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RESUMO

Com o intuito de facilitar e agilizar o calculo estrutural em concreto armado pelo
método ensinado em sala de aula pelo professor Giuseppe Andrighi, serédo
desenvolvidas planilhas em Excel para o auxilio de calculos de elementos
estruturais, que sédo: lajes, vigas e pilares, onde o utilizador pode ter acesso a
todas as informacfes necessarias como: dimensdo e quantitativo de material
usado em cada elemento calculado, podendo trocar os diametros das ferragens
para saber qual ficaria mais viavel em sua obra, conhecer os dimensdes
minimas sem perder tempo com calculos exaustivos e chegar ao
dimensionamento final através de uma planilha criado por ele mesmo, tornando
o trabalho rapido e eficaz sem necessidade de ter nenhum gasto com compra
de softwares ja comercializados. Nosso estudo de caso sera dimensionar
todos os elementos estruturais de um edificio de 4 andares contendo 2

apartamentos por andar.
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1. INTRODUCAO

A andlise de edificios e um tépico de grande importancia para a
Engenharia de Estruturas qualquer desenvolvimento técnico obtido para essa
area produz, por efeito de escala, um beneficio sensivel para toda a sociedade,
porque os edificios sdo em numero tdo expressivo que deixam as outras

estruturas em situacdo de menor destaque (LISERRE, 2003)

Nos primoérdios da engenharia civil os projetos estruturais eram realizados
integralmente a mao, desde o calculo até seu detalhamento estrutural, o que
demandava muito tempo para ser concluido. Com o passar dos anos surgiram as
primeiras maquinas eletrbnicas que possibilitaram um grande avanco na area de
tecnologia. Segundo (LONGO, 2000) em 1981 surgiram 0S primeiros
microcomputadores e com eles surgiram 0s programas conhecidos como softwares
gue auxiliavam em diversas tarefas e eram capazes de realizar determinadas tarefas

de acordo com a necessidade de cada usuério.

Com o crescimento do setor da construgdo civil surgiu a necessidade de
melhorar e acelerar o processo de elaboracgéo dos projetos, tornando-se indispensavel
0 uso do computador dentro do setor, e deixando inviavel a realizacdo do projeto
somente a mao, devido ao tempo gasto e a necessidade de agilidade nos calculos e

mais confiabilidade do mesmo.

Nos dias de hoje praticamente todos 0s projetos estruturais sado efetuados por
meio de software. A partir do lancamento de dados, o programa soluciona a estrutura
com precisdo, considerando ela como um todo, simulando o comportamento fisico o
mais préximo possivel do real, como por exemplo o software Eberick. O dinamismo e
agilidade para elaboracdo dos projetos é o principal motivo da popularizacdo dessa
ferramenta, porém, com base em pesquisas realizadas por Lima et al. (2016), o projeto
analisado fica por volta 41% mais pesado em relacdo ao aco e 11% do volume do
concreto em comparacdo ao método manual convencional, além de sua metodologia
de calculo ser bloqueada, impossibilitando o usuario de alterar indices nas

formulagdes que poderiam melhorar o dimensionamento do projeto.
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No calculo manual a anélise da estrutura de um edificio consiste basicamente
em subdividir a estrutura em elementos isolados e simples, separando as lajes, vigas
e pilares, no qual as lajes sédo apoiadas nas vigas, que por sua vez descarregam as
cargas sobre os pilares, dar-se assim, o0 nome de pavimento. Esse método demanda
muito tempo pois ele se constréi sob uma sequéncia extensa de célculos, consultas a
normas, literaturas, tabelas, abacos e graficos, entretanto trata-se de um método

seguido desde que o profissional seja capacitado e siga corretamente todas as etapas.

Existe ainda o grande questionamento se os calculos realizados através do
software tém o desempenho satisfatério comparado com os célculos realizados

manualmente.

Com base nas informacdes citadas acima, a proposta desse trabalho € a de
utilizar um meio de facilitar e acelerar o processo de calculo manual com softwares de
facil acesso e manuseio, possibilitando o usuario a criar seu proprio programa com
fébrmulas e dados conhecidos e estudados que atendam as necessidades e
particularidades de cada projeto, anexando todas as tabelas necessarias as formulas
do programa, € importante ressaltar que sem o devido conhecimento de nada ira
adiantar, visto que a ideia é ter em maos uma ferramenta para auxiliar no projeto, nao

substituindo a necessidade de ter um profissional qualificado para opera-lo.
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Segundo Rebello (2003), Estrutura é “tudo aquilo que sustenta, tal qual o

esqueleto humanol...]. Nas edificacdes a estrutura é o conjunto de elementos que

sustentam e dao estabilidade a uma construcdo deixando-a estavel. De modo que

resista a todos os esforcos produzidos pelo peso préprio, peso de seus ocupantes,

ventos e sobrecargas. “

Elementos que compdem uma estrutura sdo: Lajes, vigas, pilares e fundacoes.

(Figura 1)

Podem existir estruturas de concreto armado, estrutura metalica e estrutura em

madeira. A aplicacdo de qual opcao escolher varia de acordo com a necessidade.

'\.\

N

Laje
\4_
[r— |
i Viga
— Pilar
/>,,_> —
s Fundacao

Figura 1 — Elementos de uma estrutura.
Fonte: http://wwweducacionalcombr4.cdn.educacional.com.br (2016)
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2.1 Lajes

Segundo Bastos (2011), lajes sao “elementos planos que se destinam a receber
a maior parte das ac¢des aplicadas numa construcdo, como de pessoas, moveis, pisos,
paredes [...]. As agdes sao geralmente transmitidas para as vigas de apoio nas bordas

da laje.”

As lajes em um sistema estrutural estdo, na maioria das vezes, apoiadas em

vigas. (Figura 2)

LAJE PLANA Bu MACICA

Figura 2 — Tipos de lajes.

Fonte: https://www.google.com.br (2017)
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2.2 Vigas

Pela definicho da NBR 6118:2014 vigas sao “elementos lineares em que a
flexdo € preponderante. As vigas sao classificadas como barras e sdo normalmente
retas e horizontais, destinadas a receber acbes das lajes, de outras vigas e paredes.
A funcéo das vigas € basicamente vencer vaos e transmitir as a¢des nelas atuantes

para os apoios, geralmente os pilares.”

O principal objetivo da analise estrutural é indicar os efeitos das agfes em uma
estrutura, com o intuito de averiguar os estados-limites ultimos e de servi¢o. O estudo
estrutural possibilita designar as distribuicbes dos esfor¢cos internos, tensoées,

deformacbes e deslocamentos nas estruturas.

As vigas em conjunto com lajes e pilares, compdem a estrutura de
contraventamento responsavel por proporcionar a estabilidade global das estruturas.
(Figura 3)

VIGA TRANSVERSAL
S R o A / O B
i
I
|l
PILARES
Al . 11
p2 F
pl1
] T
e S B o

. é A

Figura 3 — Vigas.
Fonte: Proprios Autores
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2.3 Pilares

Segundo a NBR 6118/2014 “pilares sao componentes lineares de eixo reto,
geralmente dispostos na vertical, em que as forgcas normais de compressao sao
preponderantes. S&o destinados principalmente a transmitir as a¢des as fundacoes,
acOes provenientes geralmente das vigas, bem como de lajes também. Servem de

apoio para as vigas e também participam do sistema estrutural de contraventamento.”

Os pilares sdo componentes de maior influéncia nas estruturas, pela sua
capacidade de resisténcia. Como elementos verticais, s8o responsaveis pela
estabilidade global dos edificios. (Figura 4)

PILAR

A
r

Figura 4 — Pilares.
Fonte: Préprios Autores

O dimensionamento dos pilares € feito a partir das for¢as externas atuantes nas
estruturas, forcas normais (Nd), os momentos fletores (Mdx e Mdy), e for¢as cortantes
(Vdx e Vdy), nas quais precisam ser calculadas de forma eficaz e segundo a norma

para o correto dimensionamento da estrutura.

A agressividade do meio ambiente esta relacionada as acdes fisicas
e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das
acOes mecanicas, das variacdes volumétricas de origem térmica, da retracao
hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas (NBR 6118,
2014)
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A partir dessa definicdo, a NBR 6118 projetou uma tabela que demonstra os
niveis de agressividade do meio ambiente, de acordo com a exposi¢ao da estrutura e

suas partes. (Quadro 1)

Classe de Risco de

agressividade Agressividade Cla's sificagdo gera.\l do tipo ‘,je deterioracdo da
ambiente para efeito de projeto

ambiental estrutura
Rural N
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbanaa, b Pequeno
Marinha a
1] Forte Grande

Industrial a, b

. Industrial a, ¢
v Muito forte - - 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, dormitdrios, banheiros, cozinhas e dreas 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
regioes 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 regides onde raramente chove.

¢ - Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Quadro 1 — Classe de Agressividade ambiental (CAA)
Fonte: NBR 6118/2014

2.4 Fundacdes Superficiais (Rasa ou Direta)

Segundo a definicdo da ABNT NBR 6122/2007, fundacdo superficial é o
conjunto de elementos em que a carga é direcionada ao terreno, preponderante pelas
pressoes distribuidas sob a base da funda¢do, em que a cota de assentamento em
relacdo ao terreno ligado é inferior a duas vezes a menor dimensao da fundacéao ou
como profundidade minima de 1,50 metros. Compdem-se neste tipo de fundacéo os
blocos, as sapatas, as sapatas associadas, os raidier, as sapatas corridas e vigas de

fundacdo. Nesse estudo foi determinado fundacao tipo sapata, que € um componente
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de fundacéo superficial de concreto armado, dimensionado de forma que as tensdes
de tracdo nele geradas ndo sejam suportadas pelo concreto, mas sim pelo emprego
da armadura. Pode possuir espessura variavel ou constante, sendo sua base

normalmente retangular, quadrada ou trapezoidal. (Figura 5)

ALVENARIA
| -’
1
PINY,
] ’ .."
y ,aaboav:ao".b
o. ‘. f L o -4
D120, 8 "'o.'o""o""p'o'
p* ";0. .0.’.0 0'; oY, 3 CONCRETO
I 2" % rg .0 P L
3 ¥b 3+ 202 %5 o, gv ,5 ¥
\ e FERRAGEM
L a * o O.‘. L4 o u.c o, b kSR L‘srm
’/‘ A /A\ 7/ NN / /}//

Figura 5 — Fundacéo.
Fonte:http://3.bp.blogspot.com (2017)
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3 DESCRICAO DOS CALCULOS

Para o calculo convencional, a fundamentacdo tedrica baseia-se
principalmente em conteudo aprendido em sala de aula, principalmente nas matérias
de estatica, concreto armado e projeto de edificio. Foi pesquisada uma literatura para
auxilio, destacando os livros Concreto Armado eu te amo, de Manoel Henrique C.
Botelho e Osvaldemar Marchetti e Estruturas de concreto armado, de Joao Carlos
Teatini de Souza Climaco, que dispde de conteudo atual, explicando de maneira clara
e objetiva cada passo do célculo estrutural.

