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RESUMO

A analise estrutural € uma das etapas mais importantes de um projeto estrutural, pois
€ através dela que é realizada a previsdo de como determinada estrutura se
comportara diante de todas as solicitacbes impostas a ela. Em vista disso, o presente
estudo teve como objetivo central comparar tecnicamente e economicamente os
resultados obtidos do dimensionamento de um conjunto de vigas de concreto armado,
que constituem um edificio comercial de 4 pavimentos, por meio de duas situagdes de
analise estrutural: linear elastica e linear com redistribuicdo. Para isso, o software
utilizado no dimensionamento foi o Eberick, o qual os parametros de projeto, bem
como as dimensdes dos elementos estruturais e carregamentos foram mantidos os
mesmos, diferindo apenas o método de analise empregado. Na analise linear elastica
foram considerados todos os nés das vigas como rigidos e na analise redistribuida
todos os nds semirrigidos, o qual foi considerado uma redistribuicdo de 25%, logo um
coeficiente 6=0,75, visto que a estrutura deste estudo é classificada como de nds fixos.
Com os resultados obtidos foi realizado um comparativo de momentos fletores,
deslocamentos, quantitativos de ago, custos e detalhamento das armaduras, no intuito
de verificar como a redistribuicdo influencia no comportamento da estrutura e se é
oportunizado uma diminuicao nos custos e uma melhora na execucao das armaduras.
Os resultados indicaram que para o conjunto de vigas do edificio exemplo avaliadas
neste estudo, a redistribuicdo gerou uma economia de armadura negativa, porém em
contrapartida, a armadura positiva teve um aumento gerando assim um custo maior e
assim nao se obteve uma economia no custo total, pois através disso, se teve uma
equivaléncia, o que fez com que os resultados ndo fossem economicamente mais
atrativos, resultando numa redugédo de apenas 0,01% para a situagao linear com
redistribuigcéo.

Palavras- chave: concreto armado; vigas; anadlise estrutural; redistribuicdo; linear
elastico.



ABSTRACT

The structural analysis is one of the most important stages of a structural project,
because it is through it that the prediction of how a certain structure will behave when
facing all the stresses imposed on it is made.This way, the central objective of this
study was to technically and economically compare the results obtained from the
design of a set of reinforced concrete beams that constitute a 4 floors commercial
building through two situations of structural analysis: linear and linear with
redistribution. For this, the software used in the design was Eberick, in which the design
parameters, as well as the dimensions of the structural elements and loadings were
kept the same, differing only in the analysis method employed. In the elastic linear
analysis, all beam nodes were considered as rigid and in the redistributed analysis, all
semi-rigid nodes were considered, which was considered a redistribution of 25%, thus
a coefficient 8=0.75, since the structure of this study is classified as of fixed nodes.
With the results obtained, a comparison of bending moments, displacements, steel
quantities, costs, and reinforcement detailing was carried out in order to verify how the
redistribution influences the behavior of the structure and if a reduction in costs and an
improvement in the execution of the reinforcements is opportunized. The results
indicated that for the set of beams of the example building evaluated in this study, the
redistribution generated an economy of negative reinforcement, but in contrast, the
positive reinforcement had an increase thus generating a higher cost and that's why
no savings were obtained in the total cost, because through this, there was an
equivalence, which made the results not economically more attractive, resulting in a
reduction of only 0.01% for the linear situation with redistribution.

Keywords: reinforced concrete; beams; structural analysis; redistribution; elastic linear.
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1 INTRODUGAO

A analise estrutural possui um papel muito importante nos projetos de
engenharia de estruturas, pois é através dela que pode-se prever o desempenho e
realizar o correto dimensionamento dos elementos estruturais. Segundo Kassimali
(2015, p. 5), “A engenharia estrutural é a ciéncia e a arte de planejamento, projeto e
construgdo de estruturas seguras e econémicas que servirdo aos seus propositos
destinados”. Com base nisso, a fim de garantir a integridade estrutural e reduzir os
gastos nessa etapa é que surge a necessidade de um método de andlise eficiente,
para assim entregar ao cliente uma solugéo totalmente segura e econémica.

Os métodos de analise estrutural segundo a ABNT NBR 6118 (2014), sdo
aplicados com o objetivo de determinar os efeitos que sdo causados através das
acdes submetidas na estrutura. Ainda, a norma estabelece alguns métodos que
podem ser utilizados, dentre eles estda o método de analise em regime linear elastico
e linear com redistribuicdo, os quais serao aplicados no presente estudo.

A analise linear elastica considera o comportamento dos materiais no estado
elastico-linear, ou seja, considera-se que apos a sua deformacéao, causada por agdes
externas, o material volte ao seu estado inicial (ALVES; NASCIMENTO, 2016). Além
disso, uma vez realizada esta analise, pode-se considerar uma redistribuicdo de
esforcos, a qual visa reproduzir um comportamento mais condizente com a realidade.

Através da redistribuicao dos esforcos € possivel que se reduza os momentos
fletores negativos nos apoios das vigas e consequentemente aumente-se os positivos.
Isso ocorre pelo fato de que ha a plastificacdo dos materiais na analise linear com
redistribuicdo, o que ocasiona a migracdo de esforgos para regides menos
carregadas, desta forma tem-se uma tendéncia de dimensionamento com uma maior
economia no consumo do ago e um melhor detalhamento das armaduras (FONTES;
PINHEIRO, 2005).

Diante disso, foram avaliadas um conjunto de vigas pertencentes a um edificio
exemplo por meio de dois métodos de analise estrutural: linear elastico e linear com
redistribuicdo. Através dessas analises foram comparados os diagramas de esforgos,
valores de flechas e custos com o quantitativo de aco, para assim constatar se houve,
além de uma melhora no detalhamento das armaduras igualmente uma economia,

oportunizando assim um beneficio econdmico para a obra final.
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1.1 TEMA DE PESQUISA

Analise Estrutural de vigas.

1.2 QUESTAO DE PESQUISA

O dimensionamento de vigas através da analise linear com redistribuicdo
proporciona uma diminuicdo nos quantitativos de acgo, possibilitando beneficios

econdmicos na execucao da obra?

1.3 OBJETIVOS

O presente estudo foi baseado em objetivo principal e em objetivos especificos,
conforme apresentados respectivamente nos itens 1.3.1 e 1.3.2.

1.3.1 Objetivo principal
Analisar aspectos técnicos e econdbmicos através do dimensionamento de um
conjunto de vigas de concreto armado considerando duas situagcdes de analise: linear

elastica e linear com redistribuicdo.

1.3.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos do trabalho sao:

a) confrontar valores obtidos dos diagramas de esforgos, flechas e
quantitativos para as vigas em regime linear elastico e linear com
redistribuicao;

b) estimar o custo de ago para as vigas em ambos 0s regimes;

c) avaliar a influéncia nos detalhamentos das vigas e constatar quais

beneficios s&o trazidos devido ao dimensionamento em ambos os regimes.

1.4 HIPOTESE

A partir da analise estrutural linear com redistribuicdo do conjunto de vigas, é
possivel obter uma reducdo nos quantitativos de agco e uma melhora nos

detalhamentos, ocasionando assim uma economia e facilitando a execucao da obra.

1.5 PRESSUPOSTOS

As vigas foram avaliadas sob dois tipos de analise estrutural em que os
parametros de calculo serdo mantidos os mesmos em ambas as situagdes.

O software escolhido para a analise estrutural das vigas atende os requisitos
prescritos pela ABNT NBR 6118 (2014).
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1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

Visto que o foco do trabalho é analisar a influéncia da redistribuicdo dos
momentos fletores através da andlise linear com redistribuicdo nas vigas, nao foi
explorada a transferéncia de esforgos para os pilares, desta forma n&do sera abordado
os resultados obtidos para o dimensionamento destes. Ainda, neste estudo foi
considerado vigas apenas com sec¢ao retangular e classificadas como hiperestaticas,

descartando pecas estruturais que sejam isostaticas.

1.7 DELINEAMENTO

A apresentacao deste estudo foi realizada através de 5 capitulos, o qual
inicialmente trara a apresentagao do tema, bem como os objetivos e demais diretrizes
da pesquisa. A seguir, no capitulo 02, sera desenvolvida a base tedrica da pesquisa
gue servira como o alicerce para a metodologia que sera aplicada e posteriormente
apresentada no capitulo 03. Em seguida, o estudo prossegue para o capitulo 04 com
a etapa dos resultados que foram obtidos a partir da base tedrica e da metodologia
proposta, juntamente com a anadlise e discussdo deles. Por fim, o estudo sera
finalizado com o capitulo de consideragdes finais, o qual se tera a conclusao do estudo
e das analises realizadas.

Na Figura 1 consta o fluxograma do presente estudo.

Figura 1 - Fluxograma do estudo

* Introducéao

Capitulo 01 * Diretrizes de pesquisa
* Referencial Teorico: conceituagdo inicial
sobre Vigas em concreto armado, seguido
. por uma base tedrica sobre o tema Analise
Capitulo 02 estrutural linear e linear com redistribuicao e
fundamentos do  dimensionamento e
detalhamento das vigas.
Capitulo 03 » Metodologia de Pesquisa
, * Resultados
Capitulo 04 * Andlises e Discussdes
Capitulo 05 » Consideracdes Finais

» Referéncias Bibliograficas

Fonte: a autora (2023).
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2 REFERENCIAL TEORICO

Sao apresentados neste capitulo os conceitos e aspectos técnicos necessarios
para a concretizagcao do presente estudo, que se dara por meio de conteudos de
artigos, livros, teses e dissertagdes ja publicadas sobre vigas de concreto armado,
bem como métodos de dimensionamentos e detalhamentos e os modelos de analises

estruturais linear e linear com redistribuicao.

2.1 VIGAS EM CONCRETO ARMADO

O concreto é o material mais utilizado nas construgdes, sendo ele composto
por cimento, agregados miudos e graudos, com ou sem a incorporagao de aditivos
quimicos, que quando adicionado armaduras de ago a essa composicao, tem-se um
sistema classificado como concreto armado, o qual garante uma melhor sustentacéo
se tratando do projeto estrutural, tendo em vista que o concreto e a armadura
trabalham juntos e que cada um desempenha sua fungao distinta no dimensionamento
de estruturas (COUTO et al., 2013).

Por possuir uma boa resisténcia a compressao, mas nao resistir a tracdo é
necessario que com o concreto haja a presenga de armaduras de ago, obtendo-se
assim uma combinacado de materiais eficientes para resistir a ambos os esforcos,
tracdo e compressao, em que a maioria dos elementos estruturais estdo submetidos.
E imprescindivel que se tenha uma boa aderéncia entre a combinagdo
concreto/armaduras, pois esta € a responsavel pelo comportamento estrutural
(PORTO; FERNANDES, 2015).

A ABNT NBR 6118 (2014) tem por definicdo que vigas sao elementos lineares
no qual o comprimento supera pelo menos trés vezes a maior dimenséo da segao
transversal e que a flexdo é o esforgco preponderante em que essas barras estao
submetidas.

Segundo Pinheiro, Muzardo e Santos (2003), em tese, € comum que nos
edificios de concreto armado as vigas sejam elementos que sirvam de apoio para as
lajes e paredes, bem como conduzam as cargas desses elementos até os pilares,

para assim descarregar no solo, através das fundacgdes.
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2.1.1 Esforgos Solicitantes

As vigas sado elementos que suportam seu peso proprio, as reagdes
provenientes das lajes que se apoiam nelas, peso de paredes, e ainda, podem
suportar agdes de outros elementos, como vigas que se apoiam sobre outras vigas
(SANTOS, 2006).

A ABNT NBR 6120 (2019) define as cargas para o calculo de estruturas de
edificagdes, bem como, o peso especifico dos materiais constituintes. A partir dela é
possivel realizar o calculo das cargas a serem aplicadas nas vigas para posterior
dimensionamento e analise estrutural.

O peso préprio das vigas, segundo Araujo (2014), & considerado como uma

carga linear e uniforme distribuida, podendo ser calculado a partir da Equacéo 1.
pp = Yap X Ac (1)

Onde:

pp= peso proprio da viga [KN/m];

Y ap= peso especifico aparente do concreto [KN/m?];
Ac = area da sec¢ao transversal da viga [m?].

Araujo (2014) define ainda que o peso das alvenarias apoiadas sobre as vigas
também é considerado como cargas uniformes distribuidas e é dado pela Equacgéo 2.
Ainda, pode-se determinar o peso da alvenaria conforme a sua composig¢ao, assim
como especificado pela ABNT NBR 6120 (2019), a qual determina o peso especifico

do revestimento por face em kN/m?.
pa=YapXtxH (2)

Onde:

pa = peso da alvenaria apoiada na viga [KN/m];

Y ap= peso especifico aparente da alvenaria [kN/m?®] (ABNT NBR 6120, 2019);
t= espessura da parede [m];

H= altura da parede [m].

No calculo das reacdes da laje nas bordas, a analise é realizada em fungao do
seu tipo, podendo ser armada em uma diregdo ou em duas dire¢gdes (armada em cruz)
(BASTOS 2021).
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A ABNT NBR 6118 (2014) item 14.7.6.1 prescreve que no calculo das reagdes
de apoio das lajes macicas retangulares com carga uniforme devem ser feitas as
seguintes aproximacgoes:

a) asreagdes em cada apoio sdo as correspondentes as cargas atuantes nos

tridngulos ou trapézios determinados através do método das charneiras
plasticas correspondentes a analise efetivada com os critérios de 14.7 4,
sendo que essas reagdes podem ser, de maneira aproximada,
consideradas uniformemente distribuidas sobre os elementos estruturais
que lhes servem de apoio;

b) quando a analise plastica ndo for efetuada, as charneiras podem ser
aproximadas por retas inclinadas, a partir dos vértices, com os seguintes
angulos: 45° entre os apoios do mesmo tipo, 60° a partir do apoio
considerado engastado se o outro for considerado simplesmente apoiado

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

A Figura 2 esboga o esquema que é prescrito pela ABNT NBR 6118 (2014), em
gque cada viga de apoio da laje ira receber a carga que estiver relacionada a ela nos
tridngulos ou trapézios, esquema este, valido para lajes armadas em duas diregoes,
as quais serao tratadas neste trabalho.

Figura 2 — Areas de influéncia para calculo das reacdes de apoio
-~ ]
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Fonte: BASTOS, 2021.

E possivel que vigas se apoiem sobre outras vigas, ocasionando desta forma
uma carga concentrada [kN] na viga principal com valor igual a reagdo de apoio da
viga apoiada. Isso se deve ao fato de que, em virtude de a area de aplicagéo da forga
ser pequena quando comparada com o total da area da superficie do corpo, pode-se
imaginar que haja uma unica forga concentrada e entdo aplicada em um unico ponto
especifico do corpo (HIBBELER, 2006).
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Normalmente, segundo Pinheiro, Muzardo e Santos (2003), as vigas trabalham
a flexdo e ao cisalhamento, transmitindo as acdes para os elementos verticais, pilares
e paredes estruturais, através das respectivas reacoes.

Ainda, Porto e Fernandes (2015), relatam que as vigas sdo dimensionadas para
resistir esforcos como momentos fletores, cortantes e eventualmente momentos de
torcdo, sendo estes os resultantes de todas as cargas, sendo elas distribuidas e/ou
concentradas, nas quais as vigas estdo submetidas e devem resistir.

A ABNT NBR 6118 (2014) prescreve que para uma analise estrutural eficiente
€ necessario que modelos estruturais com as cargas reais sejam avaliados, sendo
que para um projeto pode ser necessario mais de um modelo para realizar as devidas

verificagoes.

2.1.2 Modelo Estrutural

Os esforgos e deslocamentos para o dimensionamento dos elementos
estruturais, vigas, lajes e pilares, sdo calculados por meio de softwares especificos os
quais utilizam modelos estruturais, que se trata de uma espécie de protdotipo
desenvolvido com o intuito de simular a estrutura real no computador a fim de obter
uma melhor proximidade e assim analisar corretamente a estrutura (KIMURA, 2018).

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014) o modelo estrutural de uma
edificacdo de concreto armado é formado a partir de elementos como pilares, vigas e
lajes, os quais formam sistemas estruturais resistentes que permitem uma
representacao clara de todos os caminhos em que serao percorridos pelas acdes até
os apoios da estrutura. Ainda, ela define que, no caso de modelos baseados no
método dos elementos finitos, diferencgas finitas ou analogia de grelha, entre outros, é
necessario que haja uma eficiente discretizagdo da estrutura, pois caso nao seja
eficaz, erros significativos podem ser causados na analise estrutural.

Além disso, segundo a ABNT NBR 6118 (2014, p.82), “O modelo estrutural
deve representar a geometria dos elementos estruturais, os carregamentos atuantes,
as condi¢cbes de contorno, as caracteristicas e respostas dos materiais, [...]", sendo
que as respostas podem ser representadas por diferentes tipos de analises
estruturais.

Kimura (2018) define ainda que sdo inumeros os modelos estruturais que
podem ser aplicados na analise estrutural de edificios de concreto armado, entre eles

estdo os modelos: métodos aproximados + vigas continuas, vigas + pilares (poértico
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H), grelha somente de vigas, grelha de vigas e lajes, portico plano, portico espacial e
elementos finitos.

Kripka (2020) descreve que, a fase de concepgao estrutural e definigdo do tipo
de modelo a ser abordado € uma das etapas de maior importancia em projetos
estruturais, uma vez que € baseada sobretudo no conhecimento e na experiéncia do
projetista. Ele estabelece ainda que, caso o modelo escolhido seja demasiadamente
simples, podera ndo ser mais condizente com o comportamento real da estrutura que
esta sendo modelada. Diante disso, € necessario que sejam verificadas as condigdes

de apoio em funcdo do modelo estrutural escolhido para analise.

2.1.3 Comportamento Mecanico dos Materiais

A fim de garantir o bom comportamento mecanico dos materiais na combinagao
concreto e ago, é necessario que haja a firme ligagao entre eles. Essa ligagao se da
por meio da aderéncia, e é através dela que se garante que as barras de armadura,
apresentem um alongamento igual ao das fibras vizinhas do concreto. O alongamento
a tracao do concreto € pequeno, quando comparado ao ago, € por isso, as barras de
armadura absorvem as forcas de tragao, pois o concreto quando solicitado a esse tipo
de esforgo fissura, ocasionando assim em uma manifestagdo patoldgica
(LEONHARDT; MONNIG, 1977).

Medeiros, Andrade e Helene (2011), relatam que € indispensavel que se tenha
uma separagao nitida entre os ambientes agressivos a que uma estrutura de concreto
armado esta submetida, pois isso reflete diretamente na durabilidade e vida util,
evitando desta forma o aparecimento de manifestagdes patolégicas e garantindo a
seguranca e integridade estrutural.

2.1.3.1 Durabilidade

A ABNT NBR 6118 (2014, p.13), define que durabilidade, “Consiste na
capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em
conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de
elaboragao do projeto”.

Um fator muito importante em projetos de concreto armado é a classificagao do
ambiente quanto a sua agressividade. De acordo com Freitas Jr. (2013, p.36) em

publicacdo na Revista Téchne, “a analise do ambiente em que a estrutura estara influi
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diretamente nas especificacbes do concreto e das protecbes para alcangcar a
durabilidade pretendida, [...]"

A ABNT NBR 6118 (2014), estabelece que para o dimensionamento de uma
estrutura em concreto armado, o ambiente no qual a edificacdo sera implementada
seja classificado quanto a sua agressividade, estando essa associada as agdes fisicas
e quimicas, a qual independe das acdes mecanicas, variacbes térmicas, retracao
hidraulica e outras previstas em fase de projeto. Com isso, a classe de agressividade
ambiental (CAA), deve ser definida conforme Quadro 1.

Quadro 1 - Classe de Agressividade Ambiental (CAA)

Classe de Classificagao geral Risco de
Agressividade Agressividade do tipo do ambiente | deterioragao da
Ambiental para efeito de projeto estrutura
I Fraca Rural Insignificante

Submersa 9
I Moderada Urbana (a,b) Pequeno
Marinha (a)
[ Forte Industrial (a.b) Grande
v Muito Forte Industrial a.c) _ Elevado
Respingos de maré

(a) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).

(b) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em
regides de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regiées onde raramente chove.
(c) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014 (2022).

Outro fator que precisa ser analisado pelos projetistas € o cobrimento das
armaduras. Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), entende-se por cobrimento a
espessura de concreto responsavel pela prote¢cao contra a corrosao das armaduras,
sendo este executado da face externa da barra de aco até a camada mais externa no
ambiente em que se localiza o elemento estrutural.

A espessura do cobrimento é especificada pela ABNT NBR 6118 (2014),
conforme Tabela 1, o qual pode-se observar que ela varia de acordo com o elemento

estrutural que esta sendo projetado e a sua CAA.
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Tabela 1 - Cobrimento nominal das armaduras (mm)

Tipo de Classe de Agressividade Ambiental
Componente ou elemento (CAA)
estrutura
I Il i IVc
Laje b 20 25 35 45
Concreto Viga/Pilar 25 30 40 50
Armado Elementos estruturais em
30 30 40 50
contato com o solo d
Concreto Laje 25 30 40 50
Protendido a Viga/Pilar 30 35 45 55

a Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura
passiva deve respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento,
como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta
Tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes de tratamento de
agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efl uentes e outras obras em ambientes quimica e
intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

d No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagéo, a armadura deve
ter cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014 (2022).

2.1.3.2 Estadios de Deformacéo

O estadio de deformacéo pode ser definido como as fases do comportamento
que a estrutura manifesta quando esta for submetida a flexdo e a carregamentos
gradativamente crescentes. As tensdes geradas por esses esfor¢os passam por trés
etapas distintas, sendo o estadio |, subdivido em la e Ib, estadio Il e estadio Il
(PARIZOTTO, 2017).

Conforme Pinheiro, Muzardo e Santos (2003), o Estadio la compreende o inicio
do carregamento da estrutura, na qual as tensdes sao de baixa magnitude, e desta
maneira, o concreto tem capacidade de resisténcia a esforcos de tracdo. Parizotto
(2017), complementa que neste estadio, os materiais trabalham em regime elastico e
nao ha escoamento do agco nem fissuras no concreto, obtendo-se as tensdes
proporcionais as deformagdes. Camacho (2009), agrega ainda que a integridade da
peca estrutural esta garantida e a configuragao inicial pode ser visualizada de acordo
com a Figura 3.
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Figura 3 - Estadio la
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Fonte: CAMACHO (2009).

Por outro lado, no estadio Ib, ndo ha a proporcionalidade das tensées com as
deformagdes e o concreto ndo chega a fissurar, porém atinge o limite de resisténcia e
por esse motivo o diagrama de tensdes se plastifica (PARIZOTTO, 2017). Camacho
(2009) complementa que por consequéncia do aumento de carga ao longo da segéao
as deformacbdes aumentam e fazem com que ocorra a plastificagdo na zona
tracionada, assim o diagrama de tens&o deixa de ser linear e torna-se curvo, pois

houve a plastificacao.

Na Figura 4 é possivel visualizar a configuragao do Estadio Ib.
Figura 4 - Estadio Ib
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Fonte: CAMACHO (2009).

Segundo Pinheiro, Muzardo e Santos (2003), no Estadio Il a segao fissura na
regido de tragc&o pelo fato do concreto ndo mais resistir a esses esforgos. Além disso,
Camacho (2009) descreve que todo esfor¢o de tragcdo agora deve ser resistido pela

armadura. Ademais, Parizotto (2017) declara que neste estadio ocorre a elevacao da



27

linha neutra, pois ha um alongamento maior na zona tracionada do que na zona

comprimida. A configuracédo do Estadio Il pode ser visualizada na Figura 5.

Figura 5 - Estadio Il

%z

LN __ 1

As

Fonte: CAMACHO (2009).

Segundo Camacho (2009), o Estadio Ill é estabelecido como a fase em que o
concreto comprimido esta na ruptura ou no seu estado limite ultimo por compressao.
Ainda, Parizotto (2017) relata que o colapso da estrutura se da pelo esmagamento do
concreto ou pelo escoamento das armaduras na regido tracionada, juntamente com a
abertura de fissuras e a elevagao da linha neutra. A configuragao deste estadio pode

ser visualizada na Figura 6.
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Figura 6 - Estadio Il
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Fonte: CAMACHO (2009).
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2.2 ANALISE ESTRUTURAL

A ABNT NBR 6118 (2014) define que a Analise Estrutural consiste em
determinar os efeitos das acdées em uma determinada estrutura, a fim de verificar os
estados-limites ultimos e de servigo. Além disso, através dela € possivel estabelecer
as distribuicdes de esforcos internos, tensdes, deformacdes e deslocamentos nos
elementos estruturais.

Kassimali (2015) determina que Analise Estrutural é a previsdo do desempenho
da estrutura sob cargas estipuladas e sob outros efeitos externos, como movimentos
dos apoios e mudangas de temperatura.

Na Analise Estrutural € necessario que seja considerada a influéncia de todas
as acgbes que possam influenciar significativamente na seguranca da estrutura,
levando em consideragéo os estados limites ultimos e os de servico (ABNT NBR 6118,
2014).

2.2.1 Estados Limites

A ABNT NBR 8681 (2004) define estados limites como, “Estados a partir dos
quais a estrutura apresenta desempenho inadequado as finalidades da constru¢ao.”
Segundo ela, os estados podem ser nomeados como estados limites ultimos ou

estados limites de servico.

2.2.1.1 Estado Limite de Servico

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014) estados limites de servigo sao
aqueles referentes ao conforto do usuario e a durabilidade, além da aparéncia e boa
utilizacio das estruturas.

Conforme a ABNT NBR 8681 (2004), no periodo de vida de uma estrutura,
comumente sdo considerados estados limites de servigo definidos por danos ligeiros
ou localizados comprometendo a estética da construcao ou durabilidade, deformacdes
excessivas afetando a utilizacdo normal ou estética e vibragbes excessivas ou
desconfortavel.

Ainda, é definido pela ABNT NBR 8681 (2004) que os estados limites de servigo
ocorrem devido as agbes cujas combinagdes podem ter trés diferentes ordens de
grandeza de permanéncia na estrutura, sendo elas: combinagbes quase

permanentes, combinacdes frequentes e combinagdes raras.
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Para o calculo das solicitagdes, utiliza-se como suporte as equagdes dadas
pela ABNT NBR 6118 (2014) presentes no Quadro 2, as quais sdo estabelecidas
conforme cada tipo de combinacédo e que devem ser associadas de acordo com as
caracteristicas de cada projeto a ser dimensionado.

Quadro 2 - Combinagdes de Servigo

Combinacgoes de o i L
. Descricao Calculo das Solicitac6es
servigo (ELS)
S Todas as acdes variaveis
Combinagoes s&o consideradas com
quase Fd,serv = Zng,k + Z l/JZj qu,k
seus valores quase
permanentes
permanentes y> Fq
A acéo variavel principal
Fg1 é tomada com seu
Combinacgbes valor frequente @1 Fqic €
frequentes de todas as demais acdes Faserv = XFgic + W1 Fque X2 Foji
servigo variaveis sdo tomadas com
seus valores quase
permanentes y> Fq
A acéo variavel principal
Fq1 € tomada com seu valor
Combinagodes caracterlstlpo Fq~1Ke tczdas Faserv = YFgix + Fox + YW1 Fyji
raras as demais acgdes séo
tomadas com seus valores
frequentes W1 Fg
Onde:

Fd,sen= valor de célculo das agdes para combinagdes de servico;
Fq1k= valor caracteristico das a¢des variaveis principais diretas;
y+= fator de reducdo de combinacéao frequente para ELS;

W= fator de reducéo de combinacio quase permanente para ELS.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014 (2022).
2.2.1.2 Estado Limite Ultimo

Conforme a ABNT NBR 8681 (2004), estados limites ultimos sdo aqueles em
que pela sua simples ocorréncia, causam a paralisagao do uso da construgcao estando
diretamente relacionados ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural.

Em projetos estruturais, geralmente devem ser considerados os estados limites
ultimos relacionados a perda de equilibrio, global ou parcial, ruptura ou deformagao
plastica excessiva dos materiais, transformacdo da estrutura, instabilidade por
deformacdo e instabilidade dinamica (ABNT NBR 8681, 2004).
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As combinacgdes ultimas podem ser classificadas como normal, especial ou de
construgéo e excepcional, as quais permitem que o calculo das solicitagdes seja feito
por meio das equacdes presentes no Quadro 3.

Quadro 3 - Combinacdes Ultimas

(continua)
8;:::::2?22%5) Descricao Calculo das Solicitagoes
Esgotamento da
capacidade
resistente para Fd = Yy Fgr + Yo Fge + Yq + (Fyuc + 0o Fojuc)
elementos + Yoq YoeFeqx
estruturais de
concreto armado @
Esgotamento da
capacidade Deve ser considerada, quando necessario, a forga de
resistente para protensdo como carregamento externo com os
elementos valores Pkmax e Pkmin para a forga desfavoravel e

Normais estruturais de favoravel.
concreto protendido

S (Fsd) 2 S (Fna)

Fsq = Y'gs Gsk + Rqg

Perda do equilibrio
como corpo rigido Fna = Ygn Gui + Yq Qnk — Ygs Qs min 5
Onde: Qni = Q1x + X¥0iQjk

Especiais ou

de conbstrugéo Fa = YgFg + Yoo Foge + Yq(Fgar + TWoiFqn) + YeqWoeFeqr
Excepcionais ® Fq = Ygng + Ysg Fegi + Farexc + YqZ¢Oqujk + Yqu/}OSquk
Onde:

F4= valor de calculo das a¢des para combinacao ultima;

Fq= representa a¢des permanentes diretas;

F«= representa as acdes indiretas permanentes como a retragéo F e variaveis como a
temperatura Feq;

Fq= representa as ac¢des variaveis diretas das quais Fg1k é escolhida principal.

Y, Yeg, Ya, Yeq = coeficientes ver Tabela 2;

W, Wo= coeficientes ver Tabela 3;

Fss= representa as acoes estabilizantes;

Fn¢= representa as agdes nao estabilizantes;

Gsk= valor caracteristico da acdo permanente estabilizante;

Rq= esforgo resistente considerado estabilizante, quando houver;

Gn«= valor caracteristico da acao permanente instabilizante;

Qn= valor caracteristico das agbes variaveis instabilizantes;

Qu«k= valor caracteristico da agao variavel instabilizante considerada princial;

Yo e Qi= demais agdes variaveis instabilizantes, consideradas com seu valor reduzido;
Qs min= valor caracteristico minimo da acao variavel estabilizante que acompanha
obrigatoriamente uma acgédo variavel instabilizante.
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(concluséo)

2 no caso geral, devem ser consideradas inclusive combinac¢des onde o efeito favoravel das
cargas permanentes seja reduzido pela consideracao de yg = 1,0. No caso de estruturas usuais
de edificios, essas combinagdes que consideram ygy reduzido (1,0) ndo precisam ser
consideradas.

b Quando Fgik OU Fgiexc atuarem em tempo muito pequeno ou tiverem probabilidade de
ocorréncia muito baixa, W pode ser substituido por yy. Este pode ser o caso para agdes
sismicas e situacao de incéndio.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014 (2022).

