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“Aqueles que se sentem satisfeitos sentam-se e nada fazem. Os insatisfeitos sao
os Uunicos benfeitores do mundo.”

Walter S. Landor.



RESUMO

Neste trabalho foi apresentado o quantitativo de dois projeto diferentes para uma mesma
obra. Qual dos dois projetos € mais viavel. Foi comparado o consumo de materiais para
a supraestrutura de uma edificagdo utilizando um projeto com concreto armado
convencional e outro com alvenaria estrutural. Foi necessario o desenvolvimento dos
dois projetos, um seguindo a NBR 6118/2014 e outro a Comissdao de Estudo de
Alvenaria Estrutural com Blocos de Concreto do Comité Brasileiro da Construcao Civil
para que pudesse ser determinado o quantitativo de cada um. Por final foi comparado a
diferenca entre eles e feito o custo de cada obra. Foi escolhido o projeto mais simples de
executar, com menos diversidade de materiais € menos quantidade dos mais utilizados,
como concreto € aco, o qual também foi o de menor custo.
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CAPITULO 1

1.1. INTRODUCAO

O concreto armado ¢ um tipo de estrutura que utiliza armagdes feitas com barras
de aco. Essas barras sao utilizadas devido a baixa resisténcia aos esfor¢os de tracdo do
concreto, que tem alta resisténcia a compressao. Em uma estrutura de concreto armado,
o uso de ago em vigas e pilares torna-se indispensavel e o dimensionamento precisa ser
feito em conformidade com as normas vigentes dos 6rgaos reguladores. O projeto de
uma estrutura em concreto geralmente ¢ elaborado por um profissional habilitado,
muitas vezes denominado de ‘“engenheiro calculista”, sendo que nesta etapa sao
dimensionadas todos os elementos estruturais que compde a estrutura, como vigas,
pilares, lajes, blocos, sapatas, etc. Para que um projeto seja bem sucedido, a avaliacdo e
comparacdo de alguns fatores no momento da escolha do tipo de estrutura sao
indispensaveis para a redugdo de custos e adaptacao técnica para cada projeto.

A partir da metade do século 20, investiu-se na pesquisa e desenvolvimento de
materiais, inclusive em materiais que compde a alvenaria, como os blocos, que
passaram a ter melhor qualidade, ganharam maior resisténcia, dimensdes menores €
mais exatas, surgindo novas técnicas construtivas como a de alvenaria estrutural. O
sistema de alvenaria estrutural é composto, basicamente, de bloco, argamassa, graute e,
eventualmente, armacdes. Apesar de tanto avanco, apesar de ser um sistema simples,
deve-se estar atento aos materiais utilizados, pois os blocos utilizados podem ser
fabricados de maneiras diferentes, contendo assim caracteristicas de resisténcia
diferentes, afetando o desempenho da estrutura da edificagdo (FRANCO, 2009).

Um bom exemplo para comparar a tecnologia de constru¢do em alvenaria
estrutural € o edificio Monadnock, em Chicago, Estados Unidos. Construido entre 1889
e 1891, era o maior edificio comercial da época em alvenaria estrutural: 16 pavimentos
e 65 m de altura. Para suportar tantos pavimentos, as paredes do térreo possuem 1,80 m
de espessura. De acordo com Puga (2009), com a tecnologia atual pode-se construir um
edificio com dimensdes parecidas com blocos de 15 cm, o que indica um grande

desenvolvimento deste tipo de tecnologia construtiva.
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Deana (2009) destaca que o Brasil tem produtos de boa tecnologia e qualidade
para execucao desse tipo de técnica construtiva, o qual deve ser explorado ao maximo.
Em relacdo ao contexto apresentado este trabalho teve como objetivo realizar uma
comparacao da quantidade de materiais empregados para execugdo de uma edificagao
térrea considerando uma estrutura convencional (lajes, vigas e pilares) com uma
edificacdo de mesma tipologia utilizando a tecnologia de alvenaria estrutural,

considerando a supraestrutura.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Comparar o consumo de materiais para supraestrutura de uma edificagdo
utilizando um projeto com concreto armado convencional e outro com alvenaria

estrutural.

1.2.2. Objetivos Especificos

a) Elaborar os projetos para estrutura convencional de concreto armado e para alvenaria
estrutural de uma edificagao;

b) Levantar o quantitativo dos materiais a serem utilizados em ambas as estruturas;

1.3. JUSTIFICATIVA

Um estudo de caso para alvenaria estrutural ¢ importante, pois segundo Deana

(2009), este tipo de tecnologia apresenta um tempo de execugdo menor que uma
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estrutura convencional e apresenta também uma menor incidéncia de manifestacdes
patologicas se for executado de maneira correta.

No caso de uma estrutura de concreto armado as paredes de tijolos sdo utilizadas
para fazer a vedacao dos vaos entre pilares e vigas, porém na alvenaria estrutural ndo ha
a necessidade de execuc¢do de vigas e pilares, sendo os carregamentos resistidos pela
alvenaria. Puga (2009) destaca que a reducdo do custo de uma obra pode ser muito
relevante neste caso comparando os dois métodos citados anteriormente, se for
analisado todo o conjunto.

Rezende (2010) salienta que a tecnologia de alvenaria estrutural quando
utilizada de maneira racionalizada pode gerar uma reducdo elevada de custos de
materiais. Em um estudo realizado pelo autor para uma edificagdo de 12 pavimentos
obteve-se uma reducao comparando uma estrutura de concreto convencional com a de
alvenaria estrutural de 17%.

Considerando o exposto este trabalho justifica-se pela importancia de um estudo
de caso para uma edificacdo térrea, com a finalidade de verificar a economia dos
materiais utilizados para a execu¢do da supra estrutura de uma edificagdo em concreto
convencional em comparagdo com a tecnologia de alvenaria estrutural (REZENDE,

2010).

1.4. FORMULACAO DO PROBLEMA

A execucdo de uma edificagdo térrea utilizando alvenaria estrutural tem um
menor gasto de materiais para a supraestrutura em comparagdo com uma de estrutura

convencional de concreto armado?
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1.5. FORMULACAO DA HIPOTESE

Considerando o gasto de materiais para a supraestrutura, uma edificagdo
executada com alvenaria estrutural tem uma maior economia quando comparada com

uma edificagdo execug¢do com uma estrutura convencional de concreto armado.

1.6. DELIMITACAO DA PESQUISA

As propostas deste estudo foram limitadas para um terreno de 250 m?, sendo 10
m de frente e 25 m de profundidade localizada na cidade de Toledo — PR, em um bairro
residencial novo, recentemente loteado.

Para a edificagdo limitou-se que serd composta de um pavimento, ou seja,
térrea, com uma caixa d’agua de 1000 litros, com cobertura de telhas de fibrocimento
com estrutura em madeira. De acordo com a composi¢ao dos ambientes limitou-se uma
sala, cozinha, area de circulagdo, trés quartos, um banheiro social e garagem, com area
total de 130,25 m?, possuindo ainda poco de luz e ventilacao.

Para o dimensionamento da estrutural limitou-se a elaboragdo de planilhas ¢ a
execucao dos calculos de forma manual, com base nas normas e recomendacdes
bibliograficas vigentes. Utilizou-se o software EXCEL para a elaboragdo de planilhas e

o FTOLL para a verificagdo dos diagramas de esforgos.
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CAPITULO 2

2.1.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1. Projeto estrutural

O projeto estrutural, também chamado de calculo estrutural, ¢ o
dimensionamento das estruturas que vao sustentar uma edificagdo (vigas, lajes e pilares)
na Figura 01, sendo responsavel pela seguranca das edificagdes, ndo so6 evitando o
colapso (desmoronamento) como também patologias (trincas, quedas de revestimentos,
deslocamentos de pisos, etc.) que podem ocorrer em uma edificagdo. Trata-se de um
estudo fundamental para racionalizacdo das pegas e componentes da estrutura,
especificagdo dos tipos e caracteristicas dos materiais a empregar, e estudo prévio do
tipo de fundagdo mais indicado a ser utilizado em uma determinada obra (BAUER,

1994).

Figura 01: Projeto Estrutural.

Fonte: Rodrigo Lima, 2014.
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Desse modo, o projeto estrutural funciona como um tripé composto por trés
pernas: seguranga, economia e durabilidade, juntamente com o conceito de
sustentabilidade. Se uma dessas “pernas” nao for contemplada, descaracteriza o projeto
e perde sua funcionalidade. Uma estrutura pode ser concebida como um
empreendimento por si proprio, ou pode ser utilizada como o esqueleto de outro
empreendimento. Pode ainda ser projetada e construida em ago, concreto, madeira,
pedra, materiais ndo convencionais, ou novos materiais sintéticos. Ela deve resistir a
ventos fortes, a solicitacdes que sdo impostas durante a vida 1til de uma edificacao
(BAUER, 1994).

O projeto estrutural representado na Figura 01 tem como objetivo a concepcao
de uma estrutura que atenda a todas as necessidades para as quais ela sera construida,
satisfazendo questdes de seguranca, condigdes de utilizagdo, condigdes econOmicas,
estética, questdes ambientais, condi¢cdes construtivas e restrigoes legais. O resultado
final do projeto estrutural ¢ a especificagdo de uma estrutura de forma completa,
abrangendo todos os seus aspectos gerais, tais como locagdo, e todos os detalhes
necessarios para a sua construcdo. Portanto, o projeto estrutural parte de uma concepgao
geral da estrutura e termina com a documentacdo que possibilita a sua construgdo. Sao
inimeras e muito complexas as etapas de um projeto estrutural. Entre elas estd a
previsao do comportamento da estrutura de tal forma que ela possa atender
satisfatoriamente as condi¢des de seguranca e de utilizagdo para as quais ela foi
concebida (GILBERT e LEET, 2010).

A andlise estrutural ¢ a fase do projeto estrutural em que ¢ feita a idealizagao
do comportamento da estrutura. Esse comportamento pode ser expresso por diversos
parametros, tais como pelos campos de tensdes, deformagdes e deslocamentos na
estrutura. De uma maneira geral, a andlise estrutural tem como objetivo a determinagao
de esforcos internos e externos (cargas e reacdes de apoio), e das correspondentes
tensdes, bem como a determinagdo dos deslocamentos e correspondentes deformagdes
da estrutura que esta sendo projetada. Essa andlise deve ser feita para os possiveis
estagios de carregamentos e solicitagdes que devem ser previamente determinados
(GILBERT e LEET, 2010).

O desenvolvimento das teorias que descrevem o comportamento de estruturas
se deu inicialmente para estruturas reticuladas, isto €, para estruturas formadas por

barras (elementos estruturais que t€m um eixo claramente definido). Estes sdo os tipos
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mais comuns de estruturas, tais como a estrutura de uma cobertura ou o esqueleto de um

edificio metalico (BOTELHO e MARCHETI, 2015).

2.1.1.1.Analise estrutural

A andlise estrutural ¢ a etapa do projeto estrutural na qual ¢ feita uma previsao
do comportamento da estrutura. Todas as teorias fisicas e matematicas resultantes da
formalizagdo da Engenharia Estrutural como ciéncia sdo utilizadas na andlise estrutural
(UANG 2010).

A andlise estrutural moderna trabalha com quatro niveis de abstracdo, para a
estrutura que estd sendo analisada. O primeiro nivel de abstragdo ¢ o do mundo fisico,
isto ¢, esse nivel representa a estrutura real tal como ¢ construida (GILBERT e LEET,

2010).

2.1.1.2. Modelo estrutural

O segundo nivel de abstracdo da analise estrutural ¢ o modelo analitico que ¢
utilizado para representar matematicamente a estrutura que esta sendo analisada. Esse
modelo ¢ chamado de modelo estrutural ou modelo matematico e incorpora todas as
teorias e hipoteses feitas para descrever o comportamento da estrutura para as diversas
solicitagdes. Essas hipoteses sdo baseadas em leis fisicas, tais como o equilibrio entre
forcas e entre tensdes, as relagdes de compatibilidade entre deslocamentos e
deformacdes, € as leis constitutivas dos materiais que compdem a estrutura. A criagao
do modelo estrutural de uma estrutura real € uma das tarefas mais importantes da anélise
estrutural. Dependendo do tipo de estrutura e da sua importancia. Em geral, o modelo
deste tipo de estrutura ¢ formado por um conjunto de linhas que representam as vigas e
colunas do prédio e pelas superficies que representam as lajes de seus pavimentos.