Os calculos foram realizados integralmente conforme a NBR 6118/2014 —
Projeto de estruturas de concreto, que normaliza os procedimentos para célculo e
dimensionamento de estruturas em concreto armado. Considera-se as cargas da

ABNT NBR 6120/1980 — Cargas para o calculo de estruturas de edificacoes.

Os elementos sao calculados isoladamente, lajes, vigas, pilares e fundacoes.
Para cada elemento existe um método diferente de calculo. Os célculos seguem um

cronograma onde sao calculadas lajes, vigas, pilares e fundacdes.

Os métodos utilizados para o calculo dos elementos estruturais foram baseados

nas notas de aula do professor Giuseppe Andrighi.

3.1 Lajes

A laje escolhida foi a macica, feitas de concreto armado moldado “in loco”.

Pode-se ter lajes armadas em uma s6 direcdo: Sao lajes armadas na dire¢do
do menor vao, apoiadas somente nos apoios do corte transversal, na outra direcéo e
utilizado a armadura minima As 0,90 cmz, pois segunda a NBR 6118/2014 ndo pode
haver armaduras somente em um sentido, usa-se 0 minimo no sentido oposto da

armadura principal.
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Lajes armadas em cruz ou em duas dire¢cdes: Sao lajes apoiadas nos quatro

apoios, tendo a necessidade de armaduras em ambas as direc¢des.

Lajes armadas em duas direcbes podem ser classificadas em nove tipos
diferentes podendo ser simplesmente apoiada ou totalmente engastada, dependendo
somente de suas disposicdes na estrutura. Lajes continuas normalmente sao
consideradas totalmente engastadas, todas as que se encontram no final das
estruturas sao consideradas simplesmente apoiadas. Lajes com rebaixos menores ou
igual a 10 cm sao consideradas totalmente engastadas e maiores que 10 cm sé&o
consideradas simplesmente apoiadas.

De acordo com a NBR 6118:2014, as espessuras minimas das lajes macicas
séo:
- 7 cm para laje de cobertura ndo em balanco;
- 8 cm para laje de piso ndo em balanco;
- 10 cm para lajes em balanco;
- 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual 30 KN;
- 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30KN;
- 15 cm para lajes com protecdo apoiadas em vigas com o minimo de /42 para lajes
de piso biapoiadas e 1/50 para lajes de piso continuas;

- 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora de capitel.

Com o pré-dimensionamento das lajes, € desenhado o modelo estatico de cada

laje e calculados as reacdes e os momentos. (Figura 6)

Figura 6 — Modelo estatico das lajes armadas em duas direcdes
Fonte: Libanio M. Pinheiro (2007)
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Com os valores dos momentos, é calculado o coeficiente kd pela formula e

encontrado o coeficiente kz e fsd no Anexo I.

Com o coeficiente kz e fsd encontrados, podemos iniciar os calculos para achar
o valor de As, determinando a bitola do vergalhdo e quantidade, sendo atendido o

valor de As, conforme Anexo II.

Tendo as armaduras ja calculadas, deve ser elaborado um desenho contendo
o detalhamento das armaduras positivas e negativas, tais como diametro, quantidade

e comprimento.

3.2 Vigas

As vigas escolhidas serédo de concreto armado moldado “in loco”.

Antes dos calculos serem iniciados é necessario locar as vigas no projeto e
realizar o pré-dimensionamento. Ndo ha uma regra exata para localizacao das vigas,
vai de acordo com a experiéncia e bom senso do projetista. As vigas sao apoiadas em

pilares ou em outras vigas e localizadas geralmente sob paredes.

Para o pré-dimensionamento é usado como altura da secdo geralmente em
torno 10% do vao tedrico da viga (ROCHA, 1989). A menor largura de base admissivel
€ 10 cm de acordo com a NBR 6118/2014.

Para o calculo de cargas nas vigas, sdo consideradas cargas das lajes atuantes
nas vigas, obtidas através do método aprendido em sala de aula. Por este método,
tiram-se pelos apoios A B C D da laje as linhas que a dividem em dois triangulos e
dois trapézios, como mostra a figura 8. Considera-se como carga sobre cada viga o

([P}

produto da carga “q” pela area do triangulo ou trapézio adjacente a viga considerada.



23

CARGAS NAS VIGAS
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Figura 7 — Cargas nas vigas
Fonte (ROCHA, 1972)

Cargas de parede, em funcéo da altura, tipo de bloco escolhido, sua disposi¢cao

e emboco, sendo descontados 0s vaos de portas e janelas. A formula utilizada

conforme Rocha (1972) é:
Carga de parede = Volume x Peso especifico do material.

Com as cargas calculadas em todos trechos de todas as vigas, é desenhado o

modelo estatico de cada viga e calculados os momentos e reacdes através do Método

de Cross.

Com os valores dos momentos maximos, é calculado o coeficiente kd pela

formula e encontrado o coeficiente kz no Anexo |.

Com o coeficiente kz e fsd encontrados, podemos iniciar os calculos para achar

o valor de As, determinando a bitola do vergalhdo e quantidade, sendo atendido o

valor de As, conforme Anexo II.

Tendo as armaduras ja calculadas, deve ser elaborado um desenho contendo

o detalhamento das armaduras, tais como didmetro, quantidade e comprimento.



24

3.3 Pilares

Os pilares serdo de concreto armado.

Antes de ser iniciado os calculos é necessario posicionar os pilares no projeto.
N&o existe uma regra que especifique a maneira de locar os pilares, a locagéo vai de

acordo com as necessidades do projeto.

Serdo dispostos na vertical conforme planta em figura 9. Antes de serem
calculados precisa-se saber os esforgos exercidos no mesmo, para posteriormente
serem calculados os parametros referentes a ele. Para calculo de pilar leva-se em

consideragao a carga exercida pela viga.



4 DIMENSOES E PLANTAS

4.1 Plantas do Pavimento Tipo

Figura 8 — Planta Baixa do Projeto.
Fonte: Préprios Autores
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4.2 Planta de Forma

P1 - 20620 P2 - 20x20 P3 - 20x20 P - 20x20 PS5 - 20x20
B VIS 10130 B b - 1030 u c- 10/30 m d-10/30
V2 - 10730 V3 10/30
e [Ty} Ty
[ar] )}
=1 % = "51. o
& . o = =
e £ 5 ] ',
i > = g @
= =
P8 - 2020 P7 - 20x20
wva® soao [ b-1v30 [| o- 10430
Pe-20x20| [ VE- 1540 VT - 1030 VE - 1540 g PO - 20x20
& £
- g 8 g 9 -
vaZ 100 |5 b- 1000 - e o - vaT oo 5L b- 1000
B0 - 20520 m = N -
g ? g & g oo ;11 20x20 ﬁ
= = V10 - 10V30 = -
S S|[wi1- 1030 Viz- 1030 || 2 o
= ! ' o
= | | b - 10040 || =
BE ‘-.-"3'? 10040 P13 - 20=20 P14 - 2020 c - 10440 4
P12 - 20%20 P15 - 20x20
2 o 9 2 @
=] 2 = = 3]
o E (o'} 3 m'
o n & - &
= -
P17 - 20x20 P18 - 20x20 P10 - 20x20
| | w142 10730 | |- b - 10¢30 | c- 10730 | e d- 10v30 ||
"y & =1 A
PN & o4 o fféb
AN = | R
ERNIE i 8|
L%_.,\\ = - & -:'.1:'
V152 10135 b- 10135

Figura 9 — Planta de Formas.
Fonte: Proprios Autores
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4.3 Planta de Vaos Teo6ricos
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Figura 10 — Numero das Lajes.
Fonte: Préprios Autores




4.4 Dimensdes e armacao das Lajes
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N° | Lx Ly h Armadura Positiva
As Lx As Ly

L1 | 299 | 132 8 [8@3/16"-1c/.20-304 |17 @ 3/16" - 1c/. 20 - 137
L2 | 310 | 417 12 (23 @ 3/16" - 1c/. 20-315|17 & 3/16" - 1c/. 20 - 422
L3 | 310 | 417 12 |23 @ 3/16" - 1c/. 20 -315 |17 @ 3/16" - 1c/. 20 - 422
L4 | 299 | 132 8 |8@3/16"-1c/.20-304 |17 @ 3/16" - 1c/. 20 - 137
LS | 299 | 384 10 |21 @ 3/16" - 1c/. 20-304 |17 & 3/16" - 1c/. 20 - 389
L6 | 299 | 384 10 |21 @ 3/16" - 1c/. 20-304 |17 & 3/16" - 1c/. 20 - 389
L7 | 174 | 99 8 |7@3/16"-1c/.20-179 |10 @ 3/16" - 1c/. 20 - 104
L8 | 174 | 99 8 |7@3/16"-1c/.20-179 |10 3/16" - 1c/. 20 - 104
L9 | 265 | 230 9 |[13@3/16"-1c/.20-269 |15 @ 3/16" - 1c/. 20 - 235
L10 | 108 | 345 8 [19@3/16"-1c/.20-113 |7 & 3/16" - 1c/. 20 - 350
L11 | 108 | 345 8 [19@ 3/16"-1c/.20-113 |7 & 3/16" - 1c/. 20 - 350
L12 | 265 | 230 9 [13@3/16"-1c/. 20 - 269 |15 @ 3/16" - 1c/. 20 -235
L13 | 189 | 185 8 |11@3/16"-1c/.20-194 |11 & 3/16" - 1c/. 20 - 190
L14 | 189 | 185 8 (119 3/16"-1c/.20-194 |11 & 3/16" - 1c/. 20 - 190
L15 | 175 | 115 8 |7@3/16"-1c/.20-180 |10 @ 3/16"-1c/. 20 - 120
L16 | 175 | 115 8 |7@3/16"-1c/.20-180 |10 3/16" - 1c/. 20 - 120
L17 | 299 | 478 12 |26 @ 3/16" - 1c/. 20-304 |17 & 3/16" - 1c/. 20 - 483
L18 | 310 | 478 11 |26 @ 3/16" - 1c/. 20- 315 |17 @ 3/16" - 1c/. 20 - 483
L19 | 310 | 478 | 11 |26 @ 3/16"- 1c/. 20-315|17 & 3/16" - 1c/. 20 - 483
L20 | 299 | 478 12 (26 @ 3/16" - 1c/. 20-304 |17 & 3/16" - 1c/. 20 - 483
L21 | 153 | 165 8 |10 3/16" - 1c/. 20 - 157 |9 & 3/16" - 1c/. 20 - 170
L22 | 310 | 165 8 [1093/16"-1c/.20-315|17 & 3/16" - 1c/. 20- 170
L23 | 310 | 165 8 [10Q3/16"-1c/. 20-315 |17 @ 3/16" - 1c/. 20 - 170
L24 | 153 | 165 8 |10@ 3/16" - 1c/. 20-157 |9 @ 3/16" - 1c/. 20 - 170
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N° | Lx Ly h Armadura Negativa

