | o | ] oo
m)
Tipo2 | 3 | 44200 | 88341 ° lo060| 200 | 21901 0391 5506 | 1906 10 5 mme
1 |ase00 | 755 | - Ta0s0] 208 [ 27:90 039 "¢ 61906 [¢ 5mmc
Tipo3 | 2 | 10300 | %32 | © l2060| 200 | 2190|039 1 5546 | 1906 19 5 mme
Vse 3 | ast00 | 857 || - Too60| 206 | 27.90 039 "y 61906 [¢ Smmc
1| 35400 | 9035 | - Toop0| 206 [ 27:90 039 g6 1906 [¢ 5mmc
cobert [ | 14100 | 454 |- Tpoe0| 205 | 27.90 039 5y [ 19.06 ¢ 5 mme
3 | aat00 | %092 | - Toos0| 206 [ 27.90 039|556 [1906 [¢ Smmc
1| 19930 [ 8671 [ g5 cg3 | 2050 | 457 | 27:90 | 039 | 11 g7 g gsp | ¢ & mm c-Bom
Tipo1 | 2 | 47900 | 8788 | - T5o60] 206 | 27.80 [ 038 | 5y [ 1906 [§ Smmc
3 | 15740 [ 8505 | 65 350 |p.060 | .07 | 2790 | 039 | 15054 7737 |# Smmo. Tom
1| 19280 [ 8808 |7, o4 | 5050 409 | 27:90 [ 039 | 1g 47 [ g gy | 5 mm c-Som
Tipo2 | 2 | 55.800 | 5% | 7 2.060| 200 | 2199 | 039 ) 5946 | 190619 5 mme.
3 | T5L80 | 8024 [ oc 36 | 5060 | 407 | 2790 | 039 | 11 g5 5371 |¢ Smmo.Bom
VeeVvd | [ 12780 [ 7114 o oeg |5 gp0| 311 | 2790 [ 039 | 7 gpq [ 1261 ¢ 5 mme
Tipo3 | 2 | 49.200 87%31 38.-117 2060 2.(())6 27(.)90 0.;7,9 5.246 19:.306 Tgir:lnmc.
3 | 3120 [ 8920 | 67 003 | 5060 | 373 | 27:90 | 039 | g5q6 | 1050 |8 Smmc
1 | 89.400 79404 10.356 | 2.060 2'86 27690 0'??9 5.246 19é06 Tgi’nr]" me.
Cobert [ | 1700 | 9390 | = T ge| 206 | 27.90 [ 039 |55y [ 19.06 ¢ 5 mme
3 | 60500 | 8499 | - Tooe0| 205 | 27.90 035 sy [ 19.06 ¢ 5 mme
1 | 40500 | 8930 |- Toop0| 206 | 27:90 [ 039 |55 [ 1905 | 5mmc,
8620 | - 2.06 | 27.90 | 0.39 19.06 [¢ 5mmc.
Tipo 1 i R 93565 S - 2%6 27090 029 - 19306 iggnr]nmc
38 | 18400 | "5 | 75255 (2999 o | 0 | 3 | %8| "3 |igem
- 4 [ao00 | 973 |- Tooe0| 2052790 039 g pq [ 1906 [¢ S mme
1 | azaoo | BTL[ - Toog0| 206 [ 27:90 039 ;561906 [¢ 5 mmc
02 2 | 54.600 z}zz 41605 | 2060 j'ozz :(')ZZ :,ozz 5.246 E{Z zggr?:: :
3 | 18400 | B3%° |0 2060|200 | 2790 | 039 | 506 | 1906 |9 S MME
4 [ao00 | 73 |- Tooe0| 2052790 039 g pq [ 1906 [¢ S mme
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ASW 1 aqyy A .