(REBELLO, 2000).
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Na concepg¢ao do modelo estrutural ¢ feita uma idealizacdo do comportamento
da estrutura real em que se adota uma série de hipodteses simplificadoras. Estas estdo
baseadas em teorias fisicas e em resultados experimentais e estatisticos. A informacao
tridimensional das barras fica representada por propriedades globais de suas segoes
transversais, tais como area ¢ momento de inércia. Portanto, no caso de estruturas
reticuladas, a consideracdo da geometria do modelo ¢ uma tarefa simples: os eixos das
barras definem os elementos do modelo estrutural (BOTELHO e MARCHET]I, 2015).

Entretanto, a consideracdo das outras hipoteses simplificadoras que entram na
idealizacdo do comportamento da estrutura real pode ser bastante complexa. O mesmo
pode ser dito com respeito a consideracdo do comportamento dos materiais ou do
comportamento das fundagdes (condigcdes de apoio). Questdes mostram que existem
diversas possibilidades para a concepg¢ao do modelo estrutural de uma estrutura. Nessa
concepcao diversos fatores entram em cena, tais como a experiéncia do analista
estrutural e a complexidade da estrutura e de suas solicitagdes. Os modelos matematicos
adotados para a idealizagdo do comportamento de estruturas usuais ja estdo de certa
forma consagrados, principalmente no caso de estruturas reticuladas (BOTELHO e

MARCHETIL 2015).

2.1.1.3. Modelo discreto

O nivel de abstragao utilizado na analise estrutural ¢ o do modelo discreto. Esse
modelo ¢ concebido dentro das metodologias de calculo dos métodos de analise, sendo
a concepcdo do modelo discreto de estruturas reticuladas. De uma forma geral, os
métodos de andlise utilizam um conjunto de varidveis ou parametros para representar o
comportamento de uma estrutura. Nesse nivel de abstracdo, o comportamento analitico
do modelo estrutural ¢ substituido por um comportamento discreto, em que solugdes
analiticas continuas sdo representadas pelos valores discretos dos parametros adotados.
A passagem do modelo matematico para o modelo discreto ¢ denominada discretizagao.
Os tipos de parametros adotados no modelo discreto dependem do método utilizado. No
M¢étodo das Forcas os parametros adotados sdo forgas ou momentos € no Método dos

Deslocamentos os parametros sao deslocamentos ou rotagoes (REBELLO, 2000).
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A configuracdo deformada do portico, denominada elastica, ¢ obtida pela
superposicdo de solugdes basicas. A estrutura utilizada nas solugdes bésicas ¢ uma
estrutura isostatica obtida da estrutura original pela eliminacao dos vinculos excedentes
associados aos hiperestaticos. A metodologia de calculo do Método das Forcas
determina os valores que os hiperestaticos devem ter para recompor os vinculos
eliminados (restricdo a rotacdo no apoio da esquerda e restricio ao deslocamento
horizontal do apoio da direita). Dessa forma, a solucao do problema fica parametrizada
(discretizada). Na solugdo pelo Método dos Deslocamentos para estruturas reticuladas, a
solucdo discreta ¢ representada por valores de deslocamentos e rotagdes nos nos (pontos
de encontro das barras). Esses pardmetros sdo denominados deslocabilidades
(BOTELHO e MARCHETIL, 2015).

No caso de estruturas continuas (que nao sao compostas por barras), o método
comumente utilizado na analise estrutural ¢ uma formulacdo em deslocamentos do
Meétodo dos Elementos Finitos. Nesse método, o modelo discreto ¢ obtido pela
subdivisdao do dominio da estrutura em subdominios, chamados de elementos finitos, de
formas simples (em modelos planos, usualmente tridngulos ou quadrilateros). Essa
subdivisdo ¢ denominada malha de elementos finitos e os parametros que representam a
solugdo discreta sdo valores de deslocamentos nos nos (vértices) da malha (BOTELHO
e MARCHET]I, 2015).

Pode-se observar por esse exemplo que a obtengdo do modelo discreto para
estruturas continuas ¢ muito mais complexa do que no caso de modelos de estruturas
reticuladas (porticos, trelicas ou grelhas). Para estruturas formadas por barras, os nos
(pontos onde valores discretos sdo definidos) sdo identificados naturalmente no
encontro das barras, enquanto que para modelos continuos os nos sdo obtidos pela
discretizagdo do dominio da estrutura em uma malha (BOTELHO e MARCHETI,
2015).

Uma importante diferenca entre os modelos discretos de estruturas reticuladas
e de estruturas continuas ¢ que a discretizagdo de uma malha de elementos finitos
introduz simplificagdes em relagdo a idealizacdio matemadtica feita para o
comportamento da estrutura. Isto ocorre porque as fung¢des de interpolagdo que definem
a configuragdo deformada de uma malha de elementos finitos ndo sdo, em geral,
compativeis com a idealizagdo matematica do comportamento do meio continuo feito

pela Teoria da Elasticidade. Dessa forma, a solu¢ao do modelo discreto de elementos
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finitos ¢ uma aproximacao para a solucao analitica da Teoria da Elasticidade, ao passo
que a solu¢ao do modelo discreto de uma estrutura com barras prismaticas ¢ igual a

solucao analitica da Resisténcia dos Materiais (BOTELHO ¢ MARCHETI, 2015).

2.1.2. Alvenaria estrutural

Projetos de edificios com paredes estruturais exigem posicionamento € encaixe
perfeito dos blocos, como na Figura 02, e instalagdes elétricas e hidraulicas. Os projetos
em alvenaria estrutural usam as proprias paredes (feitas com blocos de concreto ou
ceramico) como elemento de sustentagdo da edificagdo. Por isso, os desenhos que
chegam a obra sdo muito bem detalhados para que ndo haja duvidas e improvisos no
momento da execugdo, o que poderia colocar toda a estrutura em risco (TAVIL e

NESSE, 2010).

Figura 02: Alvenaria Estrutural.

Fonte: Bruna Ricardo Franzmann, 2017.

Nesse tipo de projeto, deve-se atentar para a precisdo no prumo € no
alinhamento das paredes. Como ndo existem pilares e vigas como pontos de referéncia,
¢ preciso tomar muito cuidado na hora de fazer o posicionamento dos blocos da

primeira fiada, a mais importante de cada pavimento. Para ndo haver dividas de que a
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alvenaria sera erguida conforme o projeto ¢ extremamente recomendavel que um
supervisor técnico verifique a execucdo dessa etapa antes de liberar a execugdo da
segunda fiada. O momento fazer a corregdo ¢ este caso haja algum erro (RAMALHO e

CORREA, 2003).

2.1.2.1.Modulacao

Quando se utiliza a alvenaria estrutural, a modulacdo torna-se imprescindivel
ao projeto. Modular a alvenaria ¢ projetar utilizando uma unidade modular, que ¢
definida pelas medidas dos blocos, que podem ou nao ser multiplas umas das outras.
Quando as medidas ndo sdo multiplas, a modulacdo ¢ “quebrada” e para compensa-la
precisamos langar mao de elementos especiais pré-fabricados ou fabricados em canteiro,
chamados de elementos compensadores da modulacao, como as “bolachas™ ou blocos
cortados, necessarios para o ajuste das paredes as cotas. A modulacdo garante a
racionalizacdo da construgdo e permite o alto indice de produtividade que este processo
¢ capaz de atingir, além de reduzir o desperdicio com ajustes e cortes de blocos (TAVIL
e NESSE, 2010).

A pratica da modulacao tem reflexo em praticamente todas as fases do
empreendimento, pois simplifica a execu¢do do projeto, permite a padronizacdo de
materiais e procedimentos de execugdo, facilita o controle da produgdo e aumenta a
precisao com que se produz a obra, além de reduzir os problemas de interface entre os
componentes, elementos e sistemas (TAVIL e NESSE, 2010).

Para obter as vantagens citadas, deve-se pensar a modulacdo de um projeto
tanto na direcdo horizontal quanto na vertical, tendo como ponto de partida a defini¢ao
da unidade modular. Para iniciar a modulagdo em planta baixa, ¢ necessario definir a
familia de blocos a ser utilizada e a largura deles. Esta escolha definird qual unidade

modular sera usada para o langamento em planta baixa (CAMACHO, 2006).
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2.1.2.2. Familia 29 = Unidade modular 15

Utilizar a familia 29 ¢ projetar usando unidade modular 15 e multiplos de 15,
onde 15 ¢ a medida do bloco de 14 cm mais 1 cm de espessura das juntas. Neste caso,
os blocos tém sempre 14 cm de largura, ou seja, o comprimento dos blocos é sempre
multiplo da largura, o que evita o uso dos elementos compensadores, salvo para ajuste

de vaos de esquadrias ilustrado na Figura 03 (REBELLO, 2000).

Figura 03: Familia 29.

FAMILIA 29

Fonte: Autor, 2017.

2.1.2.3.Familia 39 = Unidade modular 20

Ja a adogao da familia 39 implica em projetar usando a unidade modular 20 e
multiplos de 20, onde 20 ¢ a medida do bloco de 19 cm mais 1 cm de espessura das
juntas. Neste caso, os blocos podem ter largura de 14 cm e 19 cm, sendo que os blocos
de 14 cm exigem elementos compensadores ndo so para ajuste de vaos de esquadrias,
mas também para compensacdo da modulagcdo em planta baixa. Quando utilizamos os
blocos com largura de 14 cm, precisamos lancar mao de um bloco especial, que ¢ o

bloco B34 (34 x 19 x 14 cm), para ajuste da unidade modular nos encontros em “L” ¢
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em “T” para conseguirmos amarracao perfeita entre as alvenarias ilustrado na Figura 04

(REBELLO, 2000).

Figura 04: Familia 39

FAMILIA 39

Fonte: Autor, 2017.

2.1.2.4. Elaboracao de Projeto

O langamento do projeto deve comecar pelos encontros em "L" e em "T",
utilizando ou ndo os blocos especiais que se fagam necessarios e, em seguida, fecham-se
os vaos das alvenarias. Deve-se preocupar em utilizar ao maximo o bloco B29 quando o
modulo € 29, e o bloco B39, quando modular com a familia 39. Lancam-se, entdo, os
vaos das esquadrias e os shafts e faz-se a avaliacdo das compensacgdes necessarias
(REBELLO, 2000).

O “fechamento” definitivo da modulagdo em planta baixa, no entanto, sé
ocorre apos a execucao das elevagdes das alvenarias, quando se da realmente o processo
de compatibilizagdo com as instalagcdes. Somente quando inserimos os vaos das janelas,
e principalmente os shafts que abrigam as instala¢des hidro sanitérias, ¢ que concluimos
a posicao definitiva dos blocos em planta baixa. Com relacao as esquadrias, o projetista

deve se preocupar com as portas, visto que as janelas possuem uma oferta no mercado
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de tamanhos mais variados, facilitando o seu ajuste na coordenacdo modular
(REBELLO, 2000).

Nunca envie para a obra a planta baixa das alvenarias moduladas antes da
revisdo final das elevagdes, pois o primeiro langamento da modulacdo pode mudar
significativamente apos a compatibilizacdo (REBELLO, 2000).

Para finalizar a modulacdo, precisamos definir a utilizagdo de alguns elementos
especiais pertinentes a todas as familias, que sdao os blocos canaletas, também
denominados BUS, os blocos tipo “J”, os BJ’s, € os blocos compensadores, chamados
BCP’s. Os blocos canaletas sdo utilizados para execucdo das vergas e contra vergas dos
vaos das esquadrias, para apoio das lajes ou término das alvenarias sem laje. Os blocos
tipo BJ’s, utilizados nas paredes externas, dispensam a necessidade de forma na
periferia das lajes moldadas in loco e pré-moldadas. Seu emprego na alvenaria aparente
¢ fundamental. Os blocos compensadores, utilizados normalmente nas paredes internas,
tém altura igual a altura da aba menor dos BJ’s (REBELLO, 2000).

Quando o nuimero de fiadas abaixo da ultima fiada de canaletas for impar,
deve-se sempre utilizar os blocos especiais, como o B44 da familia 29 e os B34 ¢ B54
da familia 39 na 2* fiada, pois isso fard diminuir a utilizagdo destes no quantitativo
geral. O mesmo vale para os elementos compensadores nos vaos das portas e shafts.
(CAMACHO, 2006)

Finalmente, ¢ importante ter em mente que o projeto ¢ a ordem de servico para
a execucdo da alvenaria, ou melhor, para a montagem da alvenaria. Dai a importancia
de elaborarmos um conjunto de detalhes compatibilizados também com a técnica
construtiva.