As LX As Ly
L1 | 299 | 132 8 [803/16"-1c/.20-76 17 @ 3/16" - 1c/. 20 - 35
L2 | 310 | 417 12 |30 3/16" - 1c/. 15-79 -
L3 | 310 | 417 12 [30@ 3/16" - 1c/. 15 -79 -
L4 | 299 132 8 [8@3/16"-1cl.20-76 17 @ 3/16" - 1c/. 20 - 35
L5 | 299 | 384 10 |23 3/16"-1c/.18-76 |17 & 3/16" - 1c/. 20 - 98
L6 | 299 | 384 10 |23 3/16"-1c/.20-76 |17 & 3/16" - 1c/. 20 - 98
L7 | 174 99 8 |7@3/16"-1cl. 20 - 45 10 @ 3/16" - 1c/. 20 - 26
L8 | 174 99 8 |7@3/16"- 1cl. 20 - 45 10 @ 3/16" - 1c/. 20 - 26
L9 | 265 | 230 9 (13@3/16"-1c/.20-68 |15@ 3/16"-1c/. 20 - 59
L10 | 108 | 345 8 [(19@3/16"-1c/.20-29 |7 @ 3/16"-1c/. 20 - 88
L11 | 108 | 345 8 [(19@3/16"-1c/.20-29 |7 @ 3/16"-1c/. 20 - 88
L12 | 265 | 230 9 |13@3/16"-1c/.20-68 |15@ 3/16"-1c/. 20-59
L13 | 189 | 185 8 (119 3/16"-1c/.20-49 |11 3/16"-1c/. 20 - 48
L14 | 189 185 8 |1103/16"-1c/.20-49 |11 @ 3/16"-1cl. 20-48
L15| 175 | 115 8 |7@3/16"-1c/. 20 - 45 10 @ 3/16" - 1c/. 20 - 30
L16 | 175 | 115 8 |7@3/16"-1c/. 20 - 45 10 @ 3/16" - 1c/. 20 - 30
L17 | 299 | 478 12 (39@ 3/16"-1c/.13-76 |17 & 3/16" - 1c/. 20 - 121
L18 | 310 | 478 11 |32 3/16"-1c¢/.16-79 |17 @ 3/16" - 1c/. 20-121
L19 | 310 | 478 11 |32 3/16"-1c/.16-79 |17 @ 3/16" - 1c/. 20-121
L20 | 299 | 478 12 |39@3/16"-1c¢/.13-76 |17 @ 3/16" - 1c/. 20-121
L21 | 153 | 165 8 (100 3/16"-1c/.20-40 |9@ 3/16"-1c/. 20 -43
L22 | 310 | 165 8 (100 3/16"-1c/.20-79 |17 @ 3/16"-1c/.20- 43
L23 | 310 | 165 8 |10 3/16"-1c¢/.20-79 |17 @ 3/16"-1c/. 20 - 43
L24 | 153 | 165 8 (100 3/16"-1c/.20-40 |9@ 3/16"-1c/.20- 43




4.5 Dimensdes e armadura das Vigas
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M

C

N° | bw | h kN.m)| (kN) Armadura
Tragcéo Compresséo Estribo
vi (10| 30| 5,5 | 10,3 2D 3/8" 2D 3/8" @ 3/16"-1 c/.15
V2 | 10 | 30 | 13,2 | 17,7 30 3/8" 2D 3/8" @ 3/16"-1 ¢/.15
v3 | 10 | 30 | 13,2 | 17,7 3@ 3/8" 2D 3/8" @ 3/16"-1 ¢/.15
V4 |10 | 30 | 24,1 | 33,4 5@ 3/8" 2D 3/8" @ 3/16"-1 c/.13
V5 | 15| 50 | 101,7 | 71,8 8@ 1/2" 3@ 3/8" @ 3/16"-1 c/.12
V6 | 15| 50 | 101,7 | 71,8 8@ 1/2" 3@ 3/8" @ 3/16"-1 c/.12
V7 |10 | 30 | 13,1 | 19,2 30 3/8" 2D 3/8" @ 3/16"-1 c/.15
v8 [ 10| 30 | 16,5 | 23,6 20 3/8" 4 @ 3/8" @ 3/16"-1 ¢/.13
V9 | 10 | 30 | 16,5 | 23,6 2D 3/8" 4 @ 3/8" @ 3/16"-1 ¢/.13
V10| 10 | 30 | 13,1 | 19,2 30 3/8" 2D 3/8" @ 3/16"-1 c/.15
V11|10 | 30| 4,6 | 10,5 20 3/8" 2D 3/8" @ 3/16"-1 ¢/.13
V12|10 | 30| 4,6 | 10,5 2D 3/8" 2D 3/8" @ 3/16"-1 ¢/.13
V13| 15 | 40 | 60,8 | 82,2 60 1/2" 2D 3/8" @ 1/4"-1c/.11
Vi4|10 | 30| 9,9 | 17,3 2D 3/8" 2D 3/8" @ 3/16"-1 ¢/.15
vi5(10 | 35| 69 | 111 2D 3/8" 2D 3/8" @ 3/16"-1 c/.15
V16| 20 | 30 | 30,4 | 40,5 6 @ 3/8" 2D 3/8" @ 3/16"-1 c/.14
V17|20 | 30 [ 52,1 | 41,4 7D 3/8" 3@ 3/8" @ 3/16"-1 c/.14
vi8| 20 | 30 | 2,9 7,3 2D 3/8" 2D 3/8" @ 3/16"-1 c/.14
vig|l10 | 30| 7,1 | 134 2D 3/8" 2D 3/8" @ 3/16"-1 c/.14
V2010 | 35| 29 5,2 2D 3/8" 2D 3/8" @ 3/16"-1 c/.17
V21|20 | 35| 55,2 | 63,5 10 @ 3/8" 2D 3/8" @ 3/16"-1 ¢/.10
V22|20 | 40| 77,6 | 60,2 8@ 1/2" 2D 3/8" @ 3/16"-1 c/.16
v23|10 | 40| 17,9 | 19,8 30 3/8" 2D 3/8" @ 3/16"-1 c¢/.20
V24| 20 | 50 | 1054 |111,1 8@ 1/2" 20 3/8" @ 1/4"-1cl.11
V25|20 | 35 | 55,9 | 59,1 10 @ 3/8" 2D 3/8" @ 3/16"-1 c/.12
V26| 20 | 35 | 50,7 | 48,7 9@ 3/8" 2D 3/8" @ 3/16"-1 ¢/.18
V27| 20 | 50 | 1054 |111,1 8@ 1/2" 20 3/8" @ 1/4"-1cl.11
v28|10 | 40 | 17,9 | 19,8 3@ 3/8" 2D 3/8" @ 3/16"-1 c/.20
V29| 20 | 35 | 55,2 | 63,5 10 @ 3/8" 2D 3/8" @ 3/16"-1 ¢/.10
V30| 20 | 40 | 77,6 | 60,2 8@ 1/2" 2D 3/8" @ 3/16"-1 c/.16
V31] 10 | 35| 2,9 5,2 2D 3/8" 2D 3/8" @ 3/16"-1 c/.17
v32(10| 30| 7,1 | 134 2D 3/8" 2D 3/8" @ 3/16"-1 c/.14
v33[20 30| 29 7,3 2D 3/8" 2D 3/8" @ 3/16"-1 c/.14
V34|20 | 30 | 30,4 | 40,5 6 @ 3/8" 2D 3/8" @ 3/16"-1 c/.14
V3520 | 30| 52,1 | 41,4 7@ 3/8" 3D 3/8" @ 3/16"-1 c/.14




4.6 Dimensoes dos Pilares

N° [ bw | h [ N(kN) Armadura
Compresséo Estribo
P1 20 | 20| 1924 4 @ 3/8" @ 3/16"-1 c¢/.12
P2 20 | 20| 317,6 4 @ 3/8" @ 3/16"-1 c¢/.12
P3 20 | 20| 257,2 4 @ 3/8" @ 3/16"-1 ¢/.12
P4 20 | 20| 317,6 4 @ 3/8" @ 3/16"-1 ¢/.12
P5 20 |20 1924 4 @ 3/8" @ 3/16"-1 ¢/.12
P6 20 | 35| 635,2 8 & 3/8" @ 3/16"-1 ¢/.12
pP7 20 | 35| 635,2 8 @ 3/8" @ 3/16"-1 c¢/.12
P8 20 | 20| 363,2 4 @ 3/8" @ 3/16"-1 c/.12
P9 20 | 20 [ 363,2 4 & 3/8" @ 3/16"-1 c/.12
P10 20 | 20| 203,2 4 @ 3/8" @ 3/16"-1 c¢/.12
P11 20 | 20| 203,2 4 @ 3/8" @ 3/16"-1 c¢/.12
P12 | 20 | 25| 413,6 6 & 3/8" @ 3/16"-1 c/.12
P13 20 (40| 752,8 8 & 3/8" @ 3/16"-1 c/.12
P14 20 | 40| 752,8 8 & 3/8" @ 3/16"-1 ¢/.12
P15 20 | 25| 413,6 6 & 3/8" @ 3/16"-1 ¢/.12
P16 20 |20 | 1544 4 @ 3/8" @ 3/16"-1 ¢/.12
P17 20 | 25| 479,2 6 & 3/8" @ 3/16"-1 ¢/.12
P18 20 | 25| 420,8 6 @ 3/8" @ 3/16"-1 c¢/.12
P19 20 | 25| 479,2 6 & 3/8" @ 3/16"-1 c¢/.12
P20 20 | 20| 1544 4 @ 3/8" @ 3/16"-1 c¢/.12
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5 PLANILHA DE CALCULO

O método de calculo manual desenvolvido ao longo do curso de graduacéo de
Engenharia Civil e eficaz em relagcé&o ao custo de materiais (peso de aco e volume de
concreto utilizado) do que o calculo executado por softwares que estdo
comercialmente no mercado, entretanto ele demanda muito tempo para ser
executado, tornando-o ineficiente perante a necessidade da demanda atual, que

requer que seja feito muitos projetos em um curto periodo de tempo.

Por tais motivos, foi proposto um meio de solucionar esse problema relacionado
a demora dos calculos convencionais realizados a mao que sao lecionados na
graduacdo, surgindo assim a ideia de criar algumas planilhas programaveis em Excel
na qual ira diminuir o tempo de execucao drasticamente. Tomando como exemplo,
estudantes de engenharia civil demoraram cerca uma semana para executar 0s
calculos de lajes proposto na disciplina de Projeto de Edificios. Com a planilha
programavel foi possivel executar os mesmos projetos, com uma qualidade melhor
aos que foram feitos a méo, pois no programa possibilita varios testes de viabilidade
na mesma laje em menos de 1 minuto, o projeto de dimensionamento completo

demorou certa de 40 & 60 minutos de servico.