;rli Vd (kN) (\kllsl) X<SNV\)/ (énn;g/ (?rrr111)2 s(l(r:nma)x (cr)nz nb 5(22]6)“ Resumo
m)

1 | 23.800 88é42 vnpg | 2,060 2.(())6 27(.)90 0.3?9 5 246 19é06 (IginTmQ
86.26 | - 2.06 | 27.90 | 0.39 19.06 |6 5mmc.
Tipo 3 i e 94743 S0 — 2%6 27090 03;9 - 19306 iggr?nmc
3 | 14600 | P4F 1 2.000| %5 B 5 | 5246 | 0 |3 oMM E
o 4 | 47400 87%68 vooay | 2,060 2.(())6 27(.)90 0.3?9 5 246 19é06 (IginTmc
1 | 26.700 89988 a0 | 2060 2.86 27(.)90 0.3?9 5 246 19é06 ngnr]nmc.
Cﬁk;)aert 2 | a4300 | 9832 | © |2060| 200 | 2790 039 | 5aas | 1900 i’ginr]“m ¢
s | 12500 94986 ) ass | 2060 2.86 27690 o.§9 5 246 19é06 ?ginr]nmc.
2 | 43.000 88é59 vonog | 2,060 2.86 27690 0.39 5 246 19é06 ngnr]nmc.

(Fonte: Autoria Prépria)
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APENDICE V

Tabela 48 Dimensionamento dos pilares (P1, P2 ,P3,P4, P5 e P6) e (P13, P14, P15,P16, P17 e
P18)

Trech hx hy Ndx Ndy Nd Mxd | Myd As ®
o | @em | em) | ®kN) | GN) | Ny | kNmy [Nmy| BXO] R VW (CTZ n (?”1 Resumo
1 [2000[60.00 [ 19230 | 14350 (33580 [ 700 [ 4 oo | OOL | 0.0 [ 036 [00L (064 [T T yrg
ooy | 2 | 7000 (6000 [T4360 1067025030 [ 1370 [ 10 [003 [0.00 [ 012008 [ 182 [T T 10 mn
9 3 | 2099090 g5 400 | ap.500 | 0190 | 1280 [ 6 gop | 003 [0.00[007[005 [ 24T [ Teyio mm
4 | 20998000 41 700 | 28.900 | 70.600 | 2820 | g.000 | 006 | 0.00 003 [014 662 [ [ 64725
1 | 6000 2000 38500 (42820 [ 81320 [ 5 [ 2620 | 0.00 (006 [ 039 (000 [ 003 [ T 410
e | 2 | P00 2000 [28200 31530 [ 59730 [ g [4210 0.00 [ 040 [0.29 1002 (130 [T T4t
0 3 | ©0.00[20.00 [ 1811020130 (38240 [ 5, (4190 [0.00 (010018005 [ 253 [ T 410 mm
4 | 0002000 55 300 | gs.000 | 16730 | 1L00 [ 5450 [ 0.00 [0.03 [0.08 [ 015 [ 709 [ [ 64725
1 | 2000 6000 2067016350 [ 37020 [ g [ 4700 | 001 [ 000 [ 018 [00L [0Z [ T 410 mm
| 2 | P00 €000 [ 15700 (12300 [ 28000 [ 504 [ 7 500 00T [ 000 [0.13[002 [0.94 [T g1
1 3 | 2000 G000 [106:10 g5 o0 [ 18080 [ 400 [ 7,000 | O.0F [ 000|008 [002 [ 136 [ Teyig mm
4 | 200010000 54100 | 36.700 | 90.800 | 8.700 | 10,70 | 002 000 0-04 1004 196 5| 16 410 mm
1 | 2000 6000 2067016350 [ 37020 [ goq [ 470 | 008 | 000 [ 018 [00L [0Z [ T 410 mm
cump | 2 | P00 ©0.00 [ 15700 (12300 [ 28000 [ 504 (7 500 001 [ 000 [0.13[002 [0.94 [T Tyt
2 3 | 2000 G000 [106:10 g5 o0 [ 18080 [ 400 [ 7,000 | 003 [ 000|008 [002 [ 136 [ Teyig mm
4 | 200010000 54100 | 36.700 | 90.800 | 8.700 | 19,70 | 0021 0001 0-04 1004 196 5| 1610 mm
1 | 6000 200038500 [ 42820 [B1320 | 5 | 26.20 | 0.00 005 [ 039 000 003 [ Tq 410
oy | 2 |00 2000 [28200 31530 59730 [ g [4210 000 [ 010 029 1002 [130 [T T g1,
3 3 | ©0.00[20.00 1811020130 (38240 [ 5, (4190 [0.00 (0101018005 [ 253 [ T 410 mm
4 | 0002000 55 300 | gs.000 | 16730 | 1L00 [ 5450 [ 0.00 [0.03 [0.08 [ 015 [ 709 [ [ 64725
1 | 2000 600019230 14350 33580 | 200 [ 40 | 00F [ 000|016 001 (084 [ Tq 410 mm
oy | 2 | P00 €000 [ 18360 (10670 | 25030 [ 1370 g 1q [0.03 [ 000 [0.12[008 (194 (6T Tyt
4 3 | 2099090 55 400 | as.s00 | 0190 | 2280 [ 6 gop | 003 [0.00[007 [005 [241 [ T 410 mm
4 | 2099000 41 700 | 25.900 | 70.600 | 2820 | 5000 | 006 | 0.00 003 [014 662 [ T 64725