Procure sempre avaliar as solucdes adotadas e minimize a variabilidade de
componentes. Normalmente, as solucdes simples de um projeto estdo associadas a
facilidade na hora de executar a obra (CAMACHO, 2006).

Em prédios de alvenaria estrutural, os projetos de instalagdes (elétrica,
telefonica, hidraulica, sanitaria e protecdo contra incéndio) seguem algumas etapas no
processo de elaboragdo. Acompanhe esses momentos e algumas particularidades deles
(TAVIL e NESSE, 2010).

Apo6s a tomada de decisdo a favor da alvenaria estrutural, o arquiteto verifica se
os seus desenhos estdo modulados nas diregdes horizontal e vertical, de acordo com a

familia de blocos estruturais escolhida. Nesse estagio, torna-se indispensavel uma
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interacdo estreita entre arquiteto e engenheiro estrutural, para verificar a existéncia de
possiveis implicagdes desfavoraveis ao bom desempenho estrutural, j4 que muitas das
defini¢gdes que no edificio de concreto afetam apenas o subsistema de vedacdo, na
alvenaria estrutural passam a afetar a estrutura em si (TAVIL e NESSE, 2010).

De posse dos desenhos de arquitetura, devidamente modulados, o instalador
fara uma planta conceitual prevendo todas as passagens de tubulagdes verticais - de
preferéncia, criando shafts nos banheiros, cozinha ou area de servigo por onde passarao
todos os tubos de queda, colunas de agua, tubos de gordura e sabdo. No hall de servico
deve-se, também, criar shafts para subida de instalacdes elétricas, telefonicas e TV. Os
medidores de gas, caso existam, devem ficar no hall de servico. No pavimento térreo
devem situar-se: o centro de medicao elétrica e o quadro geral de telefone (TAVIL e

NESSE, 2010).

2.1.3. As forg¢as que atuam sobre as estruturas

Denomina-se forca ao resultado de uma massa submetida a uma aceleragdo.
Pode traduzir este fendmeno pela relagdo F= MxA, onde F ¢ a forca, M a massa e A a
aceleracdo. Sendo que a forga possui intensidade, direcao e sentido. Para o exemplo sera
utilizado a forga gravitacional ou forca peso e que muito interessa ao calculo estrutural.
Para se definir a forca peso de algum objeto ¢ necessario conhecer sua massa e sua
aceleracdo no caso a da gravidade terrestre em torno de 9,8 m/s? para assim aplicar na
expressdo matematica citada, em geral a forga ¢ expressa em Newton (REBELLO,
2000).
* As forgas externas que atuam nas estruturas sdo denominadas cargas.
* Algumas cargas atuam na estrutura durante toda a sua vida 1util, enquanto outras
ocorrem esporadicamente.
* Denominam-se cargas permanentes as que ocorrem ao longo de toda a vida util e

cargas acidentais as que ocorrem eventualmente.
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2.1.3.1.Cargas permanentes

* As cargas permanentes sdo cargas cuja intensidade, dire¢do e sentido podem ser
determinados com grande precisdo, pois as cargas permanentes sao devidas
exclusivamente a forgas gravitacionais, ou pesos. Sdo exemplos de cargas permanentes:

* O peso proprio da estrutura. Para determina-la, basta o conhecimento das dimensdes
do elemento estrutural e do peso especifico (peso/m?) do material de que ¢ feito;

* O peso dos revestimentos de pisos, como contrapisos, pisos ceramicas, entre outros;

* O peso das paredes. Para determiné-la, ¢ necessario conhecer o peso especifico do
material.

de que ¢ feita a parede e do seu revestimento (embogo, reboco, azulejo e outros);

* O peso de revestimentos especiais, como placas de chumbo, nas paredes de salas de
Raios-X. Para determina-la, é necessario o conhecimento das dimensdes e do peso

especifico desses revestimentos (REBELLO, 2000).

2.1.3.2.Cargas variaveis

* As cargas acidentais sdo mais dificeis de ser determinadas com precisao e podem
variar com o tipo de edificagdo.

* Por isso, essas cargas sdo definidas por Normas, que podem variar de pais para pais.
No Brasil, os valores das cargas acidentais sao determinados por normas como a NBR
6120/1980 e NBR 6125/1992, da Associagao Brasileira de Normas Técnicas.

» Sao exemplos de cargas acidentais, prescritas pelas Normas:

O peso das pessoas, o peso do mobilidrio, o peso de veiculos, a forca de frenagem
(freio) de veiculos: ¢ uma forga horizontal, que depende do tipo de veiculo, a forca do

vento: ¢ uma forca horizontal, que depende da regido, das dimensdes verticais e
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horizontais da edifica¢do, o peso de moveis especiais, como cofres, ndo ¢ determinado
pela Norma e devera ser informado pelo fabricante do mobilidrio.

* Obs.: O efeito da chuva, como carregamento, apesar de acidental, ¢ levado em conta
no peso das telhas e dos revestimentos, ja que sdo sempre considerados encharcados

(REBELLO, 2000).
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CAPITULO 3

3.1. METODOLOGIA

3.1.1. Tipo de estudo

Este trabalho realizou a comparagdo de dois projetos estruturais, um projeto de
concreto armado convencional e outro de alvenaria estrutural verificando o quantitativo
de materiais € a comparacao entre ambos. Portanto este trabalho caracterizagdo por ser

de cunho quantitativo.

3.1.2. Caracterizacao do projeto arquitetonico

O projeto arquitetonico consistiu em uma edificagdo residencial unifamiliar
com 130,25 m?, composta de garagem, sala, cozinha, lavanderia, circula¢do, banheiro
social e trés quartos. Havera laje na residéncia. O terreno possui dimensdes de 10 m de
frente por 25 m de profundidade. A cobertura serd de telhas de fibrocimento de oito

milimetros de espessura e a estrutura do telhado em madeira, conforme a Figura 5.
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Figura 05: Planta Baixa.
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Fonte: Autor, 2016.

3.1.3. Projeto estrutural convencional

O projeto estrutura convencional foi feito seguindo a NBR 6118/2014, onde
serdo dimensionadas lajes, vigas e pilares, que deverdo resistir as cargas permanentes e
variaveis, que sdo da cobertura e da caixa d"agua de 1000 litros e da acdo dos ventos.

Apos a execucdo do projeto estrutural, foi calculada a quantidade de material a
ser utilizado na execu¢ao da obra. Com o volume de material € possivel orgar os valores

de cada um e no final saber o custo para execugao deste projeto.
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3.1.4. Projeto alvenaria estrutural

O projeto alvenaria estrutural seguiu a Comissdo de Estudo de Alvenaria
Estrutural com Blocos de Concreto (CE-02:123.04) do Comité Brasileiro da Construgao
Civil (ABNT/CB-02) anteriores a 21/05/2010.

As paredes deverdo ser projetadas capazes de suportar as cargas provenientes a
cobertura e da caixa d’agua, que serdo calculadas dividindo os esforcos sobre elas,
semelhantes aos carregamentos a uma viga baldrame. Um dos fatores que diferencia
este projeto ¢ a abertura de vaos, como janelas e portas, onde deverdo ser
dimensionados em projeto, ndo podendo ser alteradas apds a execucdo. Nestas
aberturas, foi calculada a utiliza¢ao de armadura na parte superior dessas.

Neste projeto, a utilizagdo de formas foi desconsiderada, sendo assim, ndo
haverd carpintaria no canteiro de obra. Sera necessario saber a quantidade de cada

material e o tipo de cada, por exemplo, bloco de concreto, bloco e meio de concreto.

3.1.5. Quantitativo

3.1.5.1. Estrutura convencional

Na estrutura convencional, a estimativa dos custos foi baseada nos pregos dos
insumos a serem utilizados juntamente com a mao de obra. Nos insumos tivemos o ago
a ser utilizado, o prego foi analisado dependendo da bitola e da quantidade necessaria.
As formas poderam ser utilizadas até trés vezes, diminuindo o custo e a quantidade
desse material. O concreto foi feito de cimento CP II C25, pedra brita numero 1, areia e
agua. O trago a ser utilizado no concreto foi um saco de cimento, para cinco latas e meia
de pedra, para quatro latas de areia, para uma lata e um quarto de 4gua. Nas formas
(caixaria) utilizou-se de tabuas de 2,5 metros por 30 centimetro, desmoldante e pregos.

A armadura constitui de barras de ago CA-25 de 8, 10 e 12,5 milimetros. No
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fechamento das paredes de alvenaria, foi considerada a utilizagdo de tijolo 6 furos de

19c¢m x 39cm x 11,5cm, massa para assentar os tijolos e massa para o embogo.

3.1.5.2. Alvenaria estrutural

Para a alvenaria estrutural foi calculado os custos dos seguintes materiais,
cimento CP II C25, barras de ago e caixaria para execucdo da base onde foram
levantadas as paredes estruturais. A quantidade de tijolos de cimento e o tipo deles,
tijolo inteiro, tijolo e meio ou meio tijolo, também precisou ser feio o custo da ferragem
que foi utilizada nas vigotas das portas e janelas. Para este tipo de projeto, a massa

utilizada para unir os tijolos na parede ¢ especificada pelo fabricante dos blocos.

3.1.6. Comparacao dos dados

Com o término dos projetos foram analisados os resultados obtidos e escolhido
0 projeto mais simples, ou seja, aquele que for executado com menos materiais, menos
diversidade e menos tempo. O projeto de alvenaria estrutural utilizou de menos ago e
menos concreto, item importantes, pois foram os que possuiram maior quantidade e
significativa diferenga nos valores.

O concreto teve uma diferenca de 19.32m? para 4,48 no projeto de alvenaria
estrutural, mas o material com maior percentual de diferenca foi o ago, com 82,39% de
diferenca o ago se destacou sendo dimensionado 322,15kg no concreto armado para

56,72kg na alvenaria estrutural
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CAPITULO 4

4.1. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.1. Quantitativo

4.1.1.1.Estrutura convencional

A estrutura de concreto armado foi dimensionadas para suportar as forgas dos
ventos, o peso do telhado e sua estrutura, das lajes, vigas e pilares, detalhado no
memorial de calculo no apéndice. O quantitativo foi baseado nos calculos do memorial
chegando como conclusdo o desenvolvimento da tabela 01, que compdem todos o

materiais necessarios para a execucdo desta obra. Conforme a Tabela 01.



Tabela 01: Quantitativo de materiais de concreto armado.
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Material Quantidade
Concreto 19,32m3
Areia Média 16,00m?
Pedra Brita N°1 16,15m?
CPII 25 7090,44kg
Forma 321,21m?
Tabua 2,5 x 30 107,07m?
Demoldante 32,121
Prego 32,12kg
Sarrafo 182,13m
Armadura 322,15kg
Espagadores 220,25unid
Barra de ago 8§ mm 123,87kg
Barra de ago 10 mm 76,75kg
Barra de ago 12,5 mm 121,53kg
Arame recozido 6,42kg
Alvenaria 262,11m?
Tijolo 4455,87unid
Massa Para Assentar 2,56m?
Embocgo 524,22m2
Vergas 44,40m

Fonte: Autor (2017)

4.1.1.2.Alvenaria estrutural

As cargas foram as mesmas do projeto de concreto armado. Neste caso, as

cargas do vento, do telhado, sua estrutura e das lajes foram descarregas sobre as

paredes. O resultado foi a tabela 02 que compdem o quantitativo de materiais para

executar esta obra com esta metodologia. Conforme a Tabela 02.




Tabela 02: Quantitativo de materiais de alvenaria estrutural.
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Material Quantidade
Concreto 4,48m3
Areia Média 3,71m?
Pedra Brita N°1 3,75m?
CPII 25 1644,16kg
Blocos 3279
14x19x39 2068
14x19x34 938
14x19x54 215
14x19x19 58
Massa Para Assentamento dos Blocos 1,72m?
Barra de ago 8 mm 56,72kg
Vergas 44,40m

Fonte: Autor (2017)

4.1.1.3.Comparativo

Como a visto as tabelas apresentaram resultados bem diferentes no uso de

materiais. Para a mesma obra, e métodos diferentes o uso de concreto foi 19,32m? para

executar em concreto armado e 4,48m® para executar em alvenaria estrutural. A

quantidade aco também teve uma grande diferenga. No projeto de concreto armado

foram calculados um total de 322,15kg de aco CA-25, tendo em vista que foi necessario

o dimensionamento de 3 bitolas diferentes, ja para o projeto de alvenaria estrutural foi

dimensionado apenas 56,72kg de ago CA-25 de 8mm.