As acdes devem ser majoradas conforme os coeficientes estabelecidos pela
ABNT NBR 6118 (2014), a qual considera que Yf =Yf1 - Yf2 - Yf3. Os valores estdo

apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Coeficiente Yf= Y f1. Y3

Acdes
Combinagoes Permanentes Variaveis Protensao Recalq_u es de
de Agdes (9) (a) (p) o
retracao
D F G T D F D F
Normais 1,4° 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiais ou
de 1,3 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
Construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
Onde:

D ¢é desfavoravel; F é favoravel; G representa cargas variaveis e T é temperatura.
@ 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: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014 (2022).
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Tabela 3 - Coeficiente Y2

Yf2
Yo bl w2

Acodes

Locais em que
nao ha
predominancia
de pesos de
equipamentos
que
permanecem
fixos por longos
periodos, nem
de elevadas
concentragoes
de pessoas ?
Locais em que
ha
predominancia
de pesos de
equipamentos

que 0,7 0,6 0,4
permanecem
fixos por longos
periodos, ou de
elevada
concentragao
de pessoas ?
Biblioteca,
arquivos,
oficinas e
garagens
Pressao
dinamica do
Vento vento nas 0,6 0,3 0
estruturas em
geral
Variagcdes
uniformes de
Temperatura temperatura em 0,6 0,5 0,3
relacdo a média
anual local
a Edificios residenciais;
b Edificios Comerciais, de escritérios, estagdes e edificios publicos.

0,5 0,4 0,3

Cargas
acidentais de
edificios

038 0,7 0,6

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014 (2022).

2.2.2 Analise Linear Elastica

Segundo Alves e Nascimento (2016), um material tem comportamento linear

quando no diagrama tensdo-deformacdo ha uma linha reta. Ainda, os autores
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descrevem que para o material ser considerado elastico, o corpo quando
descarregado, deve retornar a sua posi¢ao original sem deformacéo residual. Através
da combinagao das condicdes de linearidade e elasticidade, é possivel classificar o
material como elastico linear, pois ha a proporcionalidade da tensao e deformacéao
dentro da regido elastica, obedecendo desta forma a Lei de Hooke.

Segundo Hibbeler (2006), a curva do diagrama tensédo deformacéo do aco é a
indicada na Figura 7. E possivel compreender que através da visualizagdo do
diagrama caracteristico do ago, se tem quatro tipos de comportamento que o material
apresenta durante o ensaio de tragcdo/compressao.

Figura 7 - Diagrama tensao-deformacgéao do aco

; tensio de ruptura real —_
",
n-nrp' L
— limite de
G, { resisténcia .
e 3 e ' ~ tensdo
limite de proporcionalidade /" de ruptura
o poip _ :
o ! limite de elasticidade
oy [limite de fescoamento
{T}p 3
- = — €
regiao | escoa- endurecimento estricedo
elastica | mento por deformacio
COMOr- =
comportamento plastico
tamento p B
elastico

Fonte: HIBBELER (2006).

De acordo com Hibbeler (2006), o comportamento elastico do material acontece
na regiao sombreada clara da Figura 7, a qual pode-se observar que de fato, a curva
€ uma reta, fazendo com que a tensado seja proporcional a deformagédo, melhor
dizendo, ha um material classificado como linearmente elastico.

A ABNT NBR 6118 (2014), admite na analise linear que os materiais possuem
um comportamento elastico-linear, no qual os valores para o médulo de elasticidade
inicial (Eci) podem ser estimados pelas Equagdes 3 e 4, quando nao forem realizados

ensaios, as quais consideram a resisténcia do concreto a ser projetado, devendo
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ainda ser considerado o médulo de elasticidade secante (Ecs) e um valor de 0,2 para

o coeficiente de Poisson (v).

Para concretos com fck de 20 MPa a 50 MPa:

Eci = ae.5600,/fck (3)

Para concretos com fck de 55 MPa a 90 MPa:

fck
10

1/3
Eci = 21,5.10% ae. (554 1,25) (4)

Onde:

ae= 1,2 para basalto e diabasio;
ae= 1,0 para granito e gnaisse;
ae= 0,9 para calcario;

ae= 0,7 para arenito.

O maédulo de elasticidade secante (Ecs) pode ser estimado através da Equacgao

Ecs = ai.Eci (5)

Onde:
ai= 0,8+0,2.(fck/80) < 1,0

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014) ainda, os resultados de uma analise do tipo
linear s&o geralmente utilizados para a verificagdo de estados limites de servigo (ELS),
podendo ser utilizados como base para o dimensionamento dos elementos no estado
limite ultimo (ELU), mesmo que este apresente a plastificagdo dos materiais, desde

qgue haja a garantia da ductilidade minima das pecas.

2.2.3 Analise Linear com redistribuigcao

Na Andlise linear com redistribuicdo, segundo a ABNT NBR 6118 (2014),
utilizam-se os efeitos das acdes determinadas por uma analise linear, no entanto com
uma redistribuicdo na estrutura, para as combinag¢des de carregamento do ELU.
Nessa situacao, as condi¢des de equilibrio e ductilidade devem ser satisfeitas.

Ainda, segundo a ABNT NBR 6118 (2014), neste tipo de analise, é necessario
que todos os esforgos internos sejam recalculados, a fim de garantir o equilibrio

estrutural. Os efeitos da redistribuicdo, tém de ser considerados em todo o ambito do
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projeto estrutural, incluindo as condi¢bes de ancoragem e corte de armaduras e as
forcas a ancorar. Ela determina ainda que, é desejavel que nas verificagdes em

servigo nao haja a redistribuicdo de esforgos.

2.2.3.1 Redistribuicdo de Momentos Fletores

Por meio do calculo plastico em estruturas compostas de concreto armado, é
possivel realizar a redistribuicdo dos momentos fletores atuantes na estrutura, ou seja,
se tera no dimensionamento diagramas de momentos fletores diferentes dos dados
pelo calculo elastico. E essencial que seja respeitado o equilibrio estatico e que em
nenhuma seg¢ao, onde se tera uma rétula plastica, seja ultrapassada a sua capacidade
de rotagao, a fim de que a estrutura adeque-se ao diagrama de momentos adotados
(SILVA, 1977).

Além disso, ainda segundo Silva (1977), através do chamado efeito
hiperestatico de plasticidade, é possivel que a estrutura seja dimensionada para
diagramas de momentos fletores mais convenientes, pois havera a migragdo das
solicitagdes de onde o concreto plastificou para as regides onde isso ainda n&o
aconteceu, facilitando desta forma os detalhamentos das armaduras das vigas.

2.2.3.2 Coeficientes de Redistribuicao e Limites

Em vigas, € fundamental que se garanta boas condi¢des de dutilidade e que os
limites da posigédo da linha neutra (x/d) sejam respeitados conforme as prescrigdes
definidas pela ABNT NBR 6118 (2014).

A capacidade de rotacdo dos elementos é fungao da posicado da linha neutra
no ELU, quanto menor for x/d, maior sera essa capacidade. Com isso, a fim de
proporcionar o adequado comportamento estrutural, a posicao da linha neutra deve
obedecer aos seguintes limites:

a) x/d £0,45, para concretos com fck < 50 MPa;
b) x/d < 0,35, para concretos com 50 MPa < fck < 90 MPa.

No caso de uma redistribuicdo, a qual reduz um momento fletor M para oM,
conforme a Figura 8, a profundidade da linha neutra deve ser limitada a partir dos

limites a seguir:

a) x/d <(6-0,44)/ 1,25, para concretos com fck < 50 MPa;
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b) x/d < (& -0,56)/1,25, para concretos com 50 MPa < fck < 90 MPa.

Figura 8 - Redug¢do do Momento Fletor M para 6M

7 M
[M} — Elastico
AN
\/ v — Redistribuido

Fonte: a autora (2023).

Ainda, o coeficiente de redistribuicdo deve obedecer aos seguintes limites:

a) 6 20,90, para estruturas de nés moveis;

b) &= 0,75, para outros casos.

2.3 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS

O dimensionamento das vigas consiste em resistir aos esforgos de flexado e
cisalhamento, sendo estes os esforcos predominantes. Para isso, € necessario que
sejam verificadas as condi¢gdes de apoio da estrutura e que seja realizado o pré-

dimensionamento desses elementos.

2.3.1 Condigoes de Apoio

Para que a estrutura de uma edificagdo permaneca na posigao desejada sob
todas as ag¢des dos carregamentos, € necessario que os elementos estruturais sejam
conectados a outros membros por meio de apoios ou no caso de pilares, fixados em
uma fundagdo, para assim garantir a integridade da estrutura (LEET; UANG,;
GILBERT, 2010).

Segundo Corréa (2015), a fungéo basica dos vinculos ou apoios é restringir o
grau de liberdade das estruturas através das reagdes nas direcdes dos movimentos
impedidos, além de que eles tém a funcdo de ligar os elementos que integram a
estrutura e transmitir as cargas ou forgas.

Os vinculos externos ou também chamados apoios, sdo classificados,
conforme as consideragdes de Correia e Lima (2019), em apoios de primeiro, de
segundo ou de terceiro género. O apoio de primeiro género ou também chamado de

apoio simples reage a um unico esforgo, sendo vertical ou horizontal. O apoio de
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segundo género ou rotula, pode reagir aos dois tipos de esforgos, tanto vertical como
horizontal. J& o apoio de terceiro género ou engaste tem a capacidade de reagir a
esforgcos horizontais, verticais e de momentos.

Segundo Vieira e Torres (2018), as estruturas podem ser classificadas quanto
ao seu grau de liberdade em hipostaticas, isostaticas e hiperestaticas. As estruturas
hipostaticas sdo aquelas cujo somatorio de restricdes de seus apoios e vinculos nao
sao suficientes para o equilibrio estatico, sendo assim, esse tipo de estrutura ndo pode
ser utilizada em projetos, pois seu equilibrio é instavel.

Segundo Hibbeler (2011), estruturas isostaticas sao aquelas no qual o numero
de reagdes de apoio ou vinculos € igual ao numero de equacgdes fornecidas pelas
condigbes de equilibrio da estatica, ou seja, ha vinculos em numero estritamente
necessario para impedir todos os movimentos possiveis da estrutura.

Quanto as estruturas hiperestaticas, Hibbeler (2011) estabelece que séo
aquelas em que o numero de reagdes de apoio ou vinculos € superior ao numero de
equacgdes fornecidas pelas condi¢gdes de equilibrio estatico, ou seja, ha um numero
superior ao necessario para impedir todos os movimentos possiveis da estrutura.

Ainda, em estruturas hiperestaticas as equacdes de equilibrio da estatica nao
sao suficientes para o calculo das reagdes de apoio sendo necessario métodos mais
complexos como por exemplo: método das forcas, dos deslocamentos e processo de
Cross (VIEIRA, TORRES, 2018).

2.3.1.1 Pré-dimensionamento de vigas

A ABNT NBR 6118 (2014) determina que a segao transversal das vigas deve
obedecer ao limite de largura igual a 12 cm, porém em casos excepcionais pode-se
reduzir esse valor, desde que obedeg¢a ao minimo absoluto de 10 cm.

Segundo Nascimento (2014) € wusual que por questdes estéticas e
aproveitamento de espacgos, que as larguras das vigas sejam adotadas em funcao da
largura das alvenarias, para assim elas ficarem embutidas nas paredes.

Pinheiro, Muzardo e Santos (2003) definem que a altura das vigas pode ser
estimada através de um pré-dimensionamento, o qual considera o vao efetivo da viga.
Para vigas continuas a altura pode ser calculada através da Equagao 6, para vigas bi-

apoiadas Equacgéo 7 e para vigas em balango Equacéo 8.
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hest = lef/12 (6)
hest = lef/10 (7)
hest = lef/5 (8)
Onde:

hest= altura estimada para a viga;

ler= vao efetivo da viga.

O véo efetivo da viga, segundo a ABNT NBR 6118 (2014) pode ser calculado
por meio da Equacgéo 9.

lef=1y+ al + a2 (9)

Onde:

ler= véo efetivo da viga;

lo= vao entre pilares;

a1= ao menor valor entre (11/2 e 0,3xh) conforme Figura 9;

a2= ao menor valores entre (t2/2 e 0,3xh) conforme Figura 9.

Figura 9 - V&o efetivo

74/1'/77 _/l‘
N 1
1—] ]
’J'F’ __/I‘/__
t1 10 2

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2014 (2022).
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2.3.2 Dimensionamento a Flexao

O dimensionamento a flexao de um elemento de concreto armado é realizado

no Estado Limite Ultimo, o qual corresponde & ruina por ruptura, por deformagio

plastica excessiva do aco ou por instabilidade. As hipbéteses basicas para esse

dimensionamento sdo prescritas pela ABNT NBR 6118 (2014) conforme a seguir:

a)
b)

d)

f)

as secoes transversais se mantém planas apés a deformacgao;

a deformacdo das barras passivas aderentes ou o acréscimo de
deformacdo das barras ativas aderentes em tragdo ou compressao deve
ser o mesmo do concreto em seu entorno;

as tensdes de tragao no concreto, normais a secao transversal, devem ser
desprezadas no ELU,;

a distribuicdo de tensdes no concreto € feita de acordo com o diagrama
parabola-retangulo, com tensao de pico igual a 0,85 fcd. O diagrama pode
ser substituido pelo retdngulo de profundidade y = Ax, onde o valor do
parametro A pode ser tomado igual a: A= 0,8, para fck < 50 MPa ou

A= 0,8 — (fck- 50)/400, para fck > 50 MPa.

Onde a tensao constante atuante até a profundidade y pode ser tomada
igual a: acfed, NO caso da largura da secédo, medida paralelamente a linha
neutra, ndo diminuir a partir desta para a borda comprimida ou 0,9 acfcd, N0
caso contrario.

Sendo:

ac=0,85, para concretos de classes até C50;

ac=0,85*[1,0—(fck-50)/200] para concretos de classes de C50 até C90.

a tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas tensao-
deformacao;

o estado-limite ultimo é caracterizado quando a distribuicdo das
deformagdes na secao transversal pertencer a um dos dominios definidos
na Figura 10, onde &c2 e €cu S&0 definidos conforme a seguir:

Para concretos de classes até C50:

€c2= 2,0 %o;

€cu = 3,5 %o.

Ja para concretos de classes C55 até C90:

£c2 = 2,0 %o+0,085%o *(fck-50)%%3;
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£cu = 2,6 %o+35%0 * [(90-fck)/100]*.

Figura 10 - Dominios de estado-limite ultimo de uma sec¢ao transversal

Alongamento Encurtamento

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2014 (2022).

Onde:

Ruptura convencional por deformacgao plastica excessiva:
Reta A: tracdo uniforme;
Dominio 1: tragdo ndo uniforme, sem compressao;

Dominio 2: flexao simples ou composta sem ruptura a compressao do

concreto (&c < €cu € com 0 maximo alongamento permitido);

Ruptura convencional por encurtamento-limite do concreto:
Dominio 3: flexdo simples (se¢ao subarmada) ou composta com ruptura
a compressao do concreto e com escoamento do ago (€s = eyd);
Dominio 4: flexdo simples (se¢do superarmada) ou composta com
ruptura a compressao do concreto e ago tracionado sem escoamento (€s
< eyd);
Dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;
Dominio 5: compressao n&o uniforme, sem tragao;

Reta b: compressao uniforme.



41

2.3.2.1 Secéo retangular com armadura simples

Para o dimensionamento a flexdo de vigas com segao retangular é necessario,
segundo Araujo (2010) que seja calculado o momento fletor limite conforme Equacéao
10.

Md,lim = 0,25b dzfcd (10)

Onde:
b= largura da sec¢ao;
d= altura util (distancia do centroide da armadura até a borda comprimida);

fca= resisténcia de calculo do concreto.

Araujo (2010) estabelece ainda que, para que haja armadura simples na segao
da viga é preciso que a seguinte relagao seja atendida: Mq < Mg,im, sSendo que My trata-
se do momento fletor solicitante de calculo e Mg, im € 0 momento fletor limite calculado
conforme Equagéao 10.

A armadura simples que € calculada refere-se a armadura de tracao, localizada
na parte inferior da se¢ao da viga, sendo que na regiao comprimida, cabe ao concreto
equilibrar as resultantes de compressao (Rcc).

Conforme Camacho (2015) tendo uma sec¢éo de viga com armadura simples,

na qual atua um momento fletor de calculo (Md), pode-se representar esta conforme a

Figura 11.
Figura 11 - Secao retangular com armadura simples
0,85.fcd
< it
L1 X
- g N

d ®| As ¥

s

Fonte: CAMACHO (2015).
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Camacho (2015) define ainda que pelo fato de se ter adotado o diagrama
retangular de tensdes para o concreto foi possivel definir a Equagcéo 11 e 12 de
equilibrio estatico:

085fcaby—As fya=0 (11)

085 faby (d—2%)= M, (12)

A partir das Equacbes 11 e 12, resultou-se entdo na Equacéao 13, referente ao
calculo do valor de y, e na Equagao 14, referente a area de ago necessaria na segéo
da viga. Estas equagdes sdo validas para os dominios de deformacéo 2 e 3, pois

adotou-se 0s= fyd € 0ca=0,85 fcd.

—_ — _—Md
Y= d<1 \/1 0,425bd2fcd> (13)

0,85 b
AS — feaby
fyd

(14)

Onde:

y= altura das resultantes de compressao do concreto;

d= altura util (distancia do centroide da armadura até a borda comprimida);
Mas= momento fletor solicitante de calculo;

b= largura da secéo;

fed= resisténcia de calculo do concreto;

fya= resisténcia do ago.
2.3.2.2 Secgéo retangular com armadura dupla

Araujo (2010) define que, para que uma segao de viga demande de armadura
dupla, é necessario que a seguinte relagao seja atendida: Mg > My,im, sendo que Mg
trata-se do momento fletor solicitante de calculo e Mg, im € 0 momento fletor limite ja
descrito na Equagéao 10.

Além da armadura na regido tracionado, é utilizado uma area de ago na regiao
comprimida, desta forma, a se¢ao da viga ficara com area de aco (As € A’'s) em ambas
as extremidades da secdo (CAMACHO, 2015).

Ainda, segundo Camacho (2015), isolando uma seg¢do de uma viga com
armadura dupla e escrevendo os esfor¢os atuantes resulta-se na segao retangular

apresentada na Figura 12.
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Figura 12 - Secao retangular com armadura dupla

0,85.fcd

Fonte: CAMACHO (2015).

Utilizando o principio da superposicdo dos efeitos, € possivel reescrever os

esforgos atuantes conforme na Figura 13.

Figura 13 - Esquema resistente para viga com armadura dupla

0,85 fcd
= d" b -
8 .| Ylim
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Fonte: CAMACHO (2015).

A partir do esquema da Figura 13 é possivel resultar nas Equagdes 15 e 16 de

equilibrio estatico:

0;85fcdbylim+A,s az_Asfyd =0 (19)
0,85 fea b Yiim (d —222) + A'; 0,(d — d") = M, (16)

Pelo fato de se ter mais incognitas do que equagbes linearmente
independentes, busca-se uma nova equacao que pode ser obtida através das

relacbes de compatibilidade de deformagdes conforme Figura 14.
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Figura 14 - Compatibilidade de deformagdes na sec¢ao da viga

S _ _Xim
&2 {Xlim - 4"}

deformagio

Fonte: CAMACHO (2015).

Resultando assim no valor da deformacéao especifica na armadura comprimida

€2 conforme Equacéao 17.

g, = 0,0035 T 22 (17)

lim

Enfim, para determinar as areas de ago necessarias na secao da viga pode-se

utilizar as Equacodes 18 e 19.

r _ Mg—Mgiim
S fya(d—d") (18)

0,85fcd b Yiim Mg—Mg iim
4= , 19
S fya fya (d—a") ( )

Onde:

As’= area de ago na regido comprimida;

As= area de ac¢o na regido tracionada;

d= altura util (distancia do centroide da armadura até a borda comprimida);
d’= distancia do centroide da armadura até a borda mais tracionada.

Mas= momento fletor solicitante de calculo;

Mad,im= momento fletor limite;

fea= resisténcia de célculo do concreto;

fya= resisténcia do ago.
2.3.3 Dimensionamento ao Cisalhamento

No dimensionamento das vigas, apos realizado o calculo das armaduras
longitudinais para os momentos fletores, € realizado o calculo da armadura transversal

para resisténcia as forcas cortantes.
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Para que um elemento estrutural comporte-se de maneira satisfatéria deve-se
realizar as seguintes verificagdes quanto a resisténcia:
Vsd < Vrdz
Vsd < Vrd
Onde:
Vsg= forga cortante solicitante de calculo;
Vra2= forgca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais
comprimidas de concreto;

Vr43= forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tragao diagonal;

A ABNT NBR 6118 (2014) admite dois modelos para o calculo das armaduras
transversais denominados Modelo de Calculo | (trelica classica de Ritter- Morsch) e

Modelo de Calculo Il (trelica generalizada).

2.3.3.1 Modelo de Calculo | prescrito pela ABNT NBR 6118 (2014)

O modelo de calculo | é baseado na teoria de Ritter-Morsch que define que a
inclinagéo das diagonais de compressao da trelica devem ser tomadas com angulo
igual a 45° em relag&o ao eixo longitudinal do elemento estrutural e a inclinagédo da
armadura referente ao esforco cisalhante deve ficar entre os limites de 45° e 90 °.

Neste modelo faz-se a verificagdo da compressdo diagonal do concreto

conforme Equacéo 20.
Veaz = 0,27 ayy feq by d (20)

Onde:

av2= (1- fek /250) [MPa];

fea= resisténcia de calculo a compressao do concreto;

bw= é a menor largura da se¢ao, compreendida ao longo da altura util d;

d=é a altura util da sec¢ao, igual a distancia da borda comprimida ao centro de
gravidade da armadura de tragao.

Para o calculo da armadura transversal utiliza-se a Equacgdo 21, a qual
considera a soma da parcela de forgca cortante resistida por mecanismos
complementares ao modelo em trelica (Vc) com a parcela de forga cortante resistida

pela armadura transversal (Vsw).
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Via = Vet Vsw (21)

Onde:
Vsw= (Asw/s) 0,9 d fywd (sen a + cos a);
V=0, em elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa fora
da secao;
Vc=Vco na flexao simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a seg¢éao;
Ve= Vco (1+Mo/Msdmax) < 2 Vo na flexo- compresséo;
Onde:
Veo= 0,6 fctd bw d
feta= fetkinf/ Ye

2.3.3.2 Modelo de Calculo Il prescrito pela ABNT NBR 6118 (2014)

O modelo de calculo Il € baseado na analogia da treliga generalizada, a qual
mantem a limitacdo da inclinacdo da armadura de cisalhamento entre os limites de
45° e 90° permitindo diagonais comprimidas com inclinagao variavel entre 30° e 45°.

Neste modelo faz-se a verificagdo da compressdo diagonal do concreto
conforme Equagéao 22.

Veaz = 0,54 ayy, foq by, d sin? 0 (cota + cotB) (22)

Onde:

av2= (1- fek /250) [MPal;

fea= resisténcia de calculo a compressao do concreto;

bw= é a menor largura da sec¢ao, compreendida ao longo da altura util d;

d=é a altura util da sec¢ao, igual a distancia da borda comprimida ao centro de
gravidade da armadura de tragao.

Para o calculo da armadura transversal, utiliza-se a Equacao 21, descrita para

o modelo |, porém a formulagéo Vsw é determinada pela Equagao 23.

Ve = (ASW) 0,9 d fywa (cota + coth) sina (23)

S

Onde:

V=0, em elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa fora
da secao;

Vc=Vc1 na flexdo simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a sec¢éao;
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Ve= Vet (1+Mo/Msdmax) < 2 Vet na flexo- compresséo;
Onde:
V1= Veo quando Vsd < Veo
Ve1= 0 quando Vsd = Vw2, interpolando-se linearmente para valores

intermediarios.

2.4 DETALHAMENTO DE VIGAS

Tendo calculadas as areas de ago necessarias nas vigas para resistir aos
esforcos de flexdo e cisalhamento, parte-se para o detalhamento destes elementos.
Etapa esta, que requer total atencao, pois este sera o instrumento de comunicacao
entre o projetista e o executor da estrutura, devendo desta forma se ter um
detalhamento totalmente claro de modo que facilite a leitura e evite erros na hora da

execugao.

2.4.1 Armadura Longitudinal

A armadura longitudinal € dimensionada de modo que resista aos esforgos dos
momentos fletores. Ela é disposta paralelamente a superficie das vigas, segundo o
seu eixo longitudinal e conforme a ABNT NBR 6118 (2014) os valores para os
espagamentos minimos entre as faces das barras devem ser igual ou superior ao

maior dos seguintes valores:

a) na diregao horizontal (an): 20 mm; didmetro da barra, do feixe ou da luva;
1,2 vez a dimensao maxima caracteristica do agregado graudo;
b) na direc&o vertical (av): 20 mm; didmetro da barra, do feixe ou da luva; 0,5

vez a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo.

A ABNT NBR 6118 (2014), define ainda que os esfor¢os de tragdo junto aos
apoios de vigas simples ou continuas devem ser resistidos por armaduras

longitudinais que atendam a mais severa das seguintes condi¢des:

a) no caso de ocorréncia de momentos positivos, as armaduras obtidas
através do dimensionamento da secao;

b) em apoios extremos, para garantir a ancoragem da diagonal de
compressdo, armaduras capazes de resistir a uma for¢ca de tracdo Fsq=
(al/d) V4 + Ng, onde V4 é a forga cortante no apoio € Ng € a forga de tragao

eventualmente existente;
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c) em apoios extremos e intermediarios, por prolongamento de uma parte da
armadura de tragdo do vao (Asyvao), correspondente ao maximo momento

positivo do tramo (Mvao), de modo que:

As,apoio 21/3 (As,vao), S€ Mapoio for nulo ou negativo e de valor absoluto
|Mapoio| < 0,5 Mvao;

As,apoio 21/4 (Asyvao), s€ Mapoio for negativo e de valor absoluto |Mapoio| >
0,5 Mvéo.

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014) ainda, em apoios extremos, as barras
longitudinais dimensionadas devem ser ancoradas a partir da face do apoio, com
comprimentos iguais ou superiores ao maior dos valores, sendo eles: comprimento de
ancoragem necessario (calculado conforme Equagéo 24); a (r + 5,5 @), onde r € o raio

de curvatura dos ganchos e a 60 mm.

_ As,calc
lb,nec = ap A = lb,min (24)

s.ef

Onde:

a= 1,0 para barras sem gancho;

a= 0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano normal
ao do gancho = 3 ¢;

a= 0,7 quando houver barras transversais soldadas;

a= 0,5 quando houver barras transversais soldadas e gancho com cobrimento
normal no plano normal ao do gancho = 3 ¢;

Ib= comprimento de ancoragem basico, calculado conforme Equacgao 25;

Ib,min= maior valor entre 0,3 Ib, 10 ¢ € 100 mm.

I, =

RS
~
<
)

> 25¢ (25)

-
QU

b

E em casos de apoios intermediarios, o comprimento de ancoragem pode ser
igual a 10 @, desde que nao haja qualquer possibilidade de ocorréncia de momentos
positivos na regido dos apoios, quando houver, as barras devem ser continuas ou

emendadas sobre o apoio.
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2.4.2 Armadura Transversal

A armadura transversal, destinada a resistir os esforcos de tragdo provocados
por forgas cortantes podem ser constituidas por estribos, combinados ou ndo com
barras dobradas ou telas soldadas (ABNT NBR 6118, 2014).

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014) os estribos devem ser fechados através de
um ramo horizontal, envolvendo as barras longitudinais e ancorados na face oposta.
O diametro deve ser maior ou igual a 5 mm, sem exceder 1/10 da largura da alma da
viga. Quando a barra for lisa, o diametro ndo pode ser superior a 12 mm.

Ainda segundo as prescricdes normativas da ABNT NBR 6118 (2014) o
espagamento minimo entre os estribos deve ser suficiente para permitir a passagem
do vibrador, a fim de garantir um bom adensamento da massa. O espagamento
maximo deve atender as seguintes condi¢des: se V4 < 0,67 Vrd2, entdo Smax= 0,6 d <
300 mm; ja se Va> 0,67 Vrd2, entdo Smax=0,3 d < 200mm.

Além disso, o espacamento transversal entre os ramos ndo pode exceder os
seguintes valores: se Vd < 0,20 Vra2, entdo St,max= d < 800 mm; ja se V4 > 0,20 Vid2,
entdo St,max= 0,6 d < 350 mm.

2.4.3 Armadura de Pele

A armadura de pele sao barras longitudinais que sdo posicionadas no interior
da viga com a fungédo de controlar a fissuragdo. De acordo com ABNT NBR 6118
(2014) a minima armadura lateral deve ser 0,10 % Ac.ama €m cada face da alma da
viga e composta por barras de CA-50 ou CA-60, espagadas ndo mais que 20 cm e
ancoradas de maneira adequada nos apoios, ndo sendo necessario uma armadura
superior a 5 cm?/m por face. Em vigas com altura igual ou inferior a 60 cm, pode ser

dispensada a utilizacdo dessa armadura.

2.4.4 Armadura Minima

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014) a armadura minima de tragdo, deve ser
determinada pelo dimensionamento da se¢do a um momento fletor minimo conforme

a Equacao 26.
Md,min = 0,8 W, fctk,sup (26)

Onde:
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Wo= modulo da resisténcia da sec¢ao transversal bruta de concreto, relativo a
fibra mais tracionada;

fetk,sup= resisténcia caracteristica superior do concreto a tracao.

Por outro lado, pode-se considerar atendida a armadura minima se forem

respeitadas as taxas minimas de armadura conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas

Fzrergg:a Valores de pmin?(As, min/Ac) %
Retangular 20 25 30 35 40 45 50 55
0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211
Retangular 60 65 70 75 80 85 90
0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

@ Os valores de pmin estabelecidos nesta Tabela pressupdéem o uso de Ago CA-50,
d/h=0,8 e Yc=1,4 e Ys=1,15. Caso esses fatores sejam diferentes pmin deve ser
recalculado.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014 (2022).

Em elementos lineares submetidos a forga cortante, deve conter armadura

transversal minima com taxa geomeétrica conforme a Equacgéao 27.

psw — Asw > 0 2 fct,m (27)

bws sina — 7 fywk

Onde:

Asw= area da secgao transversal dos estribos;

s= espagamento dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento
estrutural;

a= inclinagdo dos estribos em relagdo ao eixo longitudinal do elemento
estrutural;

bw= largura média da alma, medida ao longo da altura util da segao;

fywk= resisténcia caracteristica ao escoamento do ago da armadura transversal;

fetm= resisténcia média a tracdo do concreto.

2.4.5 Armadura de Montagem

Segundo Araujo (2014), quando n&o houver armaduras necessarias ao

equilibrio da pecga, deve-se acrescentar barras longitudinais adicionais nas arestas
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dos estribos, a fim de permitir a amarracao deles. O didmetro destas barras deve ser

maior ou igual ao didmetro do estribo.

2.4.6 Comprimento de Ancoragem/Ganchos

A ancoragem dos estribos deve ser garantida por meio de ganchos ou barras
longitudinais soldadas (ABNT NBR 6118, 2014). Os ganchos podem ser
semicirculares ou em angulo de 45° (interno), com ponta reta de comprimento igual a
5 ¢t, porém nao inferior a 5 cm ou em angulo reto, com ponta reta de comprimento
maior ou igual a 10 ¢t, porém nao inferior a 7 cm.

O diametro interno da curvatura dos estribos deve ser no minimo igual ao valor

dado pela Tabela 5.