(Fonte: Autoria Prépria)
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Tabela 49 Dimensionamento dos pilares (P7, P8, P9,P10, P11 e P12)e (P19, P20, P21,P22, P23

e P24)
As [0}
Trech | Hx Hy Ndx Ndy(k Nd Mxd | Myd
o |@em | em | &) | N) | GN) | Genm) [em) | BXO| WY |V w (C’)“Z (”;m Resumo
L | 20.00 | 60.00 | 161.40 | 201.80 | 36320 | oo | 1290 | 0.01 | 0.01 | 0.07 | 0.00 | 0.44 6610
0 0 0 0 0 : o | 3o | 7|9 o 100| mm
5 | 20.00[60.00 | 120.00 | 15120 | 271.20 | 1170 | 14.00 | 0.02 | 0.01 | 0.13 | 0.03 | 151 6610
b7/p13 0 0 0 0 0 0 o | 8 | 1| 2| 2| a 10.0| mm
5 | 20.00 [ 60.00 | - 0 [100.70 | 177.90 | 11.40 | 11.20 | 0.02 | 0.00 | 0.08 | 0.04 | 2.08 6610
0 0 : 0 0 0 o | 8| 9|6 | a2 100| mm
20.00 | 60.00 13.00 0.03 | 0.00 | 0.04 | 0.06 | 3.07 6610
4 - 20 | 33.800 | 49.400 | 83.200 | 1320 | g.100 | O3 | 000 | 004 1 006 39 0ol 200
L | 20.00 | 60.00 | 326.90 | 502.60 | 82950 | 5,0 | 1460 | 0.02 | 0.01 | 0.40 | 0.00 | 0.00 6610
0 0 0 0 0 : o o | 23| 0] o 100| mm
5| 20.00 | 60.00 | 239.00 | 357.00 | 596.00 | o | 22.30 | 0.02 | 0.01 | 0.29 | 0.00 | 0.31 6910
- 0 0 0 0 0 : o | 4|8 | o | 7|2 100| mm
5 | 20.00 [ 60.00 | 153.00 | 22610 | 379.10 | 4,00 [ 19.00 | 0.02 | 0.01 | 0.18 | 0.01 | 0.61 6610
0 0 0 0 0 : o o |5 | 4a| 3]s 100 mm
20.00 | 60.00 103.30 | 170.70 16.50 | 0.01 | 0.01 | 0.08 | 0.02 | 1.37 6610
4 0 o |[67400) 7, o |79 9 | 8| 3| 3| 9| 2 100| mm
L | 20.00 | 60.00 | 181.20 | 23450 | 415.70 | o | 13.70 | 0.01 | 0.01 | 0.20 | 0.00 | 0.30 6610
0 0 0 0 0 : o | 3| 1| 2|7 s 10.0| mm
5 | 20.00 | 60.00 | 135.60 | 174.80 | 310.40 | | 14.60 | 0.01 | 0.01 | 0.15 | 0.01 | 0.59 6610
bo/p1s 0 0 0 0 0 : 0o | 3| 2|1 | 3| a 100| mm
5 | 2000 60.00 | g 0op | 11550 | 20450 | , - 11.50 | 0.01 | 0.00 | 0.09 | 0.01 | 0.75 6610
0 0 ' 0 0 : 0o | 1] 9| 9|6 | 7 100 mm
20.00 | 60.00 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.02 | 0.99 6610
4 ;s -0 | 42.000 | 55.200 | 97.200 | 3.800 | 9.500 | %0 [ 990 | 094 | 002 | O 0ol 20
L | 20.00 | 60.00 | 181.20 | 23450 | 415.70 | o | 13.70 | 0.01 | 0.01 | 0.20 | 0.00 | 0.30 6610
0 0 0 0 0 : o | 3| 1| 2| 7] s 10.0| mm
5| 20.00 | 60.00 | 135.60 | 174.80 | 310.40 | | 14.60 | 0.01 | 0.01 | 0.15 | 0.01 | 0.59 6610
P10/P1 0 0 0 0 0 : 0o | 3| 2|1 | 3| a 100| mm
6 20.00 | 60.00 115.50 | 204.50 11.50 | 0.01 | 0.00 | 0.09 | 0.01 | 0.75 6610
3 0 o |[82000) 77, o | 46007, 1 | 9| 9|6 | 7 100| mm
20.00 | 60.00 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.02 | 0.99 6610
4 - -0 | 42.000 | 55.200 | 97.200 | 3.800 | 9.500 | %0 [ 090 | 094 | 0021 O 0ol 2
L | 20.00 | 60.00 | 326.90 | 502.60 | 829.50 | ;0| 1460 | 0.02 | 0.01 | 0.40 | 0.00 | 0.00 6610
0 0 0 0 0 : o o | 23| 0] o 10.0| mm
5| 20.00 | 60.00 | 239.00 | 357.00 | 596.00 | o oo | 22.30 | 0.02 | 0.01 | 0.29 | 0.00 | 0.31 6610
P11/P1 0 0 0 0 0 : o | a8 | o | 7|2 100| mm
7 5 | 20.00 | 60.00 | 153.00 | 22610 | 379.10 | 4,00 | 19.00 | 0.02 | 001 | 0.18 | 0.01 | 0.61 6610
0 0 0 0 0 : o |lo |5 | 4a| 3]s 100 mm
20.00 | 60.00 103.30 | 170.70 16.50 | 0.01 | 0.01 | 0.08 | 0.02 | 1.37 6610
4 0 o | 6740017, o |73 5 | g | 3| 3|9 | 2 100| mm
L | 20.00 | 60.00 | 161.40 | 201.80 | 36320 | oo | 12.90 | 0.01 | 0.01 | 0.17 | 0.00 | 0.44 6610
0 0 0 0 0 : o | 3o | 7|9 o 10.0| mm
5| 20.00 | 60.00 | 120.00 | 151.20 | 27120 | 11.70 | 14.00 | 0.02 | 0.01 | 0.13 | 0.03 | 151 6610
P12/P1 0 0 0 0 0 0 o | 8| 1| 2| 2| a 100| mm
8 5 | 20.00[60.00 | o [100.70 | 177.90 | 11.40 | 11.20 | 0.02 | 0.00 | 0.08 | 0.04 | 2.08 6610
0 0 : 0 0 0 o | 8| 9|6 | a| 2 100 mm
20.00 | 60.00 13.00 0.03 | 0.00 | 0.04 | 0.06 | 3.07 6610
4 - 00 | 33.800 | 49.400 | 83.200 | %20 | 8100 | D3 | 000 ) 0041 0.96 | 30 0ol &