No projeto de alvenaria estrutural houve um diminui¢do de 76,81% de concreto

e 82,39% no aco. A quantidade de vergas e contra vergas foi considerada a mesma.

Conforme Tabela 03.




Tabela 03: Comparativo de mesmos materiais.
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Quantidade
Material
Concreto Armado Alvenaria Estrutural
Concreto 19,32m3 4,48m3
Areia Média 16,00m? 3,71m?
Pedra Brita N°1 16,15m? 3,75m3
CPII 25 7090,44kg 1644,16kg
Armadura 322,15kg 56,72kg
Espagadores 220,25unid
Barra de ago 8§ mm 123,87kg 56,72kg
Barra de ago 10 mm 76,75kg
Barra de ago 12,5 mm 121,53kg
Arame recozido 6,42kg
Vergas 44 40m 44 40m

Fonte: Autor (2017)

4.1.2. Custos

4.1.2.1.Alvenaria Convencional

Os custos do concreto armado foram levantados levando em conta a Tabela 01,

pagina 35 e a tabela Sinapi de 2017. Com a quantidade de material ¢ o preco de

mercado podemos chegar a um valor aproximado de quando curataria para executar esta

obra utilizando do projeto de concreto armado, gerando a Tabela04. Na tabela, 19,32

m? de concreto custam R$4.884,99, as formas custaram R$3.357,42, lembrando que foi

calculada a utilizag@o delas trés vezes, os 322,15 kg de aco custaram R$1.026,42 ¢ a

alvenaria 262,11m? custou R$8.076,73. Sendo assim o custo deste projeto, com estes

materiais ficou em R$17.345,57 para uma residéncia de 130,25m?.




Tabela 04: Custos de materiais de concreto armado.
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Planilha de Custos do Projeto Estrutural de Concreto Armado Convencional

Insumo Unidade Quantidade Custo Unitério Custo Total
Concreto m? 19,32 R$ 4.884,99
Areia Média m3 16,00 R$ 57,50 R$ 919,83
Pedra Brita N°1 m3 16,15 R$ 39,17 R$ 632,66
CPII 32 kg 7090,44 R$ 0,47 R$ 3.332,51
Forma m? 321,21 R$ 3.357,43
Tabua 2,5 x 30 m? 107,07 R$ 25,16 R$ 2.693,88
Demoldante | 32,12 R$ 5,47 R$ 175,70
Prego kg 32,12 R$ 7,42 R$ 238,34
Sarrafo m 182,13 R$ 1,37 R$ 249,51
Armadura kg 322,15 R$ 1.026,42
Espacadores unid. 220,25 R$ 0,25 R$ 55,06
Barra de ago 8 mm kg 123,87 R$ 2,97 R$ 367,89
Barra de ago 10 mm kg 76,75 R$ 2,78 R$ 213,37
Barra de ago 12,5 mm kg 121,53 R$ 2,80 R$ 340,28
Arame recozido kg 6,42 R$ 7,76 R$ 49,82
Alvenaria m? 262,11 R$ 8.076,73
Tijolo um 4455,87 R$ 0,79 R$ 3.520,14
Massa Para Acentar m3 2,56 RS 192,50 R$ 493,21
Embocgo m? 524,22 RS 6,74 R$ 3.533,24
Vergas m 44,40 RS 11,94 R$ 530,14
Custo Total R$ 17.345,57

Fonte: Autor (2017)

4.1.2.2.Alvenaria Estrutural

No projeto de alvenaria estrutural os custos foram baseados no quantitativo da

Tabela 02, pagina 36 e da tabela Sinapi de 2017. Os materiais calculados para execugao

deste projeto foram, 4,48m* de concreto que custaram R$1.132,75, 3.279 blocos de

concreto que custaram R$7.393,76, 1,72m*® de massa para assentamento de blocos

estruturais custou R$301,86, 56 ,73 kg de barras de ago de 8mm custaram R$168,59 ¢

os 44,40 m de vergas custaram R$530,14. Com estes custos ¢ possivel estabelecer o

custo aproximado desta obra em alvenaria estrutural de R$9.526,99.



Tabela 05: Custos de materiais de alvenaria estrutural.
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Planilha de Custos do Projeto Alvenaria Estrutural

Insumo Unidade Quantidade Custo Unitério Custo Total
Concreto m?3 4,48 R$ 1.132,75
Areia Média m?3 3,71 R$ 57,50 R$ 213,29
Pedra Brita N°1 m?3 3,75 R$ 39,17 R$ 146,70
CPIl 32 kg 1644,16 R$ 0,47 R$ 772,76
Blocos R$ 7.393,76
14x19x39 unid 2068,00 R$ 2,26 R$ 4.673,68
14x19x34 unid 938,00 R$ 2,24 R$ 2.101,12
14x19x54 unid 215,00 R$ 2,28 R$ 490,20
14x19x19 unid 58,00 R$ 2,22 R$ 128,76
Massa P/ Assent. R$ 301,86
Massa P/ Assent. m3 1,72 R$ 175,50 R$ 301,86
Armadura kg R$ 168,49
Barra de ago 8 mm kg 56,73 R$ 2,97 R$ 168,49
Vergas m 44,40 R$ 530,14
Vergas m 44,40 RS 11,94 R$ 530,14
Custo Total R$ 9.526,99

Fonte: Autor (2017)

4.1.2.3.Comparativo

Os materiais calculados no projeto de concreto armado foram diferentes dos

materiais do projetos de alvenaria estrutural, sendo diferentes os valores. Os materiais

utilizados em ambos 0s projetos como o concreto, 0 aco as vergas tiveram diferenca em

suas quantidades.

Com o comparativo da Tabela 03, pagina 37 e os custos estimados das Tabelas

04, pagina 38 e 05, pagina 39 foi possivel desenvolver a Tabela 06, onde ha o

comparativo do quantitativo e dos custos dos materiais chegando aos custos de

R$17.345,57 para execucdo do projeto de concreto armado ¢ R$9.526,99 para execucdo

do projeto de alvenaria estrutural. O projeto de alvenaria estrutural custa 45,08% menos

que o de concreto armado



Tabela 06: Comparativo de custos mesmos materiais.

Planilha Comparativa de Custos do Proj. Esr. de Com. Arm.o com Proj. de Alv.

Estr.
. Conc. Alv. Est.| Custo Conc. Arm. | Alv. Est.
Insumo Unidade | Arm. e
Quant. | Unitario Custo Custo
Quant.
Concreto m? 19,32 4,48 R$ 4.884,99 R3
’ ’ ’ 1.132,75
Areia Média m?3 16,00 3,71 | R$57,50| R$919,83| RS 213,29
Pedra Brita N°1 m?3 16,15 3,75 | R$ 39,17 R$ 632,66 | RS 146,70
CPII 32 kg 7090,44 | 1644,16 | R$ 0,47 | R$ 3.332,51 | R$ 772,76
Forma m? 321,21 R$ 3.357,43
Tabua 2,5 x 30 m?2 107,07 R$ 25,16 | R$ 2.693,88
Demoldante I 32,12 R$547| R$ 175,70
Prego kg 32,12 R$7,42| R$ 238,34
Sarrafo m 182,13 R$ 1,37 R$ 249,51
Armadura kg 322,15 R$ 1.026,42 | RS 168,49
Espagadores unid. 220,25 R$ 0,25 R$ 55,06
Barra de ago 8 mm kg 123,87| 56,73| R$2,97| R$367,89| RS 168,49
Barra de ago 10 mm kg 76,75 R$2,78| R$ 213,37
Eﬁ:;"a de ago 12,5 kg | 12153 R$2,80| RS 340,28
Arame recozido kg 6,42 R$ 7,76 R$ 49,82
. RS
2
Alvenaria m 262,11 R$ 8.076,73 7.923,90
Tijolo um 4455,87 R$ 0,79 | R$ 3.520,14
RS
3
Massa Para Acentar m 2,56 192,50 R$ 493,21
Emboco m? 524,22 RS 6,74 | R$ 3.533,24
Vergas m 44,40 44,40 | R$ 11,94 R$ 530,14 | RS 530,14
RS
14x19x39 und. 2068,00 | R$ 2,26 4.673,68
RS
14x19x34 und. 938,00 R$2,24 2.101,12
14x19x54 und. 215,00 R$ 2,28 RS 490,20
14x19x19 und. 58,00 | R$ 2,22 RS 128,76
Massa P/ Assent. R$ 301,86
R$
Massa P/ Assent. m3 1,72 175.50 R$ 301,86
R$ RS
Custo Total 17.345,57| 9.526,99

Fonte: Autor (2017)
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Grafico 01: Comparativo de percentuais de quantitativos de mesmos materiais.
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CAPITULO 5

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos foram alcangados, houve uma diferenca significativa na utilizagdo
de alguns materiais. No projeto de alvenaria estrutural houve uma diminuicao de
76,81% de concreto e 82,39% no aco. A quantidade de vergas e contra vergas foi
considerada a mesma.

Apesar dos projetos serem de métodos distintos, a escolha de melhor forma de
construgdo para este tipo de obra ¢ a alvenaria estrutural. Por reduzir a quantidade dos
materiais mais utilizados na obra e diminuir a diversidade dos materiais calculados.

Com esse trabalho, ¢ possivel escolher o melhor método para o desenvolvimento
de uma obra desse porte. Com os custos aproximados estipulados e o quantitativo de
cada material, foi possivel verificar qual obra custa menos. Em trabalhos futuros, podera

ser calculado valor final da obra com parando os dois projetos com a mao de obra.



CAPITLO 6

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, tem-se:
- Estimativa de custo de mao e obra, para comparacao;
- Estivacdo das variagdes da infraestrutura e comparagao de custos;

- Aplicagdo de estudo de caso para edificacdo de dois ou mais pavimentos.
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1 Predefinicoes do Projeto

A Classe de Agressividade ambiental foi definida como Classe 11, de acordo com a

Tabela 1.

Tabela 1. Classe de Agressividade ambiental

Microclima
: Ambientes internos Ambientes externos e obras em geral
Macroclima - . " e :
Seco Umido ou ciclos de Seco Umido ou ciclos de
UR <= 65% | molhagem e secagem | UR <= 65% molhagem e secagem
Rural I I I I
Urbano I I I II

Fonte: (tabela 5.1 da NBR 6118/2014).

O Cobrimento foi definido em funcdo da agressividade do meio, com valor de 25mm
para lajes (c=2,5cm) e 30mm para Vigas e pilares (c=3,0cm), como ilustrado na Tabela

2.

Tabela 2. Cobrimento Nominal

Classe de agressividade ambiental

Componente ou elemento I | I
Cobrimento nominal (mm)

Laje 20 25

Viga/Pilar 25 30

Fonte: (tabela 5.2 da NBR 6118/2014).

h = altura util, utilizando os minimos adotado pela Norma 6118/2014.
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13.2.4.1 Lajes macicas

Nas lajes macicas devem ser respeitados os seguintes limites minimos para a espessura:

a) 7 cm para cobertura nao em balanco;

b) 8 cm para lajes de piso nao em balango;

c¢) 10 cm para lajes em balango;

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;

f) 15 cm para lajes com protensao apoiadas em vigas, com o minimo de L para lajes de piso
biapoiadas e £ para lajes de piso continuas; 42

50
g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

Respeitando os valores minimos sugeridos pela norma, adotou-se os seguintes valores
para altura util das lajes:
h= 8 cm para lajes da cobertura.

H=10 cm para lajes de piso.

Para as Vigas e pilares, adotou-se inicialmente se¢des de 30x15cm, porém algumas
se¢Oes podem ser alteradas conforme a necessidade e resisténcia dos materiais

envolvidos.