Tabela 5 - Diametro dos pinos de dobramento para estribos

Tipo de Aco
Bitola (mm)
CA-25 CA-50 CA-60
<10 3 ot 3 ¢t 3 ¢t
10<¢9<20 4 ¢t 5 ¢t -
=20 5 ¢t 8 ¢t -

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014 (2022).

3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Neste capitulo sdo apresentados os meétodos e especificagdes técnicas
utilizadas para a concretizacao do presente estudo. Para isso, sdo dimensionadas um
conjunto de vigas com secgao retangular, as quais sao avaliadas por meio de dois
modelos de analise estrutural, linear elastico e linear com redistribuicdo que seguem
os meétodos de dimensionamento ja apresentados neste trabalho no item 2.3

Dimensionamento de Vigas.
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3.1 OBJETO DE ESTUDO

Para o desenvolvimento deste estudo, foi considerado um edificio exemplo de
concreto armado localizado em area urbana e com pequeno risco de deterioracdo da
estrutura. O edificio € composto por 04 pavimentos de uso exclusivamente comercial,
sendo composto por 1 pavimento térreo, 3 pavimentos tipos, 1 pavimento cobertura e
1 pavimento cobertura de area técnica.

Nas Figuras 15, 16, 17 e 18 estao apresentados um croqui do Pavimento térreo,
tipo (3x), cobertura e area técnica respectivamente, onde podem ser visualizados o
posicionamento de cada pilar, laje e viga a partir da sua numeracéo.

Figura 15 — Croqui Pav. Térreo
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Fonte: a autora (2023).



Figura 16 - Croqui Pav. Tipo (3x)
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Figura 17 - Croqui Pav. Cobertura
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Fonte: a autora (2023).




Figura 18 - Croqui Pav. Area Técnica
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As dimensdes dos elementos estruturais do Pavimento Térreo, Tipo (3x),

Cobertura e Cobertura da Area Técnica podem ser visualizadas a partir da planta de
formas apresentada no Apéndice A.

Na Figura 19 esta apresentado um croqui, onde pode-se visualizar como é a
estrutura do edificio em corte.
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Figura 19 - Croqui do corte do edificio
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Fonte: a autora (2023).
A altura dos elementos estruturais, bem como, o pé direito das paredes e altura

total do edificio estdo apresentadas no Apéndice A.
O 3D da estrutura pode ser visualizado a partir da Figura 20, a qual apresenta

vistas frontais do edificio e uma vista posterior.



Figura 20 - 3D da estrutura
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Fonte: a autora (2023).

3.2 CARREGAMENTOS

56

Os carregamentos atuantes no pértico da estrutura em questdo podem ser

divididos em carregamento vertical e horizontal. O carregamento vertical € proveniente

do peso proprio e outras cargas que atuam diretamente na viga, como o peso de

paredes e reagdes das lajes. Ja as cargas horizontais, sdo provenientes de forgas das

acdes do vento e desaprumo do portico.
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3.2.1 Carregamento Vertical

O carregamento vertical das vigas sera calculado com base nos pesos
especificos determinados pela ABNT NBR 6120 (2019) as quais sobre elas tem
apoiadas, paredes de alvenaria apoiadas com 25 cm de espessura (externas), 15 cm
de espessura (internas) e um pé direito de 310 cm. Considerou-se a altura do pé direito
para o calculo das cargas de paredes, ndo descontando-se a altura das vigas a fim de
simplificar o processo de langamento de cargas no software.

As paredes sao compostas de blocos ceramicos macicos com um peso
especifico aparente de 18,0 kN/m3. Desta forma, o peso da alvenaria distribuido sobre
as vigas tem o valor de 13,95 kN/m em paredes com 25 cm de espessura e 8,37 kN/m
em paredes com 15 cm de espessura.

Para o calculo do carregamento referente ao peso proprio das vigas,
considerou-se um peso especifico aparente do concreto armado de 25 kN/m3.

A carga proveniente das reagdes das lajes foram obtidas a partir de lajes de 10
cm de espessura, as quais foram consideradas a continuidade delas quando possivel.
Para as cargas acidentais, considerou-se o valor de 2,5 kN/m? referente a edificios de
uso comercial, sendo que para as lajes da area técnica foi considerado uma carga de
3,0 kN/m? e para as lajes da cobertura (com acesso a manuteng¢ao) uma carga de 1,0
KN/m?Z.

3.2.2 Carregamento Horizontal

Para o célculo do carregamento horizontal no pértico da estrutura referente as
forcas do vento, o software considera as especificagdes técnicas da ABNT NBR 6123
(1988). Para isso, € necessario que sejam configurados alguns parametros de
entrada.

A velocidade do vento é escolhida por meio da isopleta da velocidade basica vo
(m/s) presente na ABNT NBR 6123 (1988), logo, com base na localizagédo da
edificacdo (regido norte do Rio Grande do Sul), determinou-se o valor de vo= 42 m/s.
Considerou-se o tipo de analise do vento como estatico.

O fator S1, referente a topografia da edificacédo, por se tratar de um terreno
plano, considerou-se o valor de S1=1,0. O fator S2, que é referente a rugosidade do
terreno e dimensdes da edificacdo, sera utilizado uma Categoria Il (terrenos abertos

em nivel, com poucos obstaculos isolados) e uma dimens&o vertical ou horizontal,
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menor que 20 m. J& o fator S3, € um fator estatistico e considera o grau de seguranca
requerido e a vida util da edificagao, assim, foi considerado o valor de S3= 1,0 ja que
o edificio & de uso comercial, com alto fator de ocupacao.

Desta forma, o software determinou as forgas horizontais devido ao vento
estatico no portico, conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Forgas devido ao Vento Estatico

Vento X+ X- Vento Y+ Y-
Fachada | Forgas | Fachada | Forcas
] (cm) (tf) (cm) (tf)
Pav. Cobertura Area Técnica 775.00 1.10 625.00 0.81

Pavimento

Pav. Cobertura 975.00 2.52 1500.00 3.94
Pav. Tipo 03 975.00 3.21 1500.00 5.95
Pav. Tipo 02 975.00 2.98 1500.00 5.54
Pav. Tipo 01 975.00 2.61 1500.00 4.84
Pav. Térreo 975.00 0.30 1500.00 0.55

Fonte: a autora (2023).

3.3 PARAMETROS DE PROJETO

Em ambos os modelos de analise estrutural foram utilizados os mesmos
parametros de projeto, para assim ser possivel realizar o estudo comparativo proposto
neste trabalho. Assim, foram utilizados os parametros a seguir mencionados.

O concreto utilizado foi o C25 (resisténcia a compressao caracteristica fek=25
MPa). Referente ao acgo, utilizou-se o0 CA-50 (resisténcia ao escoamento de fy=500
MPa) e o CA-60 (resisténcia ao escoamento de fy= 600 MPa).

Os coeficientes de ponderacédo considerados sao os especificados na ABNT
NBR 6118 (2014) a qual considera que para o concreto seja utilizado um coeficiente
de Yc=1,4 e para 0 ago Ys=1,15. Ambos os coeficientes, consideram combinag¢des de
calculo normal.

Referente ao coeficiente de majoragao das agdes, utilizou-se o valor de Y=1,4,
o qual considera que os efeitos das ag¢des sdo desfavoraveis para a estrutura.

Ja para os coeficientes de combinacao referente as cargas acidentais de
edificios, utilizou-se os valores de W0= 0,7, WY1= 0,6 e W2= 0,4 ambos os referentes a
locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecem fixos
por longos periodos, ou de elevada concentragcédo de pessoas.

O cobrimento utilizado para as vigas sera de 3,0 cm, visto que a edificagao

localiza-se em area urbana com pequeno risco de deterioragao estrutural (CAA II).
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O didametro maximo do agregado basalto utilizado na dosagem do concreto foi
de 19 mm, visto que este valor influira na distribuicdo das barras longitudinais da se¢éo
das vigas.

O modulo de elasticidade inicial (Eci) considerado foi de 33600 MPa, por se
tratar de um concreto composto de agregado basalto (1,2) e possuir uma resisténcia
de f«=25 MPa. Ja no modulo de elasticidade secante (Ecs) considerou-se o valor de
28896 MPa, o qual levou-se em considerac&o o valor de ai=0,86 < 1,0 e o médulo de
elasticidade inicial previamente calculado.

3.4 MODELOS DE ANALISE ESTRUTURAL

As analises foram realizadas através do uso do software Eberick, o qual se fara
o dimensionamento primeiramente pela analise linear elastica e posteriormente sera

aplicada uma redistribuigdo dos esforgos no n6 da viga desejado.
3.4.1 Modelo linear elastico

O conjunto de vigas pertencentes a edificagdo foram analisadas por meio da
analise linear elastica, a qual visa-se obter os esforgos para dimensionamento das
pecas no estado limite ultimo (ELU). Como resultado também, foram obtidos os
deslocamentos elasticos fornecendo um parametro para a avaliagdo dos

deslocamentos reais da estrutura.

3.4.2 Modelo linear com redistribuigao

Apods realizada a analise estrutural do modelo linear elastico e os devidos
ajustes nos detalhamentos, foi inserida uma redistribuicdo de 25% no n6 das vigas
desejado, desta forma um coeficiente de 6=0,75, visto que a estrutura deste estudo é
classificada como de nés fixos. Neste caso, a profundidade da linha neutra foi limitada
por x/d < (& - 0,44) / 1,25 pelo fato da resisténcia do concreto projetado neste estudo
ser menor que 50 MPa (fck=25 MPa).

Feito isso, foi realizada a analise dos diagramas de esforgos obtidos, bem como
demais itens pertinentes do objetivo deste estudo e uma profunda verificagdo no

detalhamento obtido por meio deste modelo redistribuido.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos a partir do
dimensionamento das vigas pelos dois tipos de analise estrutural, linear elastica e
linear com redistribuicdo, bem como, as inconsisténcias, dificuldades e solugdes

encontradas no decorrer do presente estudo.

4.1 VIGAS PELA ANALISE LINEAR ELASTICA

No langamento da estrutura no software, para este caso, considerou-se todas
as vinculagdes das vigas como rigidas. Apos o processamento, relatou-se que n&o
houve nenhuma inconsisténcia ou erros relativos ao dimensionamento.

Ainda, relatou-se através da verificacdo de estabilidade que o software realiza,
um coeficiente Gama z (yz) de 1,06, desta forma, a estrutura em questao é classificada
como uma estrutura de nés fixos.

Os detalhamentos das vigas para este tipo de analise podem ser verificados no

Apéndice B no qual constam o detalhamento das vigas de cada pavimento do edificio.

4.2 VIGAS PELA ANALISE LINEAR REDISTRIBUIDA

No langamento da estrutura no software, para este caso, considerou-se todas
as vinculagdes das vigas como semirrigidas a fim de simular uma plastificagdo nos
nds causando assim a redistribuicdo de esforgos desejada.

O software permite que seja configurado uma porcentagem de redugdo no
engaste para nés semirrigidos, desta forma, como a estrutura apresentou um
coeficiente Gama z (yz) de 1,08, configurou-se o valor de 25%, pelo fato da estrutura
ser classificada como de nés fixos e estar limitada a essa porcentagem de
redistribuicdo conforme a ABNT NBR 6118 (2014), assim como citado no item 2.2.3.2
Coeficientes de Redistribuicdo e Limites.

Apods o processamento da estrutura, relatou-se o surgimento de alguns erros,
0 que impedia o dimensionamento de algumas das vigas pertencentes ao edificio.
Com isso, buscou-se auxilio em materiais e publicagdes da Alto QI (desenvolvedora
do software Eberick).
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4.2.1 Erro encontrado e coeficientes utilizados

Com todos os nds das vigas configurados como semirrigidos e com 25% de
redistribuicdo encontrou-se, através do processamento da estrutura, o erro “D212 —
Redistribuicdo acima de 25% em uma estrutura nos fixos”.

A partir disso, buscou-se informagdes sobre o erro e foi constatado, através dos
relatorios gerados pelo proprio software, que estava ocorrendo a redistribuicdo de uma
porcentagem maior do que a limitada pela norma para uma estrutura de nos fixos. Isso
se deu ao fato de que, a porcentagem configurada, n&o é a porcentagem que sera
redistribuida de momento fletor, e sim a porcentagem de reduc¢édo de rigidez, que é a
forma com que o software procede para a redistribuicdo de esforcos em nods
semirrigidos.

A ABNT NBR 6118 (2014) ndo cita em seu conteudo sobre vinculagbes
semirrigidas, ela apenas cita os limites dos coeficientes que podem ser utilizados para
a redistribuicdo de esforgos. Ja a ABNT NBR 9062 (2017) relata que em ligagdes
semirrigidas a rigidez ao momento fletor de uma ligagao viga-pilar € determinada pela
sua relagdo momento-rotacdo e que a resposta nao linear das ligagdes podem ser
obtidas com base na analise linear, a qual utiliza a rigidez secante (Rsec).

Ainda, a ABNT NBR 9062 (2017) especifica o fator de restricdo a rotagao ar
que é estabelecido em fungao do fator de rigidez relativo entre a rigidez da ligagao e
a rigidez do elemento por ela conectado, conforme explicito na Equagao 28.

-1
6 3 (EISeC)
ap = 9—:=l1 +ml (28)

Onde:
(El)sec= rigidez secante da viga considerada na analise estrutural;
Ler= vao efetivo entre os centros de giros nos apoios da viga;

Rsec= rigidez secante ao momento fletor da ligagao viga-pilar.

Como pode-se observar através da Equacido 28, este fator de restricado a
rotacdo or € obtido através da razdo da rotagcdo 61 da extremidade em relacédo a
rotacdo combinada 62 do elemento e da ligagdo, em virtude do momento da

extremidade, conforme a Figura 21
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Figura 21 - Fator de restricdo a rotagcéo

Blig= 62 - 61

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 9062:2017 (2023).

Desta forma, a ABNT NBR 9062 (2017) considera que a n&o linearidade fisica
deve ser levada em conta mediante a reducdo da rigidez dos elementos estruturais
com base nos diagramas de momento normal curvatura. Ela relata ainda que, esta
nao linearidade pode ser considerada através de uma aproximagao linear com o0 uso
da rigidez secante da relagdo momento-normal-curvatura conforme a ABNT NBR
6118 (2014).

E, ainda, o fator de restricdo a rigidez relatado pela ABNT NBR 9062 (2017)
pode ser associado ao proprio coeficiente de redistribuicao & especificado pela ABNT
NBR 6118 (2014).

Sendo assim, o software considera a nao linearidade fisica e por isso reduz a
rigidez que influencia nos momentos e em sua redistribuigdo, pois a relagao entre a
reducao na rigidez e no momento final ndo € linear e o valor obtido € aproximado.

Para exemplificar o erro ocorrido, a seguir na Figura 22 esta ilustrado o relatério
do erro para a Viga 1 do Pavimento Térreo, a qual tem a sua localizagdo conforme

apresentado no croqui da Figura 23.



Figura 22 — Relatério de Redistribuigdo da Viga 1 do Pav. Térreo

Redistribuicao de momentos e condigoes de dutilidade

Pavimento Pav. Térreo - Viga V1 - Erro D212

Trecho
e = Coeficientes de redistribuigio
Posicdo da linha neutra (LN) no ELU de momentos fletores
N Inicial Né Final N Inicial N6 Final
x/d = 0.09 x/d=0.10 Delta = 0.91 Delta = 0.80
1 (lim = (Delta - 0.44 J1.25=0.38) | (lim = (Delta-0.44 y/1.25=0.29) | (lim=0.75) (lim=0.75)
OK OK oK 0K
*/d=010 x/d=0.05 Delta = 0.74 Delta = 0.91
2 (lim = (Delta- 0.44 J/1.25=024) | (lim = (Delta-0.44 )/1.25=0.38) | (lim=0.75) (lim=0.75)
OK OK Erro D212 oK
x/d = 0.05 x/d=0.10 Delta = 0.92 Delta =0.74
3 (lim = (Delta- 0.44 1.25=0.39) | (lim =(Delta-0.44)1.25=0.24) | (lim=0.75) (lim=0.75)
0K 0K oK Erro D212
x/d=0.10 x/d=0.09 Delta = 0.79 Delta =0.91
4 (lim = (Delta- 0.44 ¥1.25=0.28) | (lim =(Delta-0.44 )/1.25=10.38) | (lim=0.75) (lim=0.75)
0K 0K oK 0K
Fonte: Eberick (2023).
Figura 23 - Localizagao da Viga 1 Pavimento Térreo
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Fonte: a autora (2023).

Foi possivel notar a partir da Figura 22 que ambos os trechos da viga passaram
pela verificagdo da linha neutra (LN) ndo apresentando inconsisténcias. Nos trechos
2 e 3, observou-se que ocorreu o erro D212 nos coeficientes de redistribuicao de
momentos fletores, e percebeu-se que no caso do trecho 2 e também para o trecho

3, o software estava redistribuindo os esforgos com um coeficiente delta (8) no valor

de 0,74, ou seja, 26%.
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O limite do coeficiente, como ja citado neste trabalho, para estruturas de nés
fixos, € de 25%, isto é, 0,75. Quando obtidos valores delta abaixo de 0,75 o software
gerava o erro D212.

Desta forma, tomou-se como base o procedimento da Figura 24 para resolugao
dos erros.

Figura 24 - Procedimento para resolugao do Erro D212

Reducao no engaste para
nds semirrigidos = 25%
L]

Processamento da
estrutura
ERRO D212 H—no ao—»< Fim da Analise >

Sim

Analise do Relatdrio e
diminuicdo da % de
reducéo de rigidez
Y

Novo processamento
da estrutura

Fonte: a autora (2023).

Logo, para resolver o erro, foi preciso considerar porcentagens menores de
reducao de rigidez nas demais vigas que estavam apresentando o erro D212. No
Quadro 4 sao apresentadas as vigas que foram modificadas, bem como a

porcentagem que foi utilizada no processamento da estrutura.



Quadro 4 - Coeficientes de reducao no engaste

PAVIMENTO TERREO
REDUGAO NO
VIGA TRECHO ENGASTE
VA 2, inicial 24%
3, final 24%
2, inicial 24%
V )
3 3, final 23%
V10 3, final 23%
PAVIMENTO TIPO 2
REDUGAO NO
VIGA TRECHO ENGASTE
V8 2, final 24%
PAVIMENTO TIPO 3
REDUGAO NO
VIGA TRECHO ENGASTE
V3 3, final 23%
V3 4, inicial 23%
V8 2, final 22%
PAVIMENTO COBERTURA
REDUGAO NO
VIGA TRECHO ENGASTE
2, final 21%
Vi 3, inicial 21%
V3 2, inicial 24%
2, final 12%
V7 :
3, inicial 12%
2, final 16%
Ve 3, inicial 16%
2, final 18%
V9 3, final 18%
4, inicial 18%
PAVIMENTO AREA TECNICA
REDUGAO NO
VIGA TRECHO ENGASTE
1, final 14%
Vi 2, inicial 14%
1, final 15%
V2 2, inicial 15%
V4 1, final 24%
1, final 8%
Vo 2, inicial 8%
1, final 19%
Ve 2, inicial 19%

Fonte: a autora (2023).
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As vigas modificadas tém a sua localizagao conforme o destaque das Figuras
25, 26, 27, 28 e 29 que seguem.

W7

W7

Figura 25 - Vigas modificadas Pav. Térreo

Fonte: a autora (2023).
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Fonte: a autora (2023).
Figura 26 - Vigas modificadas Pav. Tipo 2
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Figura 27 - Vigas modificadas Pav. Tipo 3
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Fonte: a autora (2023).
Figura 28 - Vigas modificadas Pav. Cobertura
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Fonte: a autora (2023).
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Figura 29 - Vigas modificadas Pav. Area Técnica
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Fonte: a autora (2023).

As demais vigas foram processadas com 25% de redug¢do no engaste. Todas
as vigas passaram pela verificagdo de limites de redistribuigdo para nés semirrigidos
no processamento da estrutura. Com as alteragbes do Quadro 4, todas as vigas de
todos os pavimentos foram processadas sem erros.

Além disso, ndo foram dispensadas as verificagdes nos nds semirrigidos que o
software oferece, como o erro de abertura das fissuras em secdo com redistribuigcao
e a dispensa de limites de redistribuicdo se atendida LN e abertura de fissuras. Assim,
a estrutura foi processada e verificada da forma mais completa e precisa, tendo em
vista as possibilidades que o software apresenta.

Os detalhamentos das vigas para este tipo de analise podem ser verificados no
Apéndice C no qual constam o detalhamento das vigas de cada pavimento do edificio.

4.3 COMPARATIVOS
Com a estrutura do edificio exemplo processada, pelos dois métodos de analise

estrutural, procedeu-se para o estudo dos comparativos dos diagramas de momentos
fletores, deslocamentos (flechas), quantitativos, custos e detalhamentos das vigas.

4.3.1 Momentos Fletores
Os diagramas de momentos fletores foram tabulados para cada caso de analise

estrutural. Neste, comparou-se os momentos maximos, negativos e positivos, obtidos

através do dimensionamento da estrutura pelo software.
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Todos os diagramas de momentos fletores, para cada caso de analise, estao
apresentados lado a lado no Apéndice D.

Nas Tabelas 7, 8, 9, 10, 11 e 12 constam os valores maximos tabelados de
momentos fletores em cada viga de cada pavimento e em cada situagédo de analise,
bem como a diferenga numérica encontrada, a qual tem-se com sinal negativo (-) uma
reducao e com sinal (+) um aumento de momento fletor.

Tabela 7 - Momentos Fletores Pav. Térreo

(continua)
PAVIMENTO TERREO
Linear Elastico Llr\ea_r com Diferenca
redistribuicao
Viga MF MF MF MF MF MF
negativos | positivos | negativos | positivos | negativos | positivos
[kgf.m;cm] | [kgf.m;cm] | [kgf.m;cm] | [kgf.m;cm] | [kgf.m;cm] | [kgf.m;cm]

5080 3731 4580 4409 -500 +678

5987 965 4828 1420 -1159 +455

V1 2906 1002 2617 1450 -289 +448

6098 3670 4885 4343 -1213 +673

5001 - 4524 - 477 -

2474 1005 2028 892 -446 -113

V2 2446 1206 2012 1251 -434 +45

- 1037 - 911 - -126

5264 3513 4770 4290 -494 +777

7675 1358 6000 1604 -1675 +246

V3 2832 1122 2368 1248 -464 +126

7731 3509 6062 4257 -1669 +748

5253 - 4745 - -508 -

2946 1221 2674 1168 -272 -53

V4 3689 1764 2855 1967 -834 +203

2988 1758 2715 1965 -273 +207

- 1186 - 1134 - -52

V5 5490 4011 4806 4622 -684 +611
5740 - 4976 - -764 -

V6 5713 4008 4952 4620 -761 +612
5514 - 4830 - -684 -

6836 4308 6424 5014 -412 +706

V7 9041 4343 7275 5042 -1766 +699
6782 - 6406 - -376 -

4638 3816 4196 3475 -442 -341

Va8 4644 2290 3941 2586 -703 +296

6058 1652 4923 1956 -1135 +304

5278 2789 4821 3276 -457 +487

4024 1827 3619 1763 -405 -64

3755 2157 3255 2274 -500 +117

V9 4439 2115 3667 2062 =772 -53

4044 1560 3635 1750 -409 +190

- 2292 - 2420 - +128

- 1753 - 1603 - -150

V10 4520 3773 4081 3391 -439 -382




(concluséao)

4711 2203 3880 2501 -831 +298
4252 1802 3838 2171 -414 +369
4838 3485 4124 2782 -714 -703
4231 1828 3891 1902 -340 +74
- 2458 - 2697 - +239
- 1465 - 1366 - -99
6674 4269 6335 5004 -339 +735
V11 8909 4281 7201 5007 -1708 +726
6634 - 6332 - -302 -
Fonte: a autora (2023).
Tabela 8 - Momentos Fletores Pav. Tipo 1
(continua)
PAVIMENTO TIPO 1
Linear Elastico L|_nea_r com Diferenca
redistribuicao
Viga MF MF MF MF MF MF
negativos | positivos | negativos | positivos | negativos | positivos
[kgf.m;cm] | [kgf.m;cm] | [kgf.m;cm] | [kgf.m;cm] | [kgf.m;cm] | [kgf.m;cm]
5542 3608 5044 4476 -498 +868
5990 1056 4905 1593 -1085 +537
V1 3440 813 3129 1335 -311 +522
6512 4014 5370 4768 -1142 +754
5539 - 5098 - -441 -
2734 1329 2334 1229 -400 -100
V2 2739 1361 2348 1376 -391 +15
- 1335 - 1228 - -107
5465 3531 5231 4770 -234 +1239
8270 926 7187 1399 -1083 +473
V3 3147 1658 2876 2230 -271 +572
8623 1366 7368 1743 -1255 +377
5525 3687 5279 4993 -246 +1306
3336 1530 3119 1549 -217 +19
V4 3832 1919 3103 2133 -729 +214
3400 1908 3157 2145 -243 +237
- 1478 - 1514 - +36
V5 5740 4027 5134 4636 -606 +609
6122 - 5419 - -703 -
V6 6087 4021 5379 4634 -708 +613
5765 - 5158 - -607 -
7372 4443 6965 5155 -407 +712
V7 9142 4486 7475 5183 -1667 +697
7345 - 6979 - -366 -
5208 4025 5245 4309 37 +284
V8 4401 2740 4206 3241 -195 +501
8544 1197 7501 2109 -1043 +912
7137 4144 6869 5342 -268 +1198
VO 4342 2284 3948 2208 -394 -76
4056 2436 3570 2538 -486 +102

70
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(concluséao)

4311 2427 3712 2494 -599 +67

3970 1847 3690 2092 -280 +245

- 2561 - 2421 - -140

4846 4125 4520 3943 -326 -182

4062 2936 3731 3170 -331 +234

V10 4994 3685 4446 3199 -548 -486
4307 2425 3778 2373 -529 -52

3986 2418 3746 2313 -240 -105

7150 4379 6883 5135 -267 +756

V11 9026 4466 7459 5226 -1567 +760
7253 - 7003 - -250 -

Fonte: a autora (2023).
Tabela 9 - Momentos Fletores Pav. Tipo 2

(continua)
PAVIMENTO TIPO 2
Linear Elastico Llr\ea_r com Diferenca
redistribuicao
Viga MF MF MF MF MF MF
negativos | positivos | negativos | positivos | negativos | positivos
[kgf.m;cm] | [kgf.m;cm] | [kgf.m;cm] | [kgf.m;cm] | [kgf.m;cm] | [kgf.m;cm]
5283 3763 4790 4456 -493 +693
5459 902 4516 1499 -943 +597
V1 3381 614 2983 1220 -398 +606
6125 3931 5062 4702 -1063 +771
5225 - 4807 - -418 -
2307 874 2007 887 -300 +13
V2 2298 1095 2020 1206 -278 +111
- 884 - 883 - -1
4977 3521 4694 4348 -283 +827
7906 1384 6221 1741 -1685 +357
V3 2771 704 2435 777 -336 +73
8392 932 6358 1183 -2034 +251
5015 3660 4728 4502 -287 +842
2879 987 2693 1121 -186 +134
va 3397 1681 2759 1951 -638 +270
2932 1678 2743 1955 -189 +277
- 946 - 1080 - +134
V5 5247 3977 4721 4602 -526 +625
5722 - 5055 - -667 -
V6 5687 3969 5032 4593 -655 +624
5273 - 4743 - -530 -
6578 4137 6172 4902 -406 +765
V7 8249 4169 6687 4944 -1562 +775
6594 - 6215 - -379 -
3973 2527 3755 2634 -218 +107
V8 3417 1747 3052 2171 -365 +424
7852 1489 6260 1862 -1592 +373
6454 4032 5870 4730 -584 +698
VO 3437 1430 3222 1473 -215 +43
3369 1946 2943 2128 -426 +182




72

conclusao)
3779 1830 3129 1888 -650 +58
2993 859 2832 1240 -161 +381
- 1910 - 1973 - +63
- 1762 - 1654 - -108
3906 2455 3645 2507 -261 +52
3500 1712 3040 2119 -460 +407
4354 1633 3780 2024 -574 +391
V10 3817 2473 3215 2269 -602 -204
3023 1372 2882 1548 -141 +176
- 1978 - 2082 - +104
- 1683 - 1600 - -83
6379 4105 6096 4893 -283 +788
V11 8169 4172 6674 5014 -1495 +842
6561 - 6261 - -300 -
Fonte: a autora (2023).
Tabela 10 - Momentos Fletores Pav. Tipo 3
(continua)
PAVIMENTO TIPO 3
Linear Elastico Llpea_r com Diferenca
redistribuicao
Viga MF MF MF MF MF MF
negativos | positivos | negativos | positivos | negativos | positivos
[kgf.m;cm] | [kgf.m;cm] | [kgf.m;cm] | [kgf.m;cm] | [kgf.m;cm] | [kgf.m;cm]
4769 3786 4254 4432 -515 +646
4902 818 3947 1379 -955 +561
V1 2925 429 2546 1055 -379 +626
5666 4005 4557 4772 -1109 +767
4518 - 4190 - -328 -
1596 262 1414 373 -182 +111
V2 1539 914 1401 1063 -138 +149
- 279 - 353 - +74
4532 3502 4186 4235 -346 +733
7600 1174 5601 1480 -1999 +306
V3 2222 630 1898 942 -324 +312
8155 3710 6269 4472 -1886 +762
4416 - 4183 - -233 -
2299 261 2148 438 -151 +177
V4 2830 1431 2220 1743 -610 +312
2312 1451 2146 1772 -166 +321
- 252 - 432 - +180
V5 4464 4115 4002 4686 -462 +571
4974 - 4400 - -574 -
V6 4985 4111 4374 4692 -611 +581
4442 - 3999 - -443 -
5393 4058 4925 4876 -468 +818
V7 7420 4011 5753 4829 -1667 +818
5523 - 5078 - -445 -
V8 2535 879 2598 1276 63 +397
2669 1068 2341 1484 -328 +416
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(concluséo)

7279 1246 6648 1867 -631 +621
5706 3991 5095 5607 -611 +1616
2405 501 2103 502 -302 +1
2583 1553 2155 1746 -428 +193
V9 3162 1061 2404 1108 -758 +47
1905 1437 1794 1570 -111 +133
- 893 - 794 - -99
2570 792 2323 954 -247 +162
2713 1029 2238 1191 -475 +162
3641 623 2966 974 -675 +351
V10 3194 1520 2518 1935 -676 +415
2074 1104 1911 1178 -163 +74
- 1501 - 1714 - +213
- 755 - 709 - -46
5261 4014 4910 4841 -351 +827
V11 7419 4113 5797 4961 -1622 +848
5466 - 5099 - -367 -

Fonte: a autora (2023).