(Fonte:

Autoria Propria)
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Tabela 1 Laje retangular simplesmente apoiada em trés lados e engastado no quarto, com carga

uniformemente distribuida(MILTON ARAUJO, 2010, Vol.2, p.376)

& / b w, Moo ny m, B Tye 5
0,50 | 0,70 [ -16,9 9,5 270 [ 216 84 51
0,55 | 097 | -23,3 | 13.1 308 | 224 116 70
0,60 1,27 -30,6 17,2 34.0 227 153 92
0,65 1,61 | 38,6 | 21,7 [ 36,5 | 225 193 116
0,70 1,95 -46,9 26,4 38,3 219 234 141
0,75 | 2,30 | -552 | 31,1 | 39,3 | 209 276 166
0,80 2,64 -63,2 35.6 39,5 198 316 190
085 | 295 | -70,8 | 39.8 | 392 184 354 212
090 | 324 | -77,7 | 43,7 | 383 170 388 233
0,95 3,49 -83,8 47,2 372 156 419 251
1,00 | 372 | -893 | 502 | 357 143 446 268
1,10 4,09 -98,2 552 32,5 118 491 295
1,20 437 | -1048 | 59,0 29,1 97 524 314
1,30 4,57 | -109,6 | 61,7 20.0 80 548 329
140 | 472 | -1132 | 63,7 | 23,1 66 566 340
1,50 4,83 | -115,8 | 65,2 20,6 55 579 348
1,60 | 491 | -1178 | 66,3 | 184 46 589 353
1,70 | 497 | -1193 | 67,1 16.5 39 596 358
1,80 5,02 | -1204 | 67,7 14,9 33 602 361
1,90 505 | -121,3 | 68,2 13,4 28 606 364
2,00 | 5,08 | -122,0 | 68,6 | 122 24 610 366