Dimensionamento das Lajes:
Lx = menor vao (cm)
Ly = maior vao (cm)

Ly

2 =2

Lx
{}/ < 2 - laje armada nas duas diregdes

y > 2 - laje armada em uma diregao *



00 0
PO1 BO1a 15 P02 BO1 P03
[] {] (]
* P05 VE P06 208 tl
~ llpo7 2 pos I P09 P10
7'] Dim;,l:l D

@

P14 VBosa P15 vBosb P16

: L Po8 L P09

[ o P18 P1% : P20 ) P21

VB

P23 o P24

Laje de Cobertura: (Laje - LC 01)
Classificacdo da laje quanto a esbeltes
Laje “TIPO 3” (dois lados perpendiculares engastados)

Lx = 300 cm

300

P04

P13

P25
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Ly = 300cm
1—300—100
300

y < 2 - laje armada nas duas diregoes

Cargas permanentes:
Os pesos especificos foram considerados de acordo com a NBR 6120:1980 “Cargas
para o célculo de estruturas de edificagdes”.
H=8cm
Yeonc.arm. = 25kN /m?
Peso proprio:

25kN
Pp = 3 * 0,08m

Pp = 2’(1\]/1112
Como tera cobertura em telhas, o descarregamento serd feito sobre as vigas e pilares.

Para laje de cobertura tem-se a carga de uso em coberturas sem acesso ao publico,

onde:
q = 0,5kN/m?
G = 2 kN/m?
Carga total sobre a laje:
P=G+q
P=2+05

P = 2,5kN/m?
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Calculo das Reagdes de Apoio nas lajes de cobertura:
Utilizando as tabelas de Reacdes de apoio em anexo, de Libanio M. Pinheiro, de acordo

com a NBR 6118/2014, encontrou-se os valores dos coeficientes adimensionais v,., Uy,

’
Uy €Dy,

Laje — LCO01: TIPO 3

10

Vx=1,63 kNm

!

v'x*Px*Lx
x:—

10

3,17 %2,5% 3,00
B 10

V'x

V'x=0,61kN/m

Ly= 3,00m COEFICIENTE ADMENSIONAL
Lx=3,00m EM FUNGAO DO \:
_Ly_300 vy = 2,17
Lx 3,00
v, = 3,17
v, = 2,17
A = 1,00
vy, = 3,17
v _vx*xPxlLx v vy * P *x Lx
ST Y=""10
2,17 % 2,5 = 3,00 2,17 % 2,5 = 3,00
Vx = Vy =

10

Vy=1,63kN/m

, v'y* P« Lx
y=—""%0

!

3,17 * 2,5 % 3,00
Vy=

10

V'y =2,38kN/m

Laje — LC02: TIPO SA




Ly=3,40m

COEFICIENTE ADMENSIONAL

Lx=3,00m EM FUNGAO DO \:
_ Ly 340 v, = 1,96
Lx ~ 3,00
v, = 2,88
v, = 0,00
A =113 g
v’y = 3,14
v _vx*xPxlLx v _vy*PxlLx
=710 Y=""10
Vo o 196 2,5 % 3,00 L 2,5 % 3,00
x= 10 Y=o
Vx=1,47 kNm Vy =0,00kN/m
, _VxxPxlLx - _Vy*PxlLx
=710 Y=""10
~2,88%2,5%3,00 . 3,14%2,5%3,00
Vix = y =

10

V'x =2,16kN/m

10

V'y =2,36kN/m




Laje - LC03: TIPO 2B
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_ 4,38%2,5%3,00
N 10

Vx

Vx=3,29kNm

vix*PxLx
10

Vix =

_ 6,25%2,5%3,00
B 10

V'x

V'x =4,69kN/m

Ly=13,10m COEFICIENTE ADMENSIONAL
Lx=3,00m EM FUNGAO DO \:
1= Ly _ 13,10 v, = 4,38
Lx 3,00
v, = 6,25
A =>2,00
v, = 1,83
v'y, = 0,00
v _vx*xPxlLx v vy * P *x Lx
=10 Y= "10

_1,83%2,5%3,00
N 10

Vy

Vy=1,37kN/m

,  VyxPxlx
'Y="10

!

0,00 = 2,5 % 3,00
Vy=

10

V'y =0,00kN/m




Laje — LC04: TIPO 6

53

0,00%2,5%1,00
N 10

Vx

Vx=0,00 kNm

vix*PxLx
10

Vix =

_5,00%2,5%1,00
B 10

V'x

V'x =1,25kN/m

Ly=6,80m COEFICIENTE ADMENSIONAL
Lx=1,00m EM FUNGAO DO \:
_Ly 680 v, = 0,00
Lx 1,00
v, = 5,00
v, = 0,00
A =>2,00
v’y = 2,50
v _vx*xPxlLx v vy * P *x Lx
=710 Y=""10

~0,00%2,5#3,00
N 10

Vy

Vy =0,00kN/m

,  VyxPxlx
'Y="10

!

2,50%2,5%1,00
Vy=

10

V'y =0,63kN/m




Laje — LCO0S: TIPO SA
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Ly=3,15m COEFICIENTE ADMENSIONAL
Lx=3,00m EM FUNGAO DO \:
_Ly_ 315 v, = 1,79
Lx 3,00
V', = 2,63
v, = 0,00
A = 1,05
v, = 3,08
v _vx*xPxlLx v vy * P *x Lx
=710 Y=""10
Ve = L79%25+3,00 yyy o 000%25%3
x= 10 Y=o
Vx=1,34 Vy =0,00kN/m
,_VxxPxlLx - _Vy*Pxlx
=710 Y=""10
ey 263%25%3,00 pry _ 308%25x3
x= 10 Y= 10

V'x=1,97kN/m

V'y =2,31kN/m




Laje — LC06: TIPO 6
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Ly=2,25m COEFICIENTE ADMENSIONAL
Lx=1,30m EM FUNGAO DO \:
_Ly_ 225 v, = 0,00
Lx 1,30
v’y =3,57
v, = 0,00
A =173
v’y = 2,50
v _vx*xPxlLx v _vy*PxlLx
ST Y=""10

0,00%2,5%1,30
N 10

Vx

Vx=0,00 kNm

vix*PxLx
10

Vix =

_ 3,57 %2,5%1,30
- 10

V'x

V'x=1,16kN/m

~0,00%2,5%1,30
N 10

Vy

Vy =0,00kN/m

_Vy*Pxlx

V’
y 10

250425+ 1,30
Vy= 10

V'y =0,81kN/m




Laje — LC07: TIPO 6
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Ly=4,30m COEFICIENTE ADMENSIONAL
Lx=2,25m EM FUNGAO DO \:
_ Ly 430 v, = 0,00
Lx 2,25
v, = 3,68
v, = 0,00
A =191
v’y = 2,50
v _vx*P*Lx v vy * P *x Lx
=710 Y=""10
0,00 * 2,5 % 2,25 0,00 * 2,5 % 2,25
Vx = =

10

Vx=0,00 kNm

- _v’x*P*Lx
T 10
. 3,68%25%225
Vx=

10

V'x=2,07kN/m

%
y 10

Vy =0,00kN/m

_Vy*Pxlx

V’
y 10

, 2,50 % 2,5 2,25
Vy= 10

V'y =1,41kN/m




Laje — LC08: TIPO SA

Ly=2,50m COEFICIENTE ADMENSIONAL
Lx=1,50m EM FUNGAO DO \:
_Ly_ 250 U = 2,72
Lx 1,50
v, =398
v, = 0,00
1= 167
vy = 3,17
v _vx*xPxlLx v vy * P *x Lx
=710 Y=""10
v 2,72%2,5%1,50 v 0,00%2,5%1,50
x= 10 Y= 10

Vx=1,02kNm

vix*PxLx

Vix =
. 10

3,98%2,5%150

.
x 10

V'x =1,49kN/m

Vy =0,00kN/m

,  VyxPxlx
'Y="10

!

_ 3,17 2,5 % 1,50

Y 10

V'y =1,19kN/m




Laje - LC09: TIPO 3
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Ly= 6,55m COEFICIENTE ADMENSIONAL
Lx=4,00m EM FUNGAO DO \:
_Ly_655 v, = 3,02
Lx 4,00
vy = 4,42
vy, = 2,17
A = 1,64
v'y, = 3,17
v _vx*xPxlLx v vy * P *x Lx
ST Y=""10

2,17 2,5 % 4,00
Vx =

10

Vx=3,02kNm

vix*PxLx
10

Vix =

_ 3,17 %« 2,5 % 4,00
- 10

V'x

V'x =4,42kN/m

2,17 %2,5 % 4,00
N 10

Vy

Vy =2,17kN/m

,  VyxPxlx
'Y="10

!

3,17 2,5 % 4,00
Vy=

10

V'y =3,17kN/m




DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

CALCULO DAS CARGAS NAS VIGAS

Para dotas as vigas foi adotado uma se¢ao inicial de 15¢m x 30cm.

Yconcreto = 25kN/m3

Peso proprio das vigas:
P, = 0,15m % 0,30m * 25kN /m?
P, =1,13kNm
Todas as paredes (platibanda) de alvenaria foram utilizadas com a mesma espessura,
tendo largura final com a parede acabada com 15cm. Onde utilizou-se tijolos de 12cm
de largura, e revestimento de argamassa com 1,5cm de cada lado, totalizando 3cm de

argamassa por parede.

Carga da parede distribuida sobre as vigas:
YTijolo furado = 13kN/m3

YTijolo argamassa = ZlkN/m3

Considerando o pé-direito = 3m, descontando

Pparede = Ptijolo + PRevestimento
Pparede = (0,12m * 2,70m * 13kN /m®) + (0,03m * 3m * 21kN /m?)

Pparede = 6,10 KNm
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LANCAMENTO DOS CARREGAMENTOS NOS PORTICOS (FTOOL)

Os carregamentos langados na estrutura pelo software gratuito educacional FTOOL

estao especificados abaixo:

Cargas descarregadas nas Vigas
Cargas a serem descarregadas nas vigas de Cobertura
CarganaViga
= (P.propriodaViga) + (Reacio de apoio Laje)
+ (Peso da Platibanda ), quando houver
b =15cm; h.Viga= 30cm

P.Prép = 25kN/m3 x 0,15m x 0,30m = 1,13kN/m

P.Cob = 0,23KN/m + 0,17KN/m = 0,40KN/m

P.Plat = Peso Tijolo + Peso Revestimento

Peso Tijolo=0,11m * 1,41 m x 13kN/m?® = 2,02kN /m

Peso Revestimento = 0,04m * 1,41 m x 21kN/m?* = 1,18KN /m

P. Plat = 2,02KN/m + 1,18KN/m = 3,20kN/m



61

Portico 01:

CarganoVao = PProp + PCob + PPlat + Reacdo Apoio Laje(s)
VC€0la = 1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 1,63kN/m = 5,36kN/m

Vco1lb

1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 1,47kN/m

5,20kN/m

VCO01c = 1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 1,37kN/m = 5,10kN/m

Portico 02:

CarganoVao = PProp + PCob + PPlat + Reacao Apoio Laje(s)

V€02 = 1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 2,79kN/m = 7,52kN/m

Portico 03:

CarganoVao = PProp + PCob + PPlat + Reacao Apoio Laje(s)

V€03 = 1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 4,39kN/m = 9,42kN/m

Portico 04:

CarganoVao = PProp + PCob + PPlat + Reacao Apoio Laje(s)

VC04 = 1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 3,32kN/m = 8,05kN/m
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Portico 05:

CarganoVao = PProp + PCob + PPlat + Reacao Apoio Laje(s)

V€05 = 1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 2,57kN/m = 7,30kN/m

Portico 06:

CarganoVao = PProp + PCob + PPlat + Reacao Apoio Laje(s)
VC06a = 1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 2,31kN/m = 7,04kN/m

VCco6b

1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 3,50kN/m = 8,23kN/m

Portico 07:

CarganoVao = PProp + PCob + PPlat + Reacdo Apoio Laje(s)
VC€07a = 1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 4,42kN/m = 9,15kN/m
Vco7b = 1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 5,61kN/m = 10,34kN/m
VC€07c = 1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 5,05kN/m = 9,78kN/m

VC07d = 1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 5,83kN/m = 10,56kN/m

Portico 08:

CarganoVao = PProp + PCob + PPlat + Reacao Apoio Laje(s)
VC€08a = 1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 3,02kN/m = 7,72kN/m

VCo8b

1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 1,37kN/m

6,07kN/m



Portico 09:
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CarganoVao = PProp + PCob + PPlat + Reacao Apoio Laje(s)

VC09a

VCo9b

VC09c

vcoad

Portico 10:

1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 2,17kN/m
1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 0,00kN/m
1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 1,34kN/m

1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 1,63kN/m

6,90kN/m
4,73kN/m
6,07kN/m

6,36kN/m

CarganoVao = PProp + PCob + PPlat + Reacao Apoio Laje(s)

V€10 = 1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 1,02kN/m = 5,75kN/m