A planilha programavel ndo executa o projeto tdo rapida quanto os softwares
disponiveis no mercado, entretanto ela ndo tem custo de aquisi¢do, basta que vocé
tenha um conhecimento sobre o assunto abordado e também em Excel Avangado
para ter capacidade técnica para elaborar sua planilha de forma &gil e eficaz, além do

conhecimento técnico sobre o assunto abordado na planilha. (Figura 11)



CLIENTE:

GRUPO 8

DATA:

OBRA:

N°DALAJE

Carga extra EN/m* Fck = Mpa ARM. NEGATIVA

Peso proprio EN/m* c = cm | JCA - 0

Revestimento EN/m? f = om || = mm
Carga acidental NBR-6120 S Dif =

MOMENTOS

[ ]
Alitura da Laje

EMN.m/

EN.m/

EN.m/

EMN.m/

AFASTAMEN
SXx(POSIT) = 1 C

Sy (POSIT )

Sx (NEGA)

C
c
=

Sy (NEGA) C

ARMADURAS POSITIVAS

ARMADURA EM "X"

Afastamento =

ARMADURA EM "Y™

Comprimento

Afastamento =

Quantidade de varas

Comprimento

cm
cm
Umd

Quantidade de varas

ARMADURAS NEGATIVAS

ARMADURA EM "X"

Afastamento =

ARMADURA EM "Y™

Comprimento =

Afastamento =

cm
wiil Comprimento

CQuantidade de varas

Cuantidade de varas

PRECO UNITARIO
Vergalhdo e nun
Vergalhdo @) 00 mm
Cimento = RS

Areia = RS
Brital = RS$
Bnotal = RS
A fua RS

VALOR. UNITARIO

CEOBBOD

CUSTO ESTIMADO

m® de concreto

Figura 11 — Interface da Planilha de Laje.

Fonte: Préprios Autores

Local onde serdo inseridos os dados de acordo com o projeto.

Local onde serdo exibidas as respostas calculadas pela planilha.
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Cliente:

GRUPO 08

Data:

Obra:

Viga N

Dimensionamento de vigas - CA-50 -

Fck Mpa Resisténcia do concreto

cm Comprimento do vio tedrico da viga (De centro a centro dos pilares)

cm Largura da viga

cm Altura da viga

kN.m Momento de servico

kN.m Cortante maxima

cm Cobrimento

mm  Didgmetro estribo

mm  Didmetro vergalh&o estrutural de tracdo

@@MH{EIEF

mm  Didmetro vergalh3o estrutural de compressio

cm Distancia do eixo Y - "TRAQ.E-.U" - valor arbitrario -

=N =]

cm Distancia do eixo Y' - "COMPRESSAO" - valor arbitrario -

Quantidade de vergalhdes esfruturais na 1* camada de fracdo.

Quantidade de vergalhdes esfruturais na 2* camada de fragdo.

Quantidade de vergalhfes estruturais na 3* camada de trag3o.

Cuantidade de vergalhdes esfruturais na camada de compressao.

Distancia entre camadas. (Pornorma 2 cm + didmetro vergalhdo)

Distancia do eixo ¥ - "TRACAQ" - valor real -

Distancia do eixo ¥’ - "COMPRESSAO™" - valor real -

Armadura de Tragao

Uetenmne Armadura de Compressao

As Calculado

As Ulilizado

Condigao

As Calculado
As Utilizado

Espassamento Condigao

AMu £ Md/2

Obs: So e valido para armadura dupla.

Wad < Vrd2

ANCORAGEM
Aderencia Vergalhdo
Boa X liso
ma Entalhado

Mervurado| =

Obs: Marque apenas uma opgdo de cada.

Figura 12 — Interface da Planilha de Viga.

Fonte: Préprios Autores

Local onde serdo inseridos os dados de acordo com o projeto.

D Local onde serdo exibidas as respostas calculadas pela planilha.
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GREUPO 08

CLIENTE: DATA:
OBRA: N* PILAR
Dimensionamento de Pilar -CA-50-ou- CA - 60 -
e, VERGALHAOD DA ARMADURA DE COMPRESSAOQ
o Dimensoes P - =
o Area de armadura Diimetro de Vergalhiio
/’__," H= cm As Caleulado cm’®
'/,' | bwr = cm As efat cm’®
/

£ Numeros de barras

Area da seciio do pilar

und.

| cm”

Aderencia

Boa

X

Ma

Ofbs: Marque apenas uma opgdo de cada. Nerurado I

ANCORAGEM

Vergalhio
Liso
Entalhado

DADOS DE ENTRADA

Fck

Mpa

F.esistencia do concreto

I

Comprimento estrtural do pilar. (Piso a superficie da laje)

kN

Forga Mormal

Indice de armadura - Vana de 0.40% a 8,00%

Cobnmento - NBE. 6118:2014

Didmetro estmibo - NBE. 6118:2014

Diametro vergalhdo estrutural - NBE. 6118:2014

>»J I*el'eln\D:dH

Figura 13 — Interface da Planilha de Pilar.
Fonte: Préprios Autores

Local onde serdo inseridos os dados de acordo com o projeto.

D Local onde serdo exibidas as respostas calculadas pela planilha.
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6 METODOLOGIA

O seguinte tépico trata toda a metodologia a ser utilizada no projeto para

solucionar cada item descrito abaixo.

6.1 Estudo de Caso

Todas as dimensdes e informagdes necessarias para o calculo parte do projeto
arquitetdénico de um prédio residencial de 4 pavimentos, sendo o térreo garagem e 0s
outros 3 pavimentos tipos, sem cobertura, trata-se de uma estrutura ficticia, na qual

nao ha uma localizacéo.

Cada pavimento tipo € composto por 2 apartamentos. Cada apartamento é

composto por sala, banheiro, cozinha, quarto, suite, area de servico e varanda.

Cada unidade dispde de 83,30m2. A area total construida do prédio é de
713,60m2,

O projeto arquitetdbnico e seus detalhamentos encontram-se presentes nas

figuras 8, 9 e 10.

6.2 Calculo dos Elementos

O tépico a seqguir explica detalhadamente a metodologia para calculo dos

elementos que compde uma estrutura.

6.2.1 Lajes

O peso préprio das lajes sédo obtidos pela multiplicacédo do peso especifico do
concreto 25 kKN/m3 pela altura da laje. De acordo com o dimensionamento das lajes

iremos obter as alturas das respectivas.

Laje de 15 cm de altura = 0,15 m x 25 kN / m3 = 3,75 kN/m?2
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A sobrecarga acidental é obtida na ABNT NBR 6120/1980, pagina 3, Tabela 2
— Valores minimos das cargas verticais. Sendo que para o item 11 — Edificios

residenciais, presente no anexo IV, tem-se:

Dormitorios, sala, copa, cozinha e banheiro sobrecarga = 1,5kN/m?2
Despensa, area de servico e lavanderia sobrecarga = 2.0kN/m?

Segundo ABNT NBR 6120/1980, pagina 2, Tabela 1 — Peso especifico dos
materiais de construcao, presente no anexo V, o valor obtido através de calculos para
carga de revestimento ceramico é 0,70kN/m2, considerando:

2 cm de contrapiso de argamassa = 0.02m x 19kN/m3 = 0.38 kN/m?
1 cm de piso (granito) = 0.01m x 28kN/m3 = 0.28 kN/m?

Carga total de revestimento = 0.7 kN/m?2

A seguir demonstraremos na pratica os céalculos que foram feitos manualmente:
Célculo estrutural da Laje 18 e 20 e em seguida a compararemos com o calculo feito

pela planilha:

Dimensionamento:

De acordo com a andlise das continuidades das lajes, elas se dividem em

apoiadas e engastadas. Foi verificado que a laje 18 segue o modelo:

Engastada

Tv 1t
P &F &F i ¥ 3
“a)
'S

Engastada <23 & - D Engastada
- L
&
Apoiada
Vao Teorico:
Lx —310 cm
Ly —478 cm

Lmaior _ 478
Lmenor 310

= 1,54 (Considerada armada em duas direcdes, visto que:

1,0<€<2,0)
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CA-60 =¥3 =20

Adotado C = 2cm (Valor minimo segundo NBR6118:2014)

Levando em consideracdo o modelo estatico da laje e o valor de € foi

consultado o abaco e retirado valor de W2=1,83. Anexo lll

a Lmenor _ 310
T Ww2xWy3 1,83x20

+ 2:. h=10,47cm ~ 11,00 cm

Avaliacéo das cargas nas lajes:

Peso Préprio=X x h :. 25 x 0,11 = 2,75 kN/m?
Revestimento = 0,70kN/m? (Ceramica)

Carga acidental = 1,50kN/m2 (NBR 6120:1980)
Total da Carga = 2,75 + 0,70 + 1,50 :. 4,95 kKN/m2

L rrxrr

£
Frr

%
aty ity
Ry R"y

Levando em consideragéo os valores de € e o modelo estético da laje acima foi

consultada a tabela de Marcus para a retirada dos seguintes valores:

Kx =0,910
Ky = 0,090

Mx = 0,0337 kNm/m
My = 0,0129 kNm/m
Nx = 0,0758 KNm/m
Ny = 0,0254 KNm/m
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Célculos de momentos e reagodes:

R'y=R”y=0,5 x Q X Kx x Lx:.0,5 x 4,95 x 0,910 x 3,10 = 6,98 kN/m
R'x=0,4 x Q X Ky x Ly :.0,4 x 4,95 x 0,090 x 4,78 = 0,85 kKN/m
R”x=0,6 X Q x Ky x Ly :.0,6 x 4,95 x 0,090 x 4,78= 1,28 kN/m

Q X Lx2=4,95 x 3,102=47,57 KN/m

Mx x 47,57 :. 0,0337 x 47,57 = 1,60 kNm/m

My x 47,57 :. 0,0129 x 47,57 = 0,61 KNm/m

Nx x 47,57 .. 0,0758 x 47,57 = 3,61 kNm/m

Ny x 47,57 .. 0,0254 x 47,57 = 1,21 KNm/m

Calculo das armaduras das lajes
Armadura Positiva

Diregéo “X™:

Fck = 25 MPA
h=11 cm

d=9cm

bw= 100 cm

Mx = 1,60 KNm/m

B d _ 0,09
Kd = Md - 1,4 x1,60%x10°

\/

bw xfck 1 x25x100

=9,51

Com o valor de Kd encontrado sdo extraidos os valores de Kz e Fsd das

tabelas, portanto:

Kz = 0,897
Fsd= 522 MPA
Md 1,4 X1,60x103x10%

S = . 1. 0,53 <90 cm?
Kz XdXFsd =~ 0,897 x0,09%X522x10©

As = 0,90 cm? (Valor minimo segundo NBR6118:2014)
Ase = 0,20 cm? (@ 5,0mm)

As 0,9
—:..—=45cm
Ase 0,2
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100
— =22,22 cm ~20 cm
4,5

@ 5,0 mm 1C -20
478
Qx= 2o + 1 = 24,9 = 25 ferros.