Tabela 11 - Momentos Fletores Pav. Cobertura

(continua)
PAVIMENTO COBERTURA
Linear Elastico Llpea_r com Diferenca
redistribuicao
Viga MF MF MF MF MF MF
negativos | positivos | negativos | positivos | negativos | positivos
[kgf.m;cm] | [kgf.m;cm] | [kgf.m;cm] | [kgf.m;cm] | [kgf.m;cm] | [kgf.m;cm]
1955 1738 1761 1909 -194 +171
1887 1125 1580 1615 -307 +490
V1 3311 1098 2691 1782 -620 +684
1892 1013 1838 1472 -54 +459
1461 - 1476 - 15 -
2221 2430 2099 2762 -122 +332
4873 563 3680 922 -1193 +359
V2 999 559 1004 702 5 +143
3981 1761 3424 2314 -557 +553
1629 - 1745 - 116 -
1922 1304 1664 1656 -258 +352
V3 2485 1336 1859 1687 -626 +351
1732 - 1558 - -174 -
1376 1284 1291 1464 -85 +180
va 1701 - 1565 - -136 -
1740 1292 1591 1463 -149 +171
Vo 1368 - 1286 - -82 -
V6 1817 1206 1617 1454 -200 +248
2333 2041 1816 2282 -517 +241




74

(concluséo)

2239 - 2039 - -200 -
959 483 978 635 19 +152
1611 1038 1172 1402 -439 +364
vr 6819 3967 7130 5671 311 +1704
5256 - 4313 - -943 -
1457 1241 1271 1993 -186 +752
V8 966 699 612 1058 -354 +359
3178 1203 3350 1251 172 +48
1078 - 908 569 -170 -
962 320 970 200 8 -120
1806 1465 1235 594 -571 -871
V9 2697 1657 2626 2103 -71 +446
2927 - 2428 2069 -499 -
1675 - 1213 - -462 -
1855 1390 1680 1567 -175 +177
V10 1852 1329 1515 1650 -337 +321
1915 - 1806 - -109 -
Fonte: a autora (2023).
Tabela 12 - Momentos Fletores Pav. Area Técnica
(continua)
PAVIMENTO AREA TECNICA
Linear Elastico Llpea_r com Diferenca
redistribuicao
Viga MF MF MF MF MF MF
negativos | positivos | negativos | positivos | negativos | positivos
[kgf.m;cm] | [kgf.m;cm] | [kgf.m;cm] | [kgf.m;cm] | [kgf.m;cm] | [kgf.m;cm]
0 380 146 320 146 -60
1423 530 1140 555 -283 25
Vi - 470 265 503 - 33
- 269 - 223 - -46
544 921 582 1048 38 127
V2 1272 877 1030 1039 -242 162
646 - 649 - 3 -
787 453 657 478 -130 25
V3 563 449 445 495 -118 46
589 - 502 - -87 -
763 287,5 555 292 -208 4,5
V4 1918 1060 1524 1277 -394 217
1119 - 972 - -147 -
428 307 344 423 -84 116
V5 3353 2571 3055 2771 -298 200
1799 - 1577 - -222 -
V6 357 212 267 306 -90 94
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conclusao)

2015

1237

1565

1422

-450

185

680

644

-36

Fonte: a autora (2023).

Analisando as tabelas, pode-se verificar que na maioria dos casos se teve uma

diminuicdo dos momentos fletores negativos e consequentemente um aumento dos

positivos, causando assim a redistribuicao de esforcos proposta neste estudo, salvo

algumas poucas excegdes as quais houve o aumento dos negativos e redugao dos

positivos e que foram notadas a sua ocorréncia nos apoios extremos e centrais.

Verificou-se ainda em termos de porcentagens que a redugdo do momento

fletor negativo néo foi proporcional ao aumento do momento fletor positivo, conforme
apresentado nos Graficos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 0s quais indicam uma média percentual

dos aumentos e redug¢des dos momentos fletores em cada trecho das vigas para cada
pavimento.

Grafico 1 - Percentual de aumento e redugao média MF para o Pav. Térreo
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Fonte: a autora (2023).
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Grafico 2 - Percentual de aumento e redugcédo média MF para o Pav. Tipo 1
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Fonte: a autora (2023).

Grafico 3 - Percentual de aumento e redugcédo média MF para o Pav. Tipo 2
Reduc¢ao Percentual x Aumento Percentual
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Grafico 4 - Percentual de aumento e redugédo média MF para o Pav. Tipo 3

Reduc¢ao Percentual x Aumento Percentual
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Fonte: a autora (2023).

Grafico 5 - Percentual de aumento e redugdo média MF para o Pav. Cobertura

Reducao Percentual x Aumento Percentual
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Grafico 6 - Percentual de aumento e reducdo média MF para o Pav. Area Técnica

Reduc¢ao Percentual x Aumento Percentual
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Fonte: a autora (2023).

4.3.2 Deslocamentos

O software gera um diagrama de deslocamentos que contempla a visualizagao
dos elementos em planta, os quais indicam o local onde ocorre o deslocamento
maximo e o respectivo valor de flecha.

Os diagramas para cada situagao de analise estdo apresentados no Apéndice
E. No Apéndice F estao apresentados os valores dos deslocamentos tabelados para
cada situacao de analise em cada pavimento e em cada trecho de viga.

A partir dos dados tabulados do Apéndice F, verificou-se que no Pavimento
Térreo ndo houve alteracdo nos valores das flechas. No Pavimento Tipo 1 houve
algumas alteragdes, a maior delas foi na Viga 8 a qual reduziu a sua flecha de 0,63
(linear elastico) para 0,56 (linear com redistribuigdo), totalizando uma diferenga de
0,07 o que equivale a 11% de redugao.

No Pavimento Tipo 2, houve minima variagdo nos valores de flechas. Ja no
Pavimento Tipo 3, foi percebido na viga 8 a maior redugao de todos os pavimentos, a
qual reduziu em 0,12 a sua flecha equivalendo a uma redugédo de 16% conforme

diagrama de deslocamentos apresentado na Figura 30 para esta viga.
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Figura 30 - Diagrama de Deslocamento Viga 8 Pav. Tipo 3
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Fonte: a autora (2023).
No Pavimento Cobertura foi constatado um aumento de flecha na viga 8 de

23%, mas ainda, trata-se de um aumento de 0,05, ndo sendo um aumento significativo
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nesta analise. No Pavimento Area Técnica ocorreram minimos aumentos, ndo sendo
significativos também.

Sendo assim, verificou-se que houveram minimas variagcdes de flechas, quando
comparadas as duas situagdes de analise, desta forma, a redistribuicdo nao
influenciou de forma negativa no dimensionamento da estrutura e pelo contrario, fez
com que houvesse uma reducgao de deslocamento, principalmente em locais criticos
da estrutura, como foi o caso da viga 8 do pavimento Tipo 3.

Nos casos em que houve aumento da flecha, foram aumentos minimos de 0,01,
exceto para a viga 8 do pavimento cobertura a qual obteve um aumento de 0,05, sendo

desta forma considerado um aumento nao significativo.

4.3.3 Quantitativos e Custos

Para avaliar os quantitativos de aco e custos o software disponibiliza diversas
opgcdes que podem ser utilizadas na execucdo das armaduras, tendo em vista a
quantidade de ago necessaria para cada viga em questédo. Desta forma, é escolha do
projetista optar pela quantidade e bitola a ser detalhada, pois o software oferece as
opcdes que podem ser utilizadas levando em conta as limitagdes normativas de
detalhamento, assim como especificado no item 2.4 Detalhamento de Vigas.

Assim, a fim de oferecer um detalhamento simplificado e otimizado fez-se a
escolha das armaduras com base nas suas quantidades, procurando evitar-se uma
quantidade nao maior do que 3 barras na secao, para nao comprometer os limites de
espacamentos, facilitar a execucdo, manuseio e evitar o acumulo de barras na secao.

No Apéndice G estdo apresentados os quantitativos de aco em barras e em
comprimento para cada pavimento do edificio em ambas as situacbes de analise
propostas neste estudo.

Pode-se verificar a partir do somatério dos quantitativos de cada pavimento que
a quantidade de barras do diametro de 5.0 mm permaneceu igual para ambos os
casos de analise, pois estas referem-se as armaduras dos estribos. Percebeu-se
também que, houve um aumento de barras dos didametros de 6.3 mm, 8.0 mm e 12.5
mm.

Quanto as barras dos diametros de 10.0 mm e 16.0 mm houve uma redugao
nas suas quantidades, isso ocorreu devido a reducdo dos momentos fletores

negativos, 0 que ocasionou barras com comprimentos reduzidos e em menores
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quantidades. Passando as de didmetro 10.0 mm para 8.0 mm e as de 16.0 mm para
12.5 mm.

A seguir Grafico 7 onde é possivel observar o aumento total e redugao das
quantidades de aco em barras conforme os seus didmetros para cada caso de analise.

Grafico 7 - Comparativo de Ago (em quantidade de barras)

Linear Elastico x Linear com Redistribuicao
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Fonte: a autora (2023).

Foi estimado ainda o custo de aco com base nos quantitativos obtidos para
cada caso de analise. A partir de um orgamento realizado junto a empresa Superago
Ind. e Com. Ltda, teve-se os custos com base no orcamento com data de 11 de Abril
de 2023, conforme as Tabelas que constam no Apéndice H.

A partir dos dados das tabelas do Apéndice H de custos, pode-se verificar que
houve uma pequena reducdo de custo no pavimento térreo, tipo 1 e tipo 3 para a
situacdo de analise linear redistribuida. Enquanto que, no pavimento tipo 2 e
cobertura, houve um aumento no custo. E o pavimento area técnica, permaneceu igual
em ambos o0s casos de analise.

O aumento de custo no pavimento tipo 2 ocorreu devido ao acréscimo de barras
de didmetro 12.5 mm, pois na analise linear para os momentos fletores positivos,
verificou-se que as vigas que resistiam aos esfor¢os com barras de didametro 10.0 mm,
passaram a demandar de barras de diametro 12.5 mm no caso linear redistribuido,
isso pelo fato do aumento dos momentos fletores positivos.

Verificou-se ainda que esse aumento de custo no pavimento Tipo 2 ocorreu

devido ao acréscimo dos momentos fletores positivos, o que demandou de uma
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quantidade maior de barras nesta regido, passando de 10.0 mm (dimensionado pela
analise linear) para 12.5 mm (dimensionado pela andlise linear redistribuida) na
maioria das vigas deste pavimento.

Com relacdo ao aumento de custo no pavimento cobertura, observou-se que
este ocorreu para as barras de diametro 8.0, isso devido a alteragcao de secédo que
teve de ser realizada na viga 8 deste pavimento, pois no caso linear redistribuido a
mesma nao estava respeitando o limite da posigdo da linha neutra (assim como
especificado no item 2.2.3.2 Coeficientes de Redistribuicdo e Limites), tendo assim
que aumentar a altura da secgéo. Desta forma, a se¢éo da viga 8 passou de 25x45 cm
para 25x60 cm, necessitando assim de armadura de pele de didmetro 8.0 mm, a qual
se deve 0 aumento de custo para este pavimento.

Como resultado, obteve-se um custo total de R$ 27.792,12 no caso linear
elastico e R$ 27.789,93 no caso linear com redistribuicdo totalizando uma reducgéo de
apenas 0,01% sendo diferenga de R$ 2,19.

Praticamente, em ambos os casos de analise ndo se teve diferenga com
relagdo aos custos, 0 que pode-se constatar € que houve uma reducao de barras de
didmetro 16.0 mm que poderiam ocasionar uma reducao no custo, pelo fato de terem
um custo superior com relagao aos demais diametros, porém com essas reducoes as
vigas passaram a demandar de um diametro menor s6 que em maior quantidade,
assim ocorreu o aumento significativo das barras de didmetro 12.5 mm. Logo, com a
reducdo de barras de 16.0 mm aumentou-se as de 12.5 mm equivalendo-se ali os

custos.

4.3.4 Detalhamento

O detalhamento das vigas foram gerados pelo software e editados a fim de
disponibilizar um detalhamento otimizado reduzindo assim a demanda de mé&o de obra
para a montagem das vigas. A edicao foi realizada através da extensao que o Eberick
disponibiliza, o QI Editor de Armaduras.

Assim, para fins de comparacgao visual, neste subcapitulo serdo apresentados
o detalhamento das Vigas: V3 do pavimento térreo e V11 do pavimento Tipo 1 em
especifico, os quais serdo discutidos e analisados para verificagdo de possivel
melhora no detalhamento quando realizada a redistribuicdo de esforgcos nas vigas.

O detalhamento completo destas vigas e das demais podem ser visualizados

nos Apéndices B e C para cada caso de analise. Vale ressaltar que, os detalhamentos
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comparados neste estudo, para ambas as situagdes de analise, ja estdo na sua versao
editada, ou seja, ambos ja foram editados e melhorados para uma execugao simples
e descomplicada.

Ainda, foram apresentadas neste subcapitulo as areas de ago de cada viga que
foram geradas pelo software para cada caso de analise a fim de verificar o aumento e

reducado de armaduras.

4.3.4.1 Areas de Aco

Para fins de verificagcdo do aumento e reducado, foram tabuladas as areas de
aco de cada viga, desta forma, pdde-se verificar a real influéncia conforme cada
situagao de anadlise para cada viga dimensionada. As areas de aco positivas somadas
para os vaos e negativas para os nds das vigas, estao apresentas no Apéndice |I.

Por meio do Apéndice |, pode-se verificar que houve um aumento de area de
aco referente as armaduras positivas para ambos os pavimentos, exceto para a area
técnica, conforme esperava-se, pois os momentos fletores positivos aumentaram,
desta forma a area de aco teve de ser aumentada para assim os esforgos resistirem
as solicitagdes.

Na area técnica, tanto as armaduras positivas como as negativas
permaneceram iguais, pois como as vigas deste pavimento ndo sao tao solicitadas,
como a dos outros pavimentos, a armadura que o software dimensionou foi a minima,
desta forma, permaneceu a mesma para todas as vigas.

Ja nas armaduras negativas, percebeu-se que houve uma redugao nas areas,
0 que também ja se esperava, pois 0s momentos fletores negativos reduziram, desta
forma a solicitagao reduziu e as areas de ago puderam ser menores para estes casos.

Verificou-se ainda o aumento e a redug¢ao percentual das areas de ago as quais
podem ser observadas através dos Graficos 8, 9, 10, 11 e 12 apresentados para cada
Pavimento da edificacdo, exceto para o Pavimento Area Técnica, o qual ndo obteve

diferenga nas suas areas.



Grafico 8 — Percentual de Aumento e Redugdo de Area de Aco do Pav. Térreo
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Fonte: a autora (2023).

Gréafico 9 - Percentual de Aumento e Redugéo de Area de Aco do Pav. Tipo 1
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Fonte: a autora (2023).



Gréafico 10 - Percentual de Aumento e Redugédo de Area de Aco do Pav. Tipo 2
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Gréafico 11 - Percentual de Aumento e Redugédo de Area de Aco do Pav. Tipo 3
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Grafico 12 - Percentual de Aumento e Redugdo de Area de Aco do Pav. Cobertura

Reduc¢ao Percentual x Aumento Percentual
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Fonte: a autora (2023).

Logo, através dos graficos pode-se observar em geral que as diferencas
encontradas em termos de porcentagens nao foram distantes, em alguns casos se
teve uma reducao significativa, porém em outros o aumento foi muito maior do que a
reducdo, o que faz com que, nos quantitativos finais, assim como discutido no item
4.3.3 Quantitativos e Custos deste trabalho, se tenha uma equivaléncia de custos, ndo
obtendo assim uma diferencga consideravel e que traga economia na execugéo destas
armaduras pela analise linear com redistribuigao.

Pode-se observar também que, através do Grafico 12 referente ao pavimento
cobertura, as vigas V3, V4, V5, V6 e V10 nao obtiveram aumento nem redugéo
percentual em suas areas de ago, isso é justificado pelo fato dessas vigas
demandarem de armadura minima e n&o serem vigas tao solicitadas como as demais

que geram uma area de ago maior.

4.3.4.2 Detalhamento Viga 3 (Pavimento térreo)

O detalhamento simplificado da Viga 3 do pavimento térreo pode ser

visualizado na Figura 31, para ambos os casos de analise estrutural realizada no
presente estudo.
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Figura 31 - Detalhamento simplificado Viga 3 (pavimento térreo)

Linear elastico:

V3
2 N33 016.0 C=1196 (1¢) 2 N34 E’B—g C=514 (1c)
48 1152 s
1N31 016.0{ C=290 (2¢) 1 N32 016.0|C=080 (2c) SEGAO A-A
P8 P9 P10 P11 P12
12 497 497 3 DSS
3N9 2100 C=507 (1c) 3N9 610.0 C=607(10) | -

2N5 8.0 C=675 (1c) 16 N3 86.3 C=108

76 N2 ¢5.0 C=107

Linear com Redistribuig&o:
V3

2 N21 8125 C=1197 (1c) 2N22 @125 C=487(1c)
38 1162 a2 38
’ 1N19 12,5 C=625(2c) 1 N20 812.5 C=600 (2c) SECAD A-A
ag ) 590 i 565 38 I
La
P8 P9 P10 P11 P12 2

15 5 507 15 D

2NIB @125 C=519(1c) 2N18 @125 C=519(1c) 5
2 N5 8.0 |C=694(1c) 32 N3 @63 C=108
60 N2 @5.0 C=107

Fonte: a autora (2023).

Através da Figura 31 pode-se verificar que no caso linear com redistribuicdo
para resistir aos esforgos negativos, a viga que antes necessitava de barras de
diametro 16.0 mm passou a demandar de barras de didmetro 12.5 mm.

Com relagcéo aos esforgos positivos, a viga no caso linear elastico estava
dimensionada com barras de didmetro 10.0 mm e para o vao central barras de
diametro 8.0 mm. Quando realizada a redistribuicio de momentos fletores, os
momentos que antes estavam sendo resistidos pela armadura negativa, passaram a
ser aplicados na regido positiva, ou seja, houve a redistribuicdo de esforgos, de
regides mais solicitadas para as menos solicitadas, assim, consequentemente, houve
o aumento da armadura positiva, passando a ser de diametro 12.5 mm nos vaos
extremos e para o vao central, como o aumento de momento fletor foi pequeno a viga
permaneceu com a armadura de diametro 8.0 mm.

Pode-se verificar que para esta viga, houve uma diminuigdo significativa das
barras de diametro 16.0 mm ocasionando uma certa economia, porém, em
contrapartida, as barras de 12.5 mm aumentaram, totalizando um custo de R$ 991,02
com ferragem pela andlise linear e R$ 879,46 pela andlise linear com redistribuicao,
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obtendo-se uma redugdo no custo de 11% o que equivale a R$ 111,56 conforme a

Tabela 7.
Tabela 13 - Comparativo quantitativo V3 Pav. Térreo
PAVIMENTO TERREO VIGA 3
Linear elastico Linear com redistribuigao
Diam. Quant

Quant (barras) Custo R$ (barras) Custo R$

5.0 7 R$ 128,79 6 R$ 101,58

6.3 2 R$ 47,78 4 R$ 95,56

8.0 2 R$ 76,82 2 R$ 76,82

10.0 3 R$ 171,39 R$ -

12.5 - R$ - 7 R$ 605,50

16.0 4 R$ 566,24 - R$ -
TOTAL R$ 991,02 R$ 879,46

Fonte: a autora (2023).

Quanto ao detalhamento em si, de ambas as situagdes de

verificou-se melhora neste quesito.

4.3.4.3 Detalhamento Viga 11 (Pavimento Tipo 1)

analise, nao

O detalhamento simplificado da Viga 11 do pavimento tipo 1 pode ser

visualizado na Figura 32, para ambos os casos de analise estrutural realizada no

presente estudo.

Figura 32 - Detalhamento Simplificado Viga 11 (pavimento tipo 1)

Linear elastico:

V11
3 N40 a16.0 C=1074 (1c)
954

43 44

[
g

[

P19 P12 P5
1N31e12.5 C=497(1c)

C=1006(1c)

19 994
| 2N328125

Linear com Redistribuicao:

Vi1
2 N36 916.0 C=1107(1c)
ap4 ks i

& 1N35 816.0| C=280(1c) SECAO A-A

o r= I

La
P19 P12 P5

15 a4 15 39

3NZE 812.5|C=1018 (1) pos

SECAD A-A

19
62 N1 @50 C=127

62 N1 @9.0 C=127

Fonte: a autora (2023).
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A partir do detalhamento pode-se perceber que no caso linear com
redistribuicdo houve a diminuigdo de armadura para os momentos negativos,
passando de 3 barras de didametro 16.0 mm para 2 barras de didametro 16.0 mm + 1
barra localizada no pilar central, P12.

Para os momentos fletores positivos, houve o aumento de armadura, onde pela
analise linear os esforcos eram resistidos por 2 barras de 12.5mm, quando
redistribuido, passaram a necessitar do acréscimo de 1 barra deste mesmo diametro,
passando a ser resistido por 3 barras de 12.5mm.

Os quantitativos e custos com relagdo a ferragem da viga 11 podem ser
visualizados na Tabela 8.

Tabela 14 - Comparativo quantitativo V11 Pav. Tipo 1

PAVIMENTO TIPO 1 VIGA 11

Linear elastico Linear com redistribuicao

Diam.
(galﬁ:;) C. (':':)tal Custo R$ (Sal:-?:;) C.(1r'no)tal Custo R$
5.0 7 78,8 R$ 124,67 7 78,8 R$ 124,67
6.3 - - R$ - - - R$ -
8.0 - - R$ - - - R$ -
10.0 - - R$ - - - R$ -
12.5 3 25,1 R$ 259,50 3 30,6 R$ 259,50
16.0 3 32,3 R$ 424,68 3 25 R$ 424,68
TOTAL R$ 808,85 R$ 808,85

Fonte: a autora (2023).

Pode-se verificar que para ambas as situagdes de analise o custo encontrado
foi o mesmo de R$ 808,85, pois as vigas obtiveram a mesma quantidade de barras, o
que mudou de um caso para o outro foi o comprimento linear das barras, as quais na
condicéo redistribuida as de diametro 16.0 mm foram reduzidas e as de didametro 12.5
mm foi um pouco superior.

Nesta viga é possivel constatar o que ja se tem entendido, que ao reduzir os
momentos fletores negativos a armadura nesta regido reduz, porém a positiva
aumenta, ou seja, esta viga confirma os resultados que foram discutidos no item 4.3.4
Quantitativos e Custos, o qual a diferenga encontrada para as situagées de analise
nao foram significativas, praticamente equivalendo-se as alteragcées de bitola com
relagdo aos custos.

Quanto ao detalhamento em si, de ambas as situagdes de analise, nao

verificou-se melhora neste quesito.



90

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo analisar aspectos técnicos e
econdmicos de um conjunto de vigas de concreto armado de um edificio exemplo por
meio de duas analises: linear elastica e linear com redistribuicao.

Através do dimensionamento das vigas por meio da analise linear redistribuida,
foi verificado a ocorréncia do erro D212 e percebido que o software realizava a
reducao da rigidez que influenciava posteriormente na redistribuicdo dos momentos
fletores e ndo reduzia diretamente os momentos fletores, assim como suposto em
principio. Logo, através desse erro foi preciso reduzir a porcentagem de reducéo de
rigidez, para assim as vigas atenderem as prescricdes normativas previstas pela
ABNT NBR 6118 (2014) e assim a estrutura foi processada e verificada da forma mais
completa e precisa, tendo em vista as possibilidades que o software apresenta.

Por meio do comparativo de momentos fletores, foi possivel verificar que a
redistribuicdo proposta por este trabalho foi realizada, e o que ja se previa aconteceu
de fato, pois 0s momentos fletores negativos foram reduzidos e consequentemente os
positivos tiveram seus valores aumentados, ocasionando assim a plastificacdo dos
materiais e resultando na migragao dos esforgos para as regides menos carregadas.

Pelo comparativo dos deslocamentos foi verificado que houveram minimas
variagdes de flechas, sendo assim a redistribuicio de momentos fletores nao
influenciou de forma negativa, pelo contrario, fez com que houvesse, em alguns casos,
deslocamentos reduzidos, principalmente em locais criticos da estrutura.

No comparativo referente aos quantitativos de ago e custos, verificou-se uma
diferenga nao significativa, desta forma, o dimensionamento da estrutura do presente
estudo através do método de analise linear redistribuida ndo trouxe beneficios
econdmicos, pois verificou-se que a medida que os momentos fletores negativos
diminuiam e a armadura para resistir a estes esforcos também, ocorria
consequentemente o aumento dos momentos positivos e de suas armaduras, para
assim resistirem aos esforcos. Diante disso, se teve uma equivaléncia de custos e
quantitativos, o que justifica a redug¢ao de apenas 0,01% de custos para o método de
analise linear redistribuido.

Ainda, nado foram constatados grandes beneficios nos detalhamentos por meio
da redistribuicdo de esforgos, ja que os detalhamentos foram modificados através da

extensdo do software, o QI Editor de Armaduras, proporcionando assim uma maior
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facilidade na execucdo das armaduras. O que pode ser percebido foi o alivio das
tensbes na regidao comprimida das sec¢bes das vigas evitando assim um possivel
congestionamento de armaduras de ago sobre os apoios.

Por fim, conclui-se que os objetivos deste estudo foram alcangados, as vigas
foram dimensionadas através dos dois métodos de analise propostas e foi possivel
concluir que através da redistribuicao tem-se uma diminuicdo de momentos fletores
negativos e por consequéncia um aumento nos positivos, 0 que pode gerar uma
economia nos quantitativos de aco, porém para a estrutura proposta por este estudo,
as diferengas encontradas nao foram significativas e a diminuicdo das areas de aco
negativas foram transferidas para as positivas, obtendo-se a equivaléncia de
quantitativos. Sugere-se para trabalhos futuros, o dimensionamento das vigas com
secao T, a fim de buscar uma economia de custos e uma melhora nos detalhamentos
oportunizando, além de uma economia no ago, um aumento de produtividade na

execucgao.
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Lajes
Dados Sobrecarga (kgffm’) COBRIMENTOS CONSIDERADOS
Nome | Tipo Altura Peso proprio Adicional Acidental Localizada
(cm) (kgf/m?) NAS ARMADURAS
L1 Macica 10 250 0 250 -
L2 Macica 10 250 0 250 - 1) COBRIMENTOS DAS ARMADURAS:
L3 Macica 10 250 0 250 - CONSIDERA-SE QUE A OBRA TERA ADEQUADO CONTROLE
L4 Macica 10 250 0 250 - DE QUALIDADE NAS MEDIDAS DOS ELEMENTOS
L5 Macica 10 250 0 250 - ESTRUTURAIS E COBRIMENTO DA ARMADURA
L6 Maciga 10 250 0 250 - CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL:
L7 Macica 10 250 0 250 - Il - Moderada - Area Urbana
L8 Macica 10 250 0 250 - ELEMENTOS DE FUNDAGAO: 3,0cm
PILARES: 3,0cm
Vigas Pilares VIGAS: 3,0cm
Nome | Segdo | [ Nome | Secgéo LAJES MACICAS: 2,5cm
(cm) (cm)
V1 25x45 P1 25x25
V2 15x45 P2 25x25
1525 = P
V3| 15xd5 11 P3 ) 25x25 ESPECIFICACOES TECNICAS
25 425 25, 275 25, 275 25 425 25 V4 | 25x45 | | P4 | 25x25
V5 | 25x45 | | P5 | 25x25 DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS
V6 25x45 P6 25x25 -
P1 P2 P3 P4 P5 V7 | 25x45 | |P7 | 25x25 1) CONVENGAO DOS PILARES:
25x25 V125x45 25x25 V1 25x25 V1 25%25 V1 25%25 v8 | 25x45 || P8 | 25x25 ] PR que
@ % V] = U] 0 15x45 | | P9 | 25x50 4 NASCE
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Yo}
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8 /T o o /12N ! | AP | @
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P6 F_jl 0, V2 15x45 1. % El Vigas
25x25 L L
430 5 285 5 285 5 430 Caracteristicas dos materiais
fck Ecs
» o o (kgflcm?) (kgficm?)
> N S 250 289800
N i s Dimens&o maxima do agregado = 19 mm
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I 77 g, ] i, ] 88 R ,
* Pav. Cobertura Area Técnica
P8 K
25x25 — [71299—
T7 Pav. Cobertura
o
o
T} © o
~ (0)) \0 by av. Tipo
© \n=10/ 2 & \r=10/ o a
> Ay Q
> “ &
ITo) [Tp] .
) N < Pav. Tipo 02
IR % /15 - 2 /18) X 0 J
D & 0 \n=10/ P13 j P14 P15 0 \n=10/ S 0 S
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o
o
573 ™ 0
=" ¥ E[’ ?L Pav. Térreo
2 & g
N
f'e) o 7 7 2
> <
>
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N N Sem Escala
[qV] [qV]
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1525
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Lajes
pados Sobrecarga (kgfjm’) COBRIMENTOS CONSIDERADOS
Nome | Tipo Altura Peso proprio Adicional Acidental Localizada
(cm) (kgfim?) NAS ARMADURAS
L1 Macica 10 250 0 250 -
L2 Macica 10 250 0 250 - 1) COBRIMENTOS DAS ARMADURAS:
L3 Macica 10 250 0 250 - CONSIDERA-SE QUE A OBRA TERA ADEQUADO CONTROLE]
L4 Macica 10 250 0 250 - DE QUALIDADE NAS MEDIDAS DOS ELEMENTOS
L5 Macica 10 250 0 250 - ESTRUTURAIS E COBRIMENTO DA ARMADURA
L6 Maciga | 10 250 0 250 - CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL:
L7 Macica 10 250 0 250 - Il - Moderada - Area Urbana
. _ ELEMENTOS DE FUNDAGAO: 3,0cm
Vigas Pilares PILARES: 3,0cm
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Lajes
Dados Sobrecarga (kgf/m?)
Nome | Tipo Altura Peso préprio Adicional Acidental Localizada COBRIMENTOS CONSIDERADOS
(cm) (kgfim?) NAS ARMADURAS
L1 Macica 10 250 182 100 -
L2 Maciga 10 250 0 300 - 1) COBRIMENTOS DAS ARMADURAS:
L3 Maciga 10 250 0 300 - CONSIDERA-SE QUE A OBRA TERA ADEQUADO CONTROLE]
L4 Macica 10 250 0 100 - DE QUALIDADE NAS MEDIDAS DOS ELEMENTOS
L5 Macica 10 250 0 100 - ESTRUTURAIS E COBRIMENTO DA ARMADURA
L6 Maciga | 10 250 0 300 - CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL:
L7 Macica 10 250 0 300 - Il - Moderada - Area Urbana
L8 Macica 10 250 0 100 - ELEMENTOS DE FUNDAGAO: 3,0cm
PILARES: 3,0cm
Vigas Pilares VIGAS: 3,0cm
Nome | Segéo | [ Nome | Secdo LAJES MACICAS: 2,5cm
(cm) (cm)
V1 25x45 P1 25x25
V2 15x45 P2 25x25
- - - - " | Zés||m |22 || ESPECIFICACOES TECNICAS
X X
1 1 vs5 | 25x45 | | P5 | 25x25 DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS
V6 25x45 P6 25x25 -
P1(MORRE) P2 P3 P4 V7 25x45 | | p7 2505 1) CONVENGAO DOS PILARES:
25x25 V125x45 25x25 V1 25x25 V1 25x25 V1 15x45 | | P8 | 25x25 — Piar ave
I - ] e U] . I v8 | 25x45 | |P9 | 25x50 4 NASCE
V9 25x45 P10 25x25
l? l? P5(MOR2I;(I§5) 15x45 | | P11 | 25x50 PILAR QUE
V10 | 25x45 | | P12 | 25x25 ] CONTINUA
P13 25x25 a
P14 | 25x25 . PILAR QUE
o P15 25x25 MORRE
X P16 | 25x25 PILAR COM
& o P17 | 25x25 MUDANGA DE SEGAO
00 > P18 | 25x25
> P19 25x25 Segao que continua
Secado que morre
~ > w > 2 w w T* P7(MORRE) $ w ; ~ Legenda das vigas e paredes
B m v
igas
P6(MORRE) — —
430 5 280 25x25 280 5 430 Caracteristicas dos materiais
fck Ecs
o o (kgf/lcm?) (kgflcm?)
) 2 & 250 289800
N > >1 o Dimens&o maxima do agregado = 19 mm
) b
ﬁ | P9 P10 f | P11
i 10y V2 15x45 ng Ll _25x50 ) V2 . | ]25x25 V2 1D 25x50 0 V2 N | o
o B ="y % LB = EIE e
P8(MORRE) P1 2(MORRE) g Pav. Cobertura Area Técnica
25x25 25x25 — V1L299—
é’ T7 Pav. Cobertura
o
&
v ) 00 © av. Tipo
= & =10/ X \p=10/ & o
> > S
o © . . 3 o Pav. Tipo 02
I 2 (15 2 /18 X 0 J
8 8 5 =10/ P13 P14 P15 EHEAVED, 8 Q .
¥ © 25x25 V3 25x45 25x25 V3 25x25 ot ¥ 300
>
Pav. Tipo 01
e
573 ™
0
To) To) L \ :
?< ?2 Y Pav. Térreo
S S 7 7 5
N~ [0)] 7 Z —
> >
P17(MORRE) P18(MORRE) A
V4 25x45 25x25 25x25 V5 25x45 C O R TE E S Q U E M Tl C O
g . . . . g Sem Escala
P16(MORRE) P19(MORRE)
25x25 25x25
25 425 25 275 25 275 25 425 25
1525
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Lajes
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PLANTA DE FORMAS PAV. AREA TECNICA