Portico 11:

CarganoVao = PProp + PCob + PPlat + Reacdo Apoio Laje(s)

VClla

VC11b

VC1llc

vciid

1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 2,74kN/m
1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 3,22kN/m
1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 3,63kN/m

1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 4,74kN/m

7,47kN/m
7,95kN /m
8,36kN/m

9,47kN/m



Portico 12:
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CarganoVao = PProp + PCob + PPlat + Reacao Apoio Laje(s)

VC12a =

VC12b

VC12c =

Portico 13:

1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 3,32kN/m
1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 2,46kN/m

1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 3,61kN/m

8,05kN/m
7,19kN/m

8,34kN/m

CarganoVao = PProp + PCob + PPlat + Reacao Apoio Laje(s)

VC13a =

VC13b

VC13c =

VC13d =

Portico 14:

1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 9,42kN/m
1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 8,32kN/m
1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 7,06kN/m

1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 8,61kN/m

14,15kN/m
13,05kN/m
11,79kN/m

13,34kN/m

CarganoVao = PProp + PCob + PPlat + Reacao Apoio Laje(s)

VC1l4a =

VC14b

VC1l4c =

1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 4,38kN/m
1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 4,38kN /m

1,13 kN/m + 0,40KN/m + 3,20kN/m + 4,38kN/m

9,11kN/m
9,11kN/m

9,11kN/m
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DIMENSIONAMENTO ARMADURAS VIGA DE COBERTURA

Esforcgos Solicitantes:

Diagrama de Esfor¢o Cortante:

21.8 22.4

9.2 9.8 9.2 ‘
421~8\{
s (<o)

l H Py
22
- (:}. -r "
15.4 17.0 17.0 15.4

-9.8

Diagrama de Momento Fletor:

Dados Gerais para calculo

fyk = 50kNcm? fck = 25MPA = 2,5kN /cm?
fyvk 50 fck 25
F d = — - =
Y& =115 T 1,15 Fed =94 =14
Fyd = 43,48kN/cm? Fcd = 1,788kN/cm?

Cobrimento (¢ = 3,00cm)
d"=3+05+1

d" =4,5cm



Armadura minima

Para aco CA-50A:
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A armadura longitudinal minima sera calculada de acordo com a NBR 6118:2014 onde

apresenta uma tabela de percentual (Taxa) de armadura minima para as se¢des de

concreto, dimensionadas para ago CA-50A,

Tabela 3. Taxas minima de armadura de flexdo para Vigas

Forma da segao

Valores de pmin"’ (Asmin/Ac)

%

colaborante.

f
“1 20 25 30 35 40 a5 50
(!)m
Retangular 0,035 0,150 0,150 D.173 0.201 0,230 0,259 0,288
T
0,024 0,150 0,150 D,150 0,150 0,158 0,177 0,197
(mesa comprimida)
T
0,031 0,150 0,150 D.153 0,178 0,204 0,229 0,255
(mesa tracionada)
Circular 0,070 0,230 0,288 D.345 0,403 0,460 0,518 0,575
S—r—

" Os valores de pmin €stabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de agco CA-50,
fatores sejam diferentes, pmin deve ser recalculado com base no valor de @min dado.

ve= 14 e vys = 1,15. Caso esses

NOTA Nas secgdes tipo T, a area da segao a ser considerada deve ser caracterizada pela alma acrescida da mesa

onde:
P min = 0,150
b[cm];

h[cm];

(p,min)
As min 100 xb=xh
As mi 0,150 15 * 30
= — %k *k
s min 100

As min = 0,675cm?



Armadura longitudinal calculada
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A tabela a baixo foi utilizada para o calculo do numero de barras para qualquer bitola de

aco comercial em funcao da area necessaria de ago calculada.

AREA DA SECAO DE BARRAS Ag (cm?)
LARGURA MINIMA PARA UMA CAMADA b,, (cm)
DIAMETRO| massa | A, (cm?) NUMERO DE BARRAS
NOMINAJAPROX] NOMINAL e
et #03] v | b fouy| 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
A, 020|039 |059|079|o9e8]| 1,18 137 | 157 | 1.77 | 1.96
5 % 0,154 b, Br.1| - 10| 12|15 | 18| 21| 23| 26| 28 | 32
“|Br2| - 10 | 14 | 17 | 21 | 24 | 28 | 31 35 | 38
A, 031]062|094|125]156]| 187|218 249 2,81 3,12
6.3 % 0245 [ [Bri| - | 10 | 13 [ 16 | 19 | 21 | 24 | 27 | 30 | 33
“1Br2| - 11 14 | 18 | 21 | 25 | 29 | 32 | 36 | 40
5 As 0,50 ] 1,01 ]151]201]251]|302)] 352]4,02] 4,52]| 5,03
8 5 0,395 b 1Br1] - 10 | 13 | 16 | 19 | 22 | 26 | 29 | 32 | 35
“lBr2| - 11 15 18 | 22 | 26 | 30 | 34 | 37 | 41
3 A, 0,79 | 1,57 | 2.36 | 3,14 | 3,93 | 4,71 | 550 | 6,28 | 7,07 | 7.85
10 = 0,617 b, Br.1| - 11 14 | 17 | 20 | 24 | 27 | 30 | 34 | 37
“Ier2| - 11 15 | 19 | 23 | 27 | 31 35 | 38 | 43
s As 1,23 | 245 | 368 | 491 | 6,14 | 7.36 | 8,59 | 9,82 | 11,04| 12,27
12,5 5 0,963 b LBt - 11 15 | 18 | 22 | 25 | 20 | 32 | 36 | 39
“|Br2| - 12 | 16 | 20 | 25 | 26 | 33 | 37 | 42 | 46
. A, 2,01 | 4,02 | 6,03 | 8,04 | 10,05] 12,06] 14,07 16,08| 18,10| 20,11
16 5 1,578 b, Br.1| - 12 | 16 | 20 | 23 | 27 | 31 35 | 38 | 43
"IBr2| - 12 17 | 22 | 26 | 31 35 | 40 | 45 | 49
3 As 314 | 6,28 | 9,42 | 12,57 | 15,71 18.85| 21,99 25,13 28,27 31,42
20 7 2,466 b LBt - 13 | 17 | 21 25 | 30 | 34 | 38 | 43 | 47
“IBr2| - 13 | 18 | 23 | 28 | 33 | 38 | 43 | 48 | 53
7 As 3,80 | 7.60 | 11,40]15,21|19,01]|22,81]|26,61|30,41]34,21| 38,01
22 g 2,084 b 1Br1] - 13 | 17 | 22 | 26 | 31 | 35 | 40 | 44 | 48
“lBr2| - 14 | 19 | 24 | 20 | 3¢ | 40 | 45 | 50 | 55
As 491 | 982 |14,73]|19,63|24,54|29,45| 34,36 39,27| 44,18 49,08
25 1| 3.853 b kBl - 14 | 19 | 24 | 20 | 34 | 30 | 44 | 49 | 54
“ler2| - 14 | 20 | 25 | 31 | 36 | 42 | 47 | 53 | 58
As 8,04 | 16,08|24,13|32,17|40,21| 48,25| 56,30| 64,34| 72,38 80,42
32 1% 6,313 b, Br.1| - 16 | 22 | 20 | 35 | 41 | 48 | 54 | 61 | 67
‘|Br2| - 16 | 22 | 20 | 35 | 41 | 48 | 5¢ | 61 | 67
As 12,57| 25,13 37,70 50,27 | 62,83| 75,40 87,96 100,5| 113,1| 125,7
40 1% 9,865 b, Br1| - 18 | 26 | 3¢ | 42 | 50 | 58 | 66 | 74 | 82
“|Br2| - 18 | 26 | 3¢ | 42 | 50 | 58 | 66 | 74 | 82
Elaborada por Alessandro L. Nascimento e Libanio M. Pinheiro.
De acordo com a NBR 7480:1996; b,, conforme item 18.3.2.2 da NBR 6118:2003.
o e ¢ Bri1=Brital (9, =19mm) Br.2=Brita2 (8. = 25 mm)
o Valores adotados: @;= 6,3 mme c=2,5 cm.
QR _0 O Para c= 3,0 (3,5) cm, somar 1 (2) cm aos valores de b,,.
b €h:2Cm,; 0 120 maxs €y :2CM; 0;; 050«  (maiores valores)



Dimensionamento de armadura em cada véo:
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vVCo1
Md = Mk *1,4 Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
Md = 2,8+1,4 C-25 temos:

Md = 3,92 kNm

d"=4,5cm
d=h-d"
d=30-45
d =255cm=0,255m
ke =b=s<d2 Ke =b*d2=0,15*25,52
Md Md 3,92

Kc = 24,88cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexao simples em se¢do Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K Cj;,, para
Kcjim = 1,9cm? /KN
Verificagdo:

Kc > Kc,;,— Armadura Simples

Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:

A—KMd
s =Ks—

As =0,023 392
= *
S =0 0,255

As = 0,36cm? < Aspp
Entiio usa-se As = As,,;;, = 0,675cm?
Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a

cima.

208mm = 1,01cm?

Diagrama de Esfor¢o Cortante:

T , - \J

Diagrama de Momento Fletor:
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- _b*d2 K _b*d2_0,15>s<25,52
T "Ma T Ma T 112

Kc = 87,09cm?/kN

Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢do Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K Cj;,para
Kcjim = 1,9cm? /kN
Verificagdo:

Kc > Kc,;,— Armadura Simples

vVC02
Md = Mk *1,4 Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
Md = 0,8+1,4 C-25 temos:
Md = 1,12 kNm Ks = 0,023cm?/kN
d"=4,5cm Area de aco calculada:
=h-—4d" Md
d=h-d As = Ks—
d
d=30—-45
As = 0,023 L1z
= *
d = 25,5cm = 0,255m S = 000,255

As =0,101cm?
Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a

cima.

208mm = 1,01cm?

*barra de servigo

-2¢8mm

Diagrama de Esfor¢o Cortante:

Diagrama de Momento Fletor:
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VCo03
Md = Mk *1,4 Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
Md = 58%1,4 C-30 temos:
Md = 8,12 kNm Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:
n— Md
d"=4,5cm As = gs e
d
d=h-d"
As = 0,023 81z
d=30-45 S = 0Pe 0255
d =255cm=0,255m As =0,73cm? < ASin
- b = d? Entdo usa-se As = As,,;, = 0,675cm?
c =
Md

b= d? _0,15% 25,52

Ke =" 8,12

Kc =12,01cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢do Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K Cj;,para

Kciim = 1,9cm?/kN

Verificagdo:

Kc > Kc,;,— Armadura Simples

Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a

cima.
208mm = 1, 01cm?
L
barra de servigo
G
N
2¢8mm

15

Diagrama de Esfor¢o Cortante:

Diagrama de Momento Fletor:
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VCo04
Md = Mk *1,4 Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
Md = 3,1%1,4 C-25 temos:
Md = 4,34 kNm Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:
n_ Md
d"=4,5cm As = ks 24
d
d=h-d"
As = 0,023 « 2%
= *
d=30-45 S = 820,255
d =255cm=0,255m As = 0,39cm? < ASin
- b = d? Entdo usa-se As = As,,;, = 0,675cm?
€= "Md , ,
Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
bxd? 0,15 25,52
Kc = Md = T cima.
Kc = 22,47cm?/kN 208mm = 1,01cm’
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢do Retangular para SN
vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K Cj;,, para N .
barra de servigo
2 (@
Kcym = 1,9cm? /kN Y

Verificagdo:

Kc > Kc,;,— Armadura Simples

2¢10mm

15

Diagrama de Esfor¢o Cortante:

Diagrama de Momento Fletor:
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VCo05
Md = Mk *1,4 Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
Md = 2,8+1,4 C-25 temos:
Md = 3,92 kNm Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:
n_ Md
d"=4,5cm As = ks 24
d
d=h-d"
As =0,023 392
d=30-45 S = 000,255
d =255cm=0,255m As = 0,36cm? < ASin
- b * d? Entdo usa-se As = As,,;, = 0,675cm?
€= "Ma
Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
K bxd? 0,15 25,52
c = =

Md ~ 392
Kc = 24,88cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢do Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K Cj;,, para

Kciim = 1,9cm?/kN

Verificagdo:

Kc > Kc,;,— Armadura Simples

cima.

208mm = 1,01cm?