Tabela 2 Laje retangular engastado em dois lados opostos e simplesmente apoiado nos outros, com

carga uniformemente distribuida (MILTON ARAUJO, 2010, Vol.2, p.377)

k5 /’ L W, My m, m, Vi Ty
0,50 0,62 -19,8 9.9 23,8 190 119
0,55 0,82 -26.2 13,1 25,9 189 157
0,60 1,02 -32.8 16,4 27,3 182 197
0,65 1,23 -39.3 19,7 27,9 172 236
0,70 1.42 -45.5 22,7 27,8 159 273
0,75 1,60 -51,1 25,5 2952 145 306
0,80 1.75 -56,0 28,0 26,2 131 336
0,85 1,88 -60.2 30,1 25,0 118 361
0,90 2.00 -63,9 31,9 23,7 105 383
0,95 2,09 -66.9 33,5 22,2 94 401
1,00 2.17 -69.4 34,7 20,8 83 417
1,10 2,29 -73.3 36,7 18.2 066 440
1,20 2,38 -76,0 38,0 15.8 53 456
1,30 2,43 -77,9 38,9 13,8 43 467
1,40 2,48 -79.,2 39.6 12,1 35 475
1,50 2,51 -80,2 40,1 10,7 29 481
1,60 2,53 -80,9 40,4 9,5 24 485
1,70 2,54 -81,4 40,7 8.4 20 488
1,80 2,50 -81,8 40,9 7,6 17 491
1,90 2,56 -82,1 41.0 0,8 14 492
2.00 2,57 -82,3 41,2 6,2 12 494




Tabela 3 Laje retangular engastado em trés lados e simplesmente apoiado no outro, com carga

uniformemente distribuida (MILTON ARAUJO, 2010: Vol.2, p.379)l

1." / L, W, nty, My . m, [ ry ry
0,50 0,29 -9.3 -27.8 4.6 15,6 278 167 56
0,55 040 | -12.9 | -32.0 06,4 18,0 291 174 77
0,60 054 | -17.2 | -35.,7 8,6 20,1 208 179 103
0,65 0.69 | -21,9 | -38,9 11.0 21,9 299 180 132
0,70 0.84 | -27.0 | -41.4 | 13,5 | 233 296 177 162
0,75 1,01 [ -32,3 | -43,1 16,1 24,2 287 172 194
0,80 1,17 | -375| 440 | 18,8 | 247 275 165 225
0,85 1,33 | -42.6 | -44,2 | 21,3 24,9 260 156 255
0,90 1,48 | -47.3 | -43,8 | 23,6 | 24,6 243 146 284
0,95 1,61 -51,6 | -42,9 | 25,8 24,1 226 136 310
1,00 | 1,74 | -55.6 | -41,7 | 27,8 23,4 208 125 333
1,10 1,94 | -62,1 | -38,5 | 31,1 21.7 175 105 373
1,20 2,10 | -67,1 | -35,0 | 33,6 19,7 146 87 403
1,30 222 | -70,9 | -31,5 | 35,5 17,7 121 73 4206
1,40 2,30 | -73,7 | -28,2 | 36,9 15,9 101 60 442
1,50 237 | -75.8| -25,3 | 37,9 | 14,2 34 51 455
1,60 2,42 | -77,4 | -22,7 | 38,7 12,8 71 43 465
1,70 246 | -78,6 | -20.4 | 39,3 11,5 060 36 472
1,80 2,49 | -79,5 | -18,4 | 39.8 10,4 51 31 477
1,90 2,51 | -80,3 | -16,7 | 40,1 9.4 44 26 482
2,00 2,53 | -80,8 | -15.2 | 40,4 8,5 38 23 485
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Tabela 4 Laje retangular engastado nos quatro lados, com carga uniformemente distribuida (MILTON
ARAUJO, 2010, Vol.2, p.380)