Escala 1/50

625
25 275 25 275 25
P2 P3 P4
25x25 V125x45 25x25 V1 25x25
ip] ip]
3 [] [ ] S
Yo} Yo} Yo}
< < <
& \h=10/ 0 \h=10/ © 2
> > >
o
o
[00)
P9 P10 P11
25x25 V2 25x45 25x25 V2 25x25
2 [ .
(\») (\»)
o I \h=10/ = \h=10/ 2 3
P13 P14 P15
25x25 V3 25x45 25x25 V3 25x25
3 [ ] S
25 275 25 275 25
625

Dados Sobrecarga (kgfim’) COBRIMENTOS CONSIDERADOS
Nome | Tipo Altura Peso proéprio Adicional Acidental Localizada
(cm) (kgf/m?) NAS ARMADURAS
L1 Macica 10 250 0 100 -
L2 Macica 10 250 0 100 - 1) COBRIMENTOS DAS ARMADURAS:
L3 Macica 10 250 0 100 - CONSIDERA-SE QUE A OBRA TERA ADEQUADO CONTROLE
L4 Macica 10 250 0 100 - DE QUALIDADE NAS MEDIDAS DOS ELEMENTOS
; ESTRUTURAIS E COBRIMENTO DA ARMADURA
Vigas Pilares
Nome [ Secéo | | Nome | Segao CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL:
(cm) (cm) Il - Moderada - Area Urbana
V1 | 25x45 || P2 | 25x25 ;LL%EE';TOS DE FUNDAGAO: 282?
V2 25x45 P3 25x25 VIGAS: 3,0cm
V3 25x45 || P4 25x25 LAJES MACICAS: 2,5cm
V4 25x45 || P9 25x25
V5 25x45 || P10 | 25x25
V6 25x45 || P11 25x25
T | 22251 | ESPECIFICACOES TECNICAS
P15 | 25x25 DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS
1) CONVENGAO DOS PILARES:
[ PILAR QUE
Z NASCE
% PILAR QUE
% CONTINUA
PILAR QUE
MORRE
PILAR COM
MUDANGCA DE SECAO
Secao que continua
Secado que morre
Legenda das vigas e paredes
] [voss
Caracteristicas dos materiais
fck Ecs
(kgf/lcm?) (kgflcm?)
250 289800
Dimens&o maxima do agregado = 19 mm
*l- C]kf Pav. Cobertura Area Técnica
a ‘,71299_
T7 Pav. Cobertura
o
o
“ ﬁqop_
Pav. Tipo 03
o
o
“ Vem_
Pav. Tipo 02
o
o
™
300
Pav. Tipo 01
o
o
“ 0
v
- Pav. Térreo
o
<
7 7 >
Sem Escala
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APENDICE B — DETALHAMENTOS DE VIGAS (situacgao linear elastica)

95



Relagao do aco
V1 V2 SECAO A-A AGCO N | DIAM | QUANT | C.UNIT | C.TOTAL
SC 1:50 X ESC 1:50 ESC 1:25 (mm) (cm) (cm)
ECAO A-A
(1c) 3N16 912.5 C=485 \ % CA60 1 5.0 340 127 43180
3N15¢12.5 C=1197 (1c) 450 38 ' | 3 N4 8.0 C=335 (1c) [ 2 5.0 240 107 25680
1162 o3 1or 319 110 CA50 3 6.3 16 108 1728
38 b8 ] 4 8.0 5 335 1675
o) 5 8.0 2 675 1350
6 8.0 3 810 2430
7| 100 3 1067 3201
LA 15 8| 100 3 467 1401
= 1151 9| 100 6 507 3042
P1 A P2 P3 P4 P5 25| 275 125 10| 100 6 638 3828
25] 425 25| 275 25| 275 25| 425 25 15x 45 1121 18'8 2 ‘2‘23 2327*:
’ 25 x 45 T 25 x 45 T 25 x 45 T 25 x 45 i | 275 | 3l 100 5 et 1664
425 275 275 425 i 19 N2 c/15 39 .
} Ll I L | 14| 10,0 3 1013 3039
29 N1 ¢/15 19 N1 c/15 19 N1 c/15 29 N1 ¢/15 39 ol 319 o 5] 125 3 1197 3591
2 N4 8.0 C=335 (1c) 9 16| 125 3 485 1455
3N7210.0 C=1067 (1c) 96 N1 95.0 C=127 18| 125 3 548 1644
457 112 0.8 L= 19| 125 4 1018 4072
25 3N8 10.0 C=467 (1c) 20| 125 1 162 162
] 21| 125 2 282 564
22| 125 1 949 949
23| 125 2 1065 2130
24| 125 1 255 255
25| 125 2 880 1760
- < 26| 125 1 156 156
V3 V4 SECACA-A V5 SECAOC A-A 27 12,5 2 281 562
ESC 1:50 ESC 1:50 ESC 1:25 ESC 1:30 ESC 1:25 28 12.5 1 245 245
29| 125 1 240 240
‘ 2 N33 216.0 C=1196 (1c) (1c) 2 N34 ¢16.0 C=514 | | 3 N10 610.0 C=638 (1¢) ‘ ‘ 3 N17 312.5 C=547 (1¢) 30 125 2 1069 2138
'8 1152 1] 108 470 48 SECAO A-A a1 469 31| 16.0 1 290 290
ESC 1:25 0 32| 16.0 1 280 280
1 N31 216.0 |C=290 (2¢) 1 N32|816.0 C=280 (2c) 33 16.0 2 1196 2392
125 I 165 I 34 16.0 2 514 1028
1 1 35| 16.0 2 320 640
0 rA La P16 La 36| 16.0 4 1107 4428
1o}
= 25| 275 125 275 |25 25| 425
i 25 x 45 il 25 x 45 ! 4 25 x 45 ! Resumo do aco
- | 275 ] 275 | \ | 425 | ACO | DIAM | C.TOTAL | QUANT +10% | PESO +10 %
A P12 115] ! 19 N1 c/15 T 19 N1 c/15 i 39 ! 29 N1 ¢/15 i 39 (mm) (m) (Barras) (kq)
25| 4125 | 50 | 262.5 125] 262.5 | 50 | 4125 25 CAS50 6.3 17.3 2 4.7
" 15 x 45 7 7 15 x 45 A 15 x 45 7 7 15 x 45 7 12l 619 J12 12l 469 J12 8.0 54.6 6 23.7
L 202 5 L 120 L L 2625 1l 2625 L L 120 L 292 5 L 3 N10 210.0 C=638 (1c) 19 3N11 210.0 C=488 (1c) 19 10.0 198.8 19 134.8
4 20 N2 /15 N5 | 18 N2 6/15 | 18 N2 6/15 ©l T eNgos 20 N2 /15 “ 39 38 N105.0 C=127 29N105.0 C=127 125 2 2 228
121 497 497 112 CA60 5.0 688.6 - 116.8
3N9 210.0 C=507 (1c) 3N9 210.0 C=507 (1c) 9 PESO TOTAL
16 N3 6.3 C=108 (kg)
2N5 8.0 C=675 (1c) 76 N205.0 C=107 CASO  548.9
CAB0  116.8
V6 SECAO A-A V7 V8
ESC 1:50 ESC 125 ESC 1:50 ESC 1:50
3N18 912.5 C=548 (1c)
43| 469 4 ‘ 2 N36 me(o C=1107 (1c) | SECAO A-A 2 N23 ¢12(5 C=1065 (1c)
A 1 ESC 1:25 35 994 12
r 60 1 N35 16.0 C=320 (1c) 60 (2c) 1 N22 3125 C=949
1o} ~ ~
< 160 | 910 42 SECAOA-A SECAOB-B
! 2N21 8125 C=282 (1g) ESC 1:25 ESC 1:25
0 rA 35l 250
LA P19 25 N20 12.5 C=162 (1c)
25| 425 |25 35 130 r rB
’ 25x45 ' L 0
| 425 I P16 P8 A P1 o
4 29N1c/15 ) 39 25] 462.5 125 4625 |25
’ 25 x 4 1 25x 4 ’
120 469 112 5x 45 5 x 45 i La P2 15
| 462.5 1] 462.5 |
3N11 210.0 C=488 (1) 19 ] 3TNA o5 ¥ | 3TNT o5 ) 20 25| - 251 se2s 251 do25 25
29N1¢5.0 C=127 J sl ' =S : J
| 994 | 25 x 45 15 x45 15x 45
* TS 5125 0T * S | 175 L[4 2625 L[4 4625 |
e =1018(10) “ 12 N1 /15 o 18 N2 /15 o 31N2c/15 “ 39 39
62 N1 ¢5.0 C=127
121l 247
3N12¢10.0 C=257 (1€) 19 9
822 12 12N1@5.0 C=12749 N2 ¢5.0 C=107
2N13 ¢10.0 C=832 (1c)
ESC 1:50 ESC 1:50
‘ 2N25 3125 C=880 (1¢) | SEGAO A-A 2 N30 rzs12(5 C=1069 (1c)
. 794 ] 46 ESC 1:25 34 - ot 4
1N24 g12.5 C=255 (2c) 1N28 9125 C=245 (2c)
145 I 120 I
2N27 9125 C=281(1g) SECAOAA  SECAOBB
2lcz. = C . .
o 1 ESC 1:25 ESC 1:25
Q 34 250 1N29 912.5 C=240 (2c)
N26 812.5 C=156 (1c) 120 I
125 g
34
m 0 r A r B
Yo}
25] 262.5 25| 160 25| 2775 125 <
’ 15 x 45 N 15 x 45 N 15 x 45 ’
I 262.5 L] 160 L] 2775 I L L
! 18 N2 c/15 T Nzens 19 N2 c/15 ! 39 A B P4 115
25] 175 25| 262.5 25| 160 25| 2775 125
794 7 7 7 7 7 7 7 7
10l A J10 25 x 45 15 x 45 15 x 45 15 x 45
3N6 88.0 C=810 (1d) 9 T
48 N2 5.0 G107 I 175 L1 262.5 RN 160 RN 2775 I
oo = ’ 12N1¢c/15 T 18 N2 c/15 T 11 N2 c/15 T 19 N2 c/15 ’ 39 39
12| 994 J12 19 9
(1c) 3N14 6100 C=1013 12 N1 95.0 C=12748 N2 5.0 C=107
ESC 1:50
» 2156 0160 O=1107 1) | SechoAa Universidade de Caxias do sul
994 ESC 1:25
60 1 N35 216.0 C=320 (1c) 60
160 I ~
: Trabalho de Conclusao de Curso
g UCS Curso: Engenharia Civil
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25| 462.5 25| 462.5 125
’ 25 x 45 1 25 x 45 ’
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Relagao do ago
ACO | N | DIAM | QUANT | C.UNIT | C.TOTAL
(mm) (cm) (cm)
} CA60 1 5.0 340 127 43180
V1 V2 SECAO A-A 2| 50| 240 107| 25680
ESC 1:50 ESC 1:50 ESC 1:25 CA50 3 6.3 16 108 1728
4 8.0 2 335 670
2N18 812.5 C=1197 (1c) (1c)2N19 2125 C=495 SECAO A-A \ 2 N9 210.0 C=390 (1c) \ 5 8.0 2 675 1350
2 1158 | o5 456 42 ESC 1:25 38 319 38 I i I a1
1N17 212.5 C=609 (1c) (1c) 1 N17 2125 C=609 Q 8| 100 3 467 1401
570 570 9 10.0 2 390 780
42 300 rA 42 10| 10.0 6 507 3042
La 15 11 100 6 638 3828
el 12| 100 6 488 2928
25| 275 125 13| 100 6 257 1542
L 15 x 45 14| 100 2 372 744
P P2 P3 P4 A P5 L 275 | 15| 100 1 158 158
25 425 125 275 125) 275 25| 425 |25 4 19N2.¢c/15 4 39 16 100 2 832 1664
4 25 x 45 ol 25 x 45 il 25x 45 7 25x 45 ! 510 1; gg ; 1?83 ;g;i
| 425 L] 275 L] 275 L1 425 | o = 1o 9 19| 125 2 495 990
4 29N1 /15 o 19 N1 /15 o 19 N1 c/15 | 29N1 /15 “ 39 2N4 8.0 C=335 (1c) (o2 b0 Cotor ol e : oo rome
29. = .
457 2 21| 125 3 553 1659
3N8 210.0 C=467 (1c) 19 22| 125 3 994 2982
96 N1 05.0 C=127 23| 125 2 556 1112
- 24| 125 3 251 753
3N7 210.0 C=1057 (1c) % | 1os y o1 o1
26| 125 1 265 265
27| 125 2 867 1734
28| 125 3 278 834
V3 V4 SECAO AA V5 SECAO AA 29| 125 1) 40| 460
ESC 1:50 ESC 1:50 ESC 1:25 ESC1:50 ESC 1:25 31| 125 1 497 497
3N11810.0 C=638 (1c) 3N20 8125 C=552 (1c) w| 12s ) 1006 2012
| 2N35 216.0 C=1196 (1c) (1c) 2N36 616.0 C=533 \ 12f 619 112 43| 469 16 33| 160 1 310 310
486 X :
50 1150 | 117 | 51 SECAO A-A A 34| 160 1 305 305
. _ ESC 1:25 35| 16.0 2 1196 2392
1 N33 216.0| C=310 (2c) 1 N34 $16.0 C=305 (2c) 3l 160 5 533 1066
140 I 175 I 37| 160 3 1075 3225
! ! i 38| 16.0 1 690 690
P16 A P17 39| 16.0 2 998 1996
25] 275 |25| 275 25 25] 425 125 40] 16.0 3 1074 3222
’ 25x 45 N 25x 45 ’ = ’ 25 x 45 ’
LA o1 | 275 ! 275 | | 425 | Resumo do aco
19N1¢c/15 19N1c/15 39 29 N1 c/15 39 ACO | DIAM | C.TOTAL | QUANT+10% | PESO +10 %
25| 4125 | 50 | 262.5 |25 262.5 | 50 | 4125 |25 (mm) (m) (Barras) (kg)
7 7 7 7 7 7 7 7 121 619 112 121 469 112 CA50 6.3 173 2 4.7
L pops o ||| 1ox% Ay X L e 19X48 s L 3N11210.0 C=638 (10) 19 3N12010.0 C=488 (1) 19 80 s 5 193
4 20 N2 /15 TeNsw15 | 18 N2 o/15 | 18 N2 o/15 L I Ve T 20 N2 /15 “ 39 38N105.0 C=127 29NT03.0 C=127 10.0 192.6 18 130.6
12.5 209.3 20 2218
12 497 497 Jl12 16.0 132.1 13 229.3
3N10 810.0 C=507 (1) 3N10 810.0 C=507 (1c) 9 CA60 5.0 688.6 - 116.8
16 N3 6.3 C=108 PESO TOTAL
2N5 8.0 C=675 (1c) 76 N2 050 C=107 (ka)
CA50 6056
CA60  116.8
V6 SECAO A-A V7 SECAO A-A V8
ESC 1:50 ESC 1:25 ESC 1:50 ESC 1:25 ESC 1:50
‘ 3N21 125 C=553 (1c) | | 3 N37 16,0 C=1075 (1c) | (1c) 2 N39 916.0 C=998
469 994 955 X X
46 A 44 44 A 44 _ 47 SECAOA-A  SECAO B-B
I 300 o 300 I 3 N24 g12.5 C=251 (10) ESC 1:25 ESC 1:25
Q 39 215
(2c) 1 N38 16.0 C=690
: - 647
P18 A P19 25 P16 P8 A P1
o} {p]
25] 425 |25 25] 462.5 25| 462.5 125 < <
’ 25x 45 ’ ’ 25x 45 T 25 x 45 ’ =
| 425 | | 462.5 L1} 462.5 | Lg ” s
29 N1 c/15 39 31N1c/15 31 N1 /15 39 12| 115]
ol 469 I 25| 175 25| 262.5 25| 462.5 125
3N12210.0 C=488 (1c) 19 3N22012.5 C=994 (1c) 19 25x45 15 x 45 15 x 45
: ' 12N1¢/15 18 N2 ¢/15 31N2c/15 39 39
12| 247 544 J15 19 9
3 N13 210.0 C=257 (1¢) 2N23 812.5 C=556 (1c) 12 N1 5.0 C=12749 N2 5.0 C=107
2N14 210.0 C=372 (1c)
ESC 1:50 ESC 1:50
2N27 912.5 C=867 (1c) | SEGAO A-A 2 N30 mz(s C=1070 (1c) ‘
34 794 45 ESC125 36 M 46 _SECAOA-A SECAOB-B
1N26 8125 C=265 (2c) 3N28 ¢12.5 C=278 (1¢) ESC 1:25 ESC 1:25
1N25 912.5 C=221 (2c) 130 L 36 245 1N29 912.5 C=460 (2¢
34 190 A | 135 ]
300 r |
w0
<
w0 1o
< <
P3 15
25| 262.5 25| 160 25| 2775 125 b5 SALEN
' 15 x 45 H 15 x 45 H 15 x 45 ' 25| 175 125] 262.5 125] 160 125] 2775 25
I 262.5 L] 160 | 2775 | ' 25 x 45 HE 15 x 45 E 15 x 45 E 15 x 45 '
’ 18 N2 c/15 T 11 N2 c/15 T 19 N2 c/15 ’ 39 | 175 L] 262.5 RN 160 RN 277.5 | T
’ 12N1¢/15 T 18 N2 c/15 T 11 N2 c/15 T 19 N2 c/15 ’ 39 39
794
10| J10
3N6 28.0 C=810 (10) 9
48 N2 ¢5.0 C=107 12|l 247 19 9
3N13 210.0 C=257 (1¢) 1N15210.0 C=158 (1c) 12 N1 5.0 C=12748 N2 5.0 C=107
822 J12
2N16 810.0 C=832 (1c)
V11 SECAO A-A
43| 594 “ niversidade de vaxias do su
300 rA
w0
© ~
Trabalho de Conclusao de Curso
P19 P12 LA P5 25 Curso: Engenharla Civil
25| 462.5 25| 462.5 125 [ ] C S
’ 25 x 45 T 25 x 45 ’
] 462.5 L] 462.5 | T
’ 31N1c/15 T 31N1c/15 ’ 39
Projeto: ESTRUTU RAL Data:
TN31 g12.5 C=497 (1c) 19 JUN /2023
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Relagao do aco
ACO | N | DIAM [ QUANT | C.UNIT | C.TOTAL
(mm) (cm) (cm)
V1 V2 ~ CAB0 1 5.0 340 127 43180
SECAO A-A 2 5.0 240 107 25680
ESC 1:50 ESC 1:50 ESC 1:25 CA50 3 6.3 16 108 1728
3N4 8.0 C=335 (1c) 4 8.0 5 335 1675
2N22 312.5 C=1197 (1c) (1c) 2N23 ¢12.5 C=488 SECAO A-A 101 319 110 5 8.0 2 675 1350
1160 93 452 39 ESC 1:25 6| 80 3 794 2382
40 :
7 8.0 3 830 2490
1 N20 812.5 C=597 (1c) (1c) 1 N21 ¢12.5 C=606 Q 8| 100 3 1057 3171
40 560 570 39 9 10.0 3 457 1371
500 rA 10| 100 6 507 3042
La 15 11| 10.0 6 638 3828
5 12| 100 6 488 2928
25| 275 25 13| 100 6 1013 6078
L 15 x 45 14| 100 6 257 1542
P1 P2 P3 P4 A PS | 275 | 15| 100 1 545 545
25| 425 25| 275 25| 275 25| 425 25 19 N2 ¢/15 39 161 100 2 832 1664
4 25x 45 il 25x 45 il 25x45 b 25x45 | 31 71 100 3 200 600
I 425 L] 275 L] 275 R 425 I 101 - J10 5 18 10.0 1 827 827
! 55 N1 G5 | TONT 15 + | 4 TONT /15 | 4 55 N1 /15 . i 2 N4 28.0 C=335 (1c) 19| 100 2 834 1668
19 N2 5.0 C=107 20| 125 1 597 597
21| 125 1 606 606
3N9 210.0 C=457 (1c) 19 22 12.5 2 1197 2394
3 N8 10.0 C=1057 (1c) 96 N1 ¢5.0 C=127 23 12.5 2 488 976
24| 125 3 545 1635
25| 125 3 546 1638
26| 125 1 225 225
27| 125 2 1066 2132
28| 16.0 2 295 590
29| 16.0 2 1196 2392
30| 16.0 2 520 1040
V3 V4 sgronn VB segRofn | ol ml
ESC 1:50 ESC 1:50 ESC 1:25 ESC 1:50 ESC 1:25 :
3N11010.0 C=638 (1c) o S ] 3% o
‘ 2 N29 316.0 C=1196 (1c) (1c) 2 N30 216.0 C=520 | 12 619 112 | 3N24 12.5 C=545 (1¢c) | 35 16.0 > 1103 9206
1155 114 478 46  SECAO A-A 39 469 43
0 ESC 1:25 rA 600 rA
1 N28 16.0| C=295 (2c) 1N28 p16.0 C=295 (2c) Q Resumo do ago
130 I 170 I ACO | DIAM | C.TOTAL | QUANT+10% | PESO+10 %
1 1 i L (mm) (m) (Barras) (kg)
A P16 A P17 25 CA50 6.3 17.3 2 4.7
8.0 79 8 34.3
25) 275 1%5] 275 |25 25 425 |25 10.0 272.7 25 184.9
25x45 25x45 = 25 x 45 12.5 102.1 10 108.1
La P12 | 275 L1} 275 | | 425 | 16.0 112.7 11 195.6
19 N1 ¢/15 19 N1 ¢/15 39 29 N1 c/15 39 CAB0 5.0 688.6 - 116.8
25 4125 50 262.5 25 262.5 50 4125 25 PESO TOTAL
“L 15 x 45 = 15 x 45 2 15 x 45 = 15 x 45 “L 12| 819 J12 12l 269 12 (kg)
L 2025 L 120 L L oo il B, L L 120 L 2925 L 3N11210.0 C=638 (1c) 19 3N12 210.0 C=488 (1c) 19
4 20 N2 /15 TeNsw15 | 18 N2 o/15 | 18 N2 o/15 L I Ve T 20 N2 /15 “ 39 38N105.0 C=127 29NT03.0 C=127 CA50 5275
CAB0 116.8
121 497 497 1112
3N10 10.0 C=507 (1c) 3N10 10.0 C=507 (1c) 9
16 N3 6.3 C=108
2N5 8.0 C=675 (1c) 76 N2 050 C=107
V6 SECAO A-A V7 V8
ESC 1:50 ESC 1:25 ESC 1:50 ESC 1:50
3N25 ¢12.5 C=546 (1c)
43| 469 40 | 2N32 ms(o C=1105 (1c) | SEGAO A-A (1c) 2 N34 816.0 C=961 ‘ SECAOA-A  SEGAO B-B
A 934 ESC 1:25 905 ESC 1:25 ESC 1:25
r 500 59 1N31 ¢16.0 C=300 (1c) 59 1N33 916.0 C=305 (2c) 60
Q 150 L 3N17 10.0 C=200 (1c) 170 L
1 37 165 1
600 rA rA 600 re
P18 LA P19 25
25] 425 25
’ 25 x 45 ’ L L
L 425 L P16 P8 A P1 A P2
29 N1c/15 39 25| 462.5 25| 462.5 125 25| 175 25| 262.5 25| 462.5 125
469 ’ 25 x 45 1 25 x 45 ’ ’ 25 x 45 T 15 x 45 1 15 x 45 ’
121 - 12 — | 462.5 RN 462.5 | I 175 L] ] 262.5 RN 462.5 |
3N12210.0 C=488 (1c) ! 31 N1 c/15 ah 31 N1 c/15 ! 39 “ 12N1 c/15 ik 18 N2 c/15 ah 31 N2 c/15 ! 39 39
29 N1 5.0 C=127
12|l 994 12 12|l 247 535 12
3N13 210/0 C=1013 (1c) 19 3N14 210.0 C=257 (1f) 1N15210.0 C=545 (1c) 19 9
62 N1 5.0 C=127 822 l12 12N105.0 C=12749 N2 05.0 C=107
2N16 210.0 C=832 (1c)
ESC 1:50 ESC 1:50
2N19 510.0 C=834 (1c) SECAO A-A
33| 794 112 ESC 1:25 | (1c) 2 N27 5125 C=1066 | SECAOA-A  SEGAO B-B
1N18 610.0 C=827 (2¢) 44 934 34 ESC 1:25 ESC 1:25
5 | 57 112 1 N26 812.5/ C=225 (2c)
o}
<t
1o 1o
< <
15
2 1
25| 262.5 |25 | 160 |25 | 277.5 25 b2 18]
' 15 x 45 T 15 x 45 ’ 15 x 45 ’ 25| 175 25| 262.5 25| 160 25| 2775 125
I 2625 I 160 RN 2775 | ' 25 x 45 T 15 x 45 H 15x 45 R 15x 45 '
’ 18 N2 c/15 7 11 N2 c/15 7 19 N2 c/15 ’ 39 I 175 L] 262.5 L] 160 L] 2775 I
’ 12N1¢c/15 T 18 N2 c/15 T 11 N2 c/15 T 19 N2 c/15 ’ 39 39
3N6 8.0 C=794 (1¢) 5 12| 247
48 N2 5.0 C=107 ) 19 9
3 N7 28.0 C=830 (1c) 12N1¢5.0 C=12748 N2 85.0 C=107
ESC 1:50
2 N35 216,0 C=1103(1C) A L] ] ]
| e U dade de C d I
994 ESC 1:25 niversiaade dae axias do su
57 1 N31 ¢16.0 C=300 (1c) 59
150 I
600 rA Trabalho de Concluséo de Curso
w0
<

P19 P12 La P5
25| 462.5 25| 462.5 125
’ 25 x 45 17 25 x 45 ’
I 462.5 L] 462.5 I
’ 31 N1c/15 B 31 N1c/15 ’
12|| 994 )12
3N13 2100 C=1013 (1c)

39

19

62 N1 5.0 C=127
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Relagao do aco
ACO | N | DIAM | QUANT | C.UNIT | C.TOTAL
V1 V2 _SEGAOA-A. CAB0 1 (mn;)o 340 (Cm1) 27 (02113)180
ESC 1:50 ESC 1:50 ESC 1:25 2 5.0 240 107 25680
2N4 28.0 C=335 (1c) A ' 1 1 172
2N22 6125 C=1197 (1c) (1c) 2N23 912.5 C=472 SECAO A-A 10f 319 110 CASO 2 g'g 2 322 1342
36 1164 86 441 34 ESC 1:25 5 8.0 2 810 1620
6 8.0 2 830 1660
36 555 A 565 34 8| 100 3 467 1401
900 r 9| 100 6 638 3828
2 LA 115] 10| 100 6 479 2874
25 075 o5 11| 100 6 1013 6078
} T } 12| 100 6 257 1542
X
P1 P2 P3 P4 La P5 25 13 10.0 1 505 505
B | 275 | 14| 100 2 832 1664
25] 425 25| 275 125] 275 125] 425 |25 19N2c/15 39 15| 100 1 215 215
’ 25 x 45 1 25 x 45 T 25 x 45 25 x 45 319 16| 100 2 834 1668
I 425 L] 275 an 275 a 425 I T 10l TN J10 5 17| 100 3 150 450
“ 29 N1 c/15 T 19 N1 ¢/15 T 19 N1 ¢/15 T 20 N1 c/15 “ 39 08.0 C=335 (10) _ 18] 10.0 1 430 430
19 N2 5.0 C=107 19| 100 2 905 1810
20| 125 1 588 588
12| 1057 —
- 21| 125 1 596 596
3N7210.0 C=1067 (1c) 96 N1 25.0 C=127 2| 125 2 1197 2394
457 J12 23| 125 2 472 944
2.5 3N8210.0 C=467 (1c) 24| 125 2 1059 2118
] 25 12.5 2 459 918
26| 125 6 533 3198
27| 125 2 174 348
3 28| 16.0 2 290 580
V3 V4 _SECAC A-A V5 29| 16.0 2 1196 2392
] Y 3N9 210.0 C=638 (1c) 0 3N26 912.5 C=533 (1c) 31| 16.0 2 280 560
\ 2N29 ¢16.0 C=1196 (1c) (1c) 2N30 216.0 C=506 ! 619 ! 5 769 32|  16.0 2 1084 2168
» 1159 1| 10 470 40  SECAOA-A | 37 33| 16.0 1 275 275
“Esc125 34| 160 2 949 1898
1 N28 616.0 |C=290 (2c) 1N28/816.0 C=290 (2c) 35| 16.0 2 1083 2166
125 I 170 I
’ ’ L L Resumo do acgo
900 rA A A P17
© ACO | DIAM | C.TOTAL | QUANT+10% | PESO +10 %
~ 25| 275 |25 275 |25 25| 425 |25 (mm) (m) (Barras) (kg)
’ 25 x 45 1 25 x 45 ’ ’ 25 x 45 ’ CA50 6.3 17.3 2 4.7
L 275 L L 275 L L 425 L 8.0 46.2 5 20.1
P12 18] ! 19 N1 ¢/15 T 19 N1 ¢/15 ! 39 ! 29 N1 c/15 ! 100 256.7 24 174.1
125 111.1 11 117.7
25| 4125 | 50 | 262.5 |25] 262.5 | 50 | 4125 |25 1l 619 12 469 s 165 1105 3 1010
15x45 15x45 15x45 15x45 3N9 2100 C=638 (1c) 19 3N10610.0 C=479 (1c) CAB0 5.0 688.6 - 116.8
| 2925 | 120 | | 262.5 L] 262.5 | | 120 | 2925 | 38 N1 5.0 Co127 - PESO TOTAL
20 N2 c/15 8N3c/15 18 N2 c/15 18 N2 ¢/15 8N3c/15 20 N2 c/15 39 : a)
39
15 1047
2N24 6125 C=1059 (1c) 9 gﬁgg i’?g'g
447 l1s 16 N326.3 C=108 19 :
125 2N25 0125 C=459 (1c) 76 N2 25.0 C=107 29N195.0 C=127