Cx=310+10-5=315cm

Diregéo “y”:
Fck = 25 MPA
h=11cm
d=9cm
bw =100 cm
My = 0,61
d 0,09
Kd= V. Mmd :'\/1,4 X0,61x10° 15,40
bw xfck 1 x25x10°

Com o valor de Kd encontrado sdo extraidos os valores de Kz e Fsd das

tabelas, portanto:

Kz = 0,897
Fsd= 522 MPA
Md 1,4 X0,61x103%x10%

S = L =0,20<90 cm?
Kz xdxFsd =~ 0,897 x0,09%X522x10°©

As = 0,90 cmz? (Valor minimo segundo NBR6118:2014)
Ase = 0,20 cm? @ 5,0mm

As 0,9
—:.—=45c¢cm
Ase 0,2

100

—=22,22cm ~20 cm
4.5

)

@ 5,0 mm 1C -20
310
20
Cy=478+10-5=483cm

Qy = + 1 =16,5= 17 ferros.



Armadura negativa:

W,

Direcao “x™:

h=11cm
d=9cm
0,8 xnx=0,8x3,61:. 2,89 KN.m/m
d 0,09
Kd=—""Ma " TTaxzs9x10°

V

bw xfck 1 x25x100

.. 7,08

Md 1,4 2,89 x103x10%
S = .
Kz xdxFsd ~~ 0,897 X0,09%522x106

Ase = 0,20 cm2 @ 5,0mm

+.0,96 > 0,90 cm2

As 0,96

— .. ——=4,8cm
Ase 0,2

100

—=20,83cm ~20 cm
4.8

)

@ 5,0 mm 1C -20
L18=478 cm

8
Qx=——+1 = 25 ferros
20

Cx=050mm1C-20 :.0,25x(310+10-5)=79

w9,

Diregéo “y”:

h=11cm
d=9cm
0,8xny=0,8x1,21 :.0,97 KN.m/m
__4a _ 0,09
Kd= Md " 1,4% 0,97 x103

v

bw xfck 1x25x10°

12,21

Md 1,4 X0,97%x103x10%
S = .
Kz XdxFsd 0,897 x0,09xX522x10°©
Ase = 0,20 cm? (@ 5,0mm)
AS 0,9

—..—=45cm
Ase 0,2

=0,32 <0,90 cm?
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100
— =22,22 cm ~20 cm
4,5

)

@ 5,0 mm 1C -20
L18= 310 cm

= ﬁ+1 =17f
Qy= 20 17 erros

Cy=@5,0mm 1C -20 :. 0,25 x (478 + 10 — 5) = 121

42
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A Figura 14 representa a planilha com o célculo da mesma laje calculada acima:

GRUPO 8
CLIENTE: PROJETO TCC DATA:
OBRA: PROJETOTCC N°DALAJE 18
lx= cm _ R . N°
o - e =| 542 LAJE ARMADA EM DUAS DIRECOES
- Ofs: As distincias lv e by, 2 a distancia do vio tedrico. (Vai de centro de apoéo ate o centro do provdmo apedn, podende ser da viza ou do pilar)
(13 2 ]y 3 T8 ] [5]76 ke [7 ]78 9
ey 10 Ly yay 11 : 12 b 13
Carga extra EN/m® ) ) Fek = ARM. NEGATIVA
— CARGA -
Peso proprio 275 | KN c = CA - 60
Revestimento KN/m? 405 G = G = mm
Carga acidental NBR-6120 EN/m* T CA - Dif = em
REACOES MOMEXNTOS Altura da Laje AFASTAMENTO
Rx= 128 EN/m Mx = 1.60 EN.m /m Sx(POSIT) = 1 C 2000 cm
Rx= 08 EN/m|fMy = 061 KNm/m 11.00 Sy(POSIT) = 1 C 2000 cm
Ry= 698 EN/m|[Nx = 361 Kim/m » CIY ISy NEGA) = 1 C 2000 cm
R'v= 698 EN/m|lI Ny = 121 KNm/m Sy(NEGA) = 1 C 2000 cm
ARMADURAS POSSITIVAS
ARMADURA EM "X" ARMADURA EM "Y"
Afastamento = 20 cm Afastamento = 20 cm
Comprimento = 315 cm Comprimento = 483 cm
Quantidade de varas = 25 Umid. Quantidade de varas = 17 Unid.
ARMADURAS NEGATIVAS
ARMADURA EM "X" ARMADURA EM "Y"
Afastamento = 20 cm Afastamento = 20 cm
Comprimento = 79 cm Comprimento = 121 cm
Quantidade de varas = 25 Unid. Quantidade de varas = 17 Unid.
PRECO UNITARIO VALOR UNITARIO CUSTO ESTIMADO
Vergalhdo cI:' 50 mm = R$ 7.80 Und - 16086 m - RS 10456
Vergalhdo @ 50 mm = R$ 780 Und - 4032 m - RS 26208 RS 573,56
Cimento = RS 22.00 Saco - 12551 Sacos - RS 27612
Areia RS 70,00 m® - 0,760 m* - RS 5323
Brital = R$ 80,00 mw? - 0667 o - RS 5333 m? de concreto
Brita 2 = RS 80,00 mw’ - 0.667 m* - RS 5333 1.630 m’®
Apua = RS 2200 w? - 0308 m - R$ 678

Figura 14 — Planilha Com o Célculo da Laje 18.

Fonte: Préprios Autores
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Agora a seguir demonstraremos a laje 20:

Engastada
' 1 y ﬂ
ol Frrygrr
Engastada <13 2 o> Apoiada
- )
&
Apoiada
Véo Teorico:
Lx =299 cm
Ly —478 cm

Lmaior 478

= = =1,60 (Considerada armada em duas direcdes, visto que:
Lmenor 299

1,0<€<2,0)
CA-60=%¥3 =20
Adotado C = 2cm (Valor minimo segundo NBR6118:2014)

Considerando o modelo estatico da laje e o valor de €, foi consultado o abaco e
retirado valor de W2 = 1,56. Anexo lll

_ Lmenor 299

h= w3 T C “156x20

+ 2 :h=11,60cm ~ 12,00 cm

Avaliagéo das cargas nas lajes:

Peso Proprio=%Xx h :. 25x 0,12 :. 3,00 KN/m2
Revestimento = 0,70kN/m2 (Ceramica)

Carga acidental = 1,50kN/m? (NBR 6120:1980)
Total da Carga = 3,0 + 0,70 + 1,50 :. 5,20 kN/m?2
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Levando em consideracao os valores de € e o modelo estatico da laje acima foi

consultada a tabela de Marcus para a retirada dos seguintes valores:

Kx = 0,868
Ky =0,132
Mx = 0,0513 kNm/m
My = 0,0200 kNm/m
Nx = 0,1083 kNm/m
Ny = 0,0422 KNm/m

Calculos de momentos e reacdes:

Ry=0,6 x QxKxx Lx:. 0,6 x 5,20 x 0,868 x 2,99 = 8,10 kN/m
R’y=0,4 x Q xKxx Lx:. 0,4 x 5,20 x 0,868 x 2,99 = 5,40 KN/m
R'x=0,4 xQ xKy xLy: 04 x5,20 x 0,132 x 4,78 = 1,31 kN/m
R’x=0,6 x Q xKy x Ly :. 0,6 x 5,20 x 0,132 x 4,78= 1,97 kN/m

Q X Lx2 =5,20 x 2,992 = 46,49 kN/m

Mx X 46,49 - 0,0513 x 46,49 = 2,39 kNm/m
My x 46,49 - 0,0200 x 46,49 = 0,93 kNm/m
Nx x 46,49 - 0,1083 x 46,49 = 5,04 KNm/m
Ny x 46,49 - 0,0422 x 46,49 = 1,96 KNm/m

Célculo das armaduras das lajes:
Armadura Positiva

Direcao “x”:

Fck= 25 MPA
h=12 cm
d=10cm

bw= 100 cm

Mx = 2,39 kNm/m
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. d 010
Kd = N Md "\/1,4 %x2,39%10% 8,65
bw xfck 1 x25x100

Com o valor de Kd encontrado sdo extraidos os valores de Kz e Fsd das
tabelas, portanto:

Kz = 0,897
Fsd= 522 MPA
Md 1,4 x2,39x10°x10*

S = . .. 0,71 <90 cm?
Kz XdxXFsd =~ 0,897 x0,1X522%x10°©

As = 0,90 cm? (Valor minimo segundo NBR6118:2014)
Ase = 0,20 cm? @ 5,0mm

As 0,9

— L, —=45cm
Ase 0,2

100

—=22,22cm ~20 cm
4,5
@ 5,0 mm 1C -20
478
Qx= S0 + 1 = 24,9 = 25 ferros.

Cx=299+10-5=304cm

Direcao “y”
Fck = 25 MPA
h=12cm
d=10cm
bw =100 cm
My = 0,93
d 0,10
Kd :\/ Md 14 x093x10° — 13,86
bw xfck 1 x25x10°

Com o valor de Kd encontrado sédo extraidos os valores de Kz e Fsd das

tabelas, portanto:



Kz = 0,897
Fsd= 522 MPA
Md  1,4x0,93x103x10*

S = L = 0,28 <90 cm?
Kz xdxFsd 0,897 x0,1xX522x10°©

As = 0,90 cm? (Valor minimo segundo NBR6118:2014)
Ase =0,20 cm? @ 5,0mm

As 0,9
—:.—=45¢cm
Ase 0,2

100

25 22,22 cm ~20 cm

)

@ 5,0 mm 1C -20
299
Qy= 2o + 1 = 15,95 = 16 ferros.

Cy=478+10-5=483cm

Armadura negativa:

Direcao “x™:

h=12cm

d=10cm

0,8xnx=0,8x5,04:. 4,03 KN.m/m
d 0,10

Kd = Md :'\/1,4><4,03 x10°

V-

bw xfck 1 x25x%10°

= 6,66

Md 1,4 X6,66 Xx103x10%
s= g
Kz XdxFsd 0,897 X0,1x522x10°

Ase =0,20cm?2 & 5,0mm

=1,20 > 0,90 cm?

AsS 1,20
—:.—=6,00cm
Ase 0,2

ﬂ = 16,66 16
6.00 = 16,66 cm ~16 cm
@ 5,0 mm 1C -16

L18= 478 cm

478
Qx=——+ 1 =31 ferros
16

Cx=@5,0mm1C-16 :. 0,25 x (299 + 10 — 5) = 76
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Direcao “y™:

h=12cm

d=10cm

0,8xny=0,8x1,96 :.1,57 kN.m/m
d 0,10

Kd = Md = 1,4 x 1,57 X10°

v

bw xfck 1 x25%106

= 10,67

Md 1,4 x1,57x103x10%
S = g
Kz xdxFsd "~ 0,897 x0,10x522x106
Ase =0,20cmz & 5,0mm
As 0,9

.—=45cm
Ase 0,2

=0,47 <0,90 cm?