Iy /1_‘r We My, mye R m,, ry *y
0,50 0,15 -4.9 -19.6 2,5 9,8 235 29
0,55 0,22 -7.0 -23,1 3,5 11,5 252 42
0,60 0,30 -9.6 -26,6 4,8 13,3 266 57
0,65 0,39 | -12,6 | -29,9 5,3 14,9 276 76
0,70 0,50 | -16,1 | -329 8,1 16,5 282 97
0,75 0,63 -20,0 | -35.6 10,0 17,8 285 120
0,80 0,76 | -242 | -37.8 12,1 18,9 284 145
0,85 0,89 | -28.6 | -39.6 14,3 19.8 279 171
0,90 1.03 -33,0 | -40,8 16,5 20.4 272 198
0,95 1,17 -37,4 -41,4 18,7 20,7 262 224
1,00 1.30 -41,7 -41,7 20.8 20.8 250 250
1,10 1,55 -49.5 -40.9 24.8 20.5 223 297
1,20 1,76 | -56,2 | -39.0 28,1 19,5 195 337
1,30 1,93 61,7 -36.,5 30,9 18,3 169 370
1,40 2,07 -66, 1 -33.7 33,1 16,9 145 397
1,50 2,17 | -69.6 | -30.9 | 348 15.5 124 418
1,60 2,26 -72,3 -28.2 36,2 14,1 106 434
1,70 2.33 -74.4 -25.8 32 12,9 91 447
1,80 2,38 -76,1 -23.,5 38,0 11,7 78 457
1,90 242 | -77.4 | 21,4 38,7 10,7 68 464
2,00 2.45 =784 | -19,6 39,2 9.8 59 471




ANEXO I

Tabela 1 Flexo-compresséo Obliqua — Aco CA-50 (n=6)
Valores de @ para v =10

u, Y
1y U 1000|010 020|030 | 040 [ 050 | 0,60 | 0,70 [ 0,80
0,00 [000]024]049]0741099 [ 1,24 [ 149 [1.74]199
0,00 [024]033[055]0,78]1,03 (1,27 (1,52 ]1,77]202
020 |050] 060 080 1,04 [1,20]1,53]1.77]20z2]227
030 (077 [o091 | 1,01 [1,35[1.59 [ 1.82]206]230]254
040 [ 1,13 [ 1,26 144|168 [193]2,17[241[264]288
050 |1,49]161]1,79]203]227]251[275]299]323
0,60 |1.85]197[214]237[261]286]3,10]334]358
070 | 2221233249273 [297[3,21]345]3,69]393
0,80 |259 269|284 [308[332]356]3.80]4,04]428

Valores de @ para v =0,2

Y
;,yu 0,00 | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80
0,00 | 0,00]005]030[055]080]1,05]1,30]1.55]1.80
0,00 005]020]045[070[095]1.20[145]1.69]1.95
020 |037[052]076] 1,00 1,24 1,49 |1,73]197]222
030 [072]086]1,09]1,34]1,58]1,83]207]231]255
040 | 1,09 ] 121 [ 1,44 ] 1,68 [ 1,93 ] 2,17 [ 2,41 | 2,65 | 2,9
050 [1.46]1,56]1,80]203[227[252]276]3.00]3.25
060 |[1.83]193]1215[239[2.62[2.87[3.11]3.35]3.59
0,70 [ 2201229 [251[274]2098 322346370395
0,80 | 2,57 | 2,65 | 2,87 | 3.0 [ 3,34 | 3,57 | 3,81 | 406 | 4,30

Valores de @ para v =04

p Y
g, U [ 0,00 0,10]0,20 1030 | 040 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0.80
0,00 | 0,00]000]020/045]070]095] 1,20 1,45] 1,70
0,10 |0,00]012[040[067]0%2]1.18]1.42[1,67]191
0,20 [0,30]048 [0,72]098 | 1.24] 149 | 1,74 [ 1,99 | 224
030 |067]085]1,08)132]1,58]1,83]207][232]257
040 (105121 [ 144168 [192]217]242] 26629
050 [1,42[157]1.80]204]228]252][277]301]326
0,60 | 180 [193]2,16[240[2,64[288][3,12]3.36] 361
070 [217[229]252[276[299]323[347]372]396
0,80 |2,55[265]288(3,12]335]359]3,83]4,07]431
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