V6 SECAO A-A V7 V8

ESC 1:50 ESC 1:25 ESC 1:50 ESC 1:50
3N26 8125 C=533 (1c)
37| 769 |33 | 2 N32 16,0 C=1084 (1c) ‘ SECAO A-A (1c) 2 N34 216.0 C=949 \ SECAOA-A  SECAO B-B
A 48 94 49 ESC 1:25 900 53 ESC 1:25 ESC 1:25
r 900 1N31616.0 C=280 (1c) 2 N27 912.5 C=174 (1c) 1N33 616.0 C=275 (2c)
140 I 32| 145 170 I
900 r 900 rA re
P18 La P19
25| 425 25
L 2542545 L P16 LA P8 P1 LA Lg P2
) 29 N1c/15 ) 39 25] 462.5 25| 462.5 125 25| 175 25| 2625 25| 462.5 |25
460 ’ 25x 45 N 25x 45 ’ ’ 25x 45 T 15 x 45 T 15 x 45 !
12l - -~ | 462.5 L] 462.5 ] T ] 175 1] 262.5 1] 462.5 ] T
3N10210.0 C=479 (1c) ‘ 31N1 6/15 1 31N1 /15 7 7 12 N1 o/15 Tl 18 N2 c/15 Tl 3TN2c/15 “
39 39 39
29N1@5.0 C=127 205 "
2t 3N 1%93 C=1013 (10) It 19 2.5 1N1310.0 G=505 (1c) 19 9
(7] = C i
n 12|, 247 _ _
62N1050 C=127 NS00 CoT i 12N1 5.0 C=12749 N2 5.0 C=107
822 12
2N14 210.0 C=832 (10)

V9 V10

ESC 1:50 ESC 1:50
| 2 N16 10.0 C=834 (1¢) 12 _SECAOA-A (1c) 2 N19 10.0 C=905 i _SECAOAA SECAOB-B
33| 794 ESC 1:25 895 ESC 1:25 ESC 1:25
1 N15 210.0 C=215 (2c) 1N18 810.0 C=430 (2c
120 L 3N17 810.0 C=150 (1c) 120 |
| 12] 140 “
o] o]
< <
La 25 15
25| 262.5 25| 160 25| 277.5 125 25| 175 25| 262.5 25| 160 25| 277.5 125
’ 15 x 45 K 15 x 45 K 15 x 45 ’ ’ 25x45 R 15 x 45 R 15 x 45 R 15 x 45 ’
| 262.5 ] 160 ] 277.5 | | 175 L] 262.5 L] 160 L] 277.5 |
’ 18 N2 c/15 B 11 N2 c/15 B 19N2 c/15 ’ 39 ’ 12N1¢c/15 T 18 N2 c/15 T 11 N2 c/15 T 19 N2 c/15 ’ 39 39
101 794 1o 822 1o
2N5 8.0 C=810 (1d) 9 2 N6 28.0 C=830 (1c) 19 9
48 N2 85.0 C=107 121 247 12N1 5.0 C=12748 N2 95.0 C=107
3N1210.0 C=257 (1c)

ESC 1:50
| N85 16,0 G=1083 1)  seckonn Universidade de Caxias do sul
47 994 49 ESC 1:25
1 N31 216.0 C=280 (1c)
140 ”
- | Trabalho de Conclusdo de Curso
900 r

2 Curso: Engenharia Civil

UCS

P19 P12 LA P5 25
25| 462.5 125] 462.5 125
’ 25 x 45 1 25 x 45 ’
] 462.5 1] 462.5 ] T Projeto: ESTRUTURAL Data:
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Relacéo do aco

ACO | N | DIAM | QUANT | C.UNIT | C.TOTAL
(mm) (cm) (cm)
V2 CA60 1 5.0 388 127 49276
2 5.0 189 107 20223
ESC 1:50 CA50 3 8.0 1 280 280
4 8.0 2 1053 2106
V1 2N32¢12.5 C=1197 (1c) | (1c)2N33212.5 C=450 5 8.0 2 445 890
ESC 1:50 SECAO A-A 25| 1175 2 434 19 SECAO A-A 6 8.0 2 830 1660
T Eec 105 ] “EsCi125 7| 100 3 1057 3171
. 3 — 707 %5 9| 100 3 1198 3594
| 61 A 10| 10.0 3 432 1296
rA rA 1] 100 3 619 1857
1200 1200 © 12| 100 3 638 1914
M 13| 100 6 469 2814
14| 100 6 518 3108
15| 100 1 253 253
L L
P1 A P2 P3 P4 A 115 16| 100 1 268 268
25| 425 25| 275 25| 275 25| 425 25| 4125 | 50 | 262.5 25| | 50 | 4125 17| 100 4 994 3976
! 25x 45 il 25x 45 il 25x 45 T 25x 45 ! 15 x 45 ! ! 15 x 45 T ! 15 x 45 18| 100 6 185 1110
] 425 L] 275 L]l 275 L] 425 ] 4125 ] ] 262.5 RN ] 4125 ;g 188 ! 1;0 go
! 29 N1 ¢/15 ik 19 N1 c/15 ol 19 N1 c/15 ah 29 N1 ¢/15 ! 28 N2 c/15 ! ! 18 N2 c/15 Tl i 28 N2 c/15 39 : 1 S 5
21| 10.0 4 1043 4172
22| 100 6 257 1542
3N7210.0 C=1057 (1c) 25 3N8 210.0 C=457 (1c) 775 TN3 28.0 C=280 (1c) s 2N5 8.0 C=445 (1c) 9 23| 100 ! 505 505
1 96 N1 25.0 C=127 1 1045 1 92 N2 25.0 C=107 ;‘5‘ 18-8 g ?gé 122‘;
2 N4 8.0 C=1053 (1c) %! 100 3 804 2412
27| 100 3 813 2439
28| 100 2 200 400
29| 100 2 885 1770
30| 10.0 2 263 526
31| 125 1 255 255
32| 125 2 1197 2394
33| 125 2 450 900
34| 160 1 260 260
35| 16.0 2 884 1768
V3 SEGCAO A-A V4 ) SECAO A-A V6 Resumo do ago
ESC 1:50 ESC 1:25 ESC 1:50 SECAO A-A ESC 1:25 ESC 1:50 ACO DIAM | C.TOTAL | QUANT +10% | PESO +10 %
3 N12 ¢10.0 C=638 (1c) ESC 1:25 (mm) (m) (Barras) (kg)
12| 619 112 3N14 510.0 C=518 (1c) 3 N14 910.0 C=518 (1c) 2 N21 10,0 C=1043 (1c) SECAO A-A CA50 8.0 49.4 5 214
469 469 27 904 27 T ram o 10.0 410.6 38 278.4
27 27 ESC 1:25
A 1200 1N19 ¢10.0 C=170 (1c) 12.5 355 4 37.6
Q 1200 r 1N18 910.0 C=185 (1c) 100 (16)1N20 810.0 C=135 16.0 203 2 36.2
© ] CA60 5.0 695 - 117.8
< 27| 160 27
A PESO TOTAL
L 1200 r (kg)
LA P15 25 A ©
P16 LA P17 25
25| 275 25| 275 125 425 CAS0 372.7
| 25 x 45 i 25x 45 | 25| 425 |25 “ 25x 45 L CAG0 1178
L 275 L L 275 L ™ 25 x 45 425 P16 P8 A P1 JLL
19 N1 c/15 19 N1 c/15 39 ] - :35(: - | 29 N1 c/15 39 25| 462.5 12 462.5 125
39 K K
3N13010.0 C=469 (1c) 25X 45 25 X 45
3N11¢10.0 C=619 (1c) 9 TN13 2100 C=260 (1 | 462.5 | 462.5
010.0/C=469 (1c) ™ i 31N1¢/15 i 31N1¢/15 39
38N1¢5.0 C=127 29 N1 ¢5.0 C=127
29 N1 ¢5.0 C=127
102.5 TN15 10.0 C=253 (1c) 125 L TN16 810.0 C=268 (1c) 19
028 | 1 62 N1 ¢5.0 C=127
2N17 210.0 C=994 (1c)
V7 V8 SEGAO AA V9
ESC 1:50 ESC 1:50 ESC 125 ESC 1:50
» N3 o _esu 3N27 10.0 C=813 (1c) N5 o1 B
(16) 2 N35 16.0 C=88 12[ =7 (1c) 2 N29 810.0 C=885 i, _SECAOAA SECAOB-B
. 840 4s _SECAOA-A  SECAOB-B A 875 ) ESC 1:25 ESC 1:25
3N25 ¢10.0 C=195 (1c) £SC 105 EoC 125 r 1200 1N28 210.0 C=200 (2c)
27 170 1 N34 16.0 C=260 (2c) © 3N18 810.0 C=185 (1c) 105
165 I 27 160 1
B 4 1200 rA re
1200 r r 1.2 | € Q
25| 262.5 160 125 2775
’ 25 x 45 25x 45 B 25x 45 L
L g | 262.5 160 ] 2775 | il A 1% | 115]
18 N1 ¢/15 11 N1 ¢c/15 19 N1 ¢/15 39 25| 175 25| 262.5 25| 160 25| |25
25 175 262.5 25 462.5 25 ’ 25 x 45 T 15 x 45 T 15 x 45 T ’
4\/ A 4\/ 4\/ 4\/ 794 X X X r
25 x 45 15 x 45 15 x 45 - - I 175 RN 262.5 RN 160 L] ] I
L 175 2625 1] 4625 L 3N26 210.0 C=804 (1) 48 N1 05.0 G127 ’ 12N1¢/15 T 18 N2 c/15 T 11 N2 c/15 T ’ 39 39
’ 12N1¢/15 ’ 18 N2 ¢/15 T 31N2c/15 ’ 39 39 oos &=
121l 247
121 247 495 12 3N22 ¢10.0 C=257 (1f) 19 9
3N22 ¢10.0 C=257 (1€) 25 1N23 810.0 C=505 (1c) 19 9 822 10 12N10250 C=12748 N2 25.0 C=107
1 822 12 12N185.0 C=12749 N2 5.0 C=107 2 N6 8.0 C=830 (1c)
2 N24 ¢10.0 C=832 (1c)

ESC 1:50
2 N21 10,0 C=1043 (1c)
27| 994 27
1 N28 810.0 C=200 (1c)
1 N18 210.0 C=185 (1c) 100 (1c) 1 N18 10.0 C=185
27| 160 K 160 o7
1200
P19 LA
25| 462.5 462.5
25 x 45 1 25 x 45
462.5 L] 462.5 I
31N1c/15 T 31N1¢/15 i
| 107.5 1 N30 210.0 C=263 (1c) 125 I 1 N30 210.0 C=263 (1c)
2N17 10.0 C=994 (1c)

SECAO A-A
ESC 1:25

39

19
62 N1 5.0 C=127
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Universidade de Caxias do sul

Trabalho de Conclusao de Curso
Curso: Engenharia Civil

ESTRUTURAL
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V1

ESC 1:50

3N3 10,0 C=668 (1c)

1390

25| 275 25| 275
’ 25 x 45 T 25 x 45
I 275 L] 275
’ 19 N1 c/15 R 19 N1 c/15
12]| 619
3N2210[0 C=638 (1c)

V4

ESC 1:50

| 3N6210.0 C=843 (1c)

SECAO A-A
ESC 1:25

39

19
38 N1@5.0 C=127

27|

1390

794
r A

P13 P9 La P2
25| 262.5 125] 4625 25
’ 25 x 45 T 25 x 45 ’
I 262.5 L] 462.5 |
’ 18 N1 c/15 R 31 N1c/15 ’
3N510.0 C=794 (1c)

| 3N6210.0 C=843 (1c)

1390

794
r A

P15 P11 La P4
25| 262.5 125] 462.5 125
’ 25 x 45 17 25 x 45 ’
I 262.5 ] 462.5 I
’ 18 N1 c/15 B 31N1c/15 ’
12|l 794
3N7 210.0 C=804 (1c)

V2

ESC 1:50 _ ESC 1:50 3
SECAO A-A SECAO A-A
| 3 N3 10,0 C=668 (1c) | ESC 1:25 3 N3 10,0 C=668 (1c) | ESC 1:25
27| 619 |27 619 |27
1390 rA rA 1390
Yo Yo}
< <
La LA 25
25| 275 25| 275 25 275 25| 275 25
’ 25 x 45 1 25 x 45 ’ 25 x 45 T 25 x 45 ’
] 275 RN 275 ] T 275 L] 275 ]
’ 19 N1 ¢/15 T 19 N1 c/15 ’ 39 19 N1 ¢/15 T 19 N1 c/15 ’ 39
3N4 210[0 C=619 (1c) 3N4 21010 C=619 (1c)
19 19
38 N1 5.0 C=127 38 N1 5.0 C=127
) ESC 1:50 )
SECAO A-A SECAO A-A
ESC 1:25 | (Ic) 3N6210.0 C=843 | T Escis
| 794 |27
. 1390 rA
© 2
25 P14 P10 La P3 25
25| 262.5 462.5 25
= ’ 25 x 45 25 x 45
] 262.5 462.5 T Relacao d
39 ! 18 N1 ¢/15 31 N1 c/15 39 €lagao do aco
ACO | N [ DIAM [ QUANT [ C.UNIT | C.TOTAL
3N5¢10.0 C=794 (1c) (mm) (cm) (cm)
19 19 CA60 1 5.0 261 127 33147
49 N1 ¢5.0 C=127 49 N1 5.0 C=127 CA50 2| 100 3 638 1914
3| 100 9 668 6012
4| 100 6 619 3714
5| 100 6 794 4764
6| 100 9 843 7587
71 100 3 804 2412
Resumo do aco
ACO | DIAM | C.TOTAL | QUANT +10% | PESO +10 %
(mm) (m) (Barras)
CA50 10.0 264.1 25 179.1
CA60 5.0 331.5 - 56.2
PESO TOTAL
(ka)
CA50 179.1
CA60 56.2

SECAO A-A
ESC 1:25

39

19
49 N1 5.0 C=127

Trabalho de Conclusao de Curso
Curso: Engenharia Civil

UCS

Universidade de Caxias do sul

Projeto: ESTRUTU RAL Data:
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assunto:  DETALHAMENTO VIGAS PAV. AREA TECNICA 15_32%'01
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ESTRUTURAL
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APENDICE C —- DETALHAMENTOS DE VIGAS (situagao linear com
redistribuicao)

96



Relacéo do aco
ACO | N | DIAM | QUANT | C.UNIT | C.TOTAL
(mm) (cm) (cm)
CA60 1 5.0 340 127 43180
2 5.0 224 107 23968
V 1 V2 SECAO A-A CA50 3 6.3 32 108 3456
ESC 1:50 ESC 1:50 T ESC125 4 8.0 5 335 1675
SECAO A-A 5 8.0 2 694 1388
‘ 3N16 912.5 C=1197 (1c) (1c) 3N17 812.5 C=458 ‘ T ESC1:25 ‘ 3 N4 28.0 C=335 (1c) | 6 8.0 3 810 2430
o5 —_— 157 100 319 110 7| 100 3 595 1785
34| I |34 8| 100 6 638 3828
© 9| 100 6 257 1542
¥ 10| 100 1 545 545
© 1| 100 4 832 3328
¥ L 12| 100 6 226 1356
A 115 13| 100 1 851 851
14| 100 2 858 1716
P1 LA P2 P3 P4 P5 25 25 152?‘1 - |25 5| 125 p 47 1888
25| 425 25| 275 25| 275 25| 425 25 L 275 L 161 125 3 1197 3591
! 25 x 45 7 25 x 45 il 25 x 45 7 25 x 45 ! 7 19N2 ¢/15 7 39 1; 1;2 j gfg ;g;‘g
] 425 L] ] 275 RN 275 L] ] 425 ] :
i 29N1c/15 T 19 N1 ¢/15 T 19 N1 ¢/15 T 29 N1c/15 ! 39 10l 319 110 ;g gg 1 ggg ggg
2 N4 8.0 C=335 (1c) 9 .
15| 460 460 J15 19N2 95.0 C=107 211 125 2 197 2394
2N15012.5 C=472 (1c) 2N15012.5 C=472 (1c) 19 221 125 2 487 974
3N7 210[0 C=595 (1c) 96 N1 5.0 C=127 23] 125 2 335 670
24| 125 4 493 1972
25| 125 6 536 3216
26| 125 6 994 5964
27| 125 1 642 642
28| 125 2 995 1990
29| 125 2 996 1992
30| 16.0 2 280 560
V3 V4 _ V5 _ 31| 16.0 2 1102 2204
SECAO A-A SECAO A-A 32| 16.0 2 1101 2202
ESC 1:50 ESC 1:50 ESC 1:25 ESC 1:50 ESC 1:25
2 N21 912.5 C=1197 (1c) (1c) 2 N22 g12.5 C=487 SEGAO A-A ‘ 3 N8 210,0 C=638 (1c) ‘ ‘ 3N25 212.5 C=536 (1c) ‘ Resumo do ago
38 1162 05 452 38 ESC 125 36 469 37 ACO | DIAM | C.TOTAL | QUANT+10% | PESO +10 %
(mm) (m) (Barras) (kg)
1N19 12.5 C=625 (2¢) (2c) 1 N20 12.5 C=600 2 CAS50 6.3 34.6 4 9.3
8.0 55 6 23.8
38 590 %8 38 10.0 149.6 14 101.4
© L L 12,5 299.7 28 317.6
¥ A P10 A P17 TR 16.0 497 5 86.2
25| 275 125 275 125 25| 425 125 CA60 5.0 671.5 - 113.8
’ 25x 45 T 25x 45 ’ ’ 25x 45 ’ PESO TOTAL
- P12 15 L 275 i 275 L ] L 425 L T (k)
25| 412.5 | 50 | 262.5 25 262.5 | 50 | 412.5 25 ' 19 N1 c/15 T 19 N1 c/15 ' 39 ’ 29 N1 ¢c/15 ’ 39
! 15 x 45 ! ! 15x 45 il 15x 45 ! “ 15 x 45 ! CASO  538.3
120 | 1725 120 || 262.5 ] 262.5 o 120 1725 | 120 | 12l &9 __ J12 — - — CAS0 1138
" 8N3gi5 12N2cts 8N3cis5 | | 18 N2 /15 | 18 N2 /15 T T ENsdts 12N2ci5 8N3ci5 39 3N8 21010 C=638 (1c) 67.5 1N23012.5 C=335 (1c)
38N105.0 C=127 18 469 15 29N1050 C=127
15| 507 507 l15 2N24 0125 C=493 (1c)
2N18 6125 C=519 (1c) 2N18 8125 C=519 (1c) 9
32 N3 06.3 C=108
2N5 8.0 C=694 (10) 60N2 5.0 C=107
V6 SEGAO A-A V7 V8
ESC 1:50 ESC 125 ESC 1:50 ESC 1:50
| 3N25 612.5 C=536 (1c) | | 2 N31 16,0 C=1102 (1c) | SECAO A-A | (1c) 2 N28 g12.5 C=995
37 469 36 o o 19:‘(‘) cers0 . ESC 1:25 . 960 38 SECAOA-A SECAOB-B
216.0 C=280 (1c) 3N12 610.0 C=226 (1c) ESC 125 EoC 125
140 | 38| 190
A i (2c) 1 N27 @12.5 C=642
LA 0 r 607 38
w0
25| 425 |25 <
L 2542545 L S P16 P8 La P1 =
“ 29N1c/15 | 39 25| 462.5 125 4625 125 A SNLAN
' 25x 45 H 25x 45 ' 25| 175 125] 262.5 125] 462.5 25
462.5 462.5 ’ 25 x 45 T 15 x 45 T 15 x 45 ’
795 1N23 g12.5 C=335 (1c) 19 } 31 NT o5 b4 31N o5 } s L o il o, i progs L =
15 469 J15  29NT050 C=127 “ 2NTois | 18 N2 o/15 | 31 N2 c/15 “ 39 39
2N24 0125 C=493 (1c)
3N26 0145 C=994 (1c) o o oa7 535 L,
62N105.0 C=127 3N9 210.0 C=257 (1f) TN10 210.0 C=545 (1c) 19 °
622 12N1@5.0 C=12749 N2 85.0 C=107
2N11210.0 C=832 (1c)

V9 V10

ESC 1:50 ESC 1:50
2N14 310.0 C=858 (1c) SECAO A-A
34 794 L 35  ESC125 ‘ (1c) 2 N29 g12.5 C=996 ‘
1N13 10.0 C=851 (2r) i 955 44 SECAOA-A SECAOB-B
3 787 5 3 N12 210.0 C=226 (1c) ESC 1:25 ESC 1:25
38| 190

< <
LA
25| 262.5 125] 160 125] 2775 125 L

’ 15 x 45 1 15 x 45 HE 15 x 45 ’ B b2 115l
I 262.5 a 160 a 2775 I 25] 175 25| 262.5 |25] 160 |25] 2775 25

! 18 N2 c/15 T 11 N2 c/15 T 19 N2 ¢/15 ! 39 ’ 25 x 45 1 15 x 45 1 15 x 45 N 15 x 45 ’

175 L] 262.5 ]l 160 RN 2775 I T
10| 794 J10 ! 12N1c/15 T 18 N2 ¢/15 | 11N2 c/15 | 19 N2 c/15 | 39 39
3N6 28.0 C=810 (1d) 9
48 N2 85.0 C=107
121 247 19 9
3N9210.0 C=257 (16) 12 N1 05.0 C=12748 N2 25.0 C=107
822 12
2N11 210.0 C=832 (1c)

Universidade de Caxias do sul

ESC 1:50
‘ 2N32 16,0 C=1101 (1c) | SECAO A-A
994 ESC 1:25 -
57 1N30 916.0 C=280 (1) 57 Trabalho de Conclusao de Curso
140 | . ..
A 4 UCS Curso: Engenharia Civil
0
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V1

ESC 1:50

2N21 9125 C=1197 (1c)

38 1162

1N19 12,5 C=590 (1c)
555

38

300

81

(1c) 2 N22 12,5 C=473

SECAO A-A

438

(1c) 1 N20 12,5 C=595

ESC 1:25

38

|-A

560

P1 P2 P3 P4 LA
25| 425 125] 275 125] 275 25| 425 125
’ 25 x 45 1 25 x 45 T 25 x 45 Y 25 x 45 ’
I 425 L] 275 ] 275 L] 425 I
’ 29 N1 ¢/15 R 19 N1 c/15 B 19 N1 ¢/15 B 29 N1 ¢/15 ’
151 507 3N10 810.0 C=694 (1c) 507 I
3N18 212.5 C=519 (1c) 3N18 @12.5 C=519 (1c)

V3

39

19

5 96 N105.0 C=127

V2

SECAO A-A
ESC 1:50 ESC 1:25
| 3N7 28.0 C=335 (1c) |
10( 319 110
Yo}
<
15
25| 275 125
’ 15 x 45 ’
I 275 I
’ 19 N2 c/15 ’ 39
10| 319 J10
2N7 28.0 C=335 (1c) 9

V4

19 N2 25.0 C=107

V5

Relagao do aco
ACO N DIAM QUANT C.UNIT C.TOTAL
(mm) (cm) (cm)

CA60 1 5.0 328 127 41656

2 5.0 115 107 12305

3 5.0 120 117 14040

4 5.0 12 137 1644

CA50 5 6.3 1 97 97

6 6.3 21 118 2478

7 8.0 5 335 1675

8 8.0 3 694 2082

9 8.0 3 810 2430

10 10.0 3 694 2082

11 10.0 6 638 3828

12 10.0 6 257 1542

13 10.0 2 372 744

14 10.0 1 856 856

15 10.0 2 863 1726

16 10.0 1 260 260

17 10.0 2 832 1664

18 12.5 10 519 5190

19 12.5 1 590 590

20 12.5 1 595 595

21 12.5 2 1197 2394

22 12.5 2 473 946

23 12.5 1 515 515

24 12.5 6 493 2958

25 12.5 6 543 3258

26 12.5 6 1018 6108

27 12.5 1 553 553

28 12.5 2 556 1112

29 12.5 3 227 681

30 12.5 3 276 828

31 12.5 1 220 220

32 12.5 2 1065 2130

33 16.0 2 1196 2392

34 16.0 2 520 1040

35 16.0 2 280 560

36 16.0 4 1107 4428

37 16.0 2 997 1994

Resumo do ago
ACO | DIAM | C.TOTAL | QUANT+10% | PESO+10%
(mm) (m) (Barras) (kg)

CA50 6.3 25.8 3 6.9

8.0 61.9 6 26.9

10.0 1271 12 86.1

12.5 280.8 26 297.5

16.0 104.2 10 180.8

CA60 5.0 696.5 - 118.1

PESO TOTAL
(kg)

CA50 598.3
CA60 118.1

Trabalho de Conclusao de Curso
Curso: Engenharia Civil

Universidade de Caxias do sul

DETALHAMENTO VIGAS PAV. TIPO 1

(situagdo linear com redistribuigdo)

- SECAO A-A SECAO A-A
ESC 1:50 SECAQC A-A ESC 1:50 ESC 1:25 ESC 1:50 B ESC 1:25
ESC 1:25 3N11810.0 C=638 (1c) 3 N25 312.5 C=543 (1c)
\ 2 N33 ¢16.0 C=1196 (1c) (1c) 2 N34 216.0 C=520 \ 12f 619 112 39| 469 41
482
42| 1158 8 42
2
o
T
LA P17 25
P12 1150 25| 275 125 275 25 25| 425 25
25] 4125 | 50 | 262.5 25| 262.5 | 50 | 4125 125 25x45 25x45 = 25x45
! 15 x 50 ! ! 15 x 50 il 15 x 50 ! ! 15 x 50 ! | 275 I 275 | | 425 |
] 307.5 105 | ] 262.5 L] ] 262.5 | 105 202.5 105 19 N1 /15 19 N1 ¢/15 39 29N16/15 39
’ 21 N3 c/15 © 7N6c/15 ’ 18 N3 ¢/15 T 18 N3 ¢/15 ’ " 7N6c/15 14 N3 c/15 " 7TN6c/15 a4 : 619 | 15|| 469 |15
b 3N11 = 12 3N24 0125 C=493 (1c)
46 210.0 C=638 (1c) 19 19
e 38 N1 5.0 C=127 29 N1 5.0 C=127
15 507 1 N5 ¢6.3 G=97 9
2N18 812.5 C=519 (1c) 21 N6 26.3 C=118
71N3 5.0 C=117
3N8 28.0 C=694 (1c)
503 J15
1N23 125 C=515 (2c)
507 J15
2N18 12.5 C=519 (1c)
V6 SECAO A-A V7 V8
ESC 1:50 ESC 1:25 ESC 1:50 ESC 1:50
3N25 ¢12.5 C=543 (1c)
41 469 39 | 2 N36 16,0 C=1107 (1c) | SECAO A-A | (1c) 2 N37,816.0 C=997 | ) )
994 ESC 1:25 945 SECAOA-A SECAO B-B
rA 300 60 1 N35 216.0 C=280 (1c) 60 3N29 12,5 C=227 (1c) 56 ESC 1:25 ESC 1:25
< 140 I 35| 195
) 300 rA
P18 A P19 25
o o
25| 425 |25 0 0
7 25 x 45 ' L
| 425 | i P16 P8 A b1
29 N1¢c/15 39 25| 462.5 125 462.5 125 125 | 115
151 469 5 256; 45 24562 45 25| 175 25| 262.5 |25] 462.5 |25
- | 5 L) 5 | 25 x 50 15 x 50 15 x 50
3N24 ¢12.5 C=493 (1c) 19 1 31 N1 o5 A 31N1c/15 ’ 39 u
29 N1 @5.0 C=127 “L 12 [\1115/15 “L “L 182|\163?'5/15 4L 4L 314h?3?.i15 4L
15| 994 |15 : ¢ ¢ 44 44
3N26 2125 C=1018 (1c) 19
62 N1 5.0 C=127 12 247 541 l15
3N12810.0 C=257 (1f) 1N27 12.5 C=553 (2c) o 51% Cor3749 N 590 ot
29. = 29. =
2N13210.0 C=372 (1c)
544 |15
2N28 212.5 C=556 (1c)
ESC 1:50 ESC 1:50
2N15 m?o.f C=863 (1c) SEGAO A-A )
38| - 1(5)90 oot L |36 —Esci2s 2 N32 rzs12(5 C=1065 (1c) |
”7 0 _C=856 (2c) 34 . 994 43 SECAOA-A SECAOB-B
3 | 87 | 5 3 N30 g12.5 C=276 (1¢) ESC 125 ESC 125
34 245 1N31812.5 £=220 (2¢)
o | 85
rA 300 re
15
25| 262.5 125] 160 125] 277.5 125 Lg b4
’ 15 x 45 N 15 x 45 N 15 x 45 ’
I 262.5 L] 160 1] 277.5 I 25| 175 125] 262.5 125] 160 125] 2775 125
’ 18 N2 ¢/15 T 11 N2 ¢/15 T 19 N2 c/15 ’ 39 ! 25 x 45 T 15 x 45 N 15 x 45 N 15 x 45 !
I 175 L] 262.5 ] 160 I 2775 I T
101 794 10 ! 12N1 c/15 Tl 18 N2 c/15 T N2ens | 19N2 c/15 ! 39 39
3N9 28.0 C=810 (1d) 9
48 N2 5.0 C=107
12|l 247 19 9
3N12210.0 C=257 (1f) 1N16 810.0 C=260 (1c 12N1 5.0 C=12748 N2 5.0 C=107
822 12
2N17 10.0 C=832 (1c)
ESC 1:50
‘ 2 N36 16,0 C=1107 (1c) | SECAO A-A
994 ESC 1:25
60 1 N35 16.0 C=280 (1c) 60
140 I
» UCS
w0
<
P19 P12 LA P5 25
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V1

ESC 1:50

2N23 8125 C=1197 (1¢)

36

1N21 812.5 C=563 (1c)

1164

36

600

530

76

(1c) 2 N24 g12.5 C=464

431

(1c) 1 N22 125 C=568

SECAOAA.
ESC 1:25

36

r A

535

P1 P2 P3 P4 La P5
25| 425 125] 275 125] 275 |25] 425 |25
’ 25 x 45 1 25 x 45 T 25 x 45 T 25 x 45 ’ =
I 425 L] 275 ] 275 L] 425 I
c/15 c/15 c/15 c/15
’ 29 N1 ¢/ T 19 N1 ¢/1 7 19 N1 ¢/1 T 29 N1 ¢/ 7 39
15|| 507 19
3N19 212.5 C=519 (1c)
96 N1 85.0 C=127
3N9 210.0 C=645 (1c)
460 15
3N20 0125 C=472 (1c)

V3

V2

ESC 1:50

SECAO A-A
ESC 1:25

3N4 8.0 C=335 (1c)