100
—=22,22 cm ~20 cm
4,5

)

@ 5,0 mm 1C -20
L18= 299 cm

2% +1=16f
= —+1 = 16 ferros
Qy="5

Cy=050mm1C-20 :.0,25x (478 +10-5) =121

48
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A Figura 15 representa a planilha com o célculo da mesma laje calculada acima:

CLIENTE: FROJETO TCC

GRUPOS

DATA:

OBEA: FROIETO TCC

N DALAJE 20

£ =

1.599

LAJE ARMADA EM DUAS DIRECOES

:\"ﬂ-

Ofvs: As distancias b o by, & 2 distancia dovllo warico. (Vai do comtro da apain ats o centro do proadnse apain, podand

podands sar da vig ou do pilar)

LU I - 1] - 3 12 E 4 =
Ca:gae.:-;tr.ﬂ I'C‘“-m CARCA l-'r_jk = ARM. NEGATIVA
Peso propnio 3,00 | EMmr C = CA - a0
Fevestimento -& 520 (I) = o =
Carga acidental NER-6120 B il CA - Dif =
EEACOES MOMENTOS Altura da Laje AFASTAMENTO
Fx= 137 Eim]|] Mx = 138 ENm/m Sx(POSIT) = 1 C 2000 em
Bx= 131 EMN/m My = 0,93 ENm/m 12.00 em Sy(POSIT) = 1 C 2000 em
By = 810 EN/'m Nx = 5,03 EMNm/m <2 Sx(NEGA) = 1 C 1600 om
By= 540 Bl = 1% Eom SyMEGA) = 1 € 2000 m
ARMADTUEAS POSITIVAS
APMADURA EM "X ARMADURAEM "Y"
Afastamento = 20 cm Afastamento = 20 cm
Comprimento = 304 cm Comprimento 433 cIm
Cuantidade de varas = 25 Unud. Cuantidade de varas = 16 Unid.
ARAADURAS NEGATIVAS
ARMADUERA EM "X AEMADURAEM "Y"
Afastamento = 16 cm Afastamento = 20 cm
Comprimento = 7 cm Comprimento 111 cIm
Cuantidade de varas = 31 Unad. Cuantidade de varas = 16 Umd.
PEECO UNITARIO VALOR UNITARIO CUSTO ESTIMADO
Vergalhio ':P 50 mm = Ff 780 Unmd - 15328 m RE 99632
Vergalhdo q; 50 mm = BRI 750 Umd 4297 m RS 27.398 RS 50343
Cimento = RS 22,00 Saco - 13,206 Sacos - RS 29053
Areia = F§ 7000 m' - 0,800 o’ RS 35601
Brtal = &S 2000 mw’ - 0701 o RE 35612 m’ de concreto
Bnta 2 = RS 2000 m' - 0,701 o’ RE 58,12 1.715 m’
Agm = RS 200 w’ . 034 = - R 713

Figura 15 — Planilha Com o Célculo da Laje 20.
Fonte: Préprios Autores



6.2.2 VIGAS

A seguir serd demonstrado o calculo da viga 25:

M =55,9 KN.m
bw =20 cm
h=35cm

Fck = 25 Mpa
Aco CA 50

Interior de edificios:
¢ = 2,50 (minimo por norma)
Estribos 5,0 mm
L=478 cm
- Arbitramos a = 5,00 cm
d=h-a=>35-5=30cm

-Céalculo de Kd
d 0,30

Kd = =

md 1,4%X559x 103
bw x fck 0,20 X 25 X 106

=2,40

50

Neste caso, para kd = 2,40 temos na tabela “Viga subarmada”, o que obriga a

armadura dupla.

Assim, tirando da tabela, no limite da “Viga Dutil”, tem-se:

Ky = 0,340
Km=0,171
Kz = 0,830
Fsd = 435

Célculo do momento ultimo dutil:

M¢ = km x bw x d? x fck

Md = 0,171 x 0,20 x

0,3
10

2 x25x 10 = 76,95 Kn.m
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Céalculo de Md:
Md=1,4 M=1,4x%x55,9=78,26 KN.m

Calculo de AMu: AMu = Md — M3
AMu = 78,26 — 76,95 = 1,31 KN.m

AMusMd/2=>1,31<78,26/2=>1,31<39,13 KN.m

Arbitrando (a’) ;. @’ = 3,5 cm
c=d-a=>30-35=26,5cm

Calculo d(y) ;. y=Kyxd
y=0,34 x30 =10,2cm

Calculo da deformagao “€s”:
€s=0,35x(1-((0,8x3,5)/10,2)) =0,254%

Entrando na tabela dos coeficientes, tem-se para CA 50:
Fsd’ =435 Mpa

Céalculo das armaduras:

Positivas:
As M§ 796SX10PX10Y oo o 10210,0 (7,85 cm?
= = =/, cm- = , , cm
17 Kzxdxfrod 0,830x0,30x435x 106 ( )
AMu 1,31 x 103 x 10*
= = =0, cm
As, 0,11 cm?
Cxfrod 0,265 x 435 x10°
Negativas:
, AMu 1,31 x103
A's 0,11 cm2 - 2 @ 10,0 (1,57 cm?)

"~ Cxfrod  0,265x435x106



Verificagdo de a e a’:

C - 2,5cm h’
a— 10 - 0,5cm 1c
1/¢10,0 - 0,5cm a ) 19
1/2¢
3,5cm —

(Adotado 3,5)

_ b, — 0L

- 2+ 0L
b, = bw -2 x (c +@)
b,=20—(2x (2,5 +0,5)) =14 cm

+1

14—-1
n= Srl + 1 = 5,33 = 5 ferros por camada

12 camada = 5 ferros

22 camada = 5 ferros

10h’=50+5x 3,0
h’=1,50 cm

Cisalhamento:
V =59,1 KN.m
fck =25 Mpa

Tensdes admissiveis
203

Fotm = 0,3 «(25) = 2,56 MPa
fctkinf = 0,7 x 2,56 = 1,80 Mpa
fetdinf=1,8/1,4 = 1,29 Mpa
fed=25/1,4=17,85 Mpa

- 1,50cm
- 2,50cm
- 0,50cm
- 0,50cm

5,0cm
(Adotado 5,0)
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Verificacdo da secéao:
Cortante de célculo
Vsd=1,4xV:1,4x59,1=82,74 KN

Calculo de VRd2
VRd2 = 0,27 x w2 x fcd x bw x d

fck 25
(DV2=(1—E) = (1_ﬁ

)=0,9
VRd2 = (0,27 x 0,9 x 17,85 x10° x 0,20 x 0,30) / 10° = 260,25 KN

Como Vsd < VRd2 => Se¢ao Compativel.

Célculo de parcela revestida pelo concreto:
Vc = 0,6 x fctdinf x bw x d

VC=0,6x1,29x10%x 0,20 x 0,3 /10" = 46,44 KN
Célculo de parcela resistida pelo aco adotando so estribos verticais:
Vsw =Vsd - Vc

Vsw = 85,74 — 46-44 = 36,3 KN

Célculo da armadura:
s=(PxAsex0,9xdx fyd)/Vsw

P=2

©5,0 mm - CA 60
Ase : 0,20 cm?

fyd =600/ 1,15 = 522 MPa < 435 MPa

~2:0,20:107*-0,90,3-435-10°
- 36,3:103

S =0,1294m ou 12,94cm = 12cm
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Prescricbes da NBR-6118

Armadura minima:

P x ase x fyk

Smax=
0,2xbwx fctm

2x0,2x500
Smax= =19,53cm
0,2x20x 2,56

Diametro do estribo:

50mms<@g <
10

5,0mm = 5,00< 20 mm OK

Espacamento maximo longitudinal:
Se Vsd £ 0,67 Vrd2, entdo:
Smax = 0,6 x d < 30cm
Smax = 0,6 x 30< 18cm

Vsd _ 82,74 _ 032 <0.67
vrd2 260,25 U777

Adotado como espacamento maximo @5-1C12.



acima:
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A Figura 16 representa a planilha com o calculo da mesma viga calculada

Cliente:
Obra:

FROJETO TCC

GRUFO 08

Data:

PROJETO TCC

WViga N°: 25

Dimensionamento de vigas - CA-50 -

Mpa Resisténcia do concreto
cm Comprimento do vao tedrico da viga (De centro a centro dos pilares)
cm Largura da viga
cm Altura da viga
kN.m Momento de senvico
kN.m Cortante maxima
cm Cobrimento
mm  Didmetro estribo
mm  Didmetro vergalh3o estrutural de tracdo
mm  Didmetro vergalh3o estrutural de compressio
cm Distancia do eixo ¥ - "TRACAQ" - valor arbitrario -
cm Distancia do eixo Y' - "COMPRESSAQ" - valor arbitrario -
N1°® 5 Unid. Quantidade de vergalhdes estruturais na 1° camada de fragio.
N2® 5 Unid. Quantidade de vergalhdes estruturais na 2* camada de fragdo.
N3 o Unid. Quantidade de vergalhdes estruturais na 3° camada de fragio.
N 2 Unid. Quantidade de vergahdes estruturais na camada de compressao.
h* 3.0 cm Distancia entre camadas. (Pornorma 2 cm + didmetro vergalhdo)
a 5.0 cm Distancia do eixo Y - "TRACAQ" - valor real -
a' 35 cm Distancia do eixo Y' - "COMPRESSAD" - valor real -

Viga Subarmada - Armadura Dupla

Obs: So & valido para armadura dupla.

I 50 - 1d.

15

30

12 - 100

Armadura de Tracﬁa Determine Armadura de Compressao
As Calculado 7,22 cm? p= As Calculado 0,11 cm?
As Utilizado 7.85 cim® As Utilizado 1,57 cim®
Condigdo Espassamento Condigdo
AMu £ Md/2 S= 12 cm Vsd < Vrd2

ANCORAGEM
Aderencia Vergalhdo
Boa x liso

ma Entalhado
MNervurado [ x
Obs: Margue apenas uma opgdo de cada.

Figura 16 — Planilha Com o Célculo da Viga 25.

Fonte: Préprios Autores



A seguir serd demonstrado o calculo da viga 14:

M =9,90 KN.m
bw =10 cm

h =30 cm

Fck = 25 Mpa
Aco CA 50

Interior de edificios
¢ = 2,50 (minimo por horma)
Estribos 5,0 mm
L =1238 cm

Arbitrado a = 3,50 cm
d=h-a=>30-3,5=26,5cm

Célculo de Kd

d 0,265
Kd = - =3,56

Md 1,4-9,9-103
bw -fck 0,10 25106

Neste caso, para kd = 3,56 tem-se na tabela “Viga Dutil.
Assim, tirando da tabela, no limite da “Viga Dutil”, tem-se:
Ky = 0,140
Km = 0,115
Kz = 0,897
Fsd = 435

Calculo das armaduras:

Md 1,4X9,90 x 103x 104
As =

= = =1,34 cm?
Kz-fsd'd 0,897 x 935x 106x 0,265

ASefer =1,57cm? =2 @ 10mm

b, — 0L

= 1
2+ 0L T
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b, = bw -2 x (c +9)
b,=10-(2x(2,5+0,5)=4cm
4—-1

n=——+ 1= 2 ferros por camada
3+1

Verificagcdo de a e a’:

C - 2,5cm
a _J 10 - 0,5cm
1/0l - 0,5cm
3,5cm
Cisalhamento:
V =17,3 KN.m
fck =25 Mpa

Tensdes admissiveis:

fotrn = 0.3 +(25) = 2,56 MPa

fctkinf = 0,7 x 2,56 = 1,80 Mpa
fetdinf=1,8/1,4=1,29 Mpa
fed=25/1,4=17,85 Mpa

Verificacdo da secéo:
Cortante de calculo:
Vsd=1,4xV=>14x17,3=24,22 KN

Célculo de VRd2:
VRd2 = 0,27 x a2 x fcd x bw x d
fck ﬁ

ov2= (1 — E) =(1- =

VRd2 = (0,27 x 0,9 x 17,85 x 10° x 0,20 x 0,30) / 10°
Como Vsd < VRd2 => Se¢édo Compativel.