*barra de servigo

r

-2¢8mm

Diagrama de Esfor¢o Cortante:

03
03

Diagrama de Momento Fletor:

04
04
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VCo06
Md = Mk 1,4 Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para agco CA-50A e concreto
Md = 1,3%1,4 C-30 temos:

Md =1,82 kNm

d"=4,5cm
d=h-d"
d=30-45
d =255cm=0,255m
e = b = d?
Mmd

b= d? _ 0,15 25,52
T Md 812

Kc
Kc =53,59m?/kN
Na tabela 1.1 de Flexao simples em se¢do Retangular para

vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K Cj;,,para

Kciim = 1,9cm?/kN

Verificagdo:

Kc > Kc,;,— Armadura Simples

Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:

A—KMd
s =Ks—

1,82

As = 0,023 * 0.255

As = 0,164cm? < Asp,;,
Entiio usa-se As = As,,;, = 0,675cm?
Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
cima.

208mm = 1, 01cm?

[ barra de servigo

30

72(2)8mm

15

Diagrama de Esfor¢o Cortante:

Diagrama de Momento Fletor:

™~
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vCo7
Md = Mk 1,4 Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
Md = 3,6+1,4 C-25 temos:
Md = 5,04 kNm Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:
= Md
d"=4,5cm As = ks 24
d
d=h-d"
As = 0,023 0,04
d=30-45 S = 000,255
d =255cm=0,255m As = 0,454cm? < ASoin
b * d? Entio usa-se As = As,,;,, = 0,675cm?
Kc =
Md ) )
Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
K _b*dz_0,15*25,5z _
€T TMd T 504 cima.
Ke = 19,35¢m?/kN 208mm = 1,01cm?
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢do Retangular para N1
vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K Cj;,, para barra de servigo
d
L= 2 NY
Kcym = 1,9cm? /kN | | 208mm

Verificagdo:

Kc > Kc,;,— Armadura Simples

15

Diagrama de Esfor¢o Cortante:

Diagrama de Momento Fletor:



VCo08

Md = Mk *1,4 Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
Md = 175%1,4 C-25 temos:
Md = 24,50 kNm Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:
n— Md
d"=4,5cm as = gs M4
d
d=h-d"
As = 0,023 24,50
d=30-45 S = 0Pe 0255

d =255cm=0,255m

b= d? _0,15% 25,52

Ke = = 250

Kc = 3,89cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢do Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K Cj;,para

Kciim = 1,9cm?/kN

Verificagdo:

Kc > Kc,;,— Armadura Simples

As =2,21cm?
Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
cima.

2012, 5mm = 2,45cm?

“barra de servigo

-208mm

Diagrama de Esfor¢o Cortante:

Diagrama de Momento Fletor:

04
04
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vVCo09
Md = Mk *1,4 Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
Md = 64+1,4 C-30 temos:
Md = 8,96 kNm Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:
n— Md
d"=4,5cm as = gs M4
d
d=h-d"
As = 0,023+ 200
= *
d=30-45 S = 0Pe 0255
d =255cm=0,255m As = 0,81cm? < ASin
K b * d? Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
€= "Ma ,
cima.
bxd? 0,15 25,52
Ke =4 = 896 2p8mm = 1,01cm?
Kc = 10,88cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢do Retangular para N
vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K Cj;,para ™M barra de servigo
-
Kciim = 1,9cm?/kN M)
/72(2)8mm

Verificagdo:

Kc > Kc,;,— Armadura Simples

15

Diagrama de Esfor¢o Cortante:

Diagrama de Momento Fletor:
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VC10
Md = Mk *1,4 Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
Md = 2,6+1,4 C-25 temos:
Md = 3,64 kNm Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:
n_ Md
d"=4,5cm As = ks 24
d
d=h-4d"
As = 0,023 « 2%
= *
d=30-45 S = 820,255
d =255cm=0,255m As =0,33cm? < ASin
- b = d? Entdo usa-se As = As,,;, = 0,675cm?
c =
Md
Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
bxd? 0,15 25,52
Ke = Md &T cima.
Kc = 26,80cm?/kN 208mm = 1,01cm’
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢do Retangular para N‘L
vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K Cj;,, para \—: N
™ barra de servigo
Kciim = 1,9cm?/kN '@
N
/72(2)8mm

Verificagdo:

Kc > Kc,;,— Armadura Simples

—
15

Diagrama de Esfor¢o Cortante:

Diagrama de Momento Fletor:

N/ N

\.L// \‘»L/
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VCi11
Md = Mk 1,4 Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
Md = 42+1,4 C-25 temos:
Md = 5,88 kNm Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:
= Md
d"=4,5cm As = ks 24
d
d=h-d"
As = 0,023 >.88
d=30-45 S = 0Pe 0255
d =255cm=0,255m As =0,53cm? < ASoin
b * d? Entio usa-se As = As,,;,, = 0,675cm?
Kc = Md

b= d? _0,15% 25,52

Ke="a = sss

Kc = 16,59cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢do Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K Cj;,para

Kciim = 1,9cm?/kN

Verificagdo:

Kc > Kc,;,— Armadura Simples

Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a

cima.

208mm = 1,01cm?

*barra de servigo

-2¢8mm

Diagrama de Esfor¢o Cortante:

43

Diagrama de Momento Fletor:

04
04
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Md = Mk 1,4
Md = 58%*14

Md = 8,12 kNm

79

d"=4,5cm

d=h—d"
d=30-45

d =255cm=0,255m

Kc

b= d? _ 0,15 25,52
==

8,12
Kc =12,01cm?/kN

Na tabela 1.1 de Flexao simples em se¢do Retangular para

vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K Cj;,,para
Kciim = 1,9cm?/kN

Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:

A—KMd
s =Ks—

As = 0,023 812
= *
S =5 0,255

As = 0,73cm?

Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
cima.

208mm = 1,01cm?

Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
C-30 temos:

ML
barra de servigo
4
I\f_\
2¢8mm
15
Verificagdo:
Kc > Kc,;,— Armadura Simples
Diagrama de Esfor¢o Cortante: Diagrama de Momento Fletor:

N
. S
“\
\
\

~— \,,\J_/// P
\
\

_ ]
\
\

/
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VC13
Md = Mk *1,4 Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
Md = 12,1%1,4 C-25 temos:
Md = 16,94 kNm Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:
n_ Md
d"=4,5cm as = gs M4
d
d=h-d"
As =0,023 1694
d=30-45 S = 0Pe 0255
d =25,5cm = 0,255m As = 1,53cm?Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a:
b * d? mencionada a cima.
Kc =

b= d? _0,15% 25,52
T Md 16,94

Kc
Kc =5,76cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢do Retangular para

vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K Cj;,, para

Kciim = 1,9cm?/kN

Verificagdo:

Kc > Kc,;,— Armadura Simples

2010mm = 1,57cm?

barra de servigo

50

72Q)10mm

15

Diagrama de Esfor¢o Cortante:

Diagrama de Momento Fletor:
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VC14
Md = Mk *1,4 Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
Md = 10,2+ 1,4 C-25 temos:
Md = 14,28 kNm Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:
n— Md
d"=4,5cm as = gs M4
d
d=h-d"
As =0,023 1428
d=30-45 R YT
d =25,5cm = 0,255m As =1,29cm?
K b * d? Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
c =
Md

b= d? _0,15% 25,52

Ke = = 1228

Kc = 6,83cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢do Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K Cj;,para

Kciim = 1,9cm?/kN

Verificagdo:

Kc > Kc,;,— Armadura Simples

cima.

2010mm = 1, 57cm?

barra de servigo

A0

2(010mm

15

Diagrama de Esfor¢o Cortante:

Diagrama de Momento Fletor:

04
04

08




Apoio P01 (mom. Negativo)

Md = Mk x1,4
Md = 99%14

Md = 13,86 kNm

d"=4,5cm
d=h-d"
d=30-45
d =25>5cm = 0,255m
A

Kc =7,04cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢éo Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K Cj;,,para
Kcym = 1,9cm? JkN
Verificagdo:

Kc > Kc,)j,,— Armadura Simples

Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
C-30 temos:

Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:

A—KMd
s =Ks—

As =0,023 13,86
= * —
=0 0,255

As =1,25cm? > As,,;, - ok!

Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a

cima.

2010(1,57cm?)

Apoio P02 (mom. Negativo)

Md = Mk 1,4
Md = 2,4%14

Md = 3,36 kNm

d"=4,5cm
d=h-d"
d=30-45
d =25,5cm = 0,255m
Re=bl e st

Kc = 29,03cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢do Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K C;,,para
Kcym = 1,9cm? JkN
Verificagdo:

Kc > Kc,)j,,— Armadura Simples

Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
C-30 temos:

Ks = 0,023cm?/kN
Area de ago calculada:

A—KMd
s =Ks—

As = 0,023 3:36
= * —
s =5 0,255

As = 0,30cm? < As,p
Entdo usa-se As = As,,;,, = 0,675cm?
Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
cima.

208 (1,01cm?)
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Apoio P03 (mom. Negativo)

Md = Mk =x1,4
Md = 43%14

Md = 6,02 kNm

d"=4,5cm
d=h-d"
d=30-45
d =25>5cm = 0,255m
Ko =2 o

Kc =16,25cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexao simples em se¢éo Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K Cj;,para
Kciim = 1,9cm? /kN
Verificagéo:

Kc > Kc,;;j,— Armadura Simples

Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
C-30 temos:

Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:

A_KMd
s =Ks—

6,02

As = 0,023 * 0,255

As = 0,54cm? < As,y,
Entdo usa-se As = AS,,;, = 0,675cm?
Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
cima.

208 (1,01cm?)

Apoio P04 (mom. Negativo)

Md = Mk 1,4
Md = 148x14

Md = 20,72 kNm

d"=4,5cm
d=h-d"
d=30-45
d =25,5cm = 0,255m

Kc = 4,71cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢do Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K Cj;,para
Kciim = 1,9cm? /kN
Verificagdo:

Kc > Kc,;;j,,— Armadura Simples

Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
C-30 temos:

Ks = 0,023cm?/kN
Area de ago calculada:

A_KMd
s =Ks—

20,72

As = 0,023 * 0,255

As =1,87cm? > As,,;, — ok!

Olhar n® de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
cima.

2012,5(2,45cm?)

83



Apoio P05 (mom. Negativo)

Md

Mk * 1,4

Md = 19+14
Md = 2,66 kNm
d"=4,5cm
d=h-d"
d=30-45
d =25>5cm = 0,255m

- _bxd? K 0,15 % 25,57
¢~ "Ma =7 266

Kc = 36,67cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢éo Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K Cj;,para
Kcym = 1,9cm? JkN
Verificagdo:

Kc > Kc,;;j,— Armadura Simples

Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
C-30 temos:

Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:

A_KMd
s =Ks—

2,66

As = 0,023 * 0,255

As = 0,24cm? < As,y,
Entdo usa-se As = AS,,;, = 0,675cm?
Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
cima.

208 (1,01cm?)

Apoio P06 (mom. Negativo)

Md

Mk * 1,4

Md 1,5%14

Md = 2,10 kNm
d"=4,5cm
d=h-d"
d=30-45
d =25>5cm = 0,255m

- _b*d2 K _0,15*25,52
= Ma “°T7 210

Kc = 46,45m? kN
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢éo Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de K¢ para K Cj;,para
Kciim = 1,9cm? /kN
Verificagdo:

Kc > Kc,;;j,— Armadura Simples

Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
C-30 temos:

Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:

B 7 Md
s =Ks—
d

2,10

0,255

As = 0,023 *

As = 0,19cm? < Asp
Entdo usa-se As = As,,;,, = 0,675cm?
Olhar n® de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
cima.

208 (1,01cm?)
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Apoio P07 (mom. Negativo)

Md

Mk * 1,4

Md

6,00 * 1,4

Md = 8,40 kNm

d"=4,5cm
d=h-d"
d=30-45

d =25>5cm = 0,255m

- _bxd? K 0,15 % 25,57
¢~ "Ma €= 7840

Kc = 11,61cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢éo Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K Cj;,para
Kcym = 1,9cm? JkN
Verificagdo:

Kc > Kc,;;j,— Armadura Simples

Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
C-30 temos:

Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:

A_KMd
s =Ks—

8,40

As = 0,023 * 0,255

As =0,76cm? > As,,;,, — ok!

Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
cima.

208(1,01cm?)

Apoio P08 (mom. Negativo)

Md

Mk * 1,4

Md = 8,40+1,4

Md = 11,76 kNm
d"=4,5cm
d=h-d"
d=30-45
d =25>5cm = 0,255m

- _b*d2 K _0,15*25,52
C=Ma "°T 7 2380

Kc = 8,29cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢éo Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de K¢ para K Cj;,para
Kciim = 1,9cm? /kN
Verificagdo:

Kc > Kc,;;j,— Armadura Simples

Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
C-30 temos:

Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:

B 7 Md
s =Ks—
d

11,76

0,255

As = 0,023 *

As =1,06cm? > As,,;, - ok!

Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
cima.

2010(1,57cm?)
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Apoio P09 (mom. Negativo)

Md = Mk 1,4
Md = 3,00*1,4
Md = 4,20 kNm
d"=4,5cm
d=h-d"
d=30-45
d =25>5cm = 0,255m

o = b x d? 0,15 % 25,5
T mMa T 220

Kc = 23,22cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢éo Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K Cj;,para
Kcym = 1,9cm? JkN
Verificagdo:

Kc > Kc,;;j,— Armadura Simples

Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
C-30 temos:

Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:

A_KMd
s =Ks—

4,20

As = 0,023 * 0,255

As = 0,38cm? < As,,
Entdo usa-se As = AS,,;, = 0,675cm?
Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
cima.

208 (1,01cm?)

Apoio P10 (mom. Negativo)

Md = Mk=x*14
Md = 8,00+1,4

Md = 11,20 kNm

d"=4,5cm
d=h-d"
d=30-45
d =25,5cm = 0,255m
A

Kc =8,71cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢éo Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K C;,,para

Kcym = 1,9cm? JkN

Verificagdo:

Kc > Kc,;;,— Armadura Simples

Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
C-30 temos:

Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:

R 7 Md
s =Ks—
d

11,20

0,255

As = 0,023 *

As =1,01cm? > As,,;, - ok!

Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
cima.

208(1,01cm?)
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Apoio P11 (mom. Negativo)

Md

Mk + 1,4

Md

8,50 1,4

Md = 11,90 kNm

d"=4,5cm
d=h-d"
d=30-45

d =25>5cm = 0,255m

K _bxd? K 0,15 % 25,5
©="Ma “°T 119

Kc = 8,20cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢do Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K Cj;,para
Kcym = 1,9cm? JkN
Verificagdo:

Kc > Kc,;;j,— Armadura Simples

Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
C-30 temos:

Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:

A_KMd
s =Ks—

11,90

As = 0,023 * 0,255

As =1,07cm? > As,,;,, — ok!

Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a

cima.

2010(1,57cm?)

Apoio P12 (mom. Negativo)

Md = Mk 1,4

Md = 11,40+ 1,4
Md = 15,96 kNm
d"=4,5cm
d=h-d"
d=30-45
d =25,5cm = 0,255m

K _bxd? K 0,15 % 25,5
©="Ma “°T 159

Kc = 6,11cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢do Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K C;,,para
Kcym = 1,9cm? JkN
Verificagdo:

Kc > Kc,)j,,— Armadura Simples

Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
C-30 temos:

Ks = 0,023cm?/kN
Area de ago calculada:

A_KMd
s =Ks—

As = 0,023 1596
= *
$ =5 0,255

As = 1,44cm? > As,,;,, — ok!

Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a

cima.

2010 (1,57cm?)
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Apoio P13 (mom. Negativo)

Md

Mk * 1,4

Md = 34+14
Md = 4,76 kNm
d"=4,5cm
d=h-d"
d=30-45
d =25>5cm = 0,255m

b * d?
Kc =

_ 0,15%25,52
Md T 476

Kc = 20,49cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢éo Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K Cj;,para
Kcym = 1,9cm? JkN
Verificagdo:

Kc > Kc,;;j,— Armadura Simples

Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
C-30 temos:

Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:

A_KMd
s =Ks—

4,76

As = 0,023 * 0,255

As = 0,43cm? < As,,
Entdo usa-se As = AS,,;, = 0,675cm?
Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
cima.

208 (1,01cm?)

Apoio P14 (mom. Negativo)

Md

Mk * 1,4

Md 2,30%1,4

Md = 3,22 kNm
d"=4,5cm
d=h-d"
d=30-45
d =25>5cm = 0,255m

b = d?

0,15 % 25,52
Kc = Kc =——%——

Md T 322

Kc = 30,29cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢éo Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de K¢ para K Cj;,para
Kciim = 1,9cm? /kN
Verificagdo:

Kc > Kc,;;j,— Armadura Simples

Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
C-30 temos:

Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:

B 7 Md
s =Ks—
d

3,22

0,255

As = 0,023 *

As = 0,29cm? < Asp
Entdo usa-se As = As,,;,, = 0,675cm?
Olhar n® de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
cima.

208 (1,01cm?)
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Apoio P15 (mom. Negativo)

Md

Mk * 1,4

Md = 2,80+1,4
Md = 3,92 kNm
d"=4,5cm
d=h-d"
d=30-45
d =25>5cm = 0,255m

b * d?
Kc =

_ 0,15%25,52
Md T 392

Kc = 24,88cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢éo Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K Cj;,para
Kcym = 1,9cm? JkN
Verificagdo:

Kc > Kc,;;j,— Armadura Simples

Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
C-30 temos:

Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:

A_KMd
s =Ks—

3,92

As = 0,023 * 0,255

As = 0,35cm? < As,y,
Entdo usa-se As = AS,,;, = 0,675cm?
Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
cima.

208 (1,01cm?)

Apoio P16 (mom. Negativo)

Md

Mk * 1,4

Md 2,10+ 1,4

Md = 1,50 kNm
d"=4,5cm
d=h-d"
d=30-45
d =25>5cm = 0,255m

- _b*d2 K _0,15*25,52
= Ma “°T 7 150

Kc = 65,03cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢éo Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de K¢ para K Cj;,para
Kciim = 1,9cm? /kN
Verificagdo:

Kc > Kc,;;j,— Armadura Simples

Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
C-30 temos:

Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:

A—KMd
s =Ks—

1,50

As = 0,023 * 0,255

As = 0,14cm? < Asp
Entdo usa-se As = AS,,;,, = 0,675cm?
Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
cima.

208 (1,01cm?)
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Apoio P17 (mom. Negativo)

Md = Mk=*14

Md

57014

Md = 7,89 kNm

d"=4,5cm
d=h-d"
d=30-45

d =25>5cm = 0,255m

K _bxd? K 0,15 % 25,5
T Ma T 789

Kc = 12,36cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢éo Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K Cj;,para
Kcym = 1,9cm? JkN
Verificagdo:

Kc > Kc,;;j,— Armadura Simples

Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
C-30 temos:

Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:

A_KMd
s =Ks—

7,89

As = 0,023 * 0,255

As =0,71cm? > As,,;,, — ok!

Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
cima.

208(1,01cm?)

Apoio P18 (mom. Negativo)

Md

Mk * 1,4

Md 290+%1,4

Md = 4,06 kNm
d"=4,5cm
d=h-d"
d=30-45
d =25>5cm = 0,255m

- _b*d2 K _0,15*25,52
©C="Ma “°T 406

Kc = 24,02cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢éo Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de K¢ para K Cj;,para
Kciim = 1,9cm? /kN
Verificagdo:

Kc > Kc,;;j,— Armadura Simples

Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
C-30 temos:

Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:

B 7 Md
s =Ks—
d

4,06

0,255

As = 0,023 *

As =0,37cm? < Asp
Entdo usa-se As = As,,;,, = 0,675cm?
Olhar n® de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
cima.

208 (1,01cm?)

90



Apoio P19 (mom. Negativo)

Md = Mk+*1,4
Md = 2,80+1,4
Md = 3,92 kNm
d"=4,5cm
d=h-d"
d=30-45
d =25>5cm = 0,255m

- _b*d2 K _0,15*25,52
= Ma “°T 7 32

Kc = 24,88cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexao simples em se¢éo Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K Cj;,para
Kciim = 1,9cm? /kN
Verificagdo:

Kc > Kc,j,,— Armadura Simples

Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
C-30 temos:

Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:

A—KMd
s =Ks—

As =0,023 392
= * ——
=0 0,255

As = 0,35cm? < Asp
Entdo usa-se As = AS,,;,, = 0,675cm?
Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
cima.

208 (1,01cm?)

Apoio P20 (mom. Negativo)

Md = Mk 1,4
Md = 10,90 * 1,4
Md = 15,26 kNm
d"=4,5cm
d=h-d"
d=30-45
d =25,5cm = 0,255m

- _b*d2 K _0,15*25,52
©C="Ma "°T 1526

Kc = 6,39cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢éo Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K Cj;,,para
Kciim = 1,9cm? /kN
Verificagdo:

Kc > Kc,j,,— Armadura Simples

Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
C-30 temos:

Ks = 0,023cm?/kN
Area de ago calculada:

o = Md
s =Ks—
15,26

0,255

As = 0,023 *

As =1,38cm? > As,,;,, — ok!

Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
cima.

2010(1,57cm?)
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Apoio P21 (mom. Negativo)

Md

Mk * 1,4

Md = 3,70+ 1,4
Md = 5,18 kNm
d"=4,5cm
d=h-d"
d=30-45
d =25>5cm = 0,255m

b * d?
Kc =

_ 0,15%25,52
Md T 518

Kc = 18,83cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢éo Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K Cj;,para
Kcym = 1,9cm? JkN
Verificagdo:

Kc > Kc,;;j,— Armadura Simples

Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
C-30 temos:

Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:

A_KMd
s =Ks—

5,18

As = 0,023 * 0,255

As =0,47cm? < Asp
Entdo usa-se As = As,,;,, = 0,675cm?
Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
cima.

208 (1,01cm?)

Apoio P22 (mom. Negativo)

Md

Mk * 1,4

Md 1,1+14

Md =1,54 kNm
d"=4,5cm
d=h-d"
d=30-45
d =25>5cm = 0,255m

- _b*d2 K _0,15*25,52
= "Ma “°T 7 15

Kc = 63,34cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢éo Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de K¢ para K Cj;,para
Kciim = 1,9cm? /kN
Verificagdo:

Kc > Kc,;;j,— Armadura Simples

Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
C-30 temos:

Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:

A—KMd
s =Ks—

1,54

As = 0,023 * 0,255

As = 0,15cm? < As,p
Entdo usa-se As = AS,,;,, = 0,675cm?
Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
cima.

208 (1,01cm?)
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Apoio P23 (mom. Negativo)

Md

Mk * 1,4

Md

30,00 * 1,4
Md = 42,00 kNm
d"=4,5cm
d=h-d"
d=30-45
d =25>5cm = 0,255m

K _bxd? K 0,15 % 25,5
“TMa T 4200

Kc =2,32cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢éo Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K Cj;,para
Kcym = 1,9cm? JkN
Verificagdo:

Kc > Kc,;;j,— Armadura Simples

Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
C-30 temos:

Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:

A_KMd
s =Ks—

42,00

As = 0,023 * 0,255

As = 3,79cm? > As,,;,, — ok!

Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
cima.

4012,5(4,91cm?)

Apoio P24 (mom. Negativo)

Md

Mk * 1,4

Md

30,10 * 1,4

Md = 42,14 kNm

d"=4,5cm
d=h-d"
d=30-45

d =25>5cm = 0,255m

- _b*d2 K _0,15*25,52
T Ma “°T T 4214

Kc =2,31m?/kN
Na tabela 1.1 de Flexdo simples em se¢éo Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de K¢ para K Cj;,para
Kciim = 1,9cm? /kN
Verificagdo:

Kc > Kc,;;j,— Armadura Simples

Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
C-30 temos:

Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:

R 7 Md
s =Ks—
d

42,14

0,255

As = 0,023 *

As = 3,80cm? > As,,;, - ok!

Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
cima.

4012,5(4,91cm?)
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Apoio P25 (mom. Negativo)

Md = Mk 1,4
Md = 11,60+ 1,4
Md = 16,24 kNm
d"=4,5cm
d=h-d"
d=30-45
d =25>5cm = 0,255m

- _b*d2 K _0,15*25,52
T "Ma "7 1624

Kc = 6,01cm?/kN
Na tabela 1.1 de Flexao simples em se¢éo Retangular para
vigas, nos anexos, temos os valores de Kc para K Cj;,para
Kciim = 1,9cm? /kN
Verificagdo:

Kc > Kc,j,,— Armadura Simples

Ainda na tabela 1.1 dos Anexos, para ago CA-50A e concreto
C-30 temos:

Ks = 0,023cm?/kN
Area de aco calculada:

A—KMd
s =Ks—

As =0,023 16,24
= * —
=0 0,255

As = 1,46cm? > As,,;, - ok!

Olhar n° de barras e bitolas (¢) na tabela 1.3a: mencionada a
cima.

2010(1,57cm?)
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