10

319

275

15 x 45
I 275

19 N2 c/15

10l 319

39

J10

V4

2 N4 8.0 C=335 (1c) 9

19 N2 5.0 C=107

V5

SECAO A-A SECAO A-A
ESC 1:50 SEQAQ A-A ESC 1:50 ESC 1:25 ESC 1:50 ESC 1:25
ESC 1:25
‘ 2 N33 ¢16.0 C=1196 (1c) (1c) 2 N34 16.0 C=520 | | 3N10 21Q.0 C=638 (1c) | | 3 N27 12.5 C=536 (1c) ‘
1157 e | 481 3 35 469 38
600 r
o]
<
Te}
<
LA P16 LA P17 25
LA P12 15
Hsl 25| 275 125] 275 25 25| 425 25
25| 4125 | 50 | 262.5 25| 262.5 | 50 | 4125 |25 ' 25x 45 E 25x 45 ' ' 25x 45 '
“ 15 x 45 1 15 x 45 T 15 x 45 1 15 x 45 “ | 275 L] 275 | \ | 425 | T
| 120 | 172.5 | 120 | | 262.5 L]l 262.5 | | 120 I 172.5 | 120 I ! 19 N1 ¢/15 T 19 N1 c/15 ! 39 29N1c/15 39
" 8N3ci15 12N2c/15 " 8N6c/i15 ’ 18 N2 c/15 T 18 N2 c/15 ’ " 8N3c/i15 12N2 c/15 " 8N3c/i15 39
12|l 619 12 15] 469 15
3N10210.0 C=638 (1c) 19 3N26 ¢12.5 C=493 (1c) 19
675 1N25 12,5 C=295 (2c) 2N528.0 C=694 (1c) 100 1N25 212.5 C=295 (2c) 9 38N185.0 C=127 29 N1 25.0 C=127
18] 507 i 507 s 24 N326.3 C=108
2N19 212.5 C=519 (10) 2N19 912.5 C=519 (1c) e 1%,
V6 SECAO A-A V7 SECAO A-A V8
ESC 1:50 ESC 1:25 ESC 1:50 ESC 1:25 ESC 1:50
| 3N28 g12.5 C=537 (1c) ‘ | 2N35 216,0 C=1098 (1c) ‘ | (1c) 2N36 816.0 C=955 |
469 994 905 X X
38 36 SECAO A-A  SECAO B-B
A A 6 = 54
r 600 - 600 r 3 N12 10.0 C=218 (1c) ESC 1:25 ESC 1:25
< 35| 185
P18 LA P19 P16 P8 LA P1
w0 1o
25| 425 25 25| 462.5 25| 462.5 25 < <
' 25 x 45 ' ' 25x 45 E 25x 45 '
] 425 ] T l 4625 L] 462.5 | T i i
! 29 N1 ¢/15 ! 39 4 31 N1 /5 T 31 N1 c/15 ! 39 P17 A P13 P9 B P2 ] 25 | 115]
15| 469 l1s 25| 175 |25 262.5 |25] 462.5 |25
3N26 912.5 C=493 (1c) 19 3N29 912.5 C=994 (1c) 19 25x 45 15 x 45 15x 45
29 N1 25.0 C=127 62N1 5.0 C=127 | 175 L1 262.5 L} 342.5 | 120 |
' ' ’ 12N1c/15 T 18 N2 c/15 T 23 N2 c/15 " 8N3c/15 39 39
121l 257
3N11210.0 C=267 (fc) 100 1N30 ¢12.5 C=333 (2c) 19 9
1 15 12N185.0 C=12741N2 25.0 C=107
2N31 012.5 C=844 (1c) 8N3 06.3 C=108
ESC 1:50 ESC 1:50
2N14 210.0 C=813 (1c) SECAO A-A
12f 794 12—~ (1c) 2 N18 210.0 C=940
ESC 1:25 12
1N13 810.0 C=806 (2¢) 930 |
121 787 12 (2c) 1 N17 210.0 C=880
870 112 K K
_ SECAO A-A  SECAO B-B
3N16 2100 C=217 (1o) ESC 1:25 ESC 1:25
1o
25| 262.5 125] 160 125] 2775 25 N
’ 15x 45 e 15x 45 e 15x 45 '
I 262.5 L] 160 I 2775 I L
! 18 N2 /15 T IN2ets | 19N2 /15 ! 39 B 115]
1o 794 o 25| 175 |25 262.5 | 25| 160 | 25| 2775 |25
3N7 a0 G210 (19 g o hs o625 L e o775 |
48 N225.0 C=107 ’ 12N1c/15 T 18 N2 c/15 T 11 N2 c/15 T 19 N2 c/15 ’ 39 39
121l 247
3N15210.0 C=257 (1) 19 9
822 10 12N125.0 C=12748 N2 5.0 C=107
3N8 28.0 C=830 (1c)
V11 SEGAO A-A
ESC 1:50 :
2N35 216.0 C=1098 (1c) ESC1:25
994
55 56
600 rA

15

P19 P12 La
25| 462.5 25| 4625 |25
’ 25 x 45 T 25 x 45 ’
I 462.5 ] 462.5 I
! 31 N1¢c/15 7 31 N1¢c/15 !
994
3N32¢12[5 C=1006 (1c)

19
62 N1 5.0 C=127

39

UCS

Relacéo do aco
ACO | N | DIAM [ QUANT | C.UNIT | C.TOTAL
(mm) (cm) (cm)

CA60 1 5.0 340 127 43180

2 5.0 216 107 23112

CA50 3 6.3 32 108 3456

4 8.0 5 335 1675

5 8.0 2 694 1388

6 8.0 8 108 864

7 8.0 3 810 2430

8 8.0 3 830 2490

9| 100 3 645 1935

10| 100 6 638 3828

11| 100 3 267 801

12| 100 3 218 654

13| 100 1 806 806

14| 100 2 813 1626

15 10.0 3 257 771

16 10.0 3 217 651

17| 100 1 880 880

18| 100 2 940 1880

19| 125 7 519 3633

20 12.5 3 472 1416

21| 125 1 563 563

22| 125 1 568 568

23 12.5 2 1197 2394

24| 125 2 464 928

25| 125 2 295 590

26| 125 6 493 2958

271 125 3 536 1608

28 12.5 3 537 1611

29| 125 3 994 2982

30| 125 1 333 333

31| 125 2 844 1688

32| 125 3 1006 3018

33|  16.0 2 1196 2392

34| 160 2 520 1040

35| 16.0 4 1098 4392

36| 16.0 2 955 1910

Resumo do aco
ACO | DIAM | C.TOTAL | QUANT+10% | PESO +10 %
(mm) (m) (Barras) (kg)

CA50 6.3 34.6 4 9.3

8.0 88.5 9 38.4

10.0 138.4 13 93.8

12.5 2429 23 257.4

16.0 97.4 9 169

CAB0 5.0 663 - 112.4

PESO TOTAL
(kg)

CA50 567.9
CAB0 112.4

Universidade de Caxias do sul

Trabalho de Conclusao de Curso
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Relagao do ago
ACO | N | DIAM [ QUANT | C.UNIT | C.TOTAL
(mm) (cm) (cm)
V1 V2 SECAO A-A CAB0 1 5.0 328 127 41656
ESC 1:50 ESC 1:50 ESC 1:25 2 5.0 175 107 18725
2 N6 8.0 C=335 (1c) 3 5.0 12 147 1764
| 2N22 g12.5 C=1197 (1c) —— (1c) 2 N23 12.5 C=505 | 10f 319 110 SO g gg gg 13; giég
1153 461 i :
47 b9 | 47 % 6| 80 4 335 1340
1N21 g12.5 C=195 (1c) ' Q ; 2-8 i g?g ;gjg
125 | 9| 80 1 605 605
A L 10 8.0 1 355 355
900 r A 115 11 8.0 2 830 1660
< 25/ 275 125 12| 100 3 595 1785
g 15x45 1 13| 100 6 638 3828
- L 75 L 14| 100 6 257 1542
P1 P2 P3 P4 A P5 25 ; . 15| 100 2 372 744
19 N2 ¢/15
2 39 16| 10.0 3 176 528
25 425 25| 275 25| 275 25| 425 25 319 171 100 3 160 480
7 7 7 7 7 7 7 7 10' |10 "
25 x 45 25 x 45 25 x 45 25 x 45 = 2 N6 28.0 C=335 (10) R 18 10.0 1 180 180
| 425 L1l 275 o 275 L1 425 | 19N2 85.0 C=107 19 100 2 920 1840
7 29 N1 c/15 T 19 N1 ¢/15 T 19 N1 c/15 T 29 N1 c/15 ’ 39 : 20| 125 6 472 2832
21| 125 1 195 195
15| 460 460 15 2| 125 2 1197 2394
96 N1 25.0 C=127 24| 125 4 519 2076
25 3N12 10.0 C=595 (1c) 25| 125 1 290 290
. 26| 125 6 493 2958
27| 125 4 555 2220
28| 125 1 318 318
29| 125 3 313 939
30| 125 4 1018 4072
31| 125 2 194 388
32| 125 2 270 540
V3 V4 SECAO A-A V5 SECAO A-A 33| 125 2 175 350
ESC 1:50 SECAO A-A ESC 1:50 ESC 125 ESC 1:50 B T EsC125 34| 125 4 1063 4252
ESC 1:25 3N13 10.0 C=638 (1c) 2 N27 912.5 C=99° (fo) 3| 125 1 553 553
| 2 N39 916.0 C=1196 (1c) (1c) 2 N40 16.0 C=508 ‘ 12f 515 112 45 469 47 3| 125 2 556 1112
1162 474 38 37 12.5 1 250 250
38 900 rA 38| 125 2 928 1856
© © 39| 16.0 2 1196 2392
© 40|  16.0 2 508 1016
LA P15 25 P16 LA P17 25 Resumo do ago
15 ACO | DIAM | C.TOTAL | QUANT+10% | PESO + 10 %
Hel 25| 275 |25) 275 |25 25| 425 |25 ¢ o - (Bars) o o
25| 4125 | 50 | 262.5 25| 262.5 | 50 | 4125 25 25 x 45 25 x 45 25 x 45 SASO o LG Z g 53
’ 15 x 45 ’ ’ 15 x 45 N 15 x 45 ’ ’ 15 x 45 ! I 275 ] 275 I | 425 | 80 85 . 373
120 1725 120 I I 262.5 L] 262.5 I 120 1725 120 ! 19 N1 c/15 7 19 N1 ¢/15 ! 39 29 N1 c/15 39 100 1093 . o
8 N5 c/15 12 N2 ¢/15 8 N5 c/15 18 N2 ¢/15 18 N2 ¢/15 8 N5 c/15 12 N2 ¢/15 8 N5 c/15 39 121 619 112 51 469 lis 125 2861 7 303 1
15]] 507 3N13210.0 C=638 (1c) T 3N26 612.5 C=493 (1c) S 16.0 34.1 4 59.2
= — _ _ CAB0 5.0 683.7 - 115.9
2N24 912.5 C=519 (1c) 105 1N25 812.5 C=290 (2c) 9 38 N1 5.0 C=127 29 N1 5.0 C=127 SO TOTAL
7 32 N5 6.3 C=108 (a)
2N7 28.0 C=694 (1c) 60 N2 5.0 C=107
507 l5 CA50 483
2N24 ¢12.5 C=519 (1c) CAB0 115.9
V6 SECAO A-A V7 V8
47 469 2 N34 912,5 C=1063 (1c) SEGAO A-A (1c) 2 N38 ¢12.5 C=928 | SECAOA-A SECAOB-B
A 37 994 s~ ESC125 885 45 ESC 1:25 ESC 1:25
r 900 1N32 125 C=270 (1c) 1N37 812.5 C=250 (2c)
1N31 0125 C=194 (1c) 135 L (1c) 1 N33 ¢12.5 C=175 3N16 10.0 C=176 (1c) 155 L
37 160 1 140 38 33 N 145 . "
L 900 r FA 900 -
P18 A © 0 0
25| 425
“ 25x45 ' L
L 425 | P16 A P8 Pt 125 ] LA P2 25 15
4 29N1c/15 ’ 39 25| 462.5 125 462.5 25
! o5 45 2 o5 45 ! 25| 175 25| 262.5 25| 462.5 125
15| 469 l1s L 4625 1 4625 L i ’ 25x 55 HE 15 x 55 1 15 x 55 ’
3N26 12.5 C=493 (1c) 19 | 3TNT 15 | 31 NT o5 | I 175 RN 262.5 L] 462.5 I i
29 N1 5.0 C=127 39 ! 12 N3 c/15 T 18 N4 c/15 T 31 N4 c/15 !
49 49
775 1N28 812.5 C=318 (1c) 105 1N29 12.5 C=313 (1c) 19 ) 20 247 541 s
15 9¢ J15 62N105.0 C=127 3N14 210.0 C=257 (1f) TN35 0125 C=553 (20) 19 9
2N30 8125 C=1018 (1c) 12 N3 05.0 C=14749 N4 5.0 C=127
2N15 210.0 C=372 (1c)
544 15
2N36 12.5 C=556 (1c)

V9

V10

ESC 1:50

(1c) 2 Nf19 610.0 C=920

| SECAO A-A  SECAO B-B

3N17 10.0 C=160 (1c)

ESC 1:50
2 N8 98.0 C=810 (1) | %
10 704 1o .
1N9 080 C=605 (1c)
100 567
12]

150

rA 900

910
1N18 10.0 G=180 (2c)

| e0

rB

ESC 1:25

ESC 1:25

La
L
25| 262.5 25| 160 25| 277.5 125 A P4
' 15 x 45 H 15 x 45 H 15 x 45 ' 25| 175 125] 262.5 125] 160 125] 2775 25
I 262.5 ] 160 ] 277.5 | ' 25 x 45 E 15x 45 E 15x 45 E 15x 45 '
’ 18 N2 c/15 T 11 N2 c/15 T 19 N2 c/15 ’ 39 175 I 262.5 RN 160 L] 277.5 |
’ 12N1c/15 T 18 N2 c/15 T 11 N2 c/15 T 19 N2 c/15 ’ 39 39
10| 794 J10
2N8 #8.0 C=810 (1¢) 9 1211 247
48 N2 5.0 C=107 3N14 610.0 C=257 (1¢) 19 9
822 J10  12N125.0 C=12748 N2 25.0 C=107
2N11 8.0 C=830 (1c)
1N10 88.0 C=355 (1c)
ESC 1:50
37 994 38  ESC125
1 N32 ¢12.5 C=270 (1c)
1N31¢12.5 C=194 (1c) 135 L (1c) 1 N33 12.5 C=175
57 160 A g 140 38
900 r

15|

P19 P12 La P5
25| 462.5 25| 462.5 125
’ 25 x 45 17 25 x 45 ’
I 462.5 L] 462.5 |
’ 31 N1c/15 B 31 N1c/15 ’
775 1N29 812.5 C=313 (1c) 105 1N29 812.5 C=313 (1c)
e
2 N30 ¢12|5 C=1018 (1c)

39

19

li5 62N1@5.0 C=127
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Relacéo do aco
V1 V2 ACO N | DIAM | QUANT [ C.UNIT | C.TOTAL
. X . (mm) (cm) (cm)
FSC 1:50 _SECGAOC A-A ESC 1:50 CAG0 1 50 316 127 40132
ESC 1:25 2 5.0 92 107 9844
3N14 210.0 C=1198 (1c) (1c) 3N15 810.0 C=424 2N19 210.0 C=1198 (1c) (1c) 2 N20 210.0 C=442 3 50 9 238 476
27| 173 53 399 |27 29| " 72 420 24 SECAOA-A 4| 50 24 147 3528
ESC 1:25 5 5.0 97 127 12319
rA 1200 1N17 10.0 G=250 (2c) 1N18 10.0 C=225 (2c) 6 50 49 157 7693
2 95 145 ] CA50 7 8.0 1 285 285
7 1 8 8.0 2 1053 2106
1200 rA 9 8.0 6 807 4842
P1 La P2 P3 P4 P5 25 10 8.0 3 822 2466
R 11 8.0 3 818 2454
25| 425 125] 275 125] 275 125] 425 25 12| 100 3 1057 3171
’ 25 x 45 T 25 x 45 1 25 x 45 T 25 x 45 ’ P12 13| 100 3 457 1371
I 425 L] 275 L] 275 ] 425 I ' 14| 100 3 1198 3594
’ 29 N1 ¢c/15 T 19 N1 c/15 T 19 N1 c/15 T 29 N1 c/15 ’ 39 25| 4125 | 50 | 262.5 25| 262.5 | 50 | 4125 25 15| 100 3 424 1272
’ 15 x 45 ’ ’ 15 x 45 H 15 x 45 ’ ’ 15 x 45 ’ 16| 10.0 2 455 910
= - 4125 I I 262.5 1] 262.5 I I 4125 I 171 100 1 250 250
BN12 210.0 C=1057 3N13 210.0 C=457 } i i Ing i i i
o) 25 (1) 19 28 N2 c/15 18 N2 /15 18 N2 /15 28 N2 c/15 39 181 100 1 225 225
96 N1 ¢5.0 C=127 19| 100 2 1198 2396
121 445 20 10.0 2 442 884
2N16 10.0 C=455 (1c) 105 1N7 8.0 C=285 (1c) 9 21| 100 3 619 1857
1045 4 1o 92 N2 5.0 C=107 22 10.0 3 638 1914
L] 24| 100 6 518 3108
25| 10.0 1 273 273
26| 10.0 3 278 834
27| 10.0 4 994 3976
28| 10.0 3 135 405
29| 100 1 170 170
30| 100 2 652 1304
31 100 3 175 525
32| 100 6 257 1542
33| 100 2 323 646
V3 SECAOAA V4 SECAOAA V5 SECAO A-A V6 3| 100 6| 24| 14
ESC 1:50 ESC 1:25 ESC 1:50 ESC 1:25 ESC 1:50 ESC 1:25 ESC 1:50 35 10.0 3 813 2439
3N22 210.0 C=638 (1c) 36| 100 3 861 2583
12[ 619 112 | 3N24 10.0 C=518 (1c) | | 3N24 10.0 C=518 (1c) | 2 N30 810.0 C=652 (1c) | 37| 100 1 200 200
27 269 o7 o7 269 o7 97 627 J . 38| 10.0 2 1043 2086
| 1200 rA | | rA 1200 | | 1N29 ¢10.0 C=170 (1c) SEGAO AA 391 125 ! 505 505
Q 1/N28 210.0 C=135 (1c) 100 (1c) 3N31910.0 C=175 ESC1:25 401 125 2 509 1018
o ] | = 41| 125 1 265 265
27 9 N3 25.0 C=238 |27 42| 125 2 846 1692
LA P15 P16 LA P17 P18 LA P19 25
r A
25| 275 125] 275 25 25| 425 25 25| 425 25 = Q Resumo do ago
< [s) 0,
’ 25 x 45 1 25 x 45 ’ ’ 25 x 45 ’ ’ 25 x 45 ’ AGCO z:q/?nw)i C.'I'((;';’AL Qu?g;r; S1)0 % PES(()k+)10 %
| 275 LI 275 | i | 425 | i | 425 l i 16 o8 LA o "~ CA50 8.0 1216 12 Y7
19 N1 ¢/15 19 N1 c/15 39 29 N1 c/15 39 29 N1 c/15 39 10.0 PP 39 286.2
25| 462.5 125] 462.5 125 12.5 34.8 4 36.9
3N23¢10.0 C=469 3N23210.0 C=469 (1 ! 2 !
3N21210.0 C=619 (1c) 19 (1c) 19 (1) 19 25 x 45 25 x 45 = nggo TOTA&EO 740 - 125.5
38 N105.0 C=127 29N1¢5.0 C=127 29N105.0 C=127 | 462.5 Ll 462.5 |
31N1¢c/15 31N1¢c/15 39 (kg)
CA50 3758
975 1N25 210.0 C=273 (1c) 115 1N26 10.0 C=278 (1c) 19 CA60 125.5
’ i 62 N1 5.0 C=127
2N27 210.0 C=994 (1c)
ESC 1:50 ESC 1:50 SECAO A-A ESC 1:50
1c) 2 N42 12.5 C=846 3N36 10.0 C=861(1¢) ESC 1:25 (1c) 3N11 88.0 C=818 SECAO A-A  SECAO B-B
110 ESC 1:25 ESC 1:25
810 39 36I, 794 36 810
3 N34 310.0 C=241(1c) SEQAO A-A SEQAO B-B 9 2x3 N9 ¢8.0 C=807 (PELE) 1)) 3 N34 210.0 C=241(1c)
33 210 1N410212.5 C=265 (2c) ESC 1:25 ESC 1:25 794 A 33 210
165 1200
: 1200 r re
0
{e]
1200 rA r8
8 L
0 A
LA L
25) 262.5 28] 160 28] 277.5 |25 25 175 25 262.5 25 160 25 2775 25
i i i 25 x 60 T 25 x 60 T 25 x 60 “ } 125] ' 125] 125, : 1
A B 15 L 4475 L 2775 L in 25x 55 15 x 55 15 x 55 15 x 55 =
y 30 N6 o5 | 19 NG /15 - | 175 L1} 262.5 L1} 160 L1} 2775 |
25| 175 125] 262.5 128] 462.5 |25 54 12 N4 ¢/15 18 N5 c/15 11 N5 ¢/15 19 N5 c/15
25x55 15 x 55 15 x 55 = 12 294 " 49 49
} 175 b1 262.5 LI 462.5 J 3N35 910.0 C=813 (1c) 12| 247
12 N4 c/15 18 N5 c/15 31N5c/15 3N32210.0 C=257 (1¢)
49 49 19 19 9
121 247 493 I15 49 N6 #5.0 C=157 3N10 28,0 C=822 (10) 12 N4 ¢5.0 C=14748 N5 5.0 C=127
3N32810.0 C=257 (1¢) 1N39 812.5 C=505 (2c) m 5
12 N4 5.0 C=14749 N5 5.0 C=127
2 N33 210.0 C=323 (10) 05.0 C=14749N505.0 C
497 15
2N40 125 C=509 (1c)
ESC 1:50
2 N38 10,0 C=1043 (1c) SEGAO A-A
27 994 |27 ESC 1:25
1 N37 10.0 C=200 (1c)
1/N28 810.0 C=135 (1c) 100 (1c) 1N28 810.0 C=135
27| 110 N 110 |27
A

1200

r

P19 La
25| 462.5 125 462.5
4 25 x 45 il 25 x 45 y
| 462.5 L] 462.5 |
’ 31 N1c/15 T 31 N1 c/15 1
| 102.5 1N26 10.0 C=278 (1c) | 115 1 N26 810.0 C=278 (1c)
2 N27 10.0 C=994 (1c)

39

19
62 N1 5.0 C=127
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V1

ESC 1:50

3N3 10,0 C=668 (1c)

1390

SECAO A-A
ESC 1:25

La

25 275 |25 275 |25

" 25 x 45 T 25 x 45 '

| 275 L] 275 ! i

. 19 N1 o/15 7 19N1¢/15 “ 39

121 619 112
3N2 2100 C=638 (1c) 9
38 N1 25.0 C=127
ESC 1:50
| | 3N6210.0 C=843 (1c) |
27| 794 |27
1390 rA

P13 P9 LA P2
25 262.5 25| 462.5 125
’ 25x45 b 25 x 45 7
I 262.5 L] 462.5 I
! 18 N1 ¢c/15 R 31N1¢c/15 ’
3N5210.0 C=794 (1c)
ESC 1:50
| |___3N610.0 C=843 (1c) |
27| R 794 |27
1390 r

P15 P11 La P4
25| 262.5 125] 4625 125
’ 25 x 45 17 25 x 45 ’
I 262.5 ] 4625 \
’ 18 N1 ¢c/15 7 31 N1c/15 ’
12|l 794
3N7 210.0 C=804 (1c)

V2

V3

ESC 1:50 _ ESC 1:50 3
SECAO A-A SECAO A-A
‘ 3N3 10,0 C=668 (1c) ‘ ESC 1:25 3N3 10,0 C=668 (1c) | ESC 1:25
27| 619 |27 | 619 |27
1390 rA 1390 rA
Yo} Yo}
< <
La 25 LA 25
25] 275 25| 275 125 25] 275 25| 275 25
’ 25 x 45 1 25 x 45 ’ ’ 25 x 45 ’ 25 x 45 ’
] 275 ] 275 ] T ] 275 | 275 ] T
’ 19 N1 ¢/15 T 19 N1 ¢/15 ’ 39 ’ 19 N1 c/15 ’ 19 N1 ¢c/15 ’ 39
3N4 6100 C=619 (1c) 3 N4 010,0 C=619 (1c)
19 19
38 N1 5.0 C=127 38 N1 5.0 C=127
ESC 1:50 SECAO A-A
_SECAOC A-A_ \ | 3N6g10.0 C=843 (1c) | ESC 1:25
ESC 1:25 27| 794 | 27
1390 rA
Yo}
<
To]
<
P14 P10 LA P3 25
25
25| 262.5 25| 462.5 125
’ 25 x 45 1 25 x 45 ’
= ] 262.5 ] 462.5 ] T
18 N1 ¢c/15 31 N1 c/15 39 Relagéo do aco
39
NG 5700 C=784 (10) ACO | N | DIAM | QUANT | C.UNIT | C.TOTAL
19 (mm) (cm) (cm)
19 A9 N1 g5.0 C=127 CAB0 1 5.0 261 127 33147
49 N1 65.0 C=127 CA50 2| 100 3 638 1914
3| 100 9 668 6012
4] 100 6 619 3714
5 100 6 794 4764
6| 100 9 843 7587
7] 100 3 804 2412
Resumo do ago
ACO | DIAM | C.TOTAL | QUANT +10% | PESO + 10 %
(mm) (m) (Barras) (kq)
CA50 10.0 264 1 25 1791
CAB0 5.0 331.5 - 56.2
PESO TOTAL
(kg)
CA50 179.1
CAB0 56.2

SECAOAA.
ESC 1:25

39

19
49 N1 ¢5.0 C=127

UCS

Universidade de Caxias do sul

Trabalho de Conclusao de Curso
Curso: Engenharia Civil

Projeto: ESTRUTURAL Data:
JUN /2023
assunto:  DETALHAMENTO VIGAS PAV. AREA TECNICA E_SCS%'“:
(situagdo linear com redistribuigo) :
Académica:  |sadora Brochetto ESTRUTURAL
orientader: - Prof, Dr. Gustavo Ribeiro da Silva 1 6



AutoCAD SHX Text
Projeto:

AutoCAD SHX Text
Data:

AutoCAD SHX Text
Assunto:

AutoCAD SHX Text
Acadêmica:

AutoCAD SHX Text
Escala:

AutoCAD SHX Text
Orientador:

AutoCAD SHX Text
(situação linear com redistribuição)


APENDICE D - COMPARATIVO DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES

97



PAVIMENTO TERREO

SITUACAO LINEAR ELASTICA

SITUACAO LINEAR COM REDISTRIBUICAO

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m:cm] VIGA: V1

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m:cm] VIGA: V1

-5987

-6098

-4828

-4885

-4580 -4524
-5080 J -5001
-4420 -458 LSSSO '34SJ
-2906 -2617
° 450 ° 300 30 © 450 © 450 300 ° 300 450 ©
P1 P2 o5t P3— P4 P5 P1 P2 a7 P4 P5
1420 1450
3731 3670
4409 4343
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V2 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V2
2474 -2446 -2028 -2012
o 300 o) o 300 Po)
P6 P7 P6 P7
Mﬂ-vw 892 911
1251
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V3 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V3
7675 7731 -6000 -6062
-5264 l 5953 -4770 L -4745
4221 3787 -3197 0884
-2832 -2368
/9\ X
Pg 438.5 522% - 288.5 706B70 8.5 — 892511 438.5 P12 Pg ° 438.5 251"::;6 288.5 7:7 288.5 - 932811 438.5 9P12
1604
3513 3509
4290 4257
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V4 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V4
-3689 o 674 -2855 -2715
-2946 -
¢ 300 300 ® g 300 ° 300 ®
P13 P14 P15 P13 P14 P15
1221 1186 2
1764 1758 B ’
1967 1965
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V5 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m:cm] VIGA: V5
-5490 -5740 -4806 -4976
© 450 ° °© 450 °
P16 P17 P16 P17
4011
4622
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V6 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V6
-5713 5514 -4952 -4830
° 450 ° ° 450 °
P18 P19 P18 P19
4008
4620
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V7 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V7
-9041 -7275
-6424 -6406
-6836 -6782
487.5 487.5 © 487.5
P16 P16 P8 P1

4308

4343

© 487.5
P8 P1

5014

5042




PAVIMENTO TERREO

(continuacéao)

SITUACAO LINEAR ELASTICA

SITUACAO LINEAR COM REDISTRIBUICAO

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V8

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V8

-4638 -4644
14022

-6058
-5103 -5278

P17

3816

-4196

-3941
3414

-4923

-4044

-4821

P17

3475

487.5

3276

P2

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V9

-4024

-4439
-4044

287.5 185 302.5

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V9

-3619

-3635

©

P14 P10 43 R6 P3 P14 2675 P10 1 P6 502 P3
R NPYT 2115 b 2292 > 1 o : 2062 1790 i
2420
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V10 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V10
4520 4711 -4838 -4081 -4124 -3891

4106 -4252 -430 -4231

P18

3773

3485

-3838
3256

-327

287.5

-3880
///////////tiiij\\\\\\
(o]
P15

2501

P18

3391

P4

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V11

-6674

-8909

-6634

P19

4269

487.5 487.5
P12 PS

4281

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V11

-6335

-7201

-6332

487.5
P19

5004

<,

P12

487.5

P5

5007




PAVIMENTO TIPO 1

SITUACAO LINEAR ELASTICA

SITUACAO LINEAR COM REDISTRIBUICAO

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m:cm] VIGA: V1

-6512

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m:cm] VIGA: V1

-56370

-5542 -5990 l 5539 -5044 -4905 -5098
L4360 » -469 L3397 1o -367
° 450 © 300 ////////k\\\\\\\\¥ ® 450 © 450 300 //////i:\\\\\\\ 300 450
P1 P2 es | “50P3 513 P4 P5 P1 253 P4 P5
1593 1335
3808 4014
4476 4768
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V2 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V2
-2734 -2739 -2334 -2348
0 300 o ¢ 300 ?
P6 P7 P6 P7
1329 1361 1335 1229 1376 1228
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V3 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m:cm] VIGA: V3
-8270 -8623 7187 -7368
-5465 l J 5525 5231 L 5279
-4855 -4456
-3147 2876
4385 23 288.5 /////i:\\\\\\\ 8.5 23 438.5 440 e 440
P8 026 1658 1018710 1366 1237 o1 1399 5330 118 17431691
3531 3687
4770 4993
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m:cm] VIGA: V4 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m:cm] VIGA: V4
-3832 -3119 -3103 -3157
-3336 -3400
¢ 300 300 ® ¢ 300 © 300 ®
P13 P14 P15 P13 P14 P15
708
1530 1478
1919 1908 1549 1514
2133 2145
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V5 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V5
o )
P16 0 P17 P16 450 P17
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V6 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V6
-6087 5765 -5379 5158
°© 450 ° 450
P18 P19 P18 P19
4021
4634
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V7 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V7
-9142 6965 s -6979
7372 7345
c\y e w ? 487.5 © 487.5
P16 P8 P1 | P16 6 P8 6 P1

4443 4486

5155 5183




PAVIMENTO TIPO 1

(continuacéao)