)=0,9

Célculo de parcela revestida pelo concreto:
Vc = 0,6 x fctdinf x bw x d

= 260,25 KN
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Ve =0,6 X 1,29 x10%x 0,10 x 0,265 /10° = 20,5 KN

Célculo de parcela resistida pelo aco adotando so estribos verticais:
Vsw =Vsd - Vc
Vsw = 24,22 — 20,5 = 3,72 KN

Calculo da armadura:
s=(PxAsex 0,9xdx fyd)/Vsw
P=2
15,0 mm — CA 60
Ase : 0,20 cm?
fyd =600/1,15 =522 MPa < 435 MPa

2x020x10"%x0,9x0,265 x 435 x 10°
S = =1,12m
3,72 x 103

Prescricdes da NBR-6118

Armadura minima:

P x ase x fyk

Smax=
0,2xbwx fctm

2x0,2x500
Smax= = 39cm
0,2x10x 2,56

Diametro do estribo:
. bw
50mms@g<—
10

5,0mm = 5,00< 20 mm OK

Espacamento maximo longitudinal:
Se Vsd £ 0,67 Vrd2, entdo:
Smax =0,6 xd < 30cm
Smax = 0,6-26,5< 30cm

Vsd 24,22
=——=0,21<0,67 »smax=0,6x26,5=15,9 = 30cm
Vrd2 114,9

Adotado como espacamento maximo & 5-1C15.
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A Figura 17 representa a planilha com o calculo da mesma viga calculada

acima:
GRUPO 08
Cliente: PROJETO TCC Data:
Obra: PROJETO TCC Viga N°: 14
Dimensionamento de vigas - CA-50 -
Mpa Resisténcia do concreto
cm Comprimentoe do vio tedrico da viga (De centro a centro dos pilares)
cm Largura da viga
cm Altura da viga
kN.m Momento de servico
kN.m Cortante maxima
cm Cobrimento
mm  Didmetro estribo
mm  Didmetro vergalhio estrutural de tragdo
mm  Didmetro vergalhdo estrutural de compressao
cm Distancia do eixo ¥ - "TRACAQ" - valor arbitrario -
cm Distancia do eixo Y' - "COMPRESSAQ" - valor arbitrario -
Unid. Quantidade de vergalhdes estruturais na 1° camada de fragio.
Unid. Quantidade de vergalhfes estruturais na 2° camada de tragio.
Unid. Quantidade de vergalhdes estruturais na 3° camada de fragio.
M 2 Unid. Cuantidade de vergahdes estruturais na camada de compressio.
h' 3.0 cm Distancia entre camadas. (Por norma 2 cm + didmetro vergalhdo)
4 35 cm Distancia do eixo Y - "TFEA(;.E{]" -valor real -
a' 35 cm Distancia do eixo Y' - "COMPRESSAO" - valor real -
Viga dutil - Armadura Simples
Armadura de Tra;ﬁa Determine Armadura de Compressac
As Cal_t;ulad-:: 1,34 cm? p= As Cal_quladn
As Utilizado 1.57 ce As Utilizado
Condigao Espassamento Condigdo
AMu € Md/2 S= 15 com Vsd < Vrd2
[__sEcAo compariver |

Obs: So & valido para armadura dupla.

o
Bl
25

& 50 - 1. 15 -

ANCORAGEM
Aderencia Vergalhdo
Boa x liso
ma Entalhado

MNervurado | =

Obs: Marque apenas uma opgdo de cada.
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Figura 17 — Planilha Com o Célculo da Viga 14.

Fonte: Autores



6.2.3 Pilares

A seguir, serd demonstrado o calculo do pilar 13:

bw =20 cm

N =752,8KN

Fck = 256MPA

CA. 50

c=2,5cm

L =265cm

p=0,8%

Estribos- g 5 mm (CA.60)
Vergalhdo — gl 10 mm (CA. 50)

Solucéao:
i=0,288 x bw = 0,288 x 20 = 5,76 cm
Condicao:
i>6,0cm

indice de esbeltes A

r=2e =199 _ 9345 = 3450
i 576
Condicao:

A < 35,00 — pilar curto
A = 35,00 — pilar médio

Calculo de y

6 6
p=te"=1+—==130

Condicao:
Y > 1,10, entdoyp =y
Y < 1,10, entdo ¥=1,10
y=1,30

60



Céalculo do esfor¢go normal ultimo “Nu”:
yff =1,8 — menor dimenséo < 20 cm
yff =1,4 — menor dimensao = 20 cm

Nu=Nd=yxywyxN=14x1,3x752,8=1370,10KN

Calculo de Tensao ideal “fid”:

Fid = 0,85 x fcd + p x fyd = 0,85 x 17,86 + 0,008 x 434,78 =
Calculo de “AC”
AC = = Nu >f104 _ 1370,10x103x10* — 734,28 cm?

fid 18,6592 X106

Diametro minimo do vergalh&o:
> 10 mm -

1 1

%] <3 xbw=<§x200mm:25mm—>

Adotado gl = 10 mm

Calculo de “h” do pilar:
_AC 734,28
Tbw 20

Pilar 20/40 = Area = 800 cm?

h

= 36,71 cm = 40 cm

Condicao:
Area >360cm?2 800 > 360 = Ok

Necessidade de vergalhdes intermediarios:

b >40 cm - b/40
Nec h >40 cm - h/40

b=20cm
h=40/40=1,0cm Nce=1
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Quantidade minima de vergalhdes permitida:
nN=4+Necx2=4+1%x2=6
n=06

Calculo de A’s necessario
A’'s =p x AC =0,008 x 734,28 = 5,91 cm?
Adotamos 2 10 mm n =6

82 10 mm (6,28 cm?) (tabela de agco em anexo)

Diametro minimo dos estribos:

5,0 mm - 50mm
1 1
x> ZXﬂl:leo - 2,5 mm

Adotado 5 mm
Afastamento dos estribos:

20 cm - 20 cm
S< bw - 20 cm
12gl — CA.50 12 x1,0 - 12 cm

Adotado 1C/. 12

Eficiéncia dos estribos:
Efi=20xX=20%x 0,5=10cm
Disl=h-2xc=40-2x25=35cm
Dis2=bw-2xc=20-2x25=15cm

Condicao:

Dis2
2

Dis1
2

15 - .
<Ef= ~ < 10 =7,5 < 10 (N&ao necessita de grampos)

35 .
<Ef= - < 10 = 17,5 > 10 (necessita de grampos)

Comprimento de ancoragem a compressao:
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- Zona de boa aderéncia - ul1=1,0
- CA50 - p2 = 2,25
-gl < 32mm - u3=1,0

Tensdo admissivel:
Fctm = 0,3 x (fck)?/3 =0,3 x (25) ?/3 = 2,56 Mpa
Fctkinf = 0,7 x fctm = 0,7 X 2,56 = 1,79 Mpa

fctkinf _ 179 _ 1,28 Mpa
1,4 1,4

Fctdinf =

Céalculo da tensdo de aderéncia:
Fbd = pl x pu2x pu3 x Fetdinf =1,0 x 2,25 x 1,0 x 1,28 = 2,88 Mpa

Comprimento de ancoragem basico:

ol ryd 1,0 434,78
= x X4 _ L0 o

4 fbd 4 2,88

=37,74 cm

Comprimento de ancoragem necessario:

A's cal 5,91
=37,74 X ——=35,50cm =40 cm

I =I'b X
bnec = 'b Alsef 6,28

Comprimento de ancoragem minimo:

0,3xI'b=0,3 x 37,74 - 11,32cm
I’'b min > 1091 =10 x 1,0 — 10 cm
10 cm — 10 cm

Adotado s =40 cm
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A Figura 18 representa a planilha com o céalculo do mesmo pilar calculada

acima:
GRUPO 08
CLIENTE: PROJETO TCC DATA:
OBRA: DPROJETOTCC N° FILAR 13
Dimensionamento de Pilar -CA-50-ou-CA-60-
- | VERGALHAOQ DA ARMADURA DE COMPEESSAO |
L Dimensdes -
e Area de armadura Diimetro do Verzalhio
/ As Caleulado 591
o As efet cm®
//
£ Numeros de barras

Area da seciio do pilar

Minimo ] und.

Utilizado und.

800 cm®

ESTRIBOS E GANCHOS ANCORAGEM
Afastamento Aderencia Vergalhiio
Boa x Lo
5= 12 cm
Ma Entalhado
(Obs: Marque apenas uma opgdo de cada. Nervurado T
DADOS DE ENTRADA

Mpa |Fesistencia do concreto

cm |Comprimente estrutural do pilar. (Piso a superficie da laje)

kN |Forga Nommal

Indice de armadura - Vana de 0,40% a 8,00%

Cobrimento - NBE. 6118:2014

cm
mm |Didmetro estribo - WBE. 6118:2014
mm

Didmetro vergalhfio estrutural - NBE. 6118:2014

PN

PILAR CURTO

(OB5: Para voltar para "pilar curte” auments 3 menor dimensao do pilar ou dimmnua o pe-dmeito estrutural

40 em T Ancoragem
35 ecm
‘ T/t
20 em ‘)
Fs J
35 cm 1 Und. Afastamento
| 12 cm
15 cm 16 cm |
* l’,@ 5.0 mm
———
% S0mm- 1C. 12 - C=110 C= 24 m =,

8 10,0 nmm

Figura 18 — Planilha Com o Calculo do pilar 13.

Fonte: Proprios Autores



A seguir, o céalculo do pilar 16:

bw =20 cm

N = 154,4KN
Fck = 25MPA
CA. 50
c=2,5cm

L =265cm
p=0,8%

Estribos- g 5 mm (CA.60)
Vergalh&o — gl 10 mm (CA. 50)

Solucéo:
i=0,288 x bw = 0,288 x 20 = 5,76 cm

Condicao:
i>6,0cm
indice de esbeltes A

A=Y =19 _ (345 =345 m
i 576

Condicéo:

A < 35,00 cm — pilar curto

A = 35,00 cm — pilar médio

Calculo de y

6 6
‘“=1+ﬁ_1+5_1'30

Condicao:
Y > 1,10, entdoy =y
Y < 1,10, entdo ¥=1,10
w=1,30
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Calculo do esforgo normal ultimo “Nu”:

yff =1,8 — menor dimenséo < 20 cm

yff =1,4 — menor dimensao = 20 cm
Nu=Nd=yxywyxN=14x1,_3x154,4=281KN

Calculo de Tensao ideal “fid”:
Fid = 0,85 x fcd + p x fyd = 0,85 x 17,86 + 0,008 x 434,78 = 18,6592 MPA

Calculo de “AC”:
Nu x10% 281x103x10%
AC == MuX1Y _ 28X X0 _ 150,60 cm?
fid 18,6592 X106
Diametro minimo do vergalh&o:
> 10 mm - > 10 mm
1
%] <§ xbw=<%x200mm:25mm—> <25 mm

Adotado gl = 10 mm

Calculo de “h” do pilar:
h= AC _ 150,60
" bw 20

Pilar 20/20 = Area = 400 cm?