SITUACAO LINEAR ELASTICA

SITUACAO LINEAR COM REDISTRIBUICAO

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V8

-8544

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V8

-7501

-6254 e 5245 -5484 -
-5208 4206
-4401 -
¢ 200 /////////::\\\\\\\\\\ 287.5 487.5 © ¢ 200 /////////:j\\\\\\\\ 287.5 487.5
P17 3 : 7197 P9 ' P2 P17 P13 | P9 | P2
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V9 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V9
-4342 4056 -4311 3970 -3948 3570 -3712 -3690
3246 2901
¢ 287.5 e © 302.5 9 ¢ 287.5 ° 185 © 302.5 ®
P14 P10 P6 P3 P14 P10 P6 P3
0 134
1847 167 514
2284 9436 2427 2561 22 5535 5o 2092 433 2421
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V10 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V10
-4846 -4994 -4520 -4446
\/m\ M : \/31\ /\ ) :
¢ 287.5 3025 ® ¢ 287.5 - /\ . ®
P18 P15 P4 P18 P4
2936 2425 2418 o454 2313
3685 3199
4125 3943
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V11 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V11
-9026 6883 -7459 -7003
-7150 7253
\ 6 C e
P1;k\\\\\\\\\\\\\\\\\J//fiii////////////////// P12 \\\\\\\\\\\\\\\\\\jiii“‘/////////////////1;5 P19598 o P12 o 514P5

4379 4466

5135 5226




PAVIMENTO TIPO 2

SITUACAO LINEAR ELASTICA

SITUACAO LINEAR COM REDISTRIBUICAO

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V1

-6125

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V1

-5062

5283 -5459 J 5295 -4790 4516 -4807
L’?SS -3381 - L2949 -2983 330
/< /\
° 450 e 300 =% —  ° 450 © ° 450 300 300 450 ©
P1 P2 5o P3 614 P4 P5 P1 P 35 P4 P5
79 1220
3763 3931
4456 e
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V2 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V2
-2307 -2298 -2007 -2020
(¢ 300 D (¢} 300 o]
P6 p7 P6 p7
s & 887 883
1095
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V3 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V3
-7906 8392 6221 -6358
l J 4694 J 4728
4977 5015
4226 3905 3331 -2956
. 2435
4385 Mﬁt\_/ﬁw 4385 ° 4385 23 2885 /°\ 2885 7R 4385
P8 P9 1384 704P10 932 P11 P12 P8 49F8) 77 1183 goP 11 P12
3521 — 1741
4348 4502
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V4 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V4
-2879 N 2932 -2693 -2759 2743
? 300 300 ? g 300 © 300 ?
P13 P14 P15 P13 P14 P15
98 946
11 80
1681 1678
1951 1955
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V5 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V5
-5247 -5722 4721 -5055
° 450 °© 450 °©
P16 P17 P16 P17
3977
4602
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V6 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V6
5687 573 5032 4743
°© 450 ° ° 450
P18 P19 P18 P19
3969
4593
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m:cm] VIGA: V7 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V7
-8249 6172 -6687 6215
6578 6594
U ° 487.5 © 487.5 ° 487.5
P16 P8 P1 P16 P8 P1
4137 4169
4902 4944




PAVIMENTO TIPO 2

(continuacéao)

SITUACAO LINEAR ELASTICA

SITUACAO LINEAR COM REDISTRIBUICAO

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V8

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V8

-7852

-6260

-5870
-6454
'531J 3755 '4°4J
-3973 a1 -3052
¢ 20 ////////j:\\\\\\\\\ 287.5 4875 © ¢ 200 © 287.5 487.5 ©
P17 P9 P2 P17 13 P2
1747 1489 1133
2527 — 0171 1862
4032
4730
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V9 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m:cm] VIGA: V9
3437 -3369 =0 oo S22 -2943 2871020 2832
2972 2071
? 287.5 © 5 © 302.5 ® ¢ 287.5 © 185 © 302.5 ®
P14 ; P10 - 8 P3 P14 P10 P6 P3
" 1830 1762 1 1240
1946 1910 -~ - o 1654
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V10 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V10
-4354 3645 -3780
-3906 _310_3500 o -3040 L2795 _265'3215 -2882
¢ 200 © 287.5 © 5 c 302.5 ® ¢ 200 © 287.5 © © 302.5 ®
P18 15 a P11 [\P7\\\\\‘_ﬁ\\\\\\\\‘\-/////dﬂ P4 P18 5;5 P11 P7 P4
1712 1633 1372 prem 1683 1548 600
2455 2473 5507 2119 2024 2969 2082
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V11 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V11
-8169 6096 -6674 -6261
-6379 -6561
°© 487.5 © 487.5 © 487.5 © 487.5
P19 P12 P5 P19 P12 P5
4105 4172

4893

5014




PAVIMENTO TIPO 3

SITUACAO LINEAR ELASTICA

SITUACAO LINEAR COM REDISTRIBUICAO

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m:cm] VIGA: V1

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V1

4769 -4902 N st -4254 3947 4957 -4190
'395J -298
3337 ////:iii%fiii\\\\\ 2495 ///jjjﬁﬁitii\\
\ o e o o
o °© 450 ° o 3m;18 © #;;\\155-360// ® y 750 © o o 450 > 300 S 105Zoo 9 450 o
1379
3786 4005
4432 7
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m:cm] VIGA: V2 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V2
-1596 1539 -1414 -1401
o 200 o ¢ 300 ?
P6 P PG o7
37 53
914
1063
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V3 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V3
-7600 -8155 oo -6269
j -4186 l -4183
_4532 -4416
-3492 3975 2534 -2491
2202 -1898
4385 %P 288.5 ////zii:l~ﬁﬂ%>///’ %9 438.5 4385 23 288.5 ///K\\\ 288.5 23 438.5
P8 PO 17 P10 630 P11 P12 P8 P9 P10 i P11 P12
1480
3502 3710
4235 4472
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V4 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V4
-2830 2148 -2220 2146
-2299 2312
¢ 300 ° 300
P13 2 P14 2 P15 P13 P15
1431 1451
1743 1772
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V5 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V5
-4464 -4974 4002 -4400
° 450 ° ° 450 °
P16 P17 P16 P17
4115
4686
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m:cm] VIGA: V6 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m:cm] VIGA: V6
-4985 444 -4374 -3999
°© 450 ° °© 450 °
P18 P19 P18 P19
4692
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V7 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V7
7420 5753
-4925 -5078
-5393 5523
°© 487.5 °© 487.5 © ° 487.5 © 487.5 ©
P16 P8 P1 P16 P8 P1
4058 4011
4876 4829




PAVIMENTO TIPO 3

(continuacéao)

SITUACAO LINEAR ELASTICA

SITUACAO LINEAR COM REDISTRIBUICAO

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V8 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V8
-7279 -6648
J -5706 J -5095
431 -419
2535 -2669 ~2598 - 2341
-175 -
2 287. ° 487. © © 7. 7. ©
P17 879 1088 ° 606P 1246 L P9 o7 P2 P17 576 1m =0 106543 - 201 P9 o7 P2
3991
5607
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V9 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V9
2835 2404
-2405 2583 - 0 - o -1794
-1905
1208 1094
P14 3 P10 P6 P3 P14
1061 93
1553 1437
1746
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V10 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V10
-3641 -2966
-3194 -2518
i 2713 -2323 -2238
2570 » EJ 2037 221 2074 155 L624 17 44 -1911
P18 623 15 P1 316 P7 P4 P18
92 029 1104 \/@ 95
1520 1501
1935
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V11 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V11
-7419 5797
-5261 5466 ~4910 -5099
© 487.5 © 487.5 © °© 487.5 °© 487.5 ©
P19 P12 P5 P19 P12 P5
4014 4113
4841 4961




PAVIMENTO COBERTURA

SITUACAO LINEAR ELASTICA

SITUACAO LINEAR COM REDISTRIBUICAO

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m:cm] VIGA: V1

-3311

-1955 -1887 -1892
J 1391 A 1461
450 © 300 ° 300 ° 450
P1 P P3 P4
1125 1098 1013

1738

P5

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m:cm] VIGA: V1

-2691
-1761 -1838
-1580 -1476
1229
450 300 © 300 © 450
P1 2 P3 P4 P5

1615 e 1472
1909

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V2

-4873

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V2

-3680

-3424
-3981
-2099 J
-2221 -2296 -2280 -1756 -1763 -1745
l -999 e l 1002 606 J}
438.5 9P W 99 438.5 l 438.5 23 288.5 /\ 288.5 9 438.5
P8 P9 563 P10 559 P11 P12 P8 P9 P1 53 P11 P12
922
1761
2430
2314
2762
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V3 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V3
-2485 -1859
-1922 ~1664 -1558
-1732
°© 300 © 300 300 ° 300
P13 P14 P15 P13 P14 P15
1304 1336
1656 1687
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V4 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V4
© 450 4 °
P16 P17 P16 %0 P17
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V5 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V5
-1740 -1591
-1368 -1286
° 450 ° °© 450
P18 P19 P18 P19
1292
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V6 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V6
21232000 -2239 -2039
-1817 1617 -1816
°© 487.5 e 487.5 © 487.5 e 487.5 ©
P16 P8 P1 P16 P8 P1
1206
1454
2041
2282
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.micm] VIGA: V7 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m:cm] VIGA: V7
6819 7130
-5256 J
-351 -406 -4313
-1611
-959 -978 -1172
W ° 4875 © L\ 2875 ° 2875
P17 48313 ppr P9 P2 P17 63 102 P9 P2
3967

5671




PAVIMENTO COBERTURA

(continuacéao)

SITUACAO LINEAR ELASTICA

SITUACAO LINEAR COM REDISTRIBUICAO

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V8

-3178

-1457

966 -1078
2875 L 185 ® 3025
P14 P6 P3
699

1241 1203

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V8

-3350

-1271

-908

185 © 302.5
P6 P3

P14 59

1251

1993

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V9

-2927
-2697

-208

1198
-962

287.5 185 3025
P18 320 P45 P11 P7 P4

1465 1657

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V9

-2626
-2428

174

-1235 1201 -1213

-970 l

()]
()]

185 302.5

P18 P11 P7 P4

2103 2069

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V10

-1855 -1852 -1915

487.5 487.5
P19 P12 P5

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V10

-1806
-1680

-1515

487.5 487.5
P19 P12 P5

1567 1650




PAVIMENTO AREA TECNICA

SITUACAO LINEAR ELASTICA

SITUACAO LINEAR COM REDISTRIBUICAO

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V1

-1423

-138

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V1

-1140

-265
-146

o T 300 © o3 300 ea | b 300 © o 300 o4
380 09 3
530 470 32
555 503
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V2 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m:cm] VIGA: V2
-1272 -1030
1152 903
-646 -582 -649

-544 i

P9 %0 ° P10 %0 P11 P9 . ’ P10 . P11
921 877
1048 1039
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V3 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V3
787 657
-563 -589 445 -502
-404 331
° 300 300 © © 300 300
P13 61P14 P15 P13 P14 P15
453 449
478 495
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V4 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V4
-1918 1524
1119 972
l—?ﬁ?’ -86 J -555 -62
o — e —— e ” 267 5 ) 513 29;815 - o9 487.5 - oo
1060
1277
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V5 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V5
-3353 -3055
-260{ -230
-1799 -1577

-428 -344

M ° 487.5 é\\_/zéﬁ(, e 487.5
P14 307 P10 P3 P14 P10 P3

2571

423

2771

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m:cm] VIGA: V6

-2015

-357

-680

287.5 487.5

P15 185 212 P11

1237

P4

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V6

-1565

644

-267 l
%i\\‘\‘______///////éﬁﬁfg' ° 487.5
P15 59 P11 P4

306

1422




APENDICE E - COMPARATIVOS DESLOCAMENTOS (FLECHAS)

98



PAVIMENTO TERREO

SITUACAO LINEAR ELASTICA

v1 -0.38 V1 -0.08 v1 v1 -0.36
-0.13 -0.16
of A
> >
-0.34
-0.44 —|-0.44
S s A
V2 -0.09
» o
> >
-042 vy3 N v3 -0.09 }X/i -0.06 v3 S v3 -0.40
S L
o) o o
=>1-0.10 >1-0.12 >|-0.11
q q
~ A
>1-0.43 >1-0.44
v4 -0.10 v4 -0.10
0 o
> >
v5 -0.38 ve -0.38
SITUACAO LINEAR COM REDISTRIBUICAO
w-0.38 V1 -008 w—0.36
-0.13 -0.16
of =
> >
-0.34
-0.44 ~|-0.44
S s (
0.09
2 2
> >
-0432 N v3-0.09 }X/i -0.0g3 S v3 -0.40
S L
e o o
=>1-0.10 >1-0.12 >1-0.11
q q
~ -
>1-0.43 >|-0.44
.10 .10
0 o
> >
v50.38 v6-0.38




PAVIMENTO TIPO 1

SITUACAO LINEAR ELASTICA

V7

V7

w-0.48

VA1 VA1

w—0.46

-0.55

-0.93

< -0.17 -0.20

V9
V10

-0.63

V8

v9.13

V9
V10

v30.16 }X/i -0.11 v3

V3

-0.50

V11

-0.53

-083

Nt
L
ool
L

V8
V9
V10

-0.18
-0.16 ¢ ) -0.17

.17 .17

V8
V10

v6-0.43

V11

-0.54

-0.53

SITUACAO LINEAR COM REDISTRIBUICAO

V7

V7

\//\1—0.48

VA1 V1

w—0.46

-0.55

-0.4y/3

) -0.17 -0.20

V9
V10

-0.56

V8

.13

V9
V10

V3

-0.45

V11

-0.53

083

v30.15 }X\Z V3

Yool
S
ool
L

V8
V9
V10

-0.18

) -0.15 -0.17

.17 .17

V8
V10

v6-0.43

V11

-0.54

-0.53




PAVIMENTO TIPO 2

SITUACAO LINEAR ELASTICA

y\1—0.55 V1 V1 y\1—0.52
-0.10
-0.25
-0.22 q
q
2 2
> >
-0.69
-0.62 ~| -0.61
S 2 N
\0.16
2 2
> >
-0.69 N v3-0.21 }X/i V3 S V3 -0.56
-0.11 T T -0.11
o) o o
> >1-0.24 >
0.21 { 0.21
q
-0.60 ~|-0.60
S >
.22 .22
2 2
> >
Q87 ve -0.46
SITUACAO LINEAR COM REDISTRIBUICAO
¥1-0.56 V1 V1 \/4'0'52
-0.10
-0.25
-0.22 q
q
2 2
> >
-0.70
-0.62 ~| -0.61
S s >
\9.16
2 2
> >
-0.68 N v30.21 }Z/i V3 N V3 -0.56
-0.11 e T -0.11
o o o
=>1-0.21 =1-0.24 >
( -0.21
q
-0.60 —|-0.60
S =
v4 -0.22 \).22
2 2
> >
-Qz7 ve -0.46




PAVIMENTO TIPO 3

SITUACAO LINEAR ELASTICA

v1 -0.61 V1 V1 v+0.57
-0.13
-0.26 -0.29
q q
2 2
> >
-0.74
-0.66 ~| -0.65
S s =
v9.19
2 2
> >
-0.94 N v3-0.25 }X/i V3 S V3 -0.61
-0.14 T AN -0.13
> > 028 S
.0.25 ¢ 4024
-0.65 ~|-0.65
S >
v4 -0.26 -0\26
2 2
> >
-051 ve -0.50
SITUACAO LINEAR COM REDISTRIBUICAO
v1 _-0.61 VA1 VA1 v+0.57
-0.13
-0.26 -0.29
q q
o)) o
> >
-0.62
-0.66 ~|-0.65
S s >
.19
o)) o
> >
-0.64 N v30.25 }Z/i V3 N V3 -0.61
-0.14 “ T -0.13
o0 (o)) o
= >1-0.28 >
-0.23 ( |02
-0.65 ~| -0.65
S S
v4 -0.26 -026
o0 o
> >
-050 ve -0.50




PAVIMENTO COBERTURA

SITUACAO LINEAR ELASTICA

V1 -0.47 V1 v1 -0.32 -0.3%1
-0.15
-0.32
q
oo (o))
> >
-0.81
S S S
>
-0.52
ot Jod o
o0 (o))
> >
-0.696 N’ \;2—0.24 Ex/i V2 N’ V2 -0.46
-0.15 T T -0.13
N~ o0 (o))
> > >
-0.27 -0.28 -0.26
-0.41 ¢ ¢ -0.43
© o
> >
v3 -0.29 \8.29
N~ ()]
> >
-0.2y4 V5 -0.26
SITUACAO LINEAR COM REDISTRIBUICAO
\V&| -0.47 \V&| v1 -0.32 -§.84
-0.15
-0.29
q
o0 (o))
> >
-0.70
© N~ ‘C_D
> > >
-0.52
-0.43
ot ot <
[co) »
> >
-0.69 N v2-0.24 X V2 N V2 -0.48
-0.15 e T -0.13
N~ oo »
> > >
-0.25
-0.41 -0.27 -0.25 -0.43
@ q @
© o
> >
v3 -0.29 -0:29
N (@]
> >
-0.2Y/4 V5 -0.26




PAVIMENTO AREA TECNICA

SITUACAO LINEAR ELASTICA

SITUACAO LINEAR COM REDISTRIBUICAO

V1 V1 _-0.28
-0.13
-0.43
-0.34
-0.46
D
< [Te) ©
> > >
-0 ;/x/i V2
< Ye] ©
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APENDICE F - DESLOCAMENTOS (FLECHAS) TABELADOS

PAVIMENTO: TERREO
Situacao
Linear Elastica/ Linear com
Redistribuicao
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PAVIMENTO: TIPO 1
Situacao
Viga Vao . . Linear com
Linear Elastica Redistribuicio

1 -0,48 -0,48
2 -0,22 -0,22
Vi 3 -0,16 -0,16
4 -0,46 -0,46
V2 1 -0,13 -0,13
1 -0,52 -0,47
2 -0,16 -0,15
V3 3 -0,11 -0,11
4 -0,50 -0,45
1 -0,17 -0,17
va 2 -0,17 -0,17
V5 1 -0,43 -0,43
V6 1 -0,43 -0,43
V7 1 -0,53 -0,53
2 -0,55 -0,55
1 -0,12 -0,12
V8 2 -0,16 -0,15
3 -0,63 -0,56
1 -0,18 -0,18
V9 2 -0,11 -0,11
3 -0,17 -0,17
1 -0,12 -0,12
2 -0,17 -0,17
V10 3 -0,08 -0,08
4 -0,20 -0,20
1 -0,53 -0,53
Vi 2 -0,54 -0,54

100



PAVIMENTO: TIPO 2
Situacao
Viga Vao . S Linear com
Linear Elastica Redistribuicio

1 -0,55 -0,56
2 -0,30 -0,31
Vi 3 -0,22 -0,22
4 -0,52 -0,52
V2 1 -0,16 -0,16
1 -0,59 -0,60
2 -0,21 -0,21
V3 3 -0,16 -0,16
4 '0,56 -0’56
1 -0,22 -0,22
va 2 -0,22 -0,22
V5 1 -0!47 '0;47
V6 1 -0,46 -0,46
V7 1 -0,60 -0,60
2 -0,62 -0,62
1 -0,17 -0,17
V8 2 -0,21 -0,21
3 -0,69 -0,70
1 -0,24 -0,24
V9 2 -0,16 -0,16
3 -0,22 -0,22
1 -0,17 -0,17
2 -0,21 -0,21
Vio 3 -0,11 -0,11
4 -0,25 -0,25
1 -0,60 -0,60
Vit 2 -0,61 -0,61
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PAVIMENTO: TIPO 3
Situacao
Viga Véao . S Linear com
Linear Elastica Redistribuicio

1 -0,61 -0,61
2 -0,36 -0,37
Vi 3 -0,27 -0,26
4 -0,57 -0,57
V2 1 -0,19 -0,19
1 -0,64 -0,64
2 -0,25 -0,25
V3 3 -0,19 -0,19
4 -0,61 -0,61
1 -0,26 -0,26
va 2 -0,26 -0,26
V5 1 -0,51 -0,50
V6 1 -0,50 -0,50
V7 1 -0,65 -0,65
2 -0,66 -0,66
1 -0,21 -0,20
V8 2 -0,25 -0,23
3 -0,74 -0,62
1 -0,28 -0,28
V9 2 -0,19 -0,19
3 -0,26 -0,26
1 -0,21 -0,20
2 -0,24 -0,24
V10 3 -0,13 -0,13
4 -0,29 -0,29
1 -0,65 -0,65
Vit 2 -0,65 -0,65
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PAVIMENTO: COBERTURA
Situacao
Viga Vao . e Linear com
Linear Elastica Redistribuicio
1 -0,47 -0,47
2 -0,40 -0,40
Vi 3 -0,32 -0,32
4 -0,33 -0,34
1 -0,60 -0,59
2 -0,24 -0,24
V2 3 -0,22 -0,22
4 -0,46 -0,48
1 -0,29 -0,29
V3 2 -0,29 -0,29
V4 1 -0,27 -0,27
V5 1 -0,26 -0,26
1 -0,41 -0,41
V6 2 -0,52 -0,52
1 -0,23 -0,22
V7 2 -0,27 -0,25
3 -0,81 -0,70
1 -0,28 -0,27
V8 2 -0,22 -0,27
3 -0,27 0,00
1 -0,23 -0,22
V9 2 -0,26 -0,25
3 -0,15 -0,15
4 -0,32 -0,29
1 -0,43 -0,43
V1o 2 -0,42 -0,43
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PAVIMENTO: AREA TECNICA
Situacao
Viga Vao . , . Linear com
Linear Elastica Redistribuicdo
1 -0,38 -0,38
Vi 2 -0,28 -0,28
Vo 1 -0,25 -0,25
2 -0,21 -0,21
1 -0,25 -0,25
V3 2 -0,25 -0,25
1 -0,22 -0,23
va 2 -0,43 -0,43
V5 1 -0,24 -0,25
2 -0,46 -0,46
Ve 1 -0,21 -0,21
2 -0,34 -0,35
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APENDICE G — QUANTITATIVOS DE AGO

PAVIMENTO TERREO
D Linear elastico Linear com redistribuicao
am- Quant (barras) | C. Total (m) | Quant (barras) | C. Total (m)
5.0 63 688,6 63 671,5
6.3 2 17,3 4 34,6
8.0 6 54,6 6 55
10.0 19 198,8 14 149,6
12.5 20 215,7 28 299,7
16.0 9 90,6 5 49,7
PAVIMENTO: TIPO 1
Diam. Linear elastico Linear com redistribuicao
Quant (barras) | C. Total (m) | Quant (barras) | C. Total (m)
5.0 64 688,6 64 696,5
6.3 2 17,3 3 25,8
8.0 5 445 6 61,9
10.0 18 192,6 12 1271
12.5 20 209,3 26 280,8
16.0 13 132,1 10 104,2
PAVIMENTO TIPO 2
Diam. Linear elastico Linear com redistribuicao
Quant (barras) | C. Total (m) | Quant (barras) | C. Total (m)
5.0 64 688,6 61 663
6.3 2 17,3 4 34,6
8.0 8 79 9 88,5
10.0 25 272,7 13 138,4
12.5 10 102,1 23 242.9
16.0 11 112,7 9 97,4
PAVIMENTO TIPO 3
Diam. Linear elastico Linear com redistribuicao
Quant (barras) | C. Total (m) | Quant (barras) | C. Total (m)
5.0 64 688,6 64 683,7
6.3 2 17,3 4 34,6
8.0 5 46,2 8 85,9
10.0 24 256,7 11 109,3
12.5 11 111,1 27 286,1
16.0 11 110,6 4 34,1
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PAVIMENTO: COBERTURA
Diam. Linear elastico Linear com redistribuicao
Quant (barras) C. Total (m) Quant (barras) C. Total (m)
5.0 64 695 68 740
6.3 - - - -
8.0 5 49,4 12 121,6
10.0 38 410,6 39 422
12,5 4 35,5 4 34,8
16.0 2 20,3 - -
PAVIMENTO: AREA TECNICA
Diam. Linear elastico Linear com redistribuicao
Quant (barras) | C. Total (m) | Quant (barras) | C. Total (m)
5.0 30 331,5 30 331,5
6.3 - - - -
8.0 - - - -
10.0 25 264,1 25 264,1
12.5 - - - -

16.0




APENDICE H — QUANTITATIVOS DE CUSTOS

PAVIMENTO: TERREO
Linear elastico Linear com redistribuicao
Diam.
Custo R$ Custo R$
5.0 R$ 1.089,48 R$ 1.087,38
6.3 R$ 47,78 R$ 95,56
8.0 R$ 230,46 R$ 230,46
10.0 R$ 1.085,47 R$ 799,82
12.5 R$ 1.730,00 R$ 2.422,00
16.0 R$ 1.274,04 R$ 707,80
TOTAL R$ 5.457,23 R$ 5.343,02
PAVIMENTO: TIPO 1
Diam. Linear elastico Linear com redistribuicao
Custo R$ Custo R$
5.0 R$ 1.104,64 R$ 1.101,98
6.3 R$ 47,78 R$ 71,67
8.0 R$ 192,05 R$ 230,46
10.0 R$ 1.028,34 R$ 685,56
12.5 R$ 1.730,00 R$ 2.249,00
16.0 R$ 1.840,28 R$ 1.415,60
TOTAL R$ 5.943,09 R$ 5.754,27
PAVIMENTO: TIPO 2
Diam. Linear elastico Linear com redistribuigcao
Custo R$ Custo R$
5.0 R$ 1.104,64 R$ 1.048,98
6.3 R$ 47,78 R$ 95,56
8.0 R$ 307,28 R$ 345,69
10.0 R$ 1.428,25 R$ 742,69
12.5 R$ 865,00 R$ 1.989,50
16.0 R$ 1.557,16 R$ 1.274,04
TOTAL R$ 5.310,11 R$ 5.496,46
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PAVIMENTO: TIPO 3
. Linear elastico Linear com redistribuicao
Diam.
Custo R$ Custo R$
5.0 R$ 1.104,64 R$ 1.104,64
6.3 R$ 47,78 R$ 95,56
8.0 R$ 192,05 R$ 307,28
10.0 R$ 1.371,22 R$ 628,43
12.5 R$ 951,50 R$ 2.335,50
16.0 R$ 1.557,16 R$ 566,24
TOTAL R$ 5.224,25 R$ 5.037,65
PAVIMENTO: COBERTURA
Diam. Linear elastico Linear com redistribuicao
Custo R$ Custo R$
5.0 R$ 1.104,64 R$ 1.170,80
6.3 - -
8.0 - R$ 460,92
10.0 R$ 2.170,94 R$ 2.228,07
12.5 R$ 346,00 R$ 346,00
16.0 R$ 283,12 -
TOTAL R$ 3.904,70 R$ 4.205,79
PAVIMENTO: AREA TECNICA
Diam. Linear elastico Linear com redistribuigcao
Custo R$ Custo R$
5.0 R$ 524,49 R$ 524,49
6.3 - -
8.0 - -
10.0 R$ 1.428,25 R$ 1.428,25
12.5 - -
16.0 - -
TOTAL R$ 1.952,74 R$ 1.952,74




APENDICE | - AREAS DE ACO
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PAVIMENTO:

Térreo

Viga

Armadura Positiva

Armadura Negativa

Linear Elastico

Linear com
redistribuicao

Linear Elastico

Linear com
redistribuicao

Soma dos Vaos

Soma dos Vaos

Soma dos nos

Soma dos nds

V1 7,66 8,48 14,76 12,7

V2 1,01 1,01 2,85 2,33

V3 6,16 7,14 18,34 14,98

V4 3,38 3,38 5,54 5,07

V5 2,33 2,7 6,63 574

V6 2,32 2,7 6,62 5,73

V7 5,04 59 13,71 12,07

V8 4,85 5,06 12,76 10,95

V9 3,78 3,89 9,79 8,56

V10 6,7 6,42 13,65 11,83

V11 4,99 5,88 13,42 11,91

PAVIMENTO: Tipo 1
Armadura Positiva Armadura Negativa
Viga Linear Elastico Lipea_r com Linear Elastico Lipea_r com
redistribuicao redistribuicao
Soma dos Vaos | Soma dos Vaos Soma dos nés Soma dos nés

V1 7,93 8,78 15,95 13,8

V2 1,01 1,01 3,19 2,71

V3 6,3 7,51 20,01 15,1

V4 3,38 3,38 6,1 54

V5 2,34 2,71 7,02 6,21

V6 2,34 2,71 7,02 6,2

V7 5,21 6,08 14,48 12,94
V8 5,84 6,35 16,2 12,89
V9 4,31 4,32 10,12 9,07
V10 7,09 6,98 13,3 12,16
V11 517 6,1 14,2 12,89
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PAVIMENTO: Tipo 2
Armadura Positiva Armadura Negativa
Viga Linear Elastico Lipea_r com Linear Elastico '-"."ea.r com
redistribuicao redistribuicao
Soma dos Vaos | Soma dos Vaos Soma dos nés Soma dos nés
V1 7,85 8,73 14,99 12,96
V2 1,01 1,01 2,66 2,31
V3 6,27 7,5 18,65 14,95
V4 3,38 3,38 5,34 5,07
V5 2,31 2,69 6,47 5,73
V6 2,31 2,69 6,46 5,73
V7 4,84 5,78 12,91 11,41
V8 5,1 5,71 13,61 11,52
V9 3,27 3,43 8,02 7,24
V10 5,28 5,39 11,07 9,93
V11 4,82 5,81 12,69 11,39
PAVIMENTO: Tipo 3
Armadura Positiva Armadura Negativa
Viga |, .. | Linearcom . | Linearcom
Linear Elastico | redistribuicao Linear Elastico redistribuicao
Soma dos Vaos | Soma dos Vaos Soma dos nos Soma dos nos
V1 7,91 8,76 13,33 11,53
V2 1,01 1,01 2,02 2,02
V3 6,29 7,32 17,21 13,46
V4 3,38 3,38 5,07 5,07
V5 2,4 2,74 5,53 4,9
V6 2,39 2,75 5,52 4,88
V7 4,69 5,69 10,93 9,27
V8 5,08 6,03 11,56 8,99
V9 3,03 3,03 5,87 4,9
V10 4,72 4,82 8,52 7,33
V11 4,72 5,75 10,82 9,31
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PAVIMENTO: Cobertura
Armadura Positiva Armadura Negativa
Viga | LinearElastico | Linearcom | Linear Linear com
redistribuicao Elastico redistribuicao
Soma dos Vaos | Soma dos Vaos | Soma dos nds Soma dos nés
V1 6,76 6,76 6,98 6,76
V2 4,44 4,97 8,72 7,53
V3 3,38 3,38 5,07 5,07
V4 1,69 1,69 3,38 3,38
V5 1,69 1,69 3,38 3,38
V6 3,38 3,38 5,07 5,07
V7 5,06 6,07 10,36 8,86
V8 5,07 7,5 6,91 9
V9 4,72 5,78 7,04 7,02
V10 3,38 3,38 5,07 5,07
PAVIMENTO: AREA TECNICA
Armadura Positiva Armadura Negativa
Viga Linear Elastico '-‘!‘ea.r com Li’ne_a r Lipea_r com
redistribuicao Elastico redistribuicao
Soma dos Vaos | Soma dos Vaos | Soma dos nds Soma dos nés
V1 3,38 3,38 5,07 5,07
V2 3,38 3,38 5,07 5,07
V3 3,38 3,38 5,07 5,07
V4 3,38 3,38 5,07 5,07
V5 3,38 3,38 5,07 5,07
V6 3,38 3,38 5,07 5,07
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