= 7,53 cm =20cm

Condicao:
Area > 360cm2 400 > 360 = Ok

Necessidade de vergalhdes intermediarios:

b >40 cm - b/40
Nec h >40 cm - h/40

b=20cm
h=20/40=0,5¢cm Nce =0



Quantidade minima de vergalhdes permitida:
nN=4+Necx2=4+0x2=4
n=4

Célculo de A’s necessario:
A’'s =p x AC =0,008 x 150,60 = 1,20 cm?
Adotamos g 10 mm n=>4
4910 mm (3,14 cm?) (tabela de aco em anexo)

Diametro minimo dos estribos:

50 mm - 5,0 mm

x> %x¢l=ix10 - 2,5 mm

Adotado 5 mm

Afastamento dos estribos:

20 cm - 20 cm
S< bw - 20 cm
129l - CA50 12 x1,0 - 12 cm

Adotado 1C12

Eficiéncia dos estribos:
Efi=20xX=20%x 0,5=10cm
Disl=h-2xc=20-2x25=15cm
Dis2=bw-2xc=20-2x25=15cm

Condicao:
Dis2
2

15
<Ef= > < 10 =7,5 < 10 (N&o necessita de grampos)

67



Comprimento de ancoragem a compressao:

- Zona de boa aderéncia - ul1=1,0
- CA50 -  u2=2,25
-gl < 32mm - u3=1,0

Tensdo admissivel:
Fctm = 0,3 x (fck)?/3 =0,3 x (25) ?/3 = 2,56 Mpa
Fctkinf = 0,7 x fctm = 0,7 X 2,56 = 1,79 Mpa

fectkinf 1,79
1,4 14

Fctdinf = =1,28 Mpa

Célculo da tensédo de aderéncia:

Fbd = pl x pu2x pu3 x Fetdinf =1,0 x 2,25 x 1,0 x 1,28 = 2,88 Mpa

Comprimento de ancoragem basico:
gl ryd 1,0 434,78
RN I LI

I =37,74 cm
b 4 fbd 4 2,88 3t.r4c
Comprimento de ancoragem necessario:
A's cal 1,20
I'bnec =I'b X —; =37,74 X ——=14,42cm=15cm
A'sef 3,14
Comprimento de ancoragem minimo:
0,3 xI'b=0,3 x 37,74 - 11,32cm
I'b min > 10@l =10 x 1,0 - 10 cm
10 cm - 10 cm

Adotado s =15 cm
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A Figura 19 representa a planilha com o céalculo do mesmo pilar calculada

acima:

GRUPO 08
CLIENTE: PEOJETOTCC DATA:
OBRA: PROJETOTCC N*FILAR 1§
Dimensionamento de Pilar - CA-50-ou-CA -60 -
= VERGALHAQ DA ARMADUEA DE COMPRESSAO
Dimensdes — - -

A Area de armadura Diimetro do Vergalhio
/ H= cm As Calenlado 1.21 oo’

e __.-'F bwr = cm As efat o’

. |

. Numeros de barras Area da seciio do pilar

A Mo 4 und. 400 cm®
Utithizado u.td._
ESTRIBOS E GANCHOS ANCORAGEM
Diametro Afastamento Aderencia Vergalhio
Boa x Liso
5= 12 cm
Ma Entalhado
Ofbs: Manque apenss uma opgdo de cada. Nermrado
DADOS DE ENTRADA

Mpa

Fesistencia do concreto

cm

Comprimento estrutural do pilar. (Piso a superficie da laje)

kN

Forga Normal

Indice de armadura - Vana de 0.40% a 8.00%

Cobnmento - NBE. 6118:2014

Didmetro estribo - NBE. 6118:2014

Didmetro vergalhdo estrutural - NBE. 6118:2014

PILAR. CURTO

(OBS: Para voltar para "pilar curto” aumente a mencr dimensac do pilar ou diminua o pe-dmeito estrutural

20 cm Ancoragem
15 cm
2 L (';
20 cm
7
15 cm 0 Unid Afastamento
| 12 cm
15 cm 16 cm |
[ ¢ 5.0 mm
———
¥ S0mm- 1C. 12 -C=70 C= 24 em =

4 100 mm

Figura 19 — Planilha Com o Céalculo do pilar 16.
Fonte: Préprios Autores
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7 CONCLUSAO

Conclui-se que, com ferramentas de facil acesso como € o caso do Excel, um
profissional qualificado e com conhecimento pleno do assunto, consegue criar a sua
propria planilha de célculo, de modo que o mesmo tenha acesso a todas as
informacdes e todos os coeficientes a serem utilizados, o que facilita a atualizacéo de

acordo com a norma.

Foram efetuados os calculos das estruturas utilizando a planilha e de forma
manual, onde conclui-se que a ferramenta é de extrema confiabilidade, néo
apresentou nenhum resultado errado. Podendo entdo ser utilizada para auxilio de
dimensionamento de estruturas, tornando o trabalho do profissional que a opera mais
simples e rapido, podendo facilmente alterar e analisar de forma bem agil os dados

da planilha para verificar qual seria mais viavel para o projeto.
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Anexo |;: Valores de Kz e Fsd
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Ky

Es%

Fsd (Mpa)

CA 25

CA 32 |CA 404

CA 40B

CAS0A

CA 50B

CA 60A

CA 60B

0,020

9,120

0,040

5,480

0,060

5,320

0,080

4,630

0,100

4,160

0,120

3,820

0,140

3,560

0,160

3,350

0,130

3,170

0,200

3,030

0,207

1,000

0,897

2,980

0,113

0,210

0,923

0,895

2,960

0,114

0,220

0,922

0,830

2,200

0,118

0,230

0,867

0,285

2,840

0,123

0,240

0,817

0,380

2,790

0,123

322

0,250

0,770

0,875

2,750

0,132

0,260

0,726

0,870

2,700

0,137

435

0,270

0,687

0,865

2,660

0,141

0,220

0,650

0,260

2,620

0,146

348

0,230

0,616

0,855

2,580

0,130

0,300

0,583

0,850

2,540

0,154

0,210

0,553

0,845

2,500

0,159

522

0,320

0,525

0,840

2,470

0,163

0,330

0,498

0,235

2,440

0,167

0,340

0,474

0,230

2,420

0,171

435

0,350

0,450

0,825

2,330

0,175

0,360

0,428

0,820

2,360

0,180

0,369

0,407

0,816

2,340

0,183

0,370

0,406

0,815

2,340

0,153

0,320

0,387

0,210

2,310

0,187

0,330

0,370

0,805

2,290

0,190

0,400

0,350

0,800

2,270

0,194

0,410

0,333

0,795

2,250

0,198

0,420

0,317

0,790

2,220

0,202

0,430

0,301

0,785

2,210

0,205

0,440

0,286

0,780

2,190

0,207

0,450

0,272

0,773

2,170

0,211

0,460

0,259

0,770

2,150

0,215

0,470

0,246

0,765

2,140

0,218

0,480

0,233

0,760

2,120

0,221

0,430

0,221

0,755

2,100

0,224

0,500

0,210

0,730

2,030

0,227

Legenda:

DUTIL

SUBARMADA

SUPERARMADA

Md
z.fsd

d = kd

Md

brw.fck

322

Mu = km.bw.d®.fck

v =ky.d

z=kz.d
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Valores de As

Anexo Il

0's | €5 | 95 | 6% | €9 |20 | T | S | L2 | €8 | T |001 | TTT | STT | €T | 0'sT | £'9T | 00T | 0'sz | 0'0¢ | £°2€ | 0'05 |0'00T (wa)vavooT
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Anexo llI: Coeficiente para Calculo das Lajes

PRE-DIMENSIONAMENTO: VALORES DE y; E vy

TIFO 1 24 2B 3 TIPO
- 2
F, T
4 =? Wz PARA LAJES ARMADAS EM CRUZ / =i
1,00 1,50 1,70 1,70 1,80 1,90 1,90 2,00 2,00 2,20 1,00
1,05 1.48 1,67 1,66 1,78 1,86 1,89 1.97 1,98 217 1,05
1,10 1.46 1,64 1.67 1,76 1,83 1,88 1.84 1,97 2,15 1,10
1,15 1,44 1,61 1,65 1,74 1,79 1,87 1.91 1,85 2,12 1,15
1,20 1.42 1,58 1,64 1,72 1,76 1,86 1.88 1,94 2,10 1,20
1,25 1.40 1,55 1,62 1,70 1,72 1,85 1.85 1,82 2,07 1,25
1,30 1,38 1,52 1,61 1,68 1,69 1,84 1,82 1,91 2,05 1,30
1,35 1.36 1,49 1,58 1,66 1,65 1,83 1.79 1,88 2,02 1,35
1.40 1,34 1,46 1,58 1,64 1,62 1,82 1.76 1,88 2,00 1,40
1,45 1,32 1,43 1,56 1,62 1,58 1,81 1,73 1,86 1,97 1,45
1,50 1,30 1,40 1,55 1,60 1,55 1,80 1.70 1,85 1,85 1,50
1,55 1.28 1,37 1,53 1,58 1,51 1,79 1.67 1,83 1,92 1,55
1,60 1,26 1,34 1,52 1,56 1,48 1,78 1,64 1,82 1,80 1,60
1,65 1.24 1.3 1,50 1,54 1,44 1,77 1.61 1,80 1,67 1,65
1,70 1,22 1,28 1.49 1,52 1.41 1,76 1.58 1,79 1,85 1,70
1,75 1,20 1,25 1,47 1,50 1,37 1,75 1,55 1,77 1,82 1,75
1,80 118 1,22 1,46 1,48 1,34 1,74 1,52 1,76 1,80 1,80
1,85 1,16 1,19 1,44 1,46 1,30 1,73 1.49 1,74 1,77 1,85
1,90 1,14 1,16 1,43 1,44 1,27 1,72 1,46 1,73 1,75 1,890
1,95 112 1,13 1.41 1,42 1,23 1,71 1.43 1,71 1,72 1,95
=200 | 1,10 1,10 1.40 1,40 1,20 1,70 1.40 1,70 1,70 | 22,00
yi; PARA VIGAS E LAJES
1,15 (MPa) VIGAS E LAJES NERVURADAS LAJES MACICAS

250 25 35

320 22 33

400 20 30

500 17 25

600 15 20

e = ¥ fymygonde ¢ = £, = menor vao. o,y = tensdo na armadura para solicitacao de calculo